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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Vorwort

Energie ist der Motor @& Weltwirtschaft Rund um die Uhr bestimmt die Verfugbarkeit

von unterschiedlichen Eneegjuellen den Alltag einer jeddterson. So selbstverstandlich

wie jeder einzelne Burger Tag fur Tagim Einschalten des Lichtes, der Heizung, des
Laptops oder der Mrowelle, auf Ressourcen und Energiequellen zugreift, ebenso
bedeutendst fur die Menschheitie Aufgabe nach der bestmdglichen Gewinnung von
Energie.Die Frage nach sicherer Energie ist eine der Schlisselfragen im 21. Jahrhundert.
Sie entscheidet Uber Wastum und Erfolg der Industriestaaten und Schwellenlander.
Dabei stehen Energiewirtschaft und Rkhitor grof3en HerausforderunggPETO081-5].

Die OF und Gasvorrate schwinden, und ihre Foérderung wird immer teurer. Die Kohle
muss, wenn die hochgesteaktélimaschutzzieledie im KyoteVertrag Ende des Jahres
2010 von 194 Teilnehmerdes UNKIlimagipfels in Mexiko verabschiedet worden sind,
erreicht werden sollenaufwendig vom C@Ausstol3 befreit werdefINTQO1]. Die
Kernenergie ist nach wie vor umstrittehr Nachbau wenig wirtschaftlich urdiese Art

der Energiegewinnungirgt groRe Gefahren, wie uns die neuerlidtiemkatastrophen
Japan Fukushima gelehrt hatEssteht die Frage im Raum, olecerreuerbaren Energien
allein, bei aller staaithen Féderung, die Liuckenechtzeitig schlie3en kdnnen.

Im kidrzlich veroéffentlichten Energiekonzept legllie deutsche Bundesregieruitye
energiepolitischen Ziele fesDerzeit macht der Anteil der erneuerbaren Energien am
Stronmverbrauchin der BundesrepubliBeutschland 16 Prozent aus und soll bis zum Jahr
2050 auf 80 Przent steigen. Der Anteil der emaerbaren Energieam Energieverbrauch

in Deutschland soll bis zum Jahr 2050 @0fProzensteigenINTQO02].

Aufgrund dieser Situationmussen Blittk und Energewirtschaft weitrechende
Entscheidungen treffen. Um 8ehlisse zu fassen, die von den Parteien ebenso wie von
den Burgern getragen werden udié der Energiewirtschaft verlasslicheaRlingsdaten
liefern, bedarf es einer breiten Diskussion. Die vorliegefstbeitsucht diese Debattzei
Heranwachsendezu beférderdPET08]

1.2 Inhalte der Arbeit

In nahezu allen naturwissenschaftlichen Fachern, so auch im Physikunterricht, werden
traditionellerweise viele Themengebiete haufig einfihrend aus fachlicherb8tududelt,
wahrend der Realitatsbezug unde diechnische Bedeutungrst kurz am Schluss
vorgestellt werdenDen Schilern wird oftmalsicht klar, wie das behandelte Thema in
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Einleitung

ihrem Leben einzuordnen ist, da der Schwerpunkt nicht selten auf der wissdichemaft
Behandlung der Thematik liegt. Dies mag ein Grund sein, warum viele Schuler Physik
langweilig und wenig ansprechend finden. Ein Ergebnis der fSttidie 2006 lautet, dass

es eine grol3e Herausforderung bleibt, im naturwissenschaftlichen Untercichbur das
fachliche Wissen aufzubauen, sondern zugleich das Interesse an den Inhalten zu férdern,
wobei experimenteller und facherubergreifender Unterricht auf3erst hilfreichkaseim

aber grof3tenteils zu kurz kommt [INTQO3].

Die Energiefrage betrifft jedoch alle und ist von hochster Wichtigkeit. Auch den
Schilerinnen und Schilern muss die Dringlichkeit dieBesmasbewusst werden. In
dieser Hinsicht bedarf es viel Aufklarumgbeit in der Bevoélkerung undei den
Heranwachsenden, schlie3lich betrifft @asrade ihre ZukunftDie Energieproblematik

wird zwar auch in der Schule angesprochen, aber dort kénnen nur Ausschnitte der
Thematik behandelt werden.

Aus diesengenannten Griden war es Ziel der vorliegenden Arbgeiein eintagiges
Schilerlabor zur Energiefrage zu entwickeln, um den Schilerinnd Schilern die
Moglichkeit zu bietensich intensiv und fachertbergreifend mit der Materie auseinander
zu setzenDemzufolge soll dise Arbeiteinen Uberblick iber das Themengebiet Energie
liefern. Hierfir werden i@ Schilerzuast mit Problemen der Energiefe@gonfrontiert,
wie etwa dem Klnawandel, denFolgen der Umweltverschmutzung und der
Rohstoffverknappungwelche den Jugendlichezum Beispiel in den Mediender in
offentlichen Diskussionen bereits begegnet sibié. Thematik soll den Schilern anders
als in der Schle vermittelt werden. Deshalb emscheidt sich der Tag im Schulerlabor
von dem gewohnten Ksikunterricht, ebensoof die Theorie mit der RAxis verbunden
werden.Auf das Schilerlabor als auf3erschulische Bildungseinrichturtin Kapitel 3
naher eingegangen.

Im Kapitel 2wird das Themengebidinergie in den Lehrplan der Rediste und des
Gymnasiums eingeordnddieser Punkt ist von besonderer Wichtigkeit, denn das Niveau
des Schulerlabors soll fur die Versuchsteilnehmer ansprechend sein und darf die
Jugendlichen nicht untebzw. UberfordernUm die Experimente schlussig verstehen zu
kénnen, ist es unverzichtbar nei besonderes Augenmerk auf die bendtigten
Grundkenntnisse im Bereich der Energie zu legen. Das Kapitel 4 beschaftigt sich daher
mit denbendtigterphyskalischen Grundlagen des Schulerlabors.

Im Anschluss wird invier verschiedenen Experimentierstatiorggzeigt,dass mit Hilfe

der Physk Probleme der Energiefragegelést werden kdnnenDie verwendeten
Versuchsaufbautersowie die Durchfiihrundieser experimentellen Phasend in Kapitel

5 beschriebenDabei werden verschiedemtglichkeitenaufgezeigtEnergie zu sparen,
denn nicht nur die Politik, die Regierungen und die Industriekonzernéisidee Losung

der Probleme der Energiefragerantwortlich, sondern bereits der einzelne Burger kann
in seinem personlichen Umfeld dazu beitraggei.jedem Versch wird auf die Lernziele

auf die einzelnen Arbeitsschritiend schlie3lich auf die Detaileingegangen, die die
Betreuer bei der Durchfiihrung beachten sollten.
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In einer weiteren Station bekommen die Schidiéz insechs Gruppen eingeteilt werden
Arbeitsmderialien  zu  unterschiedlichen Hauptkraftwerkstypen  (Kernreaktor,
Solaranlagen, Windkraftanlagen, Wasserkraftanlagen, Geothermie, Bioraasgejeilt
Nach einer Einarbeiingsphase prasentieren die Expertepgen ihre Ergebnissmit
Hilfe einer Mdrix und in Form einesVortrags den restlichenMitschilern.Die auf der
Matrix aufbauende Diskussionsrunged ebenfalls in Kapitel ®rlautert.

Das hier vorgestellte Schulerlabor wurde mit drei unterschiedlichen Klassen an
verschiedenen Versuchstagen durdétige. Es fanden sich am 12.10.2010 die 9d des
RiemenschneideGymnasiuns Wuirzburg am 13.10.2010 die & des Réntgen
GymnasiumsWirzburg und am 14.10.2010 die 10a der Realschule Geminden am
Lehrstuhl fir Physik und ihre Didaktik der Universitat Wirzburg, eim das hier
vorgestellte Schulerlabor zu besuchen. Im Anschluss an die Vemehstrde eine
Schuler und Betreuerevaluatiodurchgefiihrt, deren wichtigste Ergebnisse in Kapitel 6
dargelegt und graphisch agmswertetsind.

Zum Abschluss erfolgt in Kagel 7 eine Zusammenfassung dieser Arbeitapitel 9
beinhaltet die Angaben der verwendeten ReferenKepitel 10 eine Danksagung und
Kapitel 11die Selbstandigkeitserklarung

Im Anhang (Kapitel 8befinden sich die Folien des PowBpintVortrages, dermajedem
Versuchstag gehalten wurd#gas Einladungsschreiben, eine Checkligtedie Erstellung
des LaborsHilfekarten, sowie die Schilerersionender Versuchsanleitunge®uf der
beigefiigten COinden sichUbersichtsplane Uber die Versuchstaggmtlicheverwendete
Arbeitsmateriien, Aufgabenblatter und/ortrdge, computerunterstitzte Auswertungen,
Ausziige aus den Ergebnissen der Diskussiond Prasentationsrunddie Fragebtgen
der Evaluation inklusiveeren Auswertungnd Bider von den Schilerlaboren
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2. Die Einordnung des Themas Energie in den
bayerischen Lehrplan

2.1 Bezug zu den allgemeinen Zielen des Lehrplans

Eines der obersten Bildungsund Hziehungsziele, welches in derayerischen
Verfassung verankert isstellt das Verantwortundmewusstsein fir Natur und Umwelt

dar. Im Unterricht soll dabei gro3er Wert auf eine nachhaltige Umwelterziehung gelegt
werden, die den Schilern die Chancen und Risiken gesellschaftlicher und technischer
Entwicklung offenbart und ihnen die Bedeutung deruNéir die Existenz des Menschen
illustriert [INTQO4].

Speziell durch den Physikunterricht sollen die Madchen und Jungen geschult werden,
sich kundig zu aktuellen Themen zu &ul3eren, verantwortungsbewusst zu handeln und
sowohl die Zweckmaligkeit als auche dGefahren der technischen Neuerungen zu
erkennen [INTQO5]. Mittels dieser Arbeit, in welcher Madoglichkeiten der
Energieeinsparung und die Frage nach der sicheren Energie behandelt werden, kann die
in der Schule vermittelte Wissensbasis erweitert werdses Veérantwortungsbewusstsein

in Bezug zur Thematik Enemgigeschult werden und so diegduadlichen zu einer
gesicherten Urteilsbildung befahigen.

Das Schilerlabor gibt die Gelegenheit, in K¢gipppen zu arbeiten, ssliandig Wissen
anzueignen oder bersit bestehende Kenntnisse durch Ubung zu vernetzen,
Kommunikationsfahigkeit und Sedtéindigkeit zu trainieren, sowie die Vorteile von
Teamarbeit und Diskussionsrunden kennenzulernen. Zudem soll der Unterricht von den
Schilern als sinnvolles, in sich zusamim@mgendes Ganzes wahrgenommen werden
kénnen. Zur Verstarkung des facherverbindenden Lernens kann aus diesem Grund ein
Besuch eines solchen Schiilerlabors ebenfalls gewinnbringend sein ANTQO

Wie der Titel des Schulerlabors bereits erkennen lasst, wardelm breites Spektrum an
theoretischem Wissen bendétigt, da der Bégiér Energie in allen Teilgelien der
Physik, der Technik, der Chemie, der Biologie und der Wirtschaft eine zentrale Rolle
spielt. Daher setzt sich der Gegenstand dieser Arbeit asshiedenen Themengebieten
unterschiedlicher Jahrgangsstufen zusammen.

Das Sche¢lerl abor AEnergieversorgung, Ener g
die 10. Jahrgangsstufe der Realschule und fir die 9. und 10. Jahrgangsstufe des
Gymnasiums konzipierDennoch kénnen Teile dieses Labors auch mit Schilern der 8.
Jahrgangsstufe beider Schularten durchgefuhrt werden. Dazu muisste das Schilerlabor
etwas umstrukturiert werden, was im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht mdglich war,

aber fir folgende Unterricldsquenze dennoch Uberlegenswert wateis diesem Grund

wird zunachst explizit auf die einzelnen Inhalte in Bezug aufldgerischen Lehrplan
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der Realschule R6 eingegangen und anschliel3end wird died&imyy des Schulerlabors
in den layerischen Lehrplades Gymnasiums vorgenommen.

2.2 Einordnung des Schulerlabors in den Lehrplan der
Realschule (R6)

In der Realschule kdnnen die Schuler zwischen der Wabhlpflichtfachergruppe (WPFF) I,
dem  mathematisehaturwissenschaftlichen Zweig, der WPFF I, dem
wirtschaftswissenschaftlichen Zweig, und der WPFF Ill, dem spraemighischen
Zweig, wahlen. Hinsichtliclles Physikunterrichtanuss zwischen der WPFF | und der
WPFF 1I/11l unterschieden werden, da die Fachergruppe | erstmals in der Jahrgangsstufe
7 mit Physik in Berihrung kommt, wahrend die anderen beiden Gruppen erst in der 8.
Klasse Physik als Unterrichtsfach haben und daher die Stoffgebiete in geklrzter Form
behandelt werden.

Der Begriff der Ener@ zieht sich als roter Faden durch den Lehrplarddsirbzw. vier
Jahrgangsstufen. In der 8. Jahrgangsstufe wird sowohl in WPFF | als auch in WPFF II/11I
die Energie in der klassischen Mechanik thematisiert. Dabei werden ausgehend von den
Kennzeichen und Arten von Kraftwandlern, die Definition von Arlzd#t abgeleitete
GrolRe, die Arten von Arbeit, Hubarbeit, Beschleunigungsarbeit, Verformungsarbeit,
Reibungsarbeit, sowie die Leistung (Energiestrom) als abgeleitete,@roert. WPFF

| bespricht zusétzlich die Arbeit als Ubertragungsgydie Energieals Speichergrofie
potenzielle, kinetische und innerer Energie, die Energieumwandlung und die
Energieerhaltung, den Wirkungsgrad als Gutekriterium bei Energieumwandlungen, den
Energieerhaltungssatz und Hinweise auf die mit Energieumwandlungen verbundenen
Energieentwertungen [INTQO6].

Der Lehrplan der 9. Jahrgangsstusé in die zwei groRen GebieM/armelehre und
Elektrizitatslehre, in allen drei Wahlpflichtfachergruppen, unterteilt. Nach dem
bayerischen Lehrplan sind fur diese Schulklasse an der Realdolgdade Themen
(kursiv gedruckt) fur den Besuch des Schulerlabors wesentlich:

Warmelehre [INTQO7]

Arbeit und Wéarme stellen die beiden Mdéglichkeiten dar. Energie auf einen Korper zu Uibertragen, was eine
Anderung der kinetischen und potenziellen Energier Teilchen bzw. eine Anderung der inneren Energie
des Korpers bedeutet.

o Innere Energie, Warme, Temperatur (ca. 6. Std.)
A Innere Energie (B als SpeichergréRe, Anderung der inneren Energie eines Korpers
durch Verrichten von mechanischer Arbeit oderdatuZufuhr bzw. Abgabe von Wéarme,

Temperaturanderung, Volumenénderung, Druckénderung, Anderung des
Aggregatszustandes als Folge der Anderung der inneren Energie; Wargea(sVv
UbertragungsgroRe
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A Temperatur als Mal fur die mittlere Bewegungsenergie dechiegil eines Korpers (aus
der Geschichtetord Kelvin); Temperaturanderung (Anderung der mittleren kinetischen
Energie der Teilchen)
A Volumenanderung von Korpern bei Erwarmung und Abkihlung (Anderung der mittleren
~potenziellen und kinetischen Energie derdren)
A Festlegung der GrundgréBe Temperatur durch ein Messverfahren, Temperaturskalen;
TemperaturdifferenZlemperaturmessgerate (aus der Geschichte: A. Celsius)
o Warmeibertragung (ca. 4 Std.)
A Warmeleitung (Warmeleitung in festen Koérpern, FliissigkeiterGaskn)
A Warmestrahlung (Emission, Absorption)
o Konvektion (ca. 2. Std.)
o Verhalten der Korper bei Temperaturanderung (ca. 6 Std.)
A Volumenanderung von Fliigkeiten bei Temperaturanderung
o Erwérmungsgesetz, spezifische Warmekapazitat (ca. 7. Std)
A Leistung eineWarmequelle
A Energieaustausch bei Kérpern unterschiedlicher Temperatyt{¥WWipaui = 0)
o Verdampfen (ca. 4 Std.)
A Siedetemperatur von Flussigkeitefi:Wth-Diagramm:; spezifische Verdampfungswéarme)
A Erklarung fir den Siedevorgang
A Abhéangigkeit der Siedetgmratur vom Druck [GE, VSE]

A Verdunsten

Das Verhalten der Korper bei Temperaturanderung und das Verdamefdanin den

WPFF 1/l nicht unterrichtetl n den Experi mentierstationer

AwWar mepumped wund AW2r med? nhmwmviggend Inig sler h 2 f t i
Energie in der Thermodynamik. Diese Stationen sind daher gut fir eine Wiederholung
der Inhalte der Warmelehre geeignet.

Die Elektrizitatslehre der 9. Klasse umfasst das Basiswissen, welches fir die
Elektrizitatslehre in der 10. Klassenverzichtbar ist. Die Experimentierstation
AEnergieversorgungf beruht vorwiegend auf

Elektrizitatslehre[INTQO7]

Aufbauend auf dem Wissen Uber den Magnetismus und Uber die elektrische Ladung als Grundgréfe lernen
die Schilerden elektrischen Stromkreis als Energietbertragungssystem kennen. Sie erarbeiten die
Wirkungen des elektrischen Stroms und vertiefen ihre Kenntnisse anhand verschiedener Anwendungen. Mit
den abgeleiteten GrolRen elektrische Stromstarke und elektrische uBgamarstehen die Schiler die
Grundlagen der Elektrizitatslehre.

o Ruhende elektrische Ladung, elektrische Ladung als GrundgréR3e (ca) 6 Std
A Elementarladung; Einheit als ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung
0 Bewegte elektrische Ladung; elektrischeoB (ca. 8 Std.)
A Stromkreis (Schaltsymbole, Schaltskizze, Leiter und Nichtleiter)
A Stromstéarke als abgeleitete GroRe, | = Q/t
A Gefahren des elektrischen Stromes
o Elektrische Arbeit elektrische Energié elektrische Spannurigelektrische Leistung (ca. 8b)
A Elektrische Arbeit
Zu- oder Abnahme der elektrischen Energie beim Verrichten elektrischer Arbeit
Elektrische Spannung als abgeleitete GréRRe
Umwandlung elektrischer Energie in andere Energieformen
Elektrische Leistung als abgeleitete Grofl3e

> > > > >
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Fur die Anwadung physikalischer Erkenntnisse in Technik und Alltag bietet das
Curriculum der 10. Jahrgangsstufe der Realschule viele AnknupfungspDiek&chuler

aller Wahlpflichtfachergruppen sollen hier feststellen, dass Neuerungen physikalischer
Gesetzmaligkeiteessentiell fir den Fortbestand der Menschheit geworden sind. Speziell
beim Themenbereich Energieversorgung, sollen Jigendlichen die Gefahren des
technischen Fortschritts erkennen und sich bewusst werden, dass technische
Weiterentwicklungen nur danroRschritt bedeuten, wenn sie den Menschen dienen und
die natirliche Umwelt moéglichst wenig belasten. In diesem Zusammenhang werden die
Grundlagen der Energieversorgung, die mit einer castdrddigen Unterrichtssequenz

vom Kultusministerium vorgeschlagemd, behandelt. Diese Sequenz beinhaltet in etwa,
die Thematisierung von primaren und sekundéren Energietrdgern, die thermischen
Kraftwerke und Kraftwerke auf der Basis regenerativer Energietrager, Fotothermie,
Fotovoltaik, Solarwasserstofftechnik, Eneftgiger und die Auswirkungen ihrer
Verwendung auf die Umwelt (Art und Ausmald von Umweltbelastungen, Entwicklung
des Energiebedarfs, weltweite EnergievorrafyTQO08]. Da all diese genannten
Themengebiete i m Sch¢l erl abor AEner g
Energieprobl emati kin di skutiert wer den,
Experimentierlabor zu besuchen und entweder als Einfihrung oder als Wiederholung und
Abschluss des Themengebietes Grundlagen der Energieversorgung zu nutzen.

Unverzweigter und verzvgter Stromkreis (ca. 10 Std., Reihamd Parallelschaltung),
elektromagnetische Induktion (ca. 8.Std., Umwandlung von mechanischer Energie in
elektrische Energie, Selbstinduktion) und Energieumwandlung in elektrische Energie (ca.
11. Std., Wechselstromgeratoren, Transformatdr Aufbau und Funktionsweise ,
Niederspannungstransformator, Hochspannungstransformator, Hochstromtransformator,
Transformatoren in Energietibertragungssystemen fur elektrische Energie) werden erst im
Laufe des Schuljahres der 1Rlasse unterrichtet [INTQO08]. Deshalb sollte, da dies
auRRerst komplexe Sachgebiete fir die Schiler darstellen, das Labor eventuell erst zum
Ende dieser Jahrgangsstufe besucht werden, oder es besteht die Mdoglichkeit, die
Experimentierstatuingm, ABRmedrcdicev obs et g Then
wegzulassen oder zu ersatz

2.3. Einordnung des Schulerlabors in den Lehrplan des
Gymnasiums

Auch in den hyerischen Lehrplanen des Gymnasiums (G8) wird die Energie in allen
Jahrgangsstufen in unterschietiter Form behandelt. Primar ist das Labor
AEnergieversorgung, Energienutzung, Ener gi
naturwissenschaftlichen Gymnasium gedachtsidh dieJugendlichervertieft mit der

Frage nach der sicher&mergie auseinandergen

In der 8. Klasse [INTQQ9] lernen die Jugendlichen den Energieerhaltungssatz, eines der
wichtigsten physikalischen Grundprinzipien kennen, das sich auf samtliche Teilbereiche
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der Physik erstreckt und alle Naturwissenschaften miteinander verbindeth Die
Thematisierung des Teilchenmodels der Materie kdnnen viele Ph&dnomene aus der
Warmelehre erklart werden. Im Folgenden werden die Aspekte, die dheit bes
Schulerlabors bilderkurz veranschaulicht.

Die Energie als Erhaltungsgrofie

o Uberblick tiberverschiedene EnergiearterPrinzip der Energieerhaltung=nergieformen in der
Mechanik
A qualitative Beispiele fur Energieumwandlungen in der Mechanik
A mathematische Beschreibung der Hohenenengidder kinetischen Energie, qualitative
Beschreibung der @mnenergie

A Anwendung des Erhaltungsprinzips bei der quantitativen Beschreibung von
Energieumwandlungen

A Arbeit als MaR fiidie einem System zugefiihrte oder entzogene mechanische Energie

A Leistung und Wirkungsgrad, Perpetuum mobile

Aufbau der Materie undWarmelehre

o Aufbau der Materie

A Beschreiben der Aggregatzustéande im Teilchenmodell

A Temperatur als MaR fiir die mittlere kinetische Energie der Teilchen, Definition des
absoluten Temperaturnullpunkts
Beschreibung von Schmelzen, Sieden und Verdunsten ahersiiodell
innere Energie
innere Energie als Summe von potentieller und kinetischer Energie der Teilchen
Anderung der inneren Energie durch Arbeit oder Warme
Zusammenhang zwischen Temperaturanderung bzw. Anderung des Aggregatzustands
Anderung derrineren Energie nur anhand einfacher Beispiele
o0 Volumenanderung

A qualitative Betrachtungen zum Verhalten von Gasen, Fliissigkeiten und festen Korpern

bei Temperaturanderung

> > >y D>y D>

Elektrische Energie

o0 Widerstande in einfachen Stromkreisen

A Serien und Parallelschaling
o Elektrische Energie und Leistung

A Zusammenhang zwisch8tromstérke und Ladung, Elementarladung

A Umwandlung von elektrischer Energie in andere Energiearten

A Zusammenhang zwischen elektrischer Leistung, Spannung und Stromstarke
o Einblick in die Energiesrsorgung

A Ressourcen und verantwortungsbewusster Umgang mit Energie

A Umweltfragen und Zukunftsperspektiven

Im Profilbereich der 8. Jahrgangsstufe des Gymnasiums haben die Schiler die
Maglichkeit aus einer bestimmten Vorschlagsliste unterschiedlicher &aielg das
Themenbereich Energietechnik zu wahlen. Hier wird speziell auf die Solartechnik,
Kraftmaschinen, Kraftwerke und Energiespeicher eingegangen.

Ger ade fer di e neunt en Kl assen K°nnen di
Haushalti, A Waur mnde d 2 AWurnngefip u mp e fi , al s auc
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AEnergieprobl emati ki, hervorragend an den
diese Stabnen eine gute Mdglichkeit bieterdas Physikthema der neunten Klasse,
namlich APhysi k al s Gr wvedidfea.gSe wendenddert zuvmr Te
Beispiel im Lehrplan als Anregung fur den Profilbereich im naturwissenschaftlichen
Gymnasium die Themen regenerative Energiequellen, regionale und globale
Energieversorgungssysteme, Hochspannungstechnik zur Energielbeytragait-
WarmeKopplung, Auswirkungen auf die Umwelt und Haushaltstechnik (elektrischer
Herd, Mikrowellenherd, Wirkungsgrad) vorgeschla@&TQ10].

In der 11. Jahrgangsstufe wird schliel3lich die elektromagnetische Induktion unterrichtet.
Relevant fur dasSchulerlabor sind hier vorrangig die Induktion im bewegten und im
ruhenden Leiter, die Erzeugung sinusformiger Wechselspannung, die Energieerhaltung
und die Selbstinduktion [INTQ11].

Gerade um den Forderungen des Kultusministeriums Rechnung zu tragdss ser

konzipierte Schilerlabor hervorragend geeignet, dennoch ist aus den obigen, detaillierten
Auszugen aus den Lehrplanen zu erkennen, dass die Schiler der Realschule und des
Gymnasiums bereits Uber Wissen im Bereich der elektromagnetischen Induktion
verf ¢ggen soll ten, bevor das Sche¢lerl abo
Energieprobl emati ki aufgesucht wird, um z.
durchfuihren zu kdénnen. Die weiteren Stationen sind jedoch in ihrem Gesamtaufbau so
gehaltendass die Schiler auch ohne tiefere Vorkenntnisse die Experimente problemlos
meistern konnen.

Seite [13



Das Schilerlabor

3. DasSchulerlabor

Wie allgemein bekannt ist, sind de Tatigkeien in naturwissensdftlichen
Forschungsgebietem einem hohen Mal3 von Kreativitdat und Neugier gepragt. Die
entsprechenden Unterrichtsfacher vermitteln jedoch ein gegenteiliges Bild. Die
Bereitschaft, sich mit naturwissenschaftlichenhi@ten auseinanderzusetzesnen mit
Technik oder Naturwissenschaften zusammenhdngenden Berwtudieren oderzu
ergreifen, ist besorgresregend gering. Beispielsweise das Schulfach Physik gilt haufig
als wenig attraktiv und langweiligUm diesem Umstand entgeg zu wirken, sind
verschiedeneProgramme und Konzepte entworfen worden, um die Entwicklung der
Schiler insbesondere im Bereich der Naturwissenschafmsitiv zu beeinflussen.
Angetrieben, das Intesse von Jugendlichen in speziellen Fachern zu fordern, haben in
den letzten Jahren zahlreiche Einrichtungen, die den Schilern die Moglichkeit bieten,
aul3erhalb der Schule zu lernen, ihre Pforten ge6fteltG04]. Seit Ende der 1990er
Jahre sind in Deutbtand Uber 270 (Stand April 2010) solcher auf3erschulischen
Bildungseinrichtungen an Universitaten, Forschungseinrichtungen, Science Centern usw.,
entstanden [INTQ12].

Aulerschulische Lernorte, wie in etwa Schilerlabore, sind informelle Leetumgen

und bieten verschieden®esonderheiten und Vorziige gegeniber dem traditionellen
Unterricht [INTQ13]. Sie sind heute ein wichtiger Bestandteil der auf3erschulischen
Bildungsmoglichkeit, da Schiler sich in dieser Lernumgebung abem ohne
Leistungsdruck den pBkikalischen Inhalten widmen kdnneie Schulerlabore sind so
konzipiert, dass die Klassen das in der Schule gelernte Wissen vertiefen und erweitern
kénnen, oder es werden vollig unbekanntgpdéide der Physik prasentiert, wobei die
Aufgaben fur die Lernereh eine Herausforderung darstellen, aber dennoch mit den
bereits bekannten Fachwisseaw. mit Hilfestellungen von betreuenden Persoman
meistern sind.

Neben dem Ziel der Férderung von Interesse und Aufgeschlossenheit der Jugendlichen fir
Naturwissenschten und Technik, soll in Schilerlaboren ein zeitgemalles Bild dieses
Forschungsgebietes und ihre Bedeutung fur die Gesellschaft vermittelt iieNi&04].

Da der heutige Arbeitsmarkt eine hohe Konkurrenzfahigkeit abverlangt und in nahezu
allen Arbeitsbera@hen technisches Wissen benétigt wird, nimmt die Technik in unserer
Gesellschaft einen hohen Stellenwert ddesonders technische Neuheiten, wie zum
Beispel iPod, Notebok usw. werden von den Jugendlichen im Alltag oft benutzt. Aus
diesem Grund ist einBeschéftigung mit technischen aktuellen Geraten in Schulerlaboren
aulRest passendum die Motivation und das Interesse der Besucher an der Physik zu
steigern Im schulischen Unterricht haben Jungen und Madchen weniger direkten Kontakt
zu Experimenten, dadnonstrationgersuchedurch die Lehrkraft zumeist nur in fragend
entwickelnde Gespréache eingebunden sind und Schilerexperimente bei manchen Lehrern
Uberhapt nicht vorkommenZu weni g wird zum eigenst2ndi
T ¢ f t anberefit. Aus dieser®rund beschrankt sich die Funktion der Experimente
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vielfach auf das Veranschaulichen und VorstellefENGO04]. Zudem wird das
Wirkungsprinzip der jeweiligen Experimenteind verwendeten Geréteftmals nicht
einsichtig erklart was daran liegt, dass in der 8khauf die Funktionsweise solcher
Gerate selten eingegangen wird und die Schuler nur in Eigenverantwortung technisches
Wissen auf diesem Gebiet erlangem Verbund zu den Versuchen wird ein
entsprechender aktueller Alltagsbezug dargeboten. Dadurch esrlatig Jugendlichen
Informationen Uber die Verwendung und die BedeutnggNaturwissenschaften und der
Technikflr die Gesellschatft.

Das Schilerlabor bietet den Jugendlichen die Mdglichkeileingruppendurch das
ATry-and-Error-Verfahrerii sich sellsténdig mit naturwissenschaftlichen
Zusammenhéangerzu beschéaftigen.Das Arbeiten in Gruppen und Sammeln von
praktischen Erfahrungen soll nachhaltige Eindriicke von der Arbeit in Laboren und von
der Faszination der Forschung vermittelie Schulerlernen sich eigenstandig mit
Prodemstellungen auseinanderzusetzund ihr eigenes Vorgehen zu Uberdenken, falls
ein Versuch nicht die gewilnschten Ergebnisse lieketit Pisa ist in Deutschland die
Zeit, die Schuler zum Experimentieren in der Schule aufwemte@Gegensatz zu anderen
europaischen Landerneher unterdurchschnittlich[INTQO03]. Deshalb stellt der
Ansatzpunkt, mehr Experimentierméglichkeiten anzubieten, eine glnstige Gelegenheit
dar, ds Interessendefizit zu minimieren

Neben den obigen angestrebteal&n, die gleichzeitig als Vorteile anzusehen sind, bieten
speziell die Schilerlaberan Universitatepnauch Vorteile fur didcehramtsanwarterdie

an der Erstellung und Durchfiihrung vanferschulischen Lernortdreteiligt sind. So
sammeln diejenigen, digas Labor entwerfen, Erfahrungen im Erstellen und Formulieren
von Arbeitsauftragemund bekommen einen Uberblick tiber das Zeitmanagemerh
betreuende Studenten erhalten wahrend einer Durchfiihrung, in die praktische Arbeit mit
Kindern und deren Denkws#, einen Einblick

Auch fir Lehrkrafte sind Besuche in Schilerlaboren nutzlich anzusehen, 8ahdiken

haufig nicht geniigendadaquate Gerate zur Verfigung gestellt bekommen und in
Schulerlaboren Ideeund Mdglichkeiten entdeckt werden konpnele in derSchulpraxis
umgesetzt werden konnen. Auch manche Neuheiten der Technik kdnnen fur einige
Lehrkrafte sehr informativ sein, da Schilerlabore an Universitaten vielmalig auf einen
neueren Stand sind als Schulen.

Bildungseinrichtungen, wie Schulerlabor@blenauch Nachteile, wie zum Beispiel den
organisatorischen, materiellen und rdumlichen Aufwand. Bei jeder Durchfihrung bedarf
es einer bestimmten Anzahl von Hilfskraften, die Schiler begleiten unoei Fragen

und Problemen zur Seite stehen. Je nachl3&réines Schilerlabors missen R&ume
reserviert und belegt werden. Bei einer Versuchsdurchfiihrung missen samtliche Gerate
zur Verfugung stehen, was bedeutet, dass die bendtigten Gedikdaterialierentweder

aus einer besbenden Sammlung entlieheer extra fur ein Schilerlabor angeschafft
werden mussen

Durch den Besuch des Labors fallt degulareUnterricht aus bzwbedarf der Besuch des
Schulerlabors eine Verund Nachbereitungdenn durch eine gute Einbettung in den
Unterricht, kann der Lernerfolguséatzlichgesteigert werdefENGO04]. Dies bedeutet,
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dass die Lehrkrafte diese bendtigten Zeitrdume von ihrer Unterrichtszeit abziehen missen.
Zudem kommt hinzu, dass die Organisation eines Besuches einer auf3erschulischen
Bildungseinrichtung zusatzlietZeit in Anspruch nimmt.

Mit der Frage, inwieweit Schuilerlabore das Potenzial haben, Interesse fur
Naturwissenschaften unce@hnikbei Schilern zu férdern, beschéftigt sich die Studie von
Katrin Engeln und Manfred EUIEENGO04]. Demnach fordert das Schikdvor bereits bei

einem einmaligen Besucklas Fachinteresse an Naturwissenschaften und Technik.
Follow-Up-Untersuchungen, die mehrere Monate nach dem Besuch des Labors
stattgefunden habehelegen, dass die vielfaltigen Aktivitaten der Jugendlichen imiLabo
langerfristige Prozesse in Gang setzen, welche die Sichtweisen und Einstellungen der
Jugendlichen veranderis gelingt Madchen und Jungen gleichermal3en zu motivieren,
der AGender Gapi tr it iter z2uin Ergebnisadass Schildiee St uc
nur wenig Interesse an den Naturwissenschaften zeigen, die Bedeutung des Laborbesuchs
davon abhangig machen, dass keine Uberforderung eintritt. Aus diesem Grund muss bei
Schiulerlaboren Fordern und Férdern in Balance st¢idhQ13].

Zur Interessenssigerung bei Schilerinnen und Schilern in den naturwissenschatftlichen
Fachern haben sich Schulerlabore als wirksame Insti@merwiesen. Dort haben die
Juwgendlichen die Chance, anders als im herkébmmlichen Schulunterricht, in offenen und
informellen Lernungebungen Wissen zu wiederholen, zu vertiefen und voéllig neue
Aspekte aus der Physik kennen zu lernen. Demzufolge stellen diese aul3erschulischen
Bildungseinrichtungen eine hervorragende Ergadnzung zum schulischen Unterricht dar,
was eine Zusammenarbeit voohBle und Schuilerlabor erforderlich macbie Autoren
Engeln und Euler sehen die Mdoglichkeit, dass sich solche Einrichtungen zu einer
verlasslichen Saule in unserm Bildungssystem avancieren konnen, unter der
Voraussetzung, dass fur alle Schularten undgaaigsstufen untereinander vernetzte
Schiilerlabore etsllt werden, die mit Lehrerausbildungend Fortbildungen verkntipft
werden[ENGO4].
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4. Physikalische Grundlagen

4.1 Energie

4.1.1Der Energiebegriff in den Naturwissenschaften und im Unterriit

Das Wort AEnergiefi hat den griechischen Ur
fur Aristoteles die Wirkenergie, durch die Mégliches in Seiendes Ubergeht. Jedoch erst
im 19. Jahrhundert wur de AeEderePRhysik egiiitigea |l s d
Verall gemeinerung des bis dahin verwendete
erhielt damit seine heutige BedeutyhdTQ14]. Heute ist deEnergiebegrifohne Frage

ein fundamentaleBegriff der PhysikDas Fachwgi eid AEnkaubt es
dieser WissenschatftahlreicheTheoriegebaude der Physiknter einem einheitlia@n
Gesichtspunkt zu betrachten und auch facheribergreifend korvelféltige
Verbindungenzwischen denverschiedenartigemMatuwissenschaften herausgearbeitet
werden, dadeBe gr i f f inAsEntliehengachrithtungen, wigtwain der Chemie,

oder in der Biologie,Verwendung findetEnergie spielt auch in einer Reihe anderer
Wissenschaften eine gewisse Rolle. Zu beachtehiésbei dass zwar der Terminus

Energie benutzt ird, nicht unbedingt aber der physikalische Energiebegriff gemeint sein

muss. Als Beispiel dierder BegriffAEnergidiaus der Physiologie. Hier bedeutet Energie
Leistungs und Wirkfahigkeit, Arbeitsfahigkeit odeArbeitsvorrat PUI86].

Unterrichtskonzepte den Energiebegriff einzufiihren

Reinders Duit schreibt in dem Essay AEner
den mittleren Schulabschluss spielt der Energiebegriff die Rolle eines Basiskonzepts fir
denKompetenzber ei ¢DRUIO7F ®aruntw iiss sueverdtehen, dass der
Energiebegriff im Laufe der Schuljahre schrittweise instruiert und vervollkommnet
werden soll.

Diese Arbeit wurde auf der Grundlage unterschiedlicher Herangehensweisen an den
Energiebegriff konzipiert und soll verschiedene @élge des Terminus Energie
wiederspiegeln. Hier muss angefihrt werden, dass beim Besuch des Schiilerlabors die
Theorie bereits im Wissen der Schuler verankert sein sollte. Das Schulerlabor dient
vorwiegend der Wiederholung und soll einen Uberblick iiber ieTmat i Kk AEner gi
Physikunterricht geben.

Im Unterrichtstellt bereitsd i e Ei nf ¢hrung deise gBvisserHirlef s AE
dar, da eine exakte Definition des Energiebegriffs relativ schwer zu findeDigst.
Lehrplane und Unterrichtskonzepte bretemehrere Mdglichkeiten, wie den Schulern

noch unbekannte naturwissenschaftliche Begriffe oder GréRen im Unterricht naher
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gebracht werden kdnneHaufig wird hier der Weg gewahlt, bei welchem zunécéste
physikalische Grol3eder Kraftbegriff eingefihrt wird und anschlie@nd Uber den
Arbeitsbegriff eine neue physikalische Grolie, Eileergiebegriffabgeleitet wird

Wenn aufeinen Koérper mit Masse raine aul3ere Krafausgeulbt wird, so wird er in
Richtung der resultierendéraft F in Bewegung gesetzt urmeschleunigt.
0] 0]

Die Beschleunigung a ist die Geschwindigkeitszunahme pro Zeiteinheit. Nach dem
zweiten NewtorGesetz (Aktionsprinzip) sind Kraft und Beschleunigung einander

proportional. Die Beschleunigungird in — gemessen. Die Sinheit der Kraft ist das

Newton (N).1 Newton ist dabei die Kraft, mit der die Masse m = 1 kg mit a—= 1

beschleunigt wird.

Beim Beschleunigen des Koérpers wikibeit W geleistet. Die Arbeit W ist definiert als
das Prdukt derwirkenden Kraft mal der Lange des Wegeglie vom Koérper aufgrund
der Krafteinwirkung zurtickgelegt wir@lVirkt eine konstante Kraft nicht in Richtung des
Weges, sondern unter einem beliebigen Wirldetann spielt fiir die Arbeit nur die
Komponeng der Kraft in Richtung des Weges eine Rolle.

OO
W=F-s-codl

Im internationalen Einheitensystem ist die Einheit fur die Arbeit das Joule (J). 1 Joule ist
die Arbeit, die bei der Ausuburgner Kraft F = 1 N Uber eine &gstrecke von s =1 m
geleistetwird.

Ausgehend von dem Kraftbegriff wird anschlieRend HBeergidegriff erschlossen.
Energieist die Fahigkeiteines Systems, mechanische Arbeit zu verrichten, Wéarme
abzugeben oder StrahlumgiszusenderDer einleitende Vortrag und dié@nf Stationen

des Schiilerlaborgvgl. Kapitel 5) geben einen Uberblick uber unterschiedliche
Energieformenund deren Einheitenn diversen Anwendungsgebieten. Im spateren
Verlauf dieses Abschnittsverden die Definition der Energie, ihre unterschiedliche
Erscheinungsforenund deren Einhediskutiert.

Damit der Schuler brisante Themen, wie zum Beispiel die Frage nach sauberer Energie
richtig verstehen kann, ist es laut Duit Ziel, mit Hilfe des Energiebegifi¥netzungen

sowohl zwischen den naturwissenschaftlichen Féachern, als auch zwischen den
unterschiedlichen Teilgebieten der Physik, aufzubawéa.obenzu erkennenst, muss

zuer st di e Tvernnedithi vkerdef,Koevarfder fEnergiebegriff effiidet

werden kann. Leider treten berebeim Er | er nen des FaqgtoEusdr uc
Schwierigkeiten auf. Ein nocschwerwiegenderer Sachverhalt ist die Tatsache, dass der
Kraftbegriff keinen anschaulichen Zugang dem Energiebegriff bietetiesds Fachort

zu sehr auf die Mechanik ebchranktist. Folgernd koénnen nur schwevdllig
verschiedenartige/orgdnge aus der Physik unter einem einheitlichen Gesichtspunkt
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betrachtet werderDeshalbsollte man sich um facheribergreifende Aspekte bemihen,
damit die 8huler einen Bezug zum Alltag herstellen und die Zusammenhange erkennen
kénnen.

Di e Bezei chn u nAltag/diete; ebegsoweefdie Ateitung desTerminus

AEn er gus edem Kraftbegriff Anknipfungspunkte fir den physikalischen
EnergiebegriffBesmders in den leten Jahrzehnten ist der Fachausdrdokrgie in das

Vokabular der Jungen und Méadchen eingegangen, was wohl daran liegen mag, dass kaum

ein Tagvergeht, an dem die turbulen@preisentwicklung nicht im Mittelpunkt der

Medien steht. Jederder mobil ist, wird taglich mit den Kraftstoffpreisen an den
Tankstellen konfrontiert. Fragt man die Schiler nach der Bedeutung des Wortes
AEnergi eh i m Al l tagsgebrauch, S0 scheint
ATrei bstoffvor st eAbérEmgid istznatirlichomehr rals eur eime.
Treibstoffvorstellung. Den Schilern ist oft nicht klar, um welche Art von Energie
(potentielle, kinetische, mechanische) es sich handelt. Auch Strom, Warme und Licht
werden zu den Treibstoffen gezamlicht seltenkommt hinzu, dasslie Schuler noch

nicht verstandeimaben dass auch Energie in der Nahrung steckt, die wir taglich zu uns
nehmen mussen, ohne die ein Leben gar nicht mdglich ware. [DUlB7].an die
Erfahrungswelt der Jungen und Madchen anknipfen zu komvieh,der Vortrag des

Sch¢l erl abor s mi t ei ner Frage: A Wo nNut ze
Anschlieend werden den Jugendlichen einige Bilder aus dem Alltag gezeigt.
Beispielsweise ein Motorrad, Nahrung oder ein Heizkdrper in einem (dguKapitel

8.3.

Energie und Leistung

Da f¢r zahlreiche Schel er di andeistuegienchei du
Hi ndernis darstellt, folgt im Anschluss di
Leistung?i. A n h &orrdeln drelEinhe@ea fwérden beide® Rachwdorter
verglichen und somiviederholt.Die Leitung P, die eine Kraft liefert, ist ein MalR fur die

Rate, mit der diese Kraft Arbeit verrichtet. Sie ist eine physikalische GroRRe, und ist
definiert als der Quotient aus verrichtetArbeit N oder dafur aufgewendeter
EnergiegqE und der dazu bendtigteteit gd.

Die StEinheit der Leistung, das Watt (W), ist ein Joule pro Sekunde: 1 W-= 1

[TIPO4/153]. Energieunternehmen stellen Energie, nicht Leistung, in Rechnung, wobei
die Energie meist in Kilowattstunden (kWh) abgerechnet wird. Kihewatt stunde
Energie ist

1 kWh = (16 W) - (3600s)=3,6 - faW - s = 3,6 MJ.
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Der Terminus Energieals Mengenbegriff und Energieflusdiagramme

Nach Duit kann der Energiebegriff durch einen abstrakten, mathematischen
Mengenbegrifiveranschaulicht werdeias Denken im Rahmen eines solchen abstrakten
Energiebegriffs fallt vielen Schilern und Schilerinnen auf3erst scheshalb wurde im

Rahmen dieser Arbeit auf diese Herangehensweise an den Energiebegriff verzichtet. Im
Schilerlabor werden Uberwiegend Energieflussdiagramme in der Station
AEnergieprobl emati ki eingesetzt, u nm. Ener
Unter den Energieflussdiagrammen stellen sich die Schuler Energie als Stoff vor, der von
einem System zum anderen flief3t.

Thermische

Sonnen Enerde

Kinetische
Energie

Thermische
Energie

Strahlungs
energie

Abb. 4.1: Energielussbild zur Energieumwandlungskette von Sonnenenergie beim Parabolrinnenkraftwerk

Duit fasst die substantiellen Inhalte des Energiebegriffs in vier Grundideen
(Energietransport, Energieumwandlung, Energieerhaltung und Energieentwertuny
zusammen und netn di e s e A En Blabenidie Gchisled den Gehalt.der vier
Grundideenverinnerlicht Aso haben di e Sche¢l erinnen u
Einblick in einen zentralen Begriff der Physik und die mit ihm verbundenen
physikalischen Denkund Arbeitswesen (Erkenntnismethoden) gewonii@dUI07].

Der Energietransport

Unter Energietransport wird die Tatsache verstanden, dass Energie von einem System
auf ein anderes Ubergehen kaBnergiequellen finden sich selten dort, &oergie auch
benotigt wird. Mitunterschiedlichsten Transportmitielie beispielsweiséschiff, Bahn

oder Pipelinewird die Energie dorthin transportiert, wo sie fir die Umwandlung in eine
Dienstleistung bendtigt wirdBei den Pflanzen ist es das Sonnenlicldp &nergiezufiar

durch dektromagnetische Strahlung von der Sonne zur Erde. Bei der Heizung unserer
Wohnungen werden Ol, Gas, Kohle, Strom oder Fernwarme als Energietrager eingesetzt.
Die Schiler lernen im Vortrggdass man Energie zum Heizen, Fahren, Radio horen
Beleuchten berniyt. Hier wird klar, dass Energie in verschiedenen Gestalten, mal als
Treibstoff, Elektrizitdt oder Warmeuftretenkann. Energie sucht sich demnach immer

einen Tager, kommtiunt er schi edl i cher Form vor und A
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in ein anderes Edium. In diesem Zusammenhang widds Gesetz von der Erhaltung
der Energie thematisiert.

Der Energieerhaltungssatz

Das Gesetz von der Erhaltung der Energiesagt aus, dass in einem abgeschlossenen
System die Summe aller Energie stets konstant ist, dsaGtenergie bleibt demnach
erhalten. Zwar kann Energie zwischen verschiedeBaprgieformenumgewandelt
werden, es ist jedoch nicht moglich, innerhalb eines abgeschlosSgsiems Energie zu
erzeugen oder zu vernichten. Die Energie ist Emmaltungsgrolie

Betrachtetman zum Beispiallie Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischergie,

wie sie oben im Energflussdiagramm dargestellt ist, so stellt man fest, dassdieer
Strahlungsenergie der Sonne in thermische, anschlie3end in kinetische und letztendlich in
elektrische Energie umgewandelird. Die Summe aushermischer und ektrischer

Energie sowie der Strahlungsenergleibt erhalten. In geserSummation der Energien

muss auch diejenige Energie Beachtung finden, die in Form von Waeiieo€i den
Umwandl ungsprozessen al ®ie ZuN edbreAbmahnedderk t f e
Gesamgnergie eines Systems karnmmer dadurch erklart wden, dass dieser
Energebetragan anderer Stelle entzogen oder hinzugefiiird. Diese experimentelle
Beobachtug ist delEnergieerhaltungssatz Der Erergieerhaltungssatz lautet

Eeinl Eaus= ek

E ist dabei die Gesamtenergie eines gegebenen Systgmist Hie Energie die dem
System zugefuhrt und k die Energie, die vom System abgegeben wird [TIP04/172
183].

Entropie und Energieentwertung

Mit Hilfe der Grundideen kodnnen Probleme der Energieversorgung deutlich
herausgearbeitet werden. Zum Verstandnis dieser Probleme gehort z. B. die Erkenntnis,
dass Energie nicht einfach erzeugt werden kann, sondern nur laestimmten Formen
gespeicherte Energie Agewonnenfi werden ka
Prozessen stammZudem ist bekannt, dasBnergie nach Gebrauch nicht einfach
verschwunden ist, also vernichtet worden ist, sondern nur an andere Onp®rtrars

wurde Dies bedeutetedochnicht, dass Umwandlungsprozesse verlustfrei ablaufen.

diesem Zusammenhang spielt Hieergieentwertungeine wichtige RolleHier muss der

erste Hauptsatz delWarmelehre beachtet werden

KU =kQ + KE .
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Er besagt, dassdie Anderung derinneren Energie U eines abgeschlossenen
thermodynamischen Systems gleich der Summe der ausgetaugédtereenergie Q
und der ausgetauschtenechanischen Energie Eist. Bei allen Prozessen bleibt die
Gesamtenerggimme also konstaftER05217-254].

Bei allen mechanischen Vorgangen kann man beobachten, dass mit zunehmender Zeit ein
immer goRerer Teil der mghanischen Energie, die als kinetische oder potentielle
Energievorliegt, verloren geht. Ursache dafir ist dismwandlung mechanischené&gie

in thermiscle Energie beispielsweiselurch Reilnngsvorgange. Fallt in etwaan Ball aus

einer bestimrten Hohe auf eine festbene Unterlage, so spgt er wieder nach oben.
Jedoch wird die Anfangshéhe nicht wieder erreicht. Als weiteres Beispiet das
Abklhlen einesKdrpers (vgl. Kapitel 5.3 Hier geht Warmeenergie vom Korper
héherer Temperatur zu einem Korper tieferer peratur tberDer umgekehrte Faltass

sich ein Korper niedrigerer Temperatur abkihlt und dadurch ein Korper hdherer
Temperatur seine Temperatur entsprechend erhéntde noch niemals beobachtet
Diese Umwandlungen sindrreversibel und verlaufen grundsatzlich nur in eine
Richtung. Prozesse bei denen mechanische Energie teilweise oder ganz in thermische
Energie umgewandelird, sindirreversibel, d. h. nicht umkehrbabDiese Tatsache ist

im zweiten Hauptsatz der Warmelehreinbegriffen

Er gibt die Erfahrung wieder, dass die Richtungen der Umwandlung von thermischer
Energie in mechanische Energie und umgekehitht gleidwwertig sind Bei der
Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Energie muss stets ein Teil der
Warmeenergie ungenutzt abgegeben werden, wahrend die Umwandlung in
entgegengesetzter Richtung vollstdndig moglichG&R05217-254].

Entropie ist eine ZustandsgroRe, ebenso wie der Druek dasVolumen V, die
Temperatur T und die innere Energie U.
System.Der Grad der Unordnung eines Systems wird durch eine Zahl k der méglichen
Zustande, die das System einnehmanrk charakterisiert. Ist k = 1, liegt eine maximale
Ordnung vorDie Entropie hangt nur vom Zustand dsst&ms ab, nicht aber vom Weg,
auf dem dieser erreichturde. Wie bei der potenziellen Energist bei der Entropie vor
allem ihre Anderungniteressat. Die EntropieanderundS eines Systems, das von einem
Zustand in einen anderen Ubergeht, ist

dS =——.

Darin ist dQe, die Energie, die dem System in einem reversiblen Prcalesg/arme
zugefuhrt wird, wenn es vom Anfasaystand in den Endzustand Uberg@iP04/60%
611].

Es gibt keine naturlicherProzesse, in denen die Gesamtentropieinatm. Alle
irreversiblen  Prozesse in einem abgeschlossenen System sind mit einer
Entropievergrof3erung verbunden. Nach der ahggénderungnuss das System wieder

ins Gleichgewicht laufen, wobei die Entropie ansteigt
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dsoo

In Teilsystemen kann dS < Olgmn, was aber nudurch Aufwendung von Arbeit mdglich

ist. Die Entropie eines Systems wird vergrol3ert, wenn Arbeit hineingesteckt Berd
reversiblen Prozessen ist die Summe der Entropiednderung null, d. h. die Gesamtentropie
bleibt konstant (dS = 0)Alle naturlichen und technischen Vorgéange, insbesondere alle
Prozesse in der Warmelehre verlaufen von selbst nur irreversibel. Das bedeutet, dass bei
all diesen Vorgangen Entropie erzeugt wird und somit die Gesamtentropie des Systems,
das alle diese Vorgaegeinschlief3t, nimmt zdS > 0) Kuhlt sich ein Korper der
Temperatur T ab, verliert der Kérper mit der EntropdS; die Warmeenergie. Ein
anderer Korper der tieferen Temperatgmimmt dieselbe Energie auf, wozu wegen der
niedrigeren Temperatur die @¢ére Entropi@lS, notig ist. Es wird also Entropie erzeugt.

Mi t dem Be gr kahnfderd Hauptsatz pér eANfirmelehre neu definiert
werden:

Es gibt keinen Prozess, der Anergie in Exergie verwafi€d98/587643).

Als Exergie wird in der Literaturder Teil der Gesamtenergie eines Systems bezeichnet,

der Arbeit verrichten kanngies ist demnactAnut zbédereid Aordent !l i che
[INTQ15]. Anergie i st hi ngegen arbeitsunf2hige Ener
Aunor dent | i[INTQ&6f Eife weiterg Foemulierung des 2. Hauptsatzes der
Warmelehre ware:

In einem abgeschlossenen System laufen so lange Vorgange ab, bis die Entropie ihren
Hochstwert erreicht hat.

Sie strebt also immer ein Maximum EBITO98/587643). Werden Korper zum Beispiel

durch Heizen mit elektrischer Energie auf eine hohe Temperatur gebracht, gibt der
Korper die vorhandene thermische Energie, die er gespeichert hat, als Warmeenergie an
die Umgebung ab. Es wird Entropie erzeugt. Diese abgegebene Energie, die nach wie vor
vorhanden ist, ist aber nicht weiter verwertbar. Sie ist also entwertet. Entropieerzeugung
ist stets mit einem Verlust des Wertes der Energie verbunden. Da allesteehnund
naurlichen Vorgénge von selbst so ablaufen, dass die Entropie des Gesamtsystems
erhdht  wird, bedeutet dies fir das Gesamtsystem eine fortschreitende
Energieentwertung

Die GrundideeAEnergieumwandlungi wird im néchsten Kapitel 4.1.2usfiihrlich
beschrieben.

Das Sch¢lerl abor AEnergieversorgunget Ener
alle vier Grundideen von Duit und versucht darauf aufbauend den Energiebegriff bei den
Schulern nachhaltig zu verankern. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird auf die Theorie
naher eingegangen, die zur Durchfihrung des Schiilerlabors bendtigt wird.
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Wirkungsgrad

Je nach Art, Wirkungsweise und Zustand des UmwandlungssystamRoh in End

und weiter in Nutzenergi¢ r et en unter schi ed]l dieggmachdeEner gi
Umwandlungsstufe (z. B. Elektroenergieerzeugung, Brikettierung) in wBiegichen
schwanken. Zur Einschatzung rd&ite der Umwandlung werden Winkgsgrade
verwendet.

Der Wirkungsgrad ist eine dimensionslose Grof3e und kann einen Wert zwische 0 und
annehmen oder iRrozent ausgedriuckierden. In der Tabelle dind Wirkungsgade fur

die Umwandlung von Primérin Endenergie und von Endenergie in Nutzenergie
aufgelistet.

Wirkungsgrae fir die Umwandlung von PrimarenergieEndenergie

Elektroenergieerzeugung

- in Kernkraftwerken 0,307 0,40
- in Braunkohlekraftwerken 0,257 0,40
- in Steinkohlekraftwerken 0,37 0,43
- in Wasserkraftwerken 0,81 0,92
- mit Windenergiekonvertern 0,371 0,51
- mit Solarzellen 0,061 0,12
- mit Biogasanlagen 0,15- 0,20
Wirkungsgrade fur die Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie

Tauchsieder 0,901 0,98
Elektroherd 0,507 0,60
Drehstrommotor 0,807 0,95
Ottomotor 0,251 0,30
Dieselmotor 0,401 0,46
Transformator 0,907 0,95
Gluhlampe 0,051 0,07
Leuchtstofflampe 0,207 0,25
Energiesparlampe 0,25

Blockheizkraftwerk 0,807 0,95

Tabelle 1: Wirkungsgrad [DIT98/280], [INTQ17]

Der Wirkungsgrad wird im Allgemeinen als der Quotient aus abgegebener Eneggie E
und zugefihrter Nutzenergie definiert

q —=
Mit Blick auf die Leistung kann der Wirkungsgr#olgendermalRen definiert werden

d —.
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4.1.2 Energieformen und deren Einheiten

Die Energieumwandlung

Die Physik kann als die Wissenschaft von der Energie bezatialanden. Denn Energie

ist ein fur die gesamtPhysik fundamental@egriff und viele Diskussionen unserer Zeit
werden von dem Wor tEnefgEnmetdar esedie PHyskize turr haitc h t .
existiert beispielsweiseals mechanische, elekiri®e, chemische und magnetische
Energie, alavarme, Kern und Strahlungsengie. Samtliche Energieformen lassen sich
ineinander umwandeln. DiAbbildung 4.2zeigt einen Ausschnitt aus d&fielfaltigkeit

der Energieumwandlungein der nachfolgenden Tabel®sind fir die entsprechenden
Umwandlungsprozesse Beispiele alifget

Im Folgenden werden die wichtigsten Arten von Energie mit Formeln und Beispielen
einzeln benannt und kurz erlautert. Hierzu dieménn nicht anderes angegebeine
Literatur [TIP04137-166).

mechanische Energie

Die mechanische Energidst einerseitdie pdenzielle Energie, die auch Lageenergie
genannt wird und andererseits die kinetische Energie, die auch als Bewegungsenergie
bezeichnet wird. Bei dgrotentiellen Energiehandelt esich um diejenige Energigiber

welche einKdrper aufgrund seiner Positiader Lage in einem konservativen Kraftfeld
(etwa einemGravitationsfeldoder elektrischen Feldverfiigt Die Energie Eo einer

Masse m, die im Schwerefeld der Erde gegen die Fallbeschleunigung g um die Hohe h
angehoben wurde, besitzt demnach die Energie

Epot:m'g'h.

Dabei ist h die H°he in Meter uf.dBeig die
Pumpspeicherkraftwerken (eine Sonderform der Speicherkraftweskelen nattrliche
Auffangbecken mit Wasser, das adem Tal gepumpt wird, aufgefillt. Das Wasser

besitzt in diese Hohen potentielle Energie, welche in Schwachlastzeiten in elektrische
Energie umgeformt wird und somit zur Erzeugung von elektrischem Strom et

dieses Wasser in das Tal, wird die potentielle Energie in Bewegungsenergie oder
kinetische Energiemmgewandelt. Dikinetische EnergieEyi, ist diejenige Energie, die

dem Bewegungszustand eines Korpers innewohnt. Sie ist proportional zur Masde m un
zum Quadrat der Geschwindigkeit relativ zu dem Inertialsystem, in dem man den
Korper beschreibt.

Ekin=—-m-v2.

Dies gilt fur kleine Geschwindigkeiten (c>> v).
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chemische ’\
Energie potentielle
/ Energie

thermische g
Energie < Energie
magnetische
Energie

- @( Strahlungsenergie

Abb. 4.2 Méglichkeiten der Energieumwandlung

1 | Photovoltaik 12 | Atombombe

2 | Lampe, Leuchtdiode 13 | Kernkraftwerk

3 | Geneator, Dynamo 14 | Verformung, Reibung
Windkraftanlagen Bremse

4 | Elektromotor 15 | Thermoelement

5 | Skater auf einer 16 | Warmetauscher
Halfpipe,
Wasserfall

6 | Achterbahn bei Bergfahrt 17 | Prisma, Polarisator, Spiege

7 | Bogen schiel3en 18 | Transfomator, Umrichter

8 | Batterie, Flussigkristalle 19 | Reaktionen
Elektrolyse

9 | Batterie, Brennstoffzelle 20 | Dampfturbine, Gasturbing
Kohlekraftwerk, Verbrennungsmotor,
Biogasanlage Bimetall

10| Verbrennung, Feue 21 | Tauchsieder, Heizpiee,
Kohlekraftwerke HeizlUfter

11| Solarkollektor

Tabelle 2: Beispiele fur Umwandlungsprozesse
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Von gleicher Art wie die kinetische Energist dieRotationsenergie
Eot= -1 "x‘z

eines Korpers mit dem Tragheitsmoment | und einer Rotation mit der
Winkelgeschwindigkeit .  um eine Drehachse.Als Beispiel dient hier die
Windkraftanlage. Die Rotationsenergie der Rotorblatter wird an einen Generator
weitergeleitet und dort ialektristhie Energiaimgewandelt.

elektrische Energie

Elektrische Energieliegt in elektrischen Ladungen, also freien Elektronen oder lonen,
oder in magnetischen Feldern vor. Die Industriegesellschaften sind in besonderem Malie
auf die elektrische Energie angewiesPa sie relativ einfach aus anderen Energieformen
zu erzeugen ist und sich leicht transportieren lasst, gilt sie als hochwertige Energieform.
Allerdings wird bei der Erzeugung elektrischer Energie aus anderen Energieformen nur
ein relativ niedrige Wirkungsgrad erzielt. Daribeninaus kann sie nur in kleinen
Mengendirekt gespeichert werderDeshalb wird sie haufig in andere Energieformen
umgewandelt, meist chemisch, da diese Speicherungsform sehr effizient und
umweltschonend istElektrische EnergieEe wird durch Umwandlung thermischer,
chemischer oder mechanischer Primarenergie erzeugt. Dabei werden Verfahren
angewendet, die auf verschiedene Rohstoffe zurtckgreifen und unterschiedliche
Wirkungsgrade aufweiserk, ist direkt proportional zum Strom | ieinem Leiter, der
angelegén Spannung U und zu der Zeit t

Ug=U I -t

In der Natur kenmt elektrische Energie zum Beispiel &slge einer elektrostatischen
Aufladung, besser bekannt als Blitz, .vor

magnetische Energie

Die magnetische Energieiul3ertsich in einem magnetischen Feld und Ubt &regft auf
bewegte Ladungen aus, die geaannte Lorentzkraft Dabei unterscheidetman
elektromagnetische und elektrodynamische Krafte. Gegpeichert werden kann
magnetische Energie im Alltag nicht sehr dauerhaft in eé8pre oder Drossel Eine
kurzzeitige Speicherung ist jedochitnsupraleitenden magnetischen Energiespaic
moglich. Fur die in einer Spule mit der Selbstinduktivitat L durch den Fluss eines
Stromes | gespeicherte magnetische Feldenergie gilt
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Emag=--L - I
Die Kraft des magnetischen Feldes nutzt mbgispielsweise um mit Kranen

magnetisierbardaterialen mittels Einsatz von magnetischer Energien einem Ort
zum andereau bewegen

Warmeenergie

Bei der Erzeugung elektrisch&nergie mithilfe leikRen Wassers oder Dampfes wird die
Energie der Energietrager meist zunachst in einer Verbrennuggdetzt und fliel3t dann

dem in einemKessel oder irRohren befindlichen Wasser zu, dessTemperatur sich
erhoht. Energie, die von einem Kdrper hoherer Temperatur zu einem Korper niedrigerer
Temperatur fliel3t, heil3t Warme. Wird einem Koérper der Masse mEdergie E
zugefuhrt, die eine Temperaturander@ifighervorruft, so gibt der Term

Eec= ¢ L m L eT

die zugefuhrte Energie an, welx die spezifische Warmekapazitat des StofétsDiese
Formel gestattet also auch, dimem Korper zugefihrt Warme bz¥Warmeenergie Q
Zu messen.

Stoffe kdnnenin verschiedenen Aggregatszustandéest, flissig oder gasformig
existieren. Der Aggregatszustand hangt von der TemperagBtd#fes und dem Druck

ab, unter dem der Stoff steht. Widem Stoff bei konstantem DrucWarmeenergie
zugefihrt, so steigt im allgemeinen seine Temperatur, es sei denn, es findet ein Ubergang
von einer in eine andere Zustandsform, ein so genannter Phasenibergang (Schmelzen,
Verdampfen, Sublimieren, Erstarren, Kondensieren, Verfestig&t). Zum Schmelzen

bzw. Verdampfen der Masse m eines Stoffes muss eine fur den Stoff charakteristische
Energie, diesSchmelzwarmeoderVerdampfungswéarme zugefihrt werdenUrsache fur

den Energiebedarf beim Schmelzen und Verdampfen sind die zwischen dennlddshe
Stoffes existierenden anziehenden Krafte. Die dabei zugefuhrte Energie ist dann in dem
Stoff bzw. in dem so genannten thermodynamischen System als potentielle Energie der
Teilchen gespeichert. Wenn die zugefuhrte Energie zur Erh6hung der Tempéhnatur f

so bedeutet dies fur frei bewegliche Teilchen des thermodynamischen Systems z. B. eine
groRere mittlere kinetische Energie bzw. fir an feste Platze gebundene Teilchen gréere
Schwingungsenergie. Die potentielle und die kinetische Energie der Tellekeithnet

man zusammenfassend auchtaklrmische Energie Neben diesen Energiekann ein

Stoff aufgrund seinesnolekularen bzw. atomaren Aufbaus so genarufitemische
Energie undnukleare Energiebestzen Die gesamte Energie eines thermodyisairen
Systems, die aus thermischer Energie (potentielle und kinetische Energie der Teilchen),
aus chemischer Energie und nuklearer Energie bestehtjrirefd Energie U GRE98]
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chemische Energie

Als chemische Energiewird die Reaktionswarméezeichnet, die durch eimhemische
Reaktionfreigesetzt wird. @mit ist die Energie gemeint, die durch eine Verbrennung
eines Stoffesfreigesetzt wird, also di®erbrennungsenthalpié-indet die Reaktion ter
konstantem Druck statt, entspricht das dem Enthalpieum&aéz.Enthalpie, auch
Warmeinhaltgenannt, ist ein Mal3 fur diEnergieeines thermodynamische®ystems
[INTQ18].

Aus technischer Sichtst in Treibstoffen chemische Energie gespeichdbter Motor
wandelt die chemische Energie, die im Benzin gespeichert ishetische Energieam.

Bei der Verbrennung im Verbrennungsmotor findet eine komplizierte chemische
Reaktion statt: Die Ré#ionspartner (Luft und BenzinYibertagenElektronerzu
einander. So gibt die Luft Elektronen ab und nimmt solche vom Benzin auf. Dabei
entsteht Warme und Licht. Da sich Materialien unas& (hier die Luft) bei Warme
ausdehnen, wirder sogenannte Kolben des Matgrach unten gedriickt. Diese Energie
wird durch die Kurbelwelle in Rotationsenergie umgewandelth bei der Verbrennung

von Kohle in Kohlekraftwerken wird chemische Energie iherimische Energie
umgewandelt(vgl. Kapitel 4.1.7. Grundlage ist dieBindungsenergieder Stoffe (vgl.

unten bei Kernenergie Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der
Ausgangsstoffe neu angeordnet, d. h. Bindungen werden gespalten und neu gelenlpft.
dabei freiwerdende Energie wird in Form von Warme und Licht an die Umgebung
abgegebenlede Reaktion ist also mit einem Energieumsatz verbunden, da sowohl beim
Spalten einer Bindung mehr oder weniger Energie aufgewandt werden muss, als auch
beim Knupfe von Bindungen Energie frei wird. Zum Beispieli lder Verbrennung von

12 kg Kohlenstoff (C) mit 32 kg Sauerstoff{entsteht 44 kg Kohlendioxid (GPpund
110kwh Warme.Demnach lautet die Reaktionsgleichung

C+OY GCOE

wobei zusatzlichnoch Warme erzeugt wird [INTQLl9Das Kohlendioxig das beider
Reaktion als Nebenprodukt entsteht, ist &mibhausgas und neben anderen Gasen
verantwortlich fur derKlimawandel (vgl. Kapitel 4.1)6

In diesem Zusammenhang sindoch weitere Begriffe zu klaren, die fur die
Schulerlabordurchfihrung von Belang sind. Alotherme Reaktiorwird ein Vorgang
bezeichnet, der freiwillig und unter Energieabgabe verlauft. Das Gegenstlck ist die
endotherme Reaktiondie unter Energiezufulerzwungen wird. Die aufgenommene oder
abgegebene Energie nennt man, wie bereits oben erwahnt, die Reaktionsenthalpie. Da
z.B. Holzkohle sich nicht von alleine entziindet, muss jede Reaktion durch einen
zusatzlichen Energieaufwand angestoRen werdddiese Eergie ist die
AktivierungsenergigMORO3].
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Kernenergie

Die Masse m jedes Atomkerns ist kleiner als die Summe der Massen seiner
Bestandteile, Z Protonen (Masse)mnd N Neutronen (Masse,nDie Differenz

am=m (Z-mp+ N -m) <0

nennt man Massendefeldieser Massettefekt aanm ergibt sich bei der Kernfusion und
Kernspaltung, bewelcher sich ein Gewinn voKernenergie, durch die sogenannte
Einsteirformel

E = em L ¢

ergibt, wobei E dieBindungsenergiedes Atoms ist und c die Lichtgeschwindigkeit mit
2,99792 - 18— ist.

Ein Deuteriumkern bestehus einem Proton und einem Newntrodie aneinander
gebunden sindDie Masse des Protons betragt 938;28 und die Masse des Neutrons

939,57 — . lhre Gesamtmasse ware demnach 18774858 Die Masse des

Deuteriumkerns betragt aber nur 1875:63, also 2,22— weniger als die Summe der

Massen des Protons und des Neutrons alBthweres Wass¢bDeuteriumoxidmolekile)

wird im Primarkuhlkreislauf von Kernreaktoren erzeugt. Dort stof3en Neutronen mit den
Wasserstoffkernen (Protonen) der Wassermolekile zusammen. Wird ein langsames
Neutron von einem Proton eingefangen, werde die 2,22 MeV Energierin ¥an
elektromagnetischer Strahlung freigesetzt. Daher ist die Masse eines Deuteriumkerns

2,22— kleiner als die Summe der Massen des Wasserstoffatoms und des Neutrons im

getrennten Zustand. Dieser Prozess kann umgekehrt werden, wenn man den
Deuteriumkern in seine Bestandteile spaltet. Dazu muss ihm in Form von
elektromagnetischer Straimg oder durch Sté3e mit anderen, energiereichen Tejlchen
eine Energie von mindestens 2,22 MeV zugefuhrt werden.BDidungsenergie eines
Deuteriunkerns ist also 2,22 MeV. Der Deutarikern ist ein Beispiel fir ein
gebundenes System Seine Ruheenergiesti kleiner als die Ruheenergie seiner
Bestandteile.Soll das System gespalten werdemuss Energie zugefuhrt werden
[TIP04/189193]. Ist die Ruheenergie eines Systems dagegen gréRer als die Ruheenergie
seiner Bestandteile, ist das System ungebunden. EspiBetierfirr ist das**®Uran Die
Uranspaltung geht vom nictabilen Isotop®®Uran aus, das durch Beschuss mit
langsamen Neutronen fi®Uran tberfilhrt wird. Das zerfallt sofort unter Bildung von
13%Barium und®Krypton und drei Neutronen

1+ 5Y 5 Y "A +O31+E

Die Summe der Massen der Teilchen, die bei digsenspaltung entstelen, ist kleiner
als die Masse des Ausgangskermamit verringert sich bei dé¢ernspaltung didMasse
des Sgtems, wahend deichzeitig Energie freigestzt wird. Dieses Prinzip wird in
Kernkraftwerken umgesetzDas Gegenteil davon ist diernfusion bei der zwei sehr
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leichte Kerne wie z. B dievon Deuterium und Tritium neinander verschmelzerBei der
Fusion eines Deuterms und eines Tritiumkerns entstehen ein Algfalchen, ein
Neutron und Energie

H+3H Y  4He+n+E

Die Ruhemasse des entstehendemnK ist kleiner als die seiner Bestandteile, so dass
auch hierEnegie freigesetzt wirdMORO03/625652]. Die Sonne stellt einen riesigen
Kernreaktor dar. Dort findet die Fusionsreaktion von Wassersbeff Awischenschritte

zu Heliumkernen statt. Da bei der Reaktion keine radioaktiven Elemente beteiligt sind
und keine umweltschadlichen Nebenprodukte entstehen, hat sie gemigen Vorteil
gegenuber der Kernspaltung und den Kohlekraftwerken. Leider isedigusion derzeit

noch nicht realisierbar, da das Hauptproblem bei der Fusion auf der Erde, die
Reaktionstemperatur, noch nicht in den Griff bekommen wurde.

Strahlungsenergie

Die Strahlungsenergie ist die Energie der elektromagnetischen Strahlundiese
Erscheinungsform der Energie wird beispielsweise in Photovoltaikanlagen genutzt.
Betrachtet mn elektromgnetische Strahlungereinfacht als Strom von Photonen, so ist

die Strahlungsenergie die in diesem Strom transportierte Energie. Die Energie eines
Photons ist lediglich von der Frequenz abhangig

E=h-f

mit dem planckschen Wirkungsquantuim (6,626075-15* Js) und der Frequenzder
Wellef, wobei die Frequenz durch

co=f L @&

definiert i set die Wellensahge |dest Lichd adar und, dst die
Vakuumlichtgeschwindigkeit mito= 2,99792 - 18—. Die Abbildung 4.3zeigt das

Spektrum elektromagnetischer Wellen.

Wellenlange A [cm)

10% 104 102 10° 102 10 108 108 1001e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Radiowsllen Radar Femes g Femes
Mittlere s Mahes
P Rantgen
Mahes % Ultra- 2}
Ferms=hean Mikrowellemn Infrarot 2! iclett
T T T T T T T T T _ T T T T T T
104 10% 10% 10 107 o' 1008 10'® 1070
Frequenz v [H=]
Wellenlange A [mm]
BO0 s00 FOO S500 500 400 00 200
1 1
Mahes = g Mahes
Infrarot g o Uitrawviolett
T T T
4 s =] 7 8 9 10

Frequenz v [107" Hz]

Abb. 43: Spektrum elektromagnetischer Well@NTQ20]
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Die Einheit der Energie

Die international einheitliche SEinheit der Energie ist dakule (J), welchesnach dem
britischen Physiker James Prescott Joule benannt ist.

1J=1—% =1Nm=1VAs=1Ws

Ein Jouleist die Energiemeage, die bendtigt wird, um tbéie Strecke von einem Meter
die Kraft von einem Newton aufzuwenden oder fiir die Dauer esslunde eine
Leistung von einem Watt zu erbringe&in Joule entspricht daher einer Wattsekunde. Im
menschlichen Malistalstidas eher eine kleine Einheit, denn suthender Mensch hat
einen Grundumsatz von etwa 580 Watt (je nach Gewicht und Geschlecht).der
folgenden Tabelle8 sind die unterschiedlichen Einheiten der Energieformen und ihre
entsprechenden Umrechnungsfaktoren aufgelistet.

kJ kcal kWh kg SKE | kg ROE | m®Erdgas
1 Kilojoule (kJ) - 0,2388 | 0,000278| 0,000034| 0,000024| 0,000032
1 Kilocalorie 4,1868 - 0,001163| 0,000143| 0,0001 0,00013
1 3600 860 - 0,123 0,086 0,113
Kilowattstunde
(kwh)
1 kg 29308 7000 8,14 - 0,7 0,923
Steinkohleinheit
(SKE)
1 kg 41868 10000 11,63 1,428 - 1,319
Rohdéleinheit
(ROE)
1 nr Erdgas 31736 7580 8,816 1,0836 0,758 -

Tabelle3: Umrechnungstabellen fiir Energieeinhefi®irQ21]
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4.1.3 Einteilung in Primar -, Sekundéar, End- und Nutzenergie

Aufgrund ihrer viela Erscheinungsformen wird die Energie in verschiedene Kategorien
unterteilf um den Bedarf und Verbrauch richtiemonstrierereu kénnen.In diesem
Abschnitt wird auf die Definition und Unterteilung der dgie in Primé&r, Sekundéy;

End und Nutzenergieirgegangen

Zur Deckung seines Energiebedarfs ist der Mensch auf die in der Natur vorkommenden
Energiequellen angewiesen. Diese werden entweder in ihrer urspringlichen Form
(Primarenergie) oder nach Umwandlung (Sekundéarenergie) eingesetzt.

Als Primarenergie bezeichnet man in der Energiewirtschaft &eergie die in den
naturlich vorkommenden Energieformen od&vergiequellerzur Verfiigung stehtund

ohne Umwandlung oder Aufbereitung zum Einsatz kommt. Dazu zé&hlen die fossilen
Energien (Steinkohle, Braunkohle, Torf, Erdgas, Erddl), die regenerativen Energien
(Sonnenenergie, Biomasse, Windenergie, Wasserkraft, Geothermie) und ibadtgre.

Sie sind die Quellen, die unser sehr kompleEeergiesystem speisen, an dessen Ende
die vielfaltigen Dienstleistungen stehen, die unsere Volkswirtschaft oder unsere
Haushalte bendtiggiNTQ22] [BUC08/5859].

Sekundéarenergieist diejenige Eneiig, die durch Umwandlung von Primérenergiger
AEner gi ev er [Holzkahld aus Hdlzs iKokshaus Steinkohleropangas aus
Erddl, Biogas aus Biomaterjasind exemplarisch fur diese Kategorfgtrom ist eine
Sekundarenergie, da er aus der Umwargllvon Primarenergienbeispielsweise aus
Wasserkraft oder Windoder ausanderen Sekundarenergien (z.B. Heizdl) gewonnen
wird. Nebenproduktedie bei der Herstellung von Sekundéarenergie anfakémnen
oftmals wiederum als Sekundarenergie genutzt werdeB. Warme bei der Herstellung
von elektrischer Energie

Die vom Verbraucher bezogene Energie wird Eiglenergie bezeichnet, so z.B. das
Heizol im Tank oder der Strom, der aus der Steckdose entnommen werderigann.
Endenergie ist derjenige Teil der mérenergie, der dem Verbrawchnach Abzug von
Transport und Wandlungsverlustemur Verfligung steht.

Die Nutzenergiewiederum ist jene Energie, die nach der UmwandlamgVerbraucher

fur die gewlnschte Energiedienstleistuny Verflugumy steht, z.B. irfForm von warmen
Wasser oder mechanischer Energie. Die Energiedienstleistung entsteht letztlich durch die
Kombination von Nutzenergie, Energiewandler (Gerat) und dem Verbraucherverhalten
[INTQ23] [BUCO08/5859].

In Abbildung 44 ist ein Energieflussdiagrammvon der Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V. dargestellt. In diesem Diagramm wird der Weg von der
Primarenergie (10®o) bis zur Nutzenergie gezeigt
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Primarenergiel00 %

Umwandlung
Kraftwerke, Raffinerie, Kokerei

23 %

Sekundarenergie Umwandlungsverluste

5 % Eigenverbrauch in den
Eneagiesektoren;
Leitungsverluste

. 0 6 % Nichtenergetischer
Endenergie 66 % Verbrauch z. b. Rohbenzin

der Chemie

Nutzenergie

36 % Verluste beim Verbraucher

30 % Kraft, Warme, Licht

Abb. 44 : EnergieflussdiagramfiNTQ24]

Wie das Schaubild zeigt, geb&. 70% der Primarenergieauf dem Weg zu uns, den
Verbrauchern, verlorerDas Schaubild veranschaulicht also, wie viel der vorhandenen
Energie umgesetzt vd, also den Wirkungsgrad, und an welchen Stellen oder aus
wel chen Gr¢gnden die Energie Averlorenfi geh

Die Primarenergie wie Rohdl, Erdgas, Uran und Kohdénd heute unsere wichtigsten
EnergietragerBei den Umwandlungsprozessen von Ruinzu Sekunda@nergie gehen

23 % der Primarenergie verloren. Es folgen % Leitungsverluste und &%
nichtenergetischer Vertwah. Nach Umwandlung und abztiglich des Transports stehen
noch 66 % Endenergie fiur die Verbraucher zur VerfligunyVie das
Energieflusdiagramm eigt, findet der grof3te Energierlust, ndmlich ca. 386, bei der
Umwandlung derEndenergiezur Nutzenergiestatt. Dies liegt daran, weil bei der
Energi eumwandl ung wi e obem eirf @¢irted ener W®
Beispielswese gibt eine Herdplatte nicht immer die gesamte Energie an das Kochgeschirr
ab, sondern eiiteil der Energie geht auch als Warmestrahlung verldretztlich bleibt

eine Nutkenergie von 300, die als Warme, Lidt, Kraftstoff usw.verwendet werden
kann.
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4.1.4.Die Entwicklung der Weltbevdlkerung und der Energieverbrauch

Der WeltPrimérenergieverbratichat wie aus der Abbildung 4.5 hervorgeim, den
letzten JahrzehntemugenommenSeit 1972 ist der tagliche weltweite Verbrauch von
Erdoél, dem derzeit wichtigsten Rohstoff fur die Erzeuguoy Energie, von etwa 50 auf
85 Mio. Barrel angestiegen[WILO07]. Samtliche Prognosenso auch das
Referenzszenario des AWceindrEBhergieagentugin Pa@syt | o o |
zeigen einen weiteren Anstieg des Energieverbraudbdanach verden bei weiter
steigendem Energiebedarf die fossilen Brennstoffe auch m ldenmenden drei
Jahrzénten die Hauptenergiequelle bleiben. Sierden 2030 zu etwa 8% zum
Energiemix beitragefBUNQ9/7-8].

Gtoe Gtoe

6 — 6
Projektion IEA

(WEO 2005)

Traditionelie

Wasserkraft und Blomasse
— R
3 neue Blomasse — - 2
MearTmeacesrgls
0 -7 T T Y T Y o
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Abb. 4.5: Entwicklung deBriméarenergieverbrauchs [BUNO92]

Ein Mensch bendtigt im Durchschnitt-b&al mehr Energie als vor 130 Jahren [WIL09],

in den Industriestaaten noch wesentlalehr. In Deutschland wurden alleine im Jahr
2010 ca. 14057 Petajoule (PJ) 00480 Millionen Tonnen Steinkohdgnheiten
verbraucht. Wie die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) in ihrem Jahresbericht
2010 ausfuhrlich darlegt, stieg der Primarenesgibrauch(PEV) hierzulandegegeniber

dem Vorjahr um 4,6 Prozent.

Sonstige,
einschl. Austauschsaldo Strom 1,5 (1,3) %

Ermeuerbare Energien 9.4 (8,9) %

Mineraldl 33,6 (34,8) %

Kernenergie 10,9 (11,00 %

Braunkohle 10,7 (11,2) % '
i

Steinkohle 12,1 (10,9) % Erdgas 718 (21.9) %
Abb. 4.6: Anteile der Energietradger am Primérenergieverbrauch in Deutsdnfaiehr201Q [INTQ25]

Auch wenn der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch bisher
noch relativ gering ist, konnten die erneuerbaren Energien in den vergangenen Jahren
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aufgrund der guten Forderbedingungen ein deutliches Wachstum verzeichnen. Ihr Antell
am Priméarenergieverbrauch steigerte sich von 2,6 % im 2200 auf 9,4 % im Jahr
201Q wie aus der Abbildung 4.6 zu entnehmen listiter den erneuerbaren Enemgitrug

die Wasserkraft mit 7,20, die Windenergie mit 13,3 %, die Solarthermie mit 1,9 %, die
Geothermie mit 2,0 %, Photovoltaik mit 4,4 % zur deutschen Endenergiebereitstellung
bei. Ganze 46,1 % stellten bioenergetische Brennstoffe zur Warmeerzeugung bereit
[BMU11]. Wie bereits zu anfangs erwahsind de fossilen Energien nach wie vor die
Hauptenergietragemit 78,2 % In Deutschland spigdtauch die Kernenergie, im Jahr
2010 mit 10,9%, eine wichtige Rolle [INTQZ5 Trotz zahlreicher Gegner beHiel
Deutschlandbis vor kurzemden Kurs zur Nutzung der Kernenergie lpegl. Kapitel

4.1.7) wahrend andere Lander, wie z. B. Osterregathgrundsatzliclgegen én Einsatz
derKernenergie Btschieden haben.

Energiehunger der Welt

Weltweiter Energieverbrauch im Jahr 2009 insgesamt
11,2 Oleinhei

Mittel- und

Asien und Afrika Sodamerika

Naher Osten

Abb.4.7. Energiehunger der Welt [INTQ26]

Weltweit bestehen beim Energieverbauch sehr groRe Unterschiede% 18er
Weltbevilkerung leben in den Industriestaaten und sind fur fast die Halfte des weltweiten
PEV und der globalen CEEmissionen verantwortlichDie Weltbevélkerung wird von
derzeit 6,93 Mrd. (2010) auf geschatzte 8,2 Mrd. Menschen im Jahr 2030 anwachsen und
dann entsprechend mehr Energie verbrauchen. Dazu kommt die zunehmende
Industrialisierung in den Schwellemnd Entwickungslandern, die den Energiebedarf
weiter ansteigen lass¢wIL09]. Die Welt hat demnach einen gewissen Energigpr,
wie die Abbildung 4.7%eigt. Die Grafik veranschaulicht die Verteilumigs PEVim Jahr
2009 auf die Regionen (in %und wird im einleiterden Vortrag verwendet, um die
Thematik des Energieverbrauchs zu erérternisesleutlich erkennbar, dass besonders
Asien u. Pazifik mit 37,26, gefolgt von Europa und Eurasien mit 2448 Spitzenreiter
im Energieverbrauch sindHier ist im besonderen MalRR€hina zu nennen, deren
Wirtschaft jedes Jahr um gut neun Prozent steigt. So stieg allein im Jahr 2007 der
chinesische Olbedarf um zehn Prozent auf 385 Millionen TofiRET08/7585]. Die
Graphik zeigt weiter, dass & den erneuerbaren Energiemur die Wasserkraft
bertcksichtigtwird, Windenergie Solarenergie Geothermieund die in vielen armen
Regionen vorherrschend@iomasse(z.B. Holz, Stroh, Dung) bleiben unbericksichtigt
Fossile Energietrdger decken hingegen derzeit weltweit 75 % des jahrlichen
Weltenergiebedarfab[HEI03/138]
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4.1.5 Die Reichweiten derErddlr essourceri Der Peak Oil

Energienwelche in den Energiequellen unserer Umwelt gespeichert sind, treten in ganz
verschiedenen Formen als Primarenergie auf. Sie unterscheiden sich z. B in der
Energieart, in der Art des Vorkommens, in der Konzentration, in der Verfugbarkeit, in
der Abhéangigkit von Sonneneinstrahlung und in der Verwertungsmaoglichkéstn
unterscheidet zwischenVermdgensenergien und Einkommensenergien Mit
Vermogensenergien bezeichnet man gespeicherte Energie, die nur einmal verbraucht
werden kann und danarschopft ist. Zudifferenzierenist dabei zwischen fossilen
Brennstoffen, in denen chemische Bindungsenergie gespeichert ist, und
Kernbrennstoffen, von denen ein Teil déernbindungsenergie genutzt werden kann.
Einkommensenergie erschifen sich in Zeitraumen, die fur di¢Menschheit von
Bedeutung sind,nicht. Sie tritt unabhangig vom Verbrauch immer wieder auf.
Einkommemsenergien sindzum Beispiel die Sonnenesrgie, die Wasserkraft, die
Windenergie, die Biomasse und died&érme. Die Vermdgensenergien, die auf der
Erde vohanden sindmissen zwei Bedingueg erfillen, wenn sie genutzt werden
sollen. Ihre Lagerstatten missen bekannt sein, und sie missen 6konomisch nutzbar sein.
Sicher nachgewiesen und gagartig 6konomisctiorderbareund nutzbare Vorkommen
werden alsResewen bezeichnet. Die Summe aller Vorkommen, einséhtb der
nachgewiesenen z. Z. nicht ©6konomisch nutzbaren und der gesamten noch zu
entdeckenderLagerstatten, die wiederum aus ©6konomisch nutzbaren und noch nicht
nutzbarerStattenbestehen, begzchnet man alsRessourcen In den Ressourcen sind die
Reserven mienthalter{DIT98/1-27].

Mittelpunkt der Diskussion Uber die Energieproblematikm Schuilerlaborist die
Reichweiteder Ressourcevon fossilen Brennstoffen. Aus diesem Grund werden hier die
Vorratevon Kohle, Erdgas und vor allem Erdél intensiver erlautert. Informationen tber
die Reichweiten der Ressourcen von erneuerbaren Energie, sowie Uber die
Kernspaltproduktgfinden sich im Kapitel 4.1.7

Fossile Brennstoffe treten in fester Form als Torf, uBkohle und Steinkohle, in
flissiger Form als Erddl und gasformig als Erdgas auf. Entstanden sind diese Brennstoffe
aus organischen Substanzen, die sich vor bis zu 400 Millionen Jahren bildeten.
entscheidenden Beitrag zum gltdba Energieverbrauch léet unter den fossilen
Brennstoffen das Erdol. Aus diesem Grund ist die Frage nach den Energieressourcen in
erster Liniedie Frage nach den Olreservefine haufig zitierte Quelle detaillierter
Angaben ¢(ber die ¥lreservew ddr WWell td Ester g
der Olkonzern BP jedes Jahr veréffentlicht. Doch auch die darin enthaltenen
Zahlenreiheniber die Reichweiten der Ressouraeitsssen, wie die Herausgehselbst
deutlich machen, mit Vorsicht behandelt werden. Das Problem genaueZDatemmeln
ist ndmlich, dass es den olproduzierenden Gesellschaften oder Staaten Uberlassen ist,
welche Reserven sie melden. Wie diese Staaten die Zahlen ermittelt isalmécht zu
kontrollieren. Der Kurzstudie aus dem Jahr 2009 von der Bundesansialt
Geowissenschaften und Rohstoffen ist zu entnehmen, dass fur das Jahr 2008 ein
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Gesamtpotenzial an konventionellen Erddlreserven in Hohe von 405 GT ausgewiesen
worden war [BUNO09/17-18]. Auch diese Werte mussen kritisch betrachtet werden.
Weniger interesmt istjedochdie Reichweite der Reserven, als vielmeler [iage, wann

die Produktion die immer mehr steigende Nachfraigat mehr decken kann und somit

das Maximum der Olférderung erreicht ist. tMiliesem Zeitpunkt, denPeak der
Forderung, hat sich deGeophysiker M. King Hubbert befas$ir stelle fest, dass sich

die Austeuung jedes Olfeldessowie der weltwigen Reservenin einer Gbckenkurve
darstellen lassgvgl. Abb. 4.8) Zunachst sprudelt das Ol reidilj es wird stetig mehr
gefordert, bis zulem Pukt, an dem etwa die Halfte des festgestellten Ols herausgeholt
wur de. Nach diesem Gipfel (APeaki) ni mmt
Wann dieses Maximum erreicldt, l&sst sich nach Hubbert anhand gaveils neuen
Explorationsmaglichkiéen und Sucherfolg@ach Olvorrateschatzen.

30

N
=]

Billion barrels a year (Gh/a)
]

1]
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

B UsS-48 H Europe [0 Russia l Others ll M East B Heavy etc ll Deepwater [] Polar [J NGL

Abb. 4.8: Die HubbestKur vefi nach ASPO 2004 [PETO08/ 69]

Di eHubBert-Kurvefi zei gt féer verschiedene Weltre
Erdolférderung. In den USA z.B. lag er um 197®Russland erreichtedas
Fordermaximum um 1985.Zu beachten ist, dass solcherart Statistiken nur
konventionelles (flieRfahigy Ol erfassen. Aufgrund der fechreitenden Technologien
konnen jedoch auch unkonventionelle Vorkommen wie Schwerdl, Olsande oder
Olschiefer, die allsamt nur unter erschwerten Bedingungen und zu deutlich héheren
Kosten zu fordern sind;ugéanglich gemachwerden.Weiter hinzu kommt, dass standig

neue Olvorkormen erschlossen werden, wie z.d%e Quellen unter de Meeresboden.
Tatsache istdass zwar ndcgeniigend Ol vorhanden ist, Geologen gehen aber davon aus,
dass bereits 90 % aller Ollagerstatten inzwischen gefunden sein durften. Wie lange wird
uns also das Ol noch reichen? David O'Reilly, der ChevronTeRheb sagteADi e
Menschen haben 125 Jahrebgaucht, die erste Billion Fass Ol zu verbrauchen, und wir
werden wahrscheinlich die n?2chs,{PETOBGI]I | i on
71]. Die Internationale Energidgentur schatzt, dass der Verbrauch bis zum Jahr 2030

auf etwa 120 MillionerBarrel pro Tag steigen kdnnte. Gegenwartig werdach ihren
Berechnungetéglich etwa 85 Millionen Barrel geforddRET08/6384].
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4.1.6 Der Treibhauseffekt

Ohne Energiezufuhr gibt es kein Le
man viel Energie. bisere Energieversorgung beeinflusst aber unvermeidbar auch unsere
Umwelt. Wie und wie sehr, hangt von der Art der Energieversorgung ab. Die wichtigsten
Umweltprobleme unserer Energieversorgung sirgl@zonloch, das Armutsproblenad
Wasserproblem, das éhlem der Strahlenexposition und vor allem das Klimaproblem.
Die Probleme und damit auch die Losungsmoglichkeiten, hdngen vielfaltig miteinander
zusammen. Da die Besprechung der einzelnen Schwierigkeiten den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wurde, wird im Fggnden nur auf das Klimaproblem und somit auf den
Treibhauseffekt eingegangen. Im Vortragr Schilerlabordurchfiihrung ndi diese
Thematik anhand der Abbildung 4.9 mit den Schilern diskutiert.

Bei

Der Treibhauseffekt
Energlereiche,
kurzwellige L Leeese®
Sonnenstrahiung __..ewtT
® Gletscher u N
™ Boden, Plhnzln."h.wmu u'.‘c. | 2 e Pol'a‘ lz 5 o X
langweilige Wirmestrahiung ab schmeizen
TN——— g
-~ ® Mehr
@® Fruchtbarer Boden Stlrme
., geht zunehmend verioren
— {Erosion)
-

Meeresspioge! s(«qt:\
Kostenregionen @

werden Uberfiutet,

® Durregebiete
breiten sich aus

Abb. 4.9Der Treibhauseffekt [INTQ27]

d e m TRikhguseffdkf mMuss zwi schen dem

ben und

natg¢rlic

dem anthropogenen Treibhauseffekt, der zusatzlich vom Menschen verursacht wird,
unterschieden werden.

Der natirliche Treibhauseffekt

Der nattrliche Treibhauseffekt ist essentiell fir dasebeluf der ErdeDie Sonne die

eine Oberflachentemperatur von 6000 K bes#zhickt kurzwellige 8ahlung auf die
Erde. Ungeféhr dreiviertalieser Strahlung wird schon beim Auftreffen auf die aul3erste
Atmospharedurch Aerosole und Wolkemeflektiert, cer Restder Sonnenstrahlung
gelangt jedoch bis zur Erdoberflache. Dort wird die kurzwellige Strahlung der Sonne in
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Infrarotstrahlung, also Warme, umgewandelt und wiederats langwellige
Warmestrahlungreflektiert. Ein gwisser Prozentsatz dieser Infrab@hlung dringt
ungehindertdurch die Lufthille unserer Erde wieder in den Weltraden,grof3te Teil der
langwelligen Strahlung kann die Atmosphare aber nicht wieder ver|adsesgenannte
Spurengasewie Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon, Distickstoffmeidp Methan und
FCKW's, das Durchdringen verhinderrDie langwelligen Warmestrahlen werden
deshalb wiederzur Erde reflektiert und erwarmetabei die Oberflache zusatzlidbiese
naturliche Reflexion gewahrleistet auf der Erde eine Durchschnittstempeoatigtwa
15 Grad Celsiusder 288 K Ohne diese Reflexion wieddieser Wert18 GradCelsius
oder 255 Kbetragen, bei welchgaufgrund gefrorener Ozeagreine Entstehung heutiger
Lebensformen unmoglich gewesen waf@hne Treibhauseffekt lasst sich folgend
mittlere Oberflachentemperatur, it Hilfe der Strahlungsbilanzgleichung berechnen.
Dabei gilt

--Q-(10) " T,

wobei Q (367,5 £ 0,5 — ) die Solarkonstante ist. Sie druckt die gesamte

Strahlungsenergie der Sonne aus. U i st
Quotient aus reflektierter zu einfallender Lichtmenge und befiiigdie Erde 0,30.

' (5,67- 108 ——) ist die StefarBoltzmannKonstantdWOK99/206215].

Der anthropogene Treibhauseffekt

Der Mensch greifin das seit Jahrtausenden stabile Gleichgewicht ein und fordert den
anthropogenen ‘@ibhauseffekt. Dieser Effekt beschreibt die Veranderung der
Durchschnittstemperatur in der Atmosphéakie Hauptursache des vom Mehen
verursachten zusatzlichen Twhauseffekts liegt in der vermehrten Freisetzung von
sogenannten Treibhausgasen, wie zK&hlendioxid (CQ), was zur Folge hat, dass die
Warmestrahlungon der Atmosphare auf die Erderstarkt zurtickgeworfen wird.

I'MY o.dzAAySaa |

pPpm Zunahme der Emissionem

600 4 Verdoppelung des

atmosphirischen COa- Gehahes B +2% /Jahr
550 - o R e 0 IR B A2: kleine Einsparungen
i i +1%/Jahr
500 B: Einfrieren der Emissionen auf
: C1: GrolRe Einsparungen:
400 q biz zum Jahr 1990 bereits c2 Abnahme
350 {-rilgter Ansteg el 0o L | | der Emissionen ur%/Jahr
natirliches Gleichgewicht TTi———— D  C2:SehrgroRe, aber tkonomisch
280 | BTt noch realisierbare
Lo : — L S Einsparungen:
1750 1800 1900 2000 2100 -2%/Jahr
D: Emissionstoppnur von
Abb. 4.10: Dieglobalen C@-Emission[WOK99/206215] wissenschaftlichem Interesse
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Neben CQ, das hauptverantwortlich fir den artpogenen Treibhauseffekst, sind
Methan CH mit ca. 15 %, Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW mit ca. 12 Ynica.

8 % und NO mit ca. 4%, die vier wichtigsten Treibhausgase [WOK99/205]. In der
Abbildung 4.10 ist der rapide Anstieg des Kohlendioxidgehaltes inEstdetmosphére
Uber die letzten 25Q@ahre gezeigt. Die Konzentration des @@ird in Millionstel
Volumenanteil ppm (parts per million) angegebe®eit dem Beginn der
Industrialisierung die ein starkes Wachstum der Bevolkerung, der Industrie und des
Verkehrs zu Blge hatte, und dieinensteigenda Lebensstandard mit einschloss, steigt
der CQ Gehalt kontinuierlich an. Zwar unterlag die Konzentration in den letzten tausend
Jahren vielen Schwankungen, denntaghder Wert niemals tber 300 ppim Jahr 1990
betrug deser Wert bereits 353 ppmDie Abbildung 4.10 zeigt weiterhin vier
unterschiedliche Szenarien fir die Entwicklung der globalegEl@issionenNur durch
grofRe bis sehr grof3e Einsparungen (C1 und C2) kann die Zunahme g&eltilis
gestoppt und verringevterden)lWOK99/206215].

Seit der Mensch in die natiurlichen Prozesse der Natur aktiv eingreift, wie indatafa

die Verbrennung fossiler Energierbei welchergrof® Mengen anTreibhausgasen
freisetzt werden andert sich die C&Konzentration in der Erdanosphéaregravierend

Damitengverbunden ist ein Anstieg der globalen Temperatur

CO:2

Temp.

Carbon Dioxide
{ppmv)

Change (°C)

Temperature

| |
400 350 300 250 200 150 100 50 o

Thousands of Years Before Present

Abb. 4.11: Temperatuiund CQ-Verlauf [INTQ28]

Aus derGraphik4.11 wird ersichtlichdass sich die Temperaturverdnderungen &hnlich
wie die KonzentrationsschwankungersdeQ-Gehalts verhalten. Demzufolge wird fur
die Zukunft ein Anstieg der C£Konzentration aucleinen Anstieg der Temperatur auf
der Erdoberflache mit sich fihrelieser Anstieg der Temperatur bringt schwerwiegende
Klimaveranderungen mit sich. Die Anzalder Wirbelstirme und deren Starke,
Uberschwemmungs und Brandkaistrophen, sowie Dirreperiodemaben weltweit
zugenommen und fordern jahrlich viele Menschenleddsgsbewesen verlieren ihren
naturlichen LebensraunDie Gletscher schmelzen ab, was wiederumFolge hat, dass
der Meeresspiegel standig steigt (10 bis 25 cm innerhalb der letzten 100 uladhre)
Lander und Inselgruppen die unterhalb des Meeresspiegels, lieggalRe Gefahr bringt.
Der Klimawandel hat viele weitere Folgen, die an dieser Stédlet ralle aufgezahlt
werden konnen.Zwar bietet die Natur natirliche G&enkprozesse, wie die
Photosynthese der Pflanzen (Regenwald, Algen) und die Absorption im Meerwasser
dennoch istder Grad der Abbaufahigketter Natur begrenzt, was wiederum bedeutet

dass der Mensch selbst handeluass|BUC08/8493].
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4.1.7 M0oglichkeiten der Energiegewinnung

In diesem Kapitel werden Mdglichkeiten der Energiegewinnung vorgestellt. Dabei wird
explizit auf das Khlekraftwerk, das Ernkraftwerk, sowie auf erneuerbare Energien,
wie die Nutzung der Sonnenenergie, der Windd Wasserenergie, der Bioenergrel

der Geothermie eingegangen. Im Folgenden werden die Funktionsweisen der
unterschiedlichen Energiegewinnungsmogleitdn thematisiert. In Kapitel 5.3findet

sich eine Taeélle 11, die die jeweiligen Ressourcen, Wirkungsgrade, Vorteile, Nachteile
und die derzeitige Verwendung in Deutschlammthmals detaillierenthalt. Anhand
dieser Tabelle kdnnen die Kraftwerkstypen verglichen werBalis nicht anderweitig
vermerkf wurden die Quellen [HUBQ37-55] und [WIL09] verwendet.Skizzen und
Grafiken derPrinzipien der Energiegewinnusayten sowie verwendetd8exte fur die

St ati on AEn e rbgfinderpsicraub beitegeaderi D i |

Das Kohlekraftwerk

In der Bundesrepublik &utschland werden 22,8 % (Abbildung 4d9r elektrischen
Energieaus der chemischen Energie des Primarenergietragers Kahle\dbrennung
erzeugt. Kohle ist weltweit einer der wichtigsten und altesten Energietrager.
thermischen Kraftwerkstypen mud® beim Verbrennen entstehende Warmeenergie erst
in mechanischeEnergie und dann in elekéche Energie umgewande werden.
Braunkohle und Steinkohle sind dabei die Hauptlieferanten der chemischen Elmergie
Deutschland wird mit braunkohlegefeuerten Kddnaftwerken die Grundlast und mit
Steinkohle hauptsachlich die Mittellast erzeugts Grundlast bezeichnet man die
Netzbelastung, die wahrend eines Tages in einem Stromnetz nie unterschritten wird. Als
Mittellast bezeichnet man den Bereich, wenn Uber @rundlast hinaus zusatzlicher
Strom verbraucht wird.

Der Aufbau eines Kohlekraftwerks

Bevor die Kohle in die Brennkammer des Kraftwerkes geblasen wird, die Kohle
nach dem Abbagetrocknetda Braunkohle bis zu 50 % und Steinkohle bis zu 10 %
Feucliigkeit enthalt. AnschlielRend wird die Kohie Schlagradmuhlezerkleinert und
gemahla. Auf der Innensée der riesigen kKaftwerkskessel sind die Kesselwande mit
einem System von Rohrleitungdiberzogen, die eine Lange von einigen 100 km
erreichen kdnnenDurch dieseRohre stromt Wasser, das sog. KegssatewassemDer
Kohlenstaub wird mt vorgewarmter Luftin die Brennkammer eingeblasen und
verbrannt. Im Feuerungsraum herrscht eine Temperatur von 1300 °C. Hier beginnt die
Energieumwandlungwobei durchVerbrennungdie chemische Energie der Kehzu
Warme wird.Die entstehende Warmeenergie Ubertragt sich auf das Wasser, das durch
das Roheitungssystem desdssels gepumpt wirdn diesen Leitungen verdampft das
Wasser. Der Dampf wird auf eine Temperdtisrfast 600 °C aufgeheizt. Dair die hohe
Temperatur ght der Dampf unter einem grofRruck von rund 180 bar. Dieser Dampf
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wird nun zur Turbine geleiteln der Turbine ist eine Achse gelagert, auf der mehrere
Laufrader angeordnet sind. Jedes Laufradmitvielen Schafelblattern bestiickt, die

wie Propeller ausseh. Mit grof3er Geschwindigkeit stromed tberhitzte Dampf in die
Turbine und trifft auf die Schéeln der Laufrader. Dadch wird der Turbinenlaufer in
eine Drehbewegung versetatiobei genau3000 Umdrehungen pro Minute geschafft
werden mussen, dandie Generatoren die Netzfrequeran 50 Hz einhaéin. Nachdem

der Dampf seine Energie auf die Schaufi#ralibertragen hat, entspasithder Dampf

beim Durchstromen der Turbinand kuhlt ab In Richtung zum Turbinenausgang
vergroRern sich die Laufrader, damit auch stiewacher werdende Krates Dampfes
noch genitgendausgenutzt werae kann. Erst werden die Turbinen in dem
vergleichsweise kleinen Hochdruckteil in Bewegung gesetzt, dann im bguiileren
Mitteldruckteil, zuletzt im gro3volumigen NiederdruckteiBeim Verlassen der
gewaltigen Turbine hat der Dampbeh eine Temperatur von etwa°3C. Der 30
warme Dampf wird im Kondensator mit Kiihlwasser gekuhlt und verglicich wieder

zu WasserDieser Vorgang heif3t Kondensation. Das kondensierte Wasser wird zurtick in
die Rohrleitungen des Kessels gepuniptder Kreislauf beginnt von Neuem. Das
Kihlwasser zur Kondensation des Dampfes gibt seine Wéarmeenergie in Kihltirme. In
diesen Naturzugfihltirmen wird das Wasser im unteren Dritteérrieselt. Der
natirliche Kaminder Lut in dem tohen Turmkihlt das abregnende Wasser atur
VerdunstundINTQ30] [BUC08/60-61]. Stromproduktion durch thermische Kraftwerke

ist stark verlustbehaftet, da ein erheléic Teil an Warme bedler Verbrennung des
Brennstoffes an die Umgebung verloren geht, was wiederum zu einen schlechten
Gesamtwirkungs@gd (von ca. 30 40 % [INTQ30]) fuhrt. Abhilfe kann z. B die Kraft
WarmeKopplungbringen, bei welcher die Abwarme fird2esswarme oder zur Biro

und Wohnraumbeheizung in Fernwarmenetzen genutzt werden kann.

Deutsche Kohlekraftwerke sind Umweltsiinder

Kohlekraftwerke emittierten bei einer taglichen Verbrennung von ca. 5000 t Kaohle
Tag 20 000 t Kohlendioxid, das weserilicum Treibhauseffekt beitragiNach
Berechnungen von Umweltschitzern gehoéresutsche Kohlekraftwerke zu den
klimaschadlichsten Stromlieferanten in der Europaischen Unibiach einer
veroffentlichten Studigm Jahr 2007gdes Okelnstitutsim Auftrag des WWF stehen von

den 30 grof3ten Dreckschleudern in der EU allein zehn in Deutscié&ndRichtmal

galt dabei der C®Ausstol3 pro erzeugter Kilowattstunde Strom. Die Untensogthabe
gezeigt, dass im Jahr 2006 393 Millionen Tonnen Kohlendioxid, das entspricht zehn
Prozent der europaischen gbBmissionen, auf das Konto der "Dreckigen Dreil3ig"
gegangen sinfINTQ29]. Zwar gaben die deutschen Inhaber dieser Werke im Jahr 2007
an, die Kohlekraftwerke zu erneuern bzw. bis zum Jahr 2012 die Werke in Nordrhein
Westfalen zu schlieRen, jedoclach aktuellem Stand sind noch keinennenswerte
Schritte in diese Richtung gemacht wordeas starkste Kohlekraftwerk der Welt ist das
ATaig hRoower Pl antid in Taiwan mit einer Net
jahrlich 39.7 Millionen Tonnen Kohlendioxid in den taiwanesischen Himmel [INTQ38].
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Das Kernkraftwerk

Bei Kohlekrdtwerken missen grol3e Massam Kohlenstoff Gber recht weite ®itken
von den Kohlegruben zden Kraftwerken transportiert werd®lit wesentlich weniger
Massentransport kommen dage Kernkraftwerke aus. Ein Kernkraferk mit einer
Leistungvon 500 MW muss im Jahmur etwa 15 t an Bennelementen austauschen und
es wereén praktisch keine schadlichenasg emittiert. Allerdings entdten bei der
Energiegewinnung hochradioaktive Spaltstpffeie nach dem Entnehmenn
Abschirmbehaltern sicher gelagert werden musBewitschland besal’ im Jahr 202D
Kernkraftwerke, wabei 13bereits stillgelegt worden wardiNTQ31]. Im selbenJahr
betrug der Anteil der Kernenergie an der Stromerzeugung in Deutschilatid0,9 %
(vgl. Abb. 4.6)

Statt der chemischen Energie von katstoff und Sauerstoff wird imé¢nkrafiverk die
Kernbindugsenergie von Uranatomen genutd.aut der Quelle [HEI03/22233
reichen die Uranressourcen tiber 42hre Wird ein Atomkern des thnisotops>>Uran
von einem ANe arhdhtesioh dig eiassemAalil, eans, dem relativ stabilen
Z3Uran wird ein extreminstabiles?*®Uran und zerfallt in Sekundenbruchteilen in zwei
etwa gleich groBe Bruchstiickez. B. *Barium und ®Krypton. Wegen der
elektrostatischen Abstol3ungskrafte dgeichnamiggeladeen Kernbruchstiicke flgen
diese mit grof3er kinetischémerge auseinander. Dabei wird eine Energie gtwa 200
MeV frei. In einem Kernkaftwerk werden im Betrieb pro Sekunde ca. 1020 solcher
Urankerne gesgten. Duch Zusammenstold mit benachbarten Atomen wiresed
ki netische Energi e in NMNeoimeememugngewdede |U
Spalung werden ferneein Gammaquant un2l bis 3Neutonen frei(vgl. Kapitel 4.1.2
Kernenergie). Neutronen konnen in einem geeign&edium (z. B.Wasser) durch
Zusammensto3 mit Wsserstoffatomen so weit abgebremst werdeass d¢ eine
geeignete Geschwindigkedrhalten um zwei bis drei weitere Uranatome zu spalten.
Durch neutronenabsorbierendesatirial (z. B. Bor oder Cadmium) werden gele
Neutronen abgefangen, dass im éhachnitt nach ger Spaltung eines Uranatomsrch

die Neutronenemission gerade ein weiteres Uranatom gespalténimviReaktorkern
eines Kernkraftwerks ist dasrah audJranoxid mit einem Gehalt vare. 3,5 %Uran in
Rolren aus einer Speziallegierungir€alloy) untergebracht. Jeweils etwa 100 Roh
sind zu einensog. Brennelement gebilindelt. Zwischen den Rohren befindet sisbevy
das einerseits die Warme vomdBrennelementen abfihrt uadf3edem als Moderator
zur Abbremsung der Neutronen di¢htP04/13041313] [HEI03/224298].

Der Aufbau eing Kernkraftwerks

Im Betieb wird eine starke Gammasthahg emittiert, fernersind auch die
Spaltprodukte des kans stark radioaktiv. Deshalb muss der Reaktorkern so abgeschirmt
werden, dass die Strahlymicht in die Umgebung gelangen kann. AulRerdem muss
vermieden werden, dass das Wasser aus dem Reaktordruckgefé@tieatvkann. war
wurde ohne Moderator die Kernspaltung zum Erliegen komraser die Spaltstfe
erzeugn duch die hohe Rdioaktivitat eine sog. Nachwarmeon ca. 7% der
Reaktorleistung, i@ ohne wekeres reichen wiite, um den Baktorkern zum Schrizen
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zu bringe. Der radioaktive Kern wirde dann das Fundament durchdringen und in den
Erdboden einsinken Im Kontakt mit dem Grundwasser entstiinde eine gewaltige
Dampfwolke, die die flichtigen dioaktiven Stoffe des Kern in dedmgebung
ver br ei t Super@AJn GAU=GréBter anzunehmender Unfall). Deshalb sind
fur Bau und Betreib eines Kernkraftwerks teeis grofere Sicherheitsmal3inahme
erforderlich als fur ein KohlekraftwerkDie Kernspaltug findet im Inneren eines
mé&chtigen Stahlbehtdrs statt. Der Druckbehalterth@tahlwande von 25 cm Diek Sie
mussen nicht nur dem Wsesdruck standhalten, sondern auch zusammen mimeine
Betonmantel die radioaktive Strahlung der gespalteneandiome zrickhalen. Ein
kugelférmiger Sicherhesbehélter aus dickem Stahlblech sorgt dafir, dass kein
radioaktver Dampf in die Umwelt gelangtwenn eine der mit dem Dckgefald
verbunden Leitungen deim einen Mataalfehler brechen sollte. SchBéch ist der
Re&tor samt Sicherheitsbehélt mit einer Stahlbetonhille umgeb Eine machtige
Grundplatte aus Beton von fa8 m Starke und 60 m Durchmesseigt das Gewicht des
Reaktorgebaudes. Aufler Grundplat# ist eine Betonschale errichtaty der der
kugelférmige Sicherheisbehélter ruht. Dieser ist ausehr als 500 Einzeltkn
zusammengeschweil3t. Alle Schweil3nahte sind sorgfaltig geprift, denn sie dirfen im
Erngfall keine Radioaktivitdt entweichen lassdber 450t schwee Reaktordruck
behaler wird aus geschrneidetenStahlringen zusamemgeschweil3t. Er ish den sog.
biologischen Schild eingesétzeinem Behélter mit Betawanden von mehr als 2 m
Starke, die die gefélche Neutronenstrahlung abschirmTIP04/13041313]
[HEI03/224-298].

Energiegewinnung im Driwmvasserreaktor

Weltweit haben siclzwei Reaktortypen dwhgesetzt, deBiedewasserreaktorund der
Druckwasserreaktor, der nachfolgend zunachst beschea wird(vgl. Abb. 4.12) Die
Brennelemente erhitzen durch die bei der Kernspaltung entstehende Wsrméasiser

im Druckgefald auf etwa 320°. Das Wasser wird mit Pumpen vom Reaktorkern zum
Dampferzeuger transportiert(Primarkreislauf), wo es seine Warme Uber
Zwischenwande an das Wasser eines zweiten Kreis(@gkundarkreislauf)abgibt.
Dieses Wasser verdaft und treibt die Turbine an. Durch die Auftrennung in zwei
Kreislaufe erreicht man, dass das radioaktive kontaminierte Kihlwasser aus dem
Reaktorkern nicht in den Kraftwerksteil mit der Turbine gelangt. Turbine und Generator
bendtigen also keine besonderSchutzmal3nahmen, da sie keine Strahlung aussenden.
Nachdem der Dampf die Turbine verlassen hat, wird er im Kondensator abgekuhlt und
als Wasser wieder in den Dampferzeuger zuriickgep\Kigtlwasserkreislauf). Im
Kondensator entstehnt eine groBe Warmeragenglie wie auch bei grof3en
Kohlekraftwerkeni durch Kuhltirme abgefiihrt werden muss. Die in der Dampfturbine
erzeugte mechanische Leitung wird an den Generator abgegeben. Dessen Polrad besteht
aus einem geschmiedeten Stahlzylinder mit Kupferspulenden aul3enliegenden
Standerspulen wird durch den rotierenden Laufer eine Wechselspannung von 27 kV
induziert. Auch der zugehdrige Transformator hat gewaltige Ausmafie und ein Gewicht
von 450 t. Er transformiert die Generatorwechselspannungen von 27 kV auf eine
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Hochspannung von 380 k\2abei wird de Stromstdte auf 3000 A heraliransformiert
und erzeugt somit relativ geringe Verluste in den HpahsungsleitungerfINTQ33],
[HEIO3/224-298].

Energiegewinnung im Siedewasserreaktor

Bei diesem Reaktortyp wirdasWasser bereits im Reaktordruckgefal3 verdampft (nur
ein Teil, da ja das Wasser auch als Moderator gebraucht wird) und der Dampf der

Turbi ne zugel eitet. Der Dampfdruck betragt
entsprechen etwa denen des Druckwassernsakb@ader Dampf radioaktive Gase und
Parti kel ent ha | t, m¢ssen h impanentemn uTarbine,d i e

Generator und Kondensator mitlesd Leitungen in einem abgesahien wnd

kontrollierten Bereich betrieben werden. Der einfachgbAu im nukearen Teil der
Anlage wird also duh ménr Aufwand im konventionellen Tleder Anlage kompensiert.
Das Schemales Siederassereaktorsund des Druckwasserreaktdosfinden sich im

Anhang[INTQ34], [INTQ35].

Behandlung der Spaltstoffe

Die Spaltprodukte deUrans oder Plutoniums sind so stadioaktiv, dass sie auch nach
Unterbrechung der Kernspaltung §eWarmemengen abgeben. Sie mussenr dddes

Jahre nicht nur abgeschirmt, sondern auch gekuhlteewaftnt werden. Wenn die
Warmeentwicklug gentgend aiickgegangen ist, wird ein Teiler abgebrannten
Brennelemente in sog. Wiederaufbereitungsanlagen chemisch zerlegt und die
verbleibenden spaltbaren Isotopi@Jran fiir neue Brennelemente verwend@er stark
strahlende Abfall wird in Glasbtke eingeschmoén, in rostfreie Stahlfasse
eingeschweil3t und in Betonbwrk stahlensicher verwahrt. Ein anderer Teil der
abgebrannten Brennelemente soll in geeigneten Abschirmbehélt&wischenlagern
aufbewahrt werde[TIP04/13011313, [HEI03/224298].

Sein verfaltnismafig schlechtes Image erhalt die Kernenergietechnik durch die Angst
vor Katastrophen, vor der Verbreitung von Nuklearwaffen und vor dem Problem der
Endlagerung, welches bis heue nicht geléstNath dem schwersten jemals gemessenen
Erdbeben in deGeschichte Japans Uberflutete ein Tsunami riesige Landstriche an der
Oskuiste. Tausende Menschen wurden den Tod gerissen In mehreren
Atomkrafiwerken kam eslaraufhinzu Stérfallen. Im Reaktorkomplex Fukushima droht
seit diesem Moment (Mérz 2014ineatomare Katastrophe

Ohne Kernenergie wird Deutschland seine Ziele bei der Reduktion der
Kohlendioxidemissionen nicht erreichen kénnen. Dennoch hat die, BiRDnter auch
aufgrund des Vorfalls in Fukushima, beschlossen alle Kernkraftwerke innerhalb der
nachsten Jahre abzuschalten.
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Sonnenenergie

Ohne die Sonne ist el
Leben auf der Erde nich
moglich. Sie spendet Licht
erwarmt den Boden, di
Meere und die Atmosphare
steuert Wetter und Klima
Die Sonne liefert Energie fi
das Pflanzenwachstum un
damit fur alles LebenDie
Sonne ist ein riesige:
Energiereservoir. In de
Abbildung 4.12 ist die
durchschnittliche  jahrliche
Sonnenstrahlung ir
Deutschland abgebilder
Uber ein Jahr summiert sic
die Lichteinstrahlung auf de

Erdeauf ca. 1 006—38 Die

Lichteinstrahlung belaufi
sich im Hochsommer auf ca

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?]
<1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 >

<825 863 900 938 975 1013 1050 >
Yearly electricity generated by TkWjes System with performance ratio 0.75 [KWh/KWau]

0 25 S0 100 km
— —

Abb. 4.22: Durchschnittliche Sonneneinstrahlung in BRRTQ36]

5— pro Tag und im tiefen Winter auf ca.-+— pro Tag [HEI03/314316]. Man sieht,

dass die Strahlungsenergie den sudlichen Bundeslandern hoher als im Norden ist.
Zwar ist die Sonneaginstrahlung in Deutschland nicht so Uppig wid&ndern, die ndher
am Agquator liegen, dennoch lohnt sicie Nutzung der Sonnenenergie in unseren
Breitengraden trotzdem, da B. Sdarzellen auch den diffusen Anteil der Strahlung
energtisch umsetzen kdnnedie Sonnestrahltin einerSekunde mehr Energie ab, als
der Mensch seit Beginn der Zivilisation verbraucht invad sie steht uns kostenlasd
unendlich zur Verfigung. Bei der 3arenergienutzung unterscheidet man zwischen
Photovoltaik und Solarthermie.

Photovoltaik

Photovoltaikanlagen bzw. Solarzellerandeln die Strahlungsenergie der Sonne ohne
Umwege direkt in elektrischen Strom um. Sieestehen aus verschiedenen
Halbleitematerialien. Uber 90% aller auf der Welt produzierten Solarzellen bestehen
aus dem Halbleitermaterial Silizium (Si)ddas unbegrenzt verfigbar .isBeim
monokristallinen Silizium werden die Wafer, das Ausgangsmaterial der Solarmodule,
aus dem teuren Einkratblock gesagt. Beim multikristallinen Silizium sagt man

Scheiben aus Siliziumbldcken, die aus vielen kleinen Kristallen bestehen. Diese Blocke
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werden entweder durch Giel3en von geschmolzenem Silizium in einen Rezgektellt
oder das Silizium wird ditg im Tiegel mit starken elektromagnetischen Feldern aufge

schmolzen. Aufgrund dieser Verfahren ist ¢
Herstellung sehr teuer. Deshalb ist man bemi
durch neue technische Verfahren e
Produktionskosten zu senken und dfeieitig
die Qualitat und den Wirkungsgrad zu steige
Solarzellen haben je nach Halbleitermatel
und Bauart unterschiedliche Wirkungsgrac
Solarzellen aus monokristallinem  Siliziu

haben den hdchsten von bis zu 20 %. | :

Amortisationszeit betrdgt ca. 3 Jahre

[BUR07/3238]. Abb. 4.13 Funktionsprinzip Photovoltaik
[INTQ37]

Zur Herstellung einer Solarzel wird das Halbleitermaterial dotierDamit ist das
definierte Einbringen von chemischen Elementen gemeint, mit denen man entweder
einen positiven Ladursgrageribeschuss (geitende Halbleiterschicht) oder einen
negativen Ladungstrageruberschgsgeitende Halbleiterschichiy Halbleitermaterial
erzielen kann Werden zwei unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten gebildet,
entsteht an der Grenzschiakin sogenannter-p-UbergangAn diesem Ubergangaut
sich, basierend auf dem Photoeffekin innereselektrisches Feld auf, das zu einer
Ladungstrennung der bei Lichteinfall freigesetzt@alungstrager fuhrEine elektrische
Spannung kann anschlieReilger Metallkontakte abgegriffen werden. Wird der aul3ere
Kreis geschlossen, das heildt ein elektrischer Verbraucher aiggssm, fliel3t ein
Gleichstrom, der direkt zum Betrieb elektrischer Gerate genutzt werdenkanir die
unterschiedlichen Anwendusigereiche geeignete Spannungen bzw. Leistungen
bereitstellen zu kénnen, werden einzelmda&ellen zu gréReren Moduleniteinander
verschaltet [TIP04/123%242]. Die rasante Entwldung im deutschen Photovoltaik
markt hat 2010 Schlagzeilen gemacht, dd_anfe des Jahres sich die gesamte installiert
Leistung um rund 200 MW oder fast 75 % auf 17 320 MW erhéht hat. Mit 12 Mrd.
kWh wurde aus Photovoltaik rund 82 % mehr Strom als im Vorjahr erzeugt untd dam
die Marke des Anteils von 2 % am gesamten Strobraech erreichfBMU11/4-5].

Das starkste Photovoltaik Solarfeld mit 550 000 Solarmodulen befindet sich in
Deutschland, dstlich von Leipzig, auf einer Grundstticksflache von 110 Hektar (etwa 200
FuRRballfelder) Es wurde im Jahr 2009 fertiggestelitd ha eine Nettoleistung von 40
Megawati{INTQ38].

Solarthermische Kraftwerke

Ein Grof3teil des Stroms aus unserer Steckdose stammt aus fossilen und nuklearen

Kraftwerken. Dabei ist das Prinzip der Erzeugung immer gleich: Warmeenergie, die aus

der Verbrennug von fossilen Brennstoffen oder aus der Spaltung von Atomkernen
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stammt, wird verwendet, eine Warmekraftmaschine anzutreiben und Uber einen
Generator elektrischen Strom zu erzeugen. Genau diese Technik wird bei
solarthermischen Kraftwerken genutzt. Es werd nur die konventionellen
Warmequellen durch Sonnenenergie ersetzt. Solarthermische Kraftwerke funktionieren
im Prinzip wie ein BrenngladDamit die Warmekraftmaschinen aus der Solarenergie
effektiv. und wirtschaftlich Strom herstellen kdnnen, benétigt mame
Mindesttemperatur von 300°C. Deshalb missen die Sonnenstrahlen konzentriert werden.
Die hohe Betriebstemperatur edert ene gentigendtarke direkte Sonneneinstrahlyng

was bedeutet, dasslarthermische Kraftwerke deswegen nur im Sonnengirtekchers

dem 35.ndrdlichen und stdthen Breitengrad wirtschaftlichetrieben werdekénnen

und deshalb in Deutschland nur begrenzt einsetsbyat. Solarthermische Anlagen
stehen jedoch nicht rund um die Uhr zur Verfugung. Diese Lucken kénnen entweder
durchden zusatzlichen Einsatz von fossilen Brennstoffen oder durch die Speicherung
von Warmeenergie kompensiert werdi@tJR07/2431]. Im Folgenden werden zwei
Arten solarthermischer Kraftwerke diskutiesias Turmkraftwerk und ddarabolrinnen
Sonnenkraftwerk

Sonnenlicht Bei den sogenannte
v Turmkraftwerken stehenauf
Licht-Wérme-Wandler . " .
(Receiver) einer groRen Flacheam einen
SRS N zentralen Licht-Warme
QY SpeS Kollektorfeld . X
S S Wa n d | e ReceivefTArmi )
TR verteilt  hunderte,  meis
STV, . .
R4 %’ & gekrimmte Spiegel,
“0 sogenante Heliostaten. Dies
#8 «6,@ o) Heliostaten reflektieren die
7 v réyj Sonnenstrahlen zur Turmspet:
ﬂ p undsind beweglich angebrach
ﬂﬁ/ was eine Ausrichtung zu
g ﬂ Sonne hinermdglicht In der
Turbine  Generator Heliostat Turmspitze SIt_Zt (_jer
sogenannte Receiver. Dies

kann sich auf 600° bis 100C

Abb. 4.14 Turmkraftwerk [INTQ46 erhitzen.

Im Receiverwerden die Sonnenstrahlen von einem Tragermedium absorbiert und in ein
Warmekraftwerk weitergeleiteElussiges Salz wird mit einer Teewatur von ca. 290°C

in die Turmspitze gepumpt, wo es aaf. 565°C erhitzt wirdUber Warmetauscher wird
seine Warmeenergann an Wasser weitergeleitet, woldasserdampf entsteht. Dieser
Wasserdampf treibt eine Turbine an, die wiederum uber einen &@ean&trom erzeugt.

Ein solches Turmkraftwerk erreichinen Wirkungsgrad von ca. 40[H%EI03/32833(.

Einen Wirkungsgrad voetwa 20 % erreichen konzentrierende Kdtleren, bei denen

der Receiverim Brennpunkt einedarabolspiegelsliegt. Ein Solarfeld besteht aus

mehreren parallehngeordneten Reihen von Kollektoren. Diese &dbrreihen haber
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jeweils eine Troginge von ca. 100 Metern und sind wiederum unterteilt in kleine
Einzelkollektoren. Die Spiegel der Einzelkollektoren haben einen elébatigen
Querschnitt. Im Brennpunkt des Spiegels verlauft ein Absorberdasyon einem
hitzebestandigen, synthetischd@imermeOl durchlaufen wird.Das Sonnenlicht wird
konzentriert auf dieses Rohr reflektiert. Das Ol wird dadurch auf bis zu 400%t.erhi

Die Energie wird Uber das Tragermedium in die Kraftwerkszentrale transportiert, wo sie
Uber einen Warmetauscher an Wasser abgegeben wird. Der entstehende Wasserdampf
treibt dann, wie schon beim Turmkraftwerk erklart, einen GeneratqH&i03/326

328].

Parabolrinnen Solarkraftwerk

VDampft- Einspei

o pt ins Stromnetz
Erzeugte Warme

OrVSaiz- wird in Wasser-

Warmetauscher
Rohre mit heiBem OI

heiBer Salztank

Warmetausche
Kihikreislauf

— kalter Salztank

Speichersystem: Beim Laden
des Speichers wird kaltes Salz
in den heilBen Tank gepumpt

Ausrichtung der Spiegel je nach Sonnenstand:
g -~ o e

v .

¥\~ Rohre mit

kattem Ol
Sonnenlicht ——
Tausende von Spiegelin bindein das
Sonneanlicht und erhitzen ein Spezialdl,
das durch ein Rohrsystem flie3t paraboltormige
Spiegel

Antriebselement
Abb. 4.15: Parabolrinnenkraftwerk [LAP10]

Wasserenergie

Knapp 97,6% des gesamten Wassers der Erde fimdeh in Ozeanen und etwa c...
Viertel der Energie des von der Sonne auf die Erde eingestrahlten, Lfigwis zur
Verdunstung von Wassdede Sekundea.14 Mio. m>. Dieses Wasser kommt als Regen
wieder auf die Erde zurlgles schlief3t sich der Wasserkreislaef Natur, der sog.
Kind’sche Wasserkreislauf Da Wasser von den Landflachen der Erdes eeiner
mittleren Hohe von durchschnittlidd00 m als Fallwasser a&auseen bzw. in Flissen

zu den Meeren ablaufkanndie potentielle Energieind/ oder diekinetische Energie

von Wasser zur Stromerzeugung genuizrden. Diese Energie wird Uber ein
Turbinenrad in mechanische Rotationsenergie umgewandelt, die demebAwntn
Maschinen oder Generatoren dient. Technisch ist die Wasserkraft weitgehend ausgereift.
Je nach Einsatzort und Durchflussmengen werden unterschiedliche Turbinentypen
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eingesetzt. Di€rancis-Turbine, die Kaplan-Turbine und diePelton-Turbine sind die

am haufigsten verwendeten. Auf eine ausfihrliche Erlauterung der Turbinenformen wird
hier verzichtet, da dies fur das Schulerlabor nicht von Belang war

Aus dem Ablauf von jahrlich ca38 Billiarden t Wasser zu Lanéblgt fur das
theoretische Potential@Ber weltweiten Wasserkraft ein Wert von ca. 40 000 TWh/Jahr
Geographisch sind die Wasserkréfte jddeehr ungleichmallig verteilt, deca 2/3 des
nutzbaren Poteidls liegt in denLandern der btten Welt[HEI03/300:305]. So findet

sich eines der gréBnh Wasserkraftwerke der Welt, deaipu-Damm, an der Grenze
zwischen Brasilien und Paraguay. Mit einer Leistung von 12 600 MW deckt es einen
Grol3teil des Strombedarfs Paraguays und BrasilieasstarksteWasserkraftwerk der
Welt ist der A3-SchluchtenStaudammfi , i n. MiCdiner meistung von 18 200 MW
tragt es zur Stromerzeugung pro Jahr 8%t 000 Gigawattstundebei [INTQ38]. In
Europa wird das Potential der Wasserkraft erst zu ca. einem Drittel ausgenutzt.
Norwegen liegt dabei an depi&e, wo99 % des Stromsaus Wasserkraft gewonnen
wird. In Deutschland spielt die Energieerzeugung mit Wasserkraft nur eine geringe Rolle
(3,5 %)[WIL09/20-21]. Grol3ere Kraftwdee lassen sich hierzulande kaunehrbauen,
denndie mdglichen Standorte, die sich eher itd&n Deutschland befinden, werden
schon von Wasserkraftwerken genutzt oder sind durch Landschaftsschutzbestimmungen
nicht mehr ausbauféahidginen Anteil von 4i 5 % am gesamten deutschen Strommix
wird die Wasserenergie in Deutschland kaum mehr UbersehfelEd 08/237243].

In verschiedenen Kraftwerkstypen, die einen Wirkungsgrad von big 24 8rreichen
konnen[HEIO3/300] wird die Wasserkraft sich unterschiedlich zu Nutze gemacht.

Laufwasserkraftwerk Speicherkraftwerk Pumpspeicherkraftwerk

- Stausee
(oberes Becken)

< Generator
Druckleiing l Transformator —
. ‘

Pumpe 1
. |
{ :lll

R
X =
il

Peltonturbing g2 oo ‘\v\iﬂ__‘_:’;"'“"::’l’ud. Francisturbine
Bildguelle: VSE Bidquelle: VSE .~ kanal | | Bildguelte: vSE

(unteres Becken)

Abb. 4.16 Laufwasserkraftwerk, Speicherkraftikeund Pumpspeicherkraftwerk [INTQ39]

Laufwasserkraftwerke gehéren zu den Niederdruckkraftwerkeda die meisten
Laufwasserkraftwerke nur ein geringes Gefalle aufweisen und das Wasser deshalb nur
einen geringen Druck aufbauen kai@ie nutzten die Kraftek flieRenden Wassers in
Flissen und haben einen Wirkungsgrad von fast 94 %. Der Fluss wird mittels einer
Wehranlage aufgestaut und durch Turbinen in den unteren Flusslauf g&estsdr
Kraftwerkstyp lasst sich als Grundlastkraftwerk einsetzen, da menkeerlich Strom
produziert, obwohl die produzierte Strommenge mit dem Wasserstand des Flusses
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schwankt.Somit laufen die Kraftwerke 24 Stunden am TAfp es maoglich ist, werden
Laufwasserkraftwerke mit mdglichst hohen Staumauern errichtet. Durch diergro
Fallhbhe kann das Wasser somit einerseits einen hoheren Druck aufbauen und so grof3ere
Mengen Strom erzeugen und andererseits kalas aufgestaute Wasser als
Energiereserve dieneNor allem an Rhein, Donau, lller, Lech, Isar, Inn und Mosel
findet manin Deutschlandca. 6300gro3e Laufwasserkraftwerkehrl Leistungsbereich

geht bis zu 150AW [HEI03/303]

Speicherkraftwerke nutzendie in einem naturlichen (Schmelzwasser) oder kinstlich
angelegten Stausee gespeicherte potentielle Energie des Wassei®rnerzgugung.
Aufgrund des grofRen Gefalles trifft das Wasser mit hohem Druck auf die Turbinen, die
sich in einem tiefer gelegenen Krafthaus befinden. Speicherkraftwerke kénnen je nach
Bedarf innerhalt von Minuten in Betreib genommen und wieder abgestaiiten, sie

sind also fur Spitzenverbrauchszeiten geeigbet. Stauungles Wasserdient auch zur
Hochwasserrickhaltung, Regulierung des Abflusses fur die Sicherheit der Schifffahrt,
zur Speicherung von Trinkwasser und zur Bewasserung.

Pumpspeicherkraftwerke dienen zur Haltung der Netzfrequenz, Stabilisierung des
Netzes und als Reservewerk, wenn andere Kraftwerke ausf8ilearbeitenbei der
Stromerzeugung genau wie Speicherkraftwelkeinem Pumpspeicherwasserkraftwerk
gibt es ein hohergelegenesund ein niedrig gelgenes Wasserbecken. Zu den
Spitzenlastzeiten des Stromverbraycivird das Wasser vom oberen Becken durch
Turbinen und Generatoren in das niedrigere Bassin geleitet. In der Nacht wird das
Wasser dann mit billigem Nachtstrom durch Reitungen wieder in das obere Becken
gepumpt, die Generatoren und Turbinen werden dann als Pumpen verwendet.
Pumpspeicherkraftwerkerreich@ eine Leistung von bis zu 1 @84W und haben einen
Wirkungsgrad von rund 7% [BUR07/20:23], [HEI03/303]

Gezeitenkraftwerke nutzen den Hohenunter-
sched (Tidenlub) desMeerwasserse Ebbe unc
Flut. Bei Flut stromt das \sser drch
Rohrenturbinen in  einer t&imauer in di High water
abgetrennte Meeresbuchist der Wassersggel ol

Sluice gates — P

zwischen Meer und Bucht auf gleicher Ht | .o, | “*
werden die Offnungen der Staater geschlosse

Bei Ebbe wiederholt sich & Vorgang ir -«

umgekdrter Richtung.Die Turbinen werden b s

Flut vom einflieRenden Wasser, bei Ebbe
ausflieBenden Wasser in Bewegu gesetz Abb. 4.17: Gezeitenkraftwerk [PEBR41]
weshalb sien beidenDurchstrémungsrichtungen

arbeiten. Dies erreicht man, indem man die Rotorblatter umsi@#t. sich der
Gezeitenrhythmus taglich um 50 Minuten verschiebt, verschiebt sich damit auch der
Zeitpunkt der vollen Leistungsfahigkeit eines solchen KraftwerRes starkste
Gezeitenkrh t i n Dammbauwei se befindet sich in
jahrlich 600 Gigawattstunden StronDas starkste schwimmende Wellenkraftwerk
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AAgucaduor a Pr oj istd40in lahg, fatgeineniDarchiRessertvong® m
und hat eine Nettoldisng von 750 Kilowatt je Anlage (3 Anlagen sind installiert).
Dieses Kraftwerk spart jahrliocb0.000 Tonnen Kohlendioxid ein [INTQ38].

Bei denWellenkraftwerken schwappen die Wellen in eine Aamin Dabei drickt
jede Welle Luft in die Hohe undeht sichi wenn das Wellental folgt wieder heraus.
Eine Spezialturbine treibt eineGenerator an und verwandelt so die abwechs:
komprimierte und angesaugte Lurh elektischen StromDie Nutzung ist schwierig unc
vor allem teuer. Die Kraftweskmussen auf Plattformen entsta, die voll automatisier
funktionieren. Auch der Mechanismus, der die Wellenenergie in elektrische Er
umwandelt, ist sehr kompliziert, da die Starke und Richtung der Wellen stark sch
[BUR07/7278].

Ein Stromungskraftwerk funktioniert im Prinzip wie eine Windkraftanlage, n
bewegen sich die Rotorblatter (Dchmesser: jewks 10 m) unter Wasser. Di
Drehbewegung der Rotoren wird in ldiéschen Strom umgewanlie Der Turm
(AMonopiled), an dem die Rotoren bef
mit meheren Meter Mirchmesser einbetoniei®olche Anlagen erreichen eine Leistu
von 600i 800 KW[PET08237-243].

Bioenergie

Das Wort Bioenergie bezeichnet dieEnergidereitstellung auf der Basis nachhaltig
bereitgestdler BiomasseD e r Begri ff ABi omassefi beschr ei
einem Lebensraum vorkommenden lebenden oder rezent abgestorbenen pflanzlichen,
tierischen oder menschlich&toffe, die noch nicht fossil sin®BUC08/134136]. Dazu
zahlen nicht nur & Pflanzen, Tiere, Pilze und Bakterien, sondern auch alle organischen
Abfalle aus Natur, Haushalt und Industrie sowie -Tierd Pflanzenprodukte. Basis fur
die Bildung von Biomasse ist die vor allem vBftanzenbetriebeneé®?hotosynthesebei
der Sonnenenergie absorbiert und durch Bildung von Biomasse gespeicheDavird
weltweite jahrliche Zuwachs an Biomasse mit der in ihr gespe@h&mergie Ubertrifft
das Mehrfache des Weltenergieverbrauchs. In Deutschland steht schatzungsweise ein
sofort nutzbares Potential an Biomasse von 2.343 PJ zur Verfiugung. Damit kénnen 16
Prozente des Primarenergiezw. 24 Prozent des Endenergiebedarfsegkdwerden
[SCHOO] Im Jahr 2010 trug die Bioenergie in der BRD Zafarmebedarf mit 9,0 %,
zum Strombedarf mit 5,5 % und zunkKraftstoffbedarf mit 5,8 % bei [BMU11].
Biomasse istdlemnachgleichermalRen fiir die Erzeugung von Elektrizitat, Warme und
Kraftstodfen brauchbar. Je nach Art der Biomasse sind unterschiedliche
Aufbereitungsschritte notwendigin Uberblick tiber die technischen Moglichkeiten der
Konversion und Verwertung woBiomasse findet sich auf der beiliegenden. @D
Deutschland spielt inzwische die Erzeugung vonBiogas eine wichtige Rolle:
hierzulande wurden im Jahr 2010 etwa 6.000 Biogasanlagen mit einer Leistung von rund
2.279 Megawatt betrieben, dietwa 12,8 Mrd. kWh Stromerzeugten. In der
Schilerlabordurchfiihrung wurde speziell aus die€¥ond auf die Funktionsweise von
Biogasanlagereingegangen [INTQA41].

Seite |53


http://de.wikipedia.org/wiki/Pflanze
http://de.wikipedia.org/wiki/Photosynthese

Physikalische Grundlagen

Funktionsprinzipeiner Biogasanlage Gasaufbereltungsanlage

Der Methangehalt und die Qualitat
des Biogases werden gestelgen
um es konventionellem Erdgas

anzuglelchen --«—’>

1 ha Energiepflanzen Biogas — Erdgasnetz

2.8. Mais, Getreide, Das aufbereitete Biogas kann
Schilfgras direkt in bestehende Erdgasnetze

Gasspeicher eingespelst werden ..,
V‘ergorene Reststoffe werden Das entstehende Biogas wird Biogastankstelle
- als Dlnger verwendet oder in der Haube des Fermenters  oder als Kraftstof!
S kompostiert, Dadurch reduziert gespeichert, direkt Gber der Blockheizkraftwerk (BHKW) genutzt werden, (o

sich der Mineraldinger-Einsatz in “ vergirenden Biomasse. Im BHKW wird das Blogas zur Strom-
der Landwirtschaft erheblich. und Warmeerzeugung verbrannt.

ol

Girrestelager

g
2
s

———— S

Gasmotor

Futter

Energiepflanze
oder Bioabfille

Generator

-
E——

15t die Biomasse im Fermenter
vergoren, kommt sie zundehst

Ins Garrestelager, um dann als
hochwertiger Dinger genutzt
2 werden,

Prozesswarme

€ l Al - beheizt den Prozesswirme A
= Formenter wird 2. B, ins
| Nahwérmenetz
" eingespeist
Viehhaltung ik 0

Vorgrube
Sammelbecken

fir Blomases Abb. 4.18 Energiegewinnung mit einer Biogasanlage [INTQ4:

Biomill

In Biogasanlagen wandeln Bakterien und Pilze die Biomasse bei einer biologisch
chemischen Konversion uber Garungsprozesseirzem sekundaren Energietrggarm
Beispiel Biogas,um. Gille und andere Substanzen werden einer Vorgrube
zwischengelagert und eventuell zerkleinert, verdiinnt oder gemi3igse Substanzen
sind Energiepflanzen (z.B. Mais und andere Getreide, Schilfgras), Reststoffe wie
Ernterlickstanden (z.B. Rubenb&it tierische Exkremente (z.B. Gille, Mist),
Nebenprodukte der Lebensmittelproduktion (z.B. Fette, Speisereste, Kartoffelschalen)
oder organische Abfalle (z.B. Klarschlammygie werden im Fermentefauch:
Garbehalter, Faulbehalter oder Bioreaktor) zumgB&erzeugung eingesetzt werden.

Der Fermenter ist das Kernstidkr Biogasanlage. Est ein Behalter, in dem Biomasse
unter Ausschluss von Licht und Sauerstoff von Mikroorganismen abgebaut wird. Aus
den Abbauprodukten dieses Garprozesses bilden methen@&gkterien dann Methan
und Kohlendioxid. Dieser Faulbehélterst beheizt und verfigt Uber eine
Durchmischungseinrichtung und eine Madoglichkeit zur Entnahme des Biogases. Das
entstehende Biogas wird in der Haube direldridem Substrat gespeichert odekasn

direkt in ein Blockheizkraftwerk geleitet werden, wo es in einem Gasmotor zur-Strom
und Warmeerzeugung verbrannt wirdAlternativ kann das Biogas in einer
Gasaufbereitungsanlage gereinigt werdeabei wird der Methangehalt des Biogases
gesteigert, um dessen Zusammensetzung der Zusammensetzung konvémtione
Erdgases anzugleichen. Hiemmwss das Biogas veredelt werden, d.h. Schwefelwasser
stoff, Kohlendioxid und andere Schadgase mussdierntwerden Aufbereitetes Biogas
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wi rd auch abder BeBédtharehezbighaes. fEs kann direkt in bestehende
Erdgasnetze eingespeist werden oder als Kraftstoff in Erdgasautos genutzt werden
[INTQ42]. Die Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktist eines der Probleme

bei der Nutzung von BioenergieliFetwa 20 000 km Fahrleistung eines Pkw, der mit
Rapsol betrieben wird, ist z. B. ein Hektar Flache nd@iartberhinaus wird auctder

Import landwirtschaftlicher Produkte aus Entwicklungsid Schwelleldndern zur
energetischen Nutzung in den Industagonenkritisch bedugtDadurch gehen in diesen
Landern Flachen fur die Nahrungsmittelproduktion verloren und sie sind starker auf den
Import von Nahrungsmitteln angewiesehuch die Klimabilanzen der verschiedenen
Bioenergienutzungestehen zubDiskussio. So gbt es in den Energiegehalten zdrail
betrachtliche UnterschiedBie fossilen Energietrager sind dabei kaum zu schlagen. Der
Energieinhalt wn schwerem Heiz6l liegt beispielsweise bei 11,9 kWh/kg, wahrend der
Energieinhalt Stroh nur bei 4,0 kWh/lkegetragt[WIL09/24-25]. Weiterhin kommt die
Tatsache hinzu, dass bei der energetischen Verwendung von Biomasse nur sg viel CO
freigesetzt wird, wie zuvor durch das Pflanzenwachstum aus der Luft gebunden wurde.
Bertcksichtigt man aber zusatzlich alle vomb&u der Energiepflanzen bis zur Nutzung
beim Verbraucher entstehenden Emissionen, kénnen insgesamt mehr klimawirksame
Treibhausgase entstehen, z. B. Lachgas oder Methan, als durch den &rgassitbn
Energietrager vermaen werdefPET08225230].

Geothermie

In der Erdrinde existiert ein Warmefluss. Er wird zu 30 Prozemthd den Zerfall
radioaktiver Isadpe im Erdinneren und zu 70 Prozentrah die auf dieErde einge
strahlte Sonnenemie verursachtJe tiefer man zum Erakn vordringt, umso hoher
werdendie Temperaturen im Erdinnerelatwa alle1.000 Meter steigersie um ca30

Grad. Die Masse des heiRErdinnerenwird alsMagma bezeiahet In einigen Gebieten
unserer Erde tritt dieser heiRéagmaflld so nahe an die Erdoberflache heran, dass in
geringer Tiefe Temperaturen von mehr als 1.000 °C auftreten. Erscheinung solcher Art
nennt man geothelisthe Anomalien.Allein in dem Bereich der Erdkrustbis in eine

Tiefe von ca. 10 kisind ca. 600 MioEJ Warme im Temperaturbereich von ca. 30 bis
300 € im Gestein gespeichgHEI03/351-355].

Erdwéarme kann grundsatzlich aus unterschiedlichen Tiefen entnommen werden. |hre
technische Nutzbarkeit hangt in erster Linie von den geologischen und
hydrogeologischen Bedingungen am Standort ab. Fur die oberfldghe Wéarme (etwa

bis 400 m Tiefe) werden erdgekoppalé&rmepumpen eingesetzfvgl. Kapitel 47).

Die Nutzung derWarme in tieferen Schichten kanm Wesentlichen nach zwei
Verfahren unterséaden werdenBei der hydrothermalen Geothermig in 1.500 bis

3.000 m Tiefewird heil3es Wasser, das sich in den Gesteinsschichten befindet, geférdert
und anschlieRend Uber einen Warmetauscher geleitet. Mittels einer zweiten Bohrung
gelangt das abgekihlte Wasser wieder zurtick in die Theéegewonnene Warme wird
anghlielend z. B. in ein Fernwarmenetz eingespéistrothermale Systemenutzen
hingegendie im tiefen, kristallinen Gestein enthaltene Wéarme in 3.000 bis 6.000 m
Tiefe. Charakteristisch hierfir ist d&é#ot-Dry-Rock-Verfahren (Abbildung 4.19.
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Es werden zwei Bohrlécher in de
Erdinnere bis in den Bereich des heil?
Granits  eingebracht, der eir
Temperatur von mehreren 100 °
AR, aufweist. Dabei muss eine Bohryndje
- Fapen '/\’é st Injektionsbohrungtiefer als die andere
sein. In die tiefere Bohrung wird kalte
Wasser eingepresst. Wenn sich die
erwarmt, steigt der Druck im Bolmdh
so stark an, dass er das umgeb:
Gedein zu sprengen vermag. @i
zweite Bohrung Férderbohrungmuss
so an die untere Bohrung anschliel3
dass sie das Wasser aufrmam kann,
dass sich imBereichdes gebrochenei
Gesteins erwarmt hatBei diesem
Verfahren liegt die grofite
Schwierigkeit in den Bohrkosten. Fi
gute Standrte sind diese vergleichbe
mit denjenigen einer Erdélbohrung, fi
schlechte Standorte betragen sie
Vielfaches [WOK99/146150],
[BURO7/5258]. In Deutschland liegt
mit etwa 90 Prozent der Hauptteil di

Injektionsbohrung

B 2 . o~ Potenzials zur geothermische
g, N Stromerzeugung im iBsatz
- :"’br lambui I"
] N”dd" = N petrothermaler SysteniiNTQ43].
- Berlin “!‘:
e ~Monsterlandar Honnoms { [ Becken mit hydrothermalen Energieressourcen
Bocken o Leipzig = 1 Becken mit potenziellen hydrothermalen

Tharinger Dresden . | Energievorkommen
‘ Backen g
& - = Becken ohne nachgewiesene bzw. mit geringen
A o hydrothermalen Energievorkommen

oW

Grundgebirge ohne oder unter geringer
(- Sedimentbedeckung

N?rdolé)einis 3
b Abb. 4.20 Nutzung geothermischer Warme in

P~ P DeutschlandINTQA43]

St P

Die Abbildung 4.D zeigt die Nutzung geothermischer Warme in Deutschlbmd.000

bis ca. 5.000 m Tiefe finden sich in geologisch ganz unterschiedlichen Regionen
Deutschlands Warmwasservorkommen. Die Temperaturen liegen regional unterschied
lich und tefenabhangig zwischen 40 und 190[ACTQ43].

Windenergie

Die Windenergienutzung hat innerhalb der letzten finfzehn Jahren eine rasante Zunahme
erfahren(vgl. Abb. 4.2). Inzwischen stehen in Deutschla2tl607 Windenergieanlagen
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mit einer installierterLeistung von 27.214 MegawdiiNTQ45]. Im Jahr 2010 trug die
Windenergie mit 13,3 % zur deutschen Endenergiebereitstellung bei [BMU11]

Anzahl der Windenergieanlagen in Deutschland

2250
2000
1750
1500
1250
1000

750
500 = 5000

250 =l i 2500

20000
17500
15000
12500
10000

Anzahl
yezLy

Fo00

‘9293949596 97 9899700010203 04°05 060708709710
Zeitachse (Jahre)

. Zubau Kummuliert

Abb. 4.21 Die Entwicklung der Windenergie in Deutschland bis zum Jahr 2010 [INTQ45]

Die Deutschen nehmen einen pitplatz bei der Windkraftproduktion ein. 28 % der
weltweit installierten Windkraft stehen heute in Deutschland, es folgen Spanien und die
USA mit jeweils knapp 16 %. Zudem ist Deutschland mit 37 % Weltmarktanteil die
gréRte Manufaktur fur Windkraftanlag@RET08/213223].

Allgemein nutzenWindkraftanlagernindirekt dieals Strahlung von der Sonne zur Erde
transportierte Energie. Das Sonnenlicht drirgindclst fast ungehindert dch die
Atmosphare zum Boden und wird dort grof3tdatebsorbier Dabei erwdmt sich die
Erde und Ubertragt mén Teil dieser Warme auf die Lisichicht Gber dem Erdboden. Die
erwarmte Luft dehnt sich aus ustkigt wegen ihrer geringeren Dichiach obenAn

den erwarmten Stellen et¢ht ddurch ein Gebieniedrigen Luftdrucksin das die Luft

aus den umliegeten Gebieten strombie Windenergie ist also die kinetische Energie
der stromenden Luftassen, die mittels Windfligelrddern partiell in nitzliche
mechanische Rotationsenergie umgewandelt werden Kamn.gesamte kinetische

Energie dr Luftstrome betréagt ca. 310" —, das sind etwa 0,2 % der empfangenen

Sonnenenergie. Davon wird rundd als technisch nutzbar angesefi@198/351-359].

Im Idealfall kann kinetische Energie des Windes zu knapp 60 % in mechanische
Rotationsenergie, und diese dann Uber einen Generator praktisch vollstandig in
elektrische Energie gewandelt werden. In der Realitat werden heute jedoch bei der
bereits ziemlich ausgereiften Technik dieser Windenergiewandlung Umwandlungs

wirkungsgrade von c&01 50 % erreichfHEI03/305313].

Bei der Nutzung der Windenergie ist zu beachten, dass die auftretenden
Windgeschwindigkeiten sowohl zeitlich als auch raumlich sehr uniediadh sind. Die
Abbildung 4.22zeigt die mittleren Windgeschmdigkeiten inDeutschland. Die Graphik
zeigt, dass vorwiegenddie Windenergie im Kistenbereich von Niedersachsen,
SchleswigHolstein  und  Mecklenburyorpommern, bei  einer  mittleren

Windgeschwindigkeit zwischen 4 und-6 genutzt werdekann
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Bislang wurden in Deutschland Windkraf
Anlagen hauptsachlich auf dem Festla
_ installiert. Es bieten sich dafir aber au
rams o 3 1 kistennahe Bereiche von Nordsee L
M o Ostsee besonders an. Hier konnte

hoherer zelichen Verflugbarkeit (ca. 1
Drittel der Zeit) als auf dem Land ir
Klstenbereich (ca. 1 Funftel der Zeit) u
bei hoheren mittleen Windgeschwindig
keiten auf einer kleineren Flache me
Windenergie gewonnen werden als auf d
Festland. [HEIO3/30810]. Aus diesem
Grund erfahren Offshoreanlagen ei

[ J<eoms M;/ i .

T s0soms | @D ; zunehmende Bedeutung. Zwar sind

[ 4.0-4.9 v = i . .. .

I 5055 e Investltlonskc_)sten hier ~ hoher, di

Abb. 4.22 mittlere Windgeschwindigkeit in Grindung im MeereSt_)Oden a“fgr“”'
Deutschland [HEI03/310] komplexer Tragkonstruktionen und die

SEEWINDSTARKEN
(m/s) in 100 m Hohe

WINDKRAFT-ANLAGEN

ANZAHL | LOSTUNS :
(Wozparks) | (i Wegraalt)
1 100 realisient i B
3 E 100 gerniimigt

100 geplant

Abb. 4.23 Seewindstéarken in 100 m Héhe in Europa [PET08/222]

Verkabdung aufwandiger, aber durch groRR&kendgeschwindigkeiten ist die Ausbeute

deutlich besser. Die Abbildung 4.28bt einen Uberblick tiber die Seewindstarken in 100

m Ho6he inEuropa. Weiter sind Zahlen tGber bereits installierte, geplante und genehmigte
OffshoreAnlagen in Europa angegeberin Europa istDanemark Vorreiter in der

Nutzung von OffshoreWindkraft [PET08/213223]. Hier liegt auch der starkste
OffshoreWindpark derWe | t . ANysted HavmBl |l epar ki nit
Quadratkilometern ein und produziert im Jahr genigend Strom, um 145.000 d&nische
Haushalte mit Elektrizitat versorgen zu konnber starkste Onshot/i ndpar k, AHo !
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Hol |l ow Wi nd Ener gighinCexastmd eirfer, Nettoleigtunghvore735,5
Megawatt aus 421 Windkraftanlagen [INTQ38].

Aufgrund der zeitlich begrenzten Verfugbarkeit von Windenergieihatvendkraftwerk

in gunstiger Lage (Kuste oder Mittelgebirgshohe) mungddhr 3000 Voll-Last
Stunden wahrendz. B. Kohlkraftwerke 8 000 VdiLag-Stunden pro Jahr erreichen
Dies bedeutet, das®in Stomnetz mit hoher Verfgbarkeit nicht allein aus
Windkraftwerken gespeist werderkann Entweder benétigt man zusatzlich
Speicherkaftwelkke oder diewech&lnde Emrgieebgabe muss von konventionellen
Kraftwerken im Verbundnetz ausgichen werdefHEI03/305313].

Funktiongrinzip von Windkraftanlagen

Um elektrische Energie aus Windkraftanlagen gewinnen zu kénnen, muss die kinetische
Energie des Winde zuerst in mechanische Energie gewandelt werden. Dieser erste
Umwandlungsschritt wird durch den Rotor der Windkraftanlage realisiert. Daftir gibt es
zwei Umwandlungsprinzipien, d&¥iderstandsprinzip und dasAuftriebsprinzip . Das
Widerstandsprinzip basieauf der Widerstandskraft, welche eine Rotorflache in einer
Luftstromung erfahrt. Hier wird nur ein geringer Wirkungsgrad errddHDK99/127

140]. Durch das Auftriebsprinzip, in welchem die Antriebskraft eingesetzt wird, werden
bei modernen Windkraftanlag die Rotorblatter bewegt.

Auftrieb

Auftrieb

Unterdruck

i
4 Prp_ﬁl;g,,,e
- Anstellwinkel [
: Anstrom
— geschwindigkeit
Uberdruck
Abb. 424: Auftriebsprinzip als Abb. 4.25 Luftdruck an einenBlatt
Antriebskraft [INTQ45 [INTQ45]

Die Flache der Oberseite eines Windkraftanlagkigels genauso wie die Oberseite
eines Flugzeugfligelsst grol3er als die der Unterseite. Da die Ladnge grof3emists
sich die Luft ander Obeseite schneller bewegen as der Unterseitévgl. Abb. 4.23.

Bei gleicher Hohe besagt die Bernowlieichung, dass die Summe aus dynamischem
Druck und statischem Druck einer Seite konstant ist.

2 _ 2
= Vopert pober— =V untert punter

Da an der Oberseitelie Luftgeschwindigkeit aer grof3erist als an der Unterseite,
resultiertdaraus ein Unterdruckog, an der Oberseite und ein Uberdrugldpan der

Unterseite. Auf diesenDruckverhéltnisbasierend kann ein Flugzeug abheben und
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fliegen Das gleiche Prinzip wird auch dem Rotorblatt einer Windkraftanlage genutzt,
um es zu bewegeie Auftriebskraft nimmt mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit
v,der L uf dedTragftachef, upnd dem Auftriebsbeiwextau.

FA:CA'—'f'V2

Sowohl fir die Oberseite, als auch fur die Unterseés umstromten Fligls bedeutet

dies dass @& Flache f die Tragflachist, welche sich aus der Breite ndér Lange des

Flugels errechnefAbb. 4.25) Der Auftriebsbeiwert g ist abhéngig vom Anstellwinkel

U, was zur Folge hat, dass durch die Anpa
beeinflusst werden kannDie Widerstandskraft W tritt auch bei Flugzeugnd
Windkraftanlagenfligeln auf, bleibt aber bei einem geringastellwinkel sehr klein

namlich 20 bis 100mal niedriger als die Auftrielisaft und istimmer gegen die
Windrichtung gerichtetDie Widerstandskraft beginntbaeinemAnstellwinkel von 20

Grad grofR3er zu werddiNTQ45] [TIP04/408410].

Alle Anlagen erfordern ein Verfahren zur Begrenzung der aufgenommenen Leistung und
Belastungen, da die im Wind enthaltene Leistung mit der dritten Potenz der

Windgeschwindigkeit ansteigind ab einer Windgeschwindigkeit von ca-9 12 —

die Rotorleistung gréRer als die Nennleistung der Windkraftanlage ist, was zur Folge hat,
dass das Material durch zu schnelles Wehen des Windes zu Schaden kienzok.

haben sich zwei Prinzipien durchgesgetéimlich dieStall- und Pitchregelung.

In der Bauart der stallgeregelten Windenergieanlagesind die Rotorblatter mit der

Nabe verbunden. Die Drehzahl halt ein direkt an das Netz gekoppelter
Asynchrongenerator nahezu konstant. Dabei handelt es sich um einen generatorisch
betriebenen, Ublichen DrehstrommotdBei starkerem Wind kommt es zu einer
Veranderung der Anstromrichtung, die aus der vektoriellen Addition von
Windgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit resultiert.

R~ A

Normalwind

Abb. 4.26 Leistunasbearenzuna bei Windzunahme durch Stromunasabksgidreieck INTO45]1

Diese VergrofRerung deAnstellwinkels fthrt an der Saugseite der Blatter zur
Stromungsablosung (endhtall). Wahrend einenklugzeug nun der Absturz drohtjne

die Windturbine vor Uberhdhter Leitung bewahrt, da sich der Auftrieb vermindert und
der Widerstand erhoht (Abb. &R Zusatzlich missen die Rotorblatter um ihre
Langsachserehbar in deNabe gelagert sein. Durch ein Verstellen der Rotorblatter um
wenige Grad hin zu gréReren Anstellwinkdlhlasst sich der Strilungsabriss aktiv
beeinflussen und zuverlassig die gewiinschte Nennleistung einsfBI#R07/1218].

Das zwveite Prinzip zur Leistungsbegrenzung basiert auf einer starkeren Verstellung des
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Blattwinkels (engl. Pitch). Nimmt die Windgeschwindigkeit nach Erreichen der
Nennleistung zu, so wird das Blatt mit der Vorderkantden Wind gedreht (Abb. 4.27
Durch Veringerung des Anstellwinkels werden Leistung und Belastungen begrenzt
[BUR07/1218].

e
=
v=8 m's

~ = 24 m/'s

Abb. 4.27 Leistungsbegrenzung bei Windzunahme durch Regelung mittels Blattwinkelverstellung
- Winddreiecke [INTQ4b

Die  Leistungskennlinie einer Bl B Phase 3 Phase
Windkraftanlage ist die abge Udsfungikisen

gebene Leistung als Funktion d i

Windgeschwindigkeit. Durch sic | £ 20 ////

wird die Abhéangigkeit der vom | 2 2 y/4

Geneator abgegebenen mittlere | ~ s ///

elektrischen Leistung von de W /0,% RSN BRI AR
Windgeschwindigkeit und dami oo

das Betriebsverhalten  eine | SletRogehng — Picr Regelng |
tvpischen Windeneraiekonverters AbD. 4.28: Leistungskurven [INTQ47

beschrieben. Die in Abbildung 4.28argestellten Kurven sind dieistungskurven einer
1.5 MW Windkraftanlagerverschiedene Windkraftanlagnodelle koénnen in
unterschiedliche Betriebsphasen eingeteilt werden.

Phase 1 yon O bis 3%): Unterhalb der Einschaltwindgeschwindigkeit ist die Anlage
nicht in Betrieb. Es gibt zu wenig Wind, um Strom zu erzeugen.
Phase 2 (von 3 bis 13 155—'): Je nach Anlagentyp fangen die Fligel an, sich aB3 ca.

— zu drehen. Mit steigender Windgeschwindigkeit nimmt die Leistung zu, bis die
maximale Nennleistung des Generators erreicht wird.
Phase 3 (von 13 17 bis 253;): In diesem Windgschwindigkeitsbereich entspricht die

abgegebene elektrische Leistung ndherungsweise der installierten Generatorleistung. Die
Pitch-Windkraftanlage ist durch das Pitchsystem gebremst wahrend @& Stall
Windkraftanlagedurch die Turbulenzen der Luft hinter den Blattern gebremst und
reguliertist. Die StaltWindkraftanlagen liefern bei dem Windgeschwindigkeitsbereich

von 15 bis 18- und 217 25— mehr Energie als die PitéWindkraftanhgen.

Phase 4 &b 255—v dUbersteigt die Windgeschwindigkeit eine von Anlagenbauart und

Typ abhéngige obere Geschwindigkeitsgrenze, muss der Konverter zur Vermeidung
einer mechanischen Zerstdérung abgeschaltet wgiN&Q45].
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4.2 Die Induktion

Weitaus der grofte Teil der elektrischen Energie, die heute genutzt wird, stammt aus
Kraftwerken, die mechanische Energie durch Generatoren in elektrische Energie
umwandeln. Grundlage dieser Umwandlung ist die von Michael Far§tidgl)
entdecke elektromagneiiche InduktiofDEMO02/117120]. Sie besagt, dass wenn man

ein elektrisch leitendes Material in einem Magnetfeld bewegt oder durchsetzt ein sich
bewegendes Magnetfeld ein elektrisch leitendes Material, so wird in dem Material eine
Spannung induziert d.h.sefindet eine Trennung von Ladungstrdger im Leiter statt.
Entscheidend fur die St der induzierten Spannung sid@é Anzahl und die zeitliche
Anderung der den Leiter durchsetzenden Feldlinien.

Das Gesetz der elektromagnetischen Induktion kann aufaigenflem Weg hergeleitet
werden: Bindet man eine Spule in einen Stromkreis ein,waichem ebenfalls ein
Oszilloskop angeschlossen ist und bewegt man einen Magneten in die Spule oder wieder
heraus, so stellt man fest, dass eine Spannung induziert witiéskm Fallbei welchem

ein Magnet mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in eine Spule mit verschiedenen
Windungszahle und Querschnittsflachen gebrachturde, liegt eine zeitliche
Magnetfeldanderungvor. Es gilt:

Uing n (Windungszahl)
Uine* A (Quesschnittsflache)

Ung© — (Anderungsrate des Magnetfeldes)

Daraus folgt mit Hilfe der Lenz'schen Regel, nachdem der Induktionsstrom immer der
Ursache entgegenwirken muss:

Uind =-n-A —.

Zieht man eine Leiter, beispielsweise einedinnen Draht, der in das konstante
Magretfeld einer lang gestreckten Spule eingebracutdg langsam heraus, so findet
ebenfallselektromagneasche Induktion statt. Allerdings nur so lange, wiehstler Draht
bewegt. Hier liegt eindinderung der vom Magnetfeld cdurchsetzten Flachevor, bei
welcher gilt:

Uing® n (Windungszahl)

Uine* B (Magnetfeld)

Uine* — (Anderungsrate der Flache)
Daraus folgt:
Ung=-n-B- —.

Die elektromagnetische Induktion tritt also durch die zeitliche Anderung des
Magnetfetlesoder durch die zeitliche Anderung der vom Magnetfeld durchsetzten Flache
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auf. Beide Anderungen kénnen auch durch eine einzige GroRanedgmetischen Fluss
beschrieben werden. Der magnetische Fluss ist das Produkt aus der Feldstarke B und der
durch da Magnetfeld durchsetzten Flache A.

Somit gilt:

%o "l

Mit Hilfe der Differentialrechnung lasst sich das Induktionsgesetz nun herleiten:

A%o A"l
A O AO
=A¢g— O¢—

Somit gilt zusammenfassend:

Ung=-n -Ag— 1 ¢" ¢—

Uing=-n ¢—
Das Faraday sche Induktionsgesetz lasstagchnacHolgendermalRen formulieren:

Die in einer Spule mit einer bestimmten Anzahl von Windungen induzierte Spannung ist
proportional zur zeitlichednderung des magnetischen Flusses. Somit gilt:

Uind = -N ——— = -N@N mag

Die wichtigsten Anwendungen der elektromagnetiscimeluktion sind Generatorerund
TransformatorerDiese werden im weiteren Verlauf naher betrachtet.
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4.3 Der Drehstromgenerator

Der Drehstromgnerator ist eine besodere Form deselektrischen Generatorgur
Erzeugung von Wechselstroruf eine ausfihrliche Erlauterung des Funktionsprinzips
eines Generators wird hier verzicht€ypische Vertreter der Drehstromgeneratoren sind
der Drehstrom-Synchrongenerator und der Drehstrom-Asynchrongenerator.
DrehstromSynchrongeneratoren sind bei der grof3technischen Energieerzeugung von
groBer Bedeutung. Sie kommen z.B. Dampfkraftwerken Kernkraftwerken oder
Wasserkraftwerken zum Einsatz wéahrend DrehstromAsynchrongeneratoren im
kleineren Leistungsbereich, wie z.B. Windkraftanlagenund Notstromaggregaten
Verwendung finden. Bei den heute Ublichen rgfitechnische Drehstrom
Synchronmaschinen, die zumeist als Innenpolmaschine ausgefuhridsistdman das
Magnetfeld rotierenRotor) und die Induktionsspulen sind raumlich feStator). Die
Abbildung 429 zeigt als Beispiel eian sechspoligenVechlstromgenerator Der
rotierende Feldmagnet ist ein Elektromagnet, der dreiNord drei Stidpole besitzt. Am
feststelenden Geh&use sind sechs Induktionsspulen Esenkern angebracht, die
hintereinandergeschaltetund abwechselnd mit umgek&m Windungssinn gewickelt
sind

—0 U;=Uycosmt

o

7;' ‘;‘1‘,\
/\ L—o U, = Uy cos (o t-120°)

Stator Feldspulan

Roter

__ Induktions-
N7 spulen
\

Gleichstrom-

Magnet . [—o Uz = U, cos (ot -240°)
genaralor zum =
Erregen das 0
Feldmagnets

Schlalfringe.
mit Bursten

Abb. 4.29: Wechselstromgenerator mit einem  Abb. 430: Modell eines Drehstrom

rotiererden Feldmagneten und Geneators mit drei
festsehene@n Induktionsspulen gegeneinander um 120 °
[DEMO02/140] phasenverschobenen Wechsel

spannungen [DEM02/142]

Lasst man statt der sechs Spulmum jeweils den Winketl- gegeneinander versetzte
Spulen im Magnetfeld rotieren, so sind die zwischen den Enden jeder Spule induzierten
Wechselspannungen

U =Uplk c 0s £ —-¥2L")
jewei |l s um dea gedanainaneldr phasenversollmbMan kann das eine
Ende aller Spulen auf denselben Schleifkontakt geben und die anderen auf jeweils
getrennte Kontakte, so dass man insgesamt N + 1 Ausgangsklemmereliath wird

in der Technik vor allem eine Vorgehen benutzt, bei der ein sich erAatisedrehender
Magnet Wechselspannung erzeugt, da er sich an drei feststehenden Spulen, die um 120 °
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zueinander versetzt sind, vorbei bewegfl. Abb. 430). Bei diesem Verfahren wird ein
Dreiphasenstrom erzeugt, der in den letzten Jahren zunehm@&wtientung gewonnen
hat, weil sich mit ihm bei vertretbarem Aufwand eine waleh hohee elektrische
Leistung Ubertragen lasst.

Wird von den drei Spulen genau ein Ende emiem ohmschen Verbraucherwiderstand R
verbundenund wird eine gemeinsame Rucklgitg zu den miteinander verbundenen
anceren Enden der Induktionsspulebtérnschaltungvgl. Abb. 431) hergestelltso sind

die in den drei Leitungen 1,2,3 flieRenden Stromed=mit I = —
[1=1lpcos(¥-t)
l,=1lpcos -t 120°)
I3=1lpcos f-ti 240°).

Aus diesen drei Gleichungen kann gefolgert werdess83  “Ok 0, al® dass durch
die gemeinsae Rickleiung kein Strom fliel3t (Nullleiter)siehe Abb. 4.32.

Abb. 431 : Sternschaltung des Drehstroms

Abb. 4.32 Strom und Spannungsverlauf
[DEMO02/143]

[DEMO02/143]

Gibt man die Spannungen,8 Up L ¢ 0 s iln{*)ldietin der Abbildung 4.3%on

den drei Ausgangsklemmen abgenommen werden, auf drei Magnetfeldspeden, d
Achsen um 120 ° gegeneirdar verdreht sind (Abbildung 4.33so entsteht ein
Magnetfeld, das sicthumlichmi t der Frequenz ¥ um di e
Ebene der Anordnung drehiMlit Hilfe eines vereinfachten Vektomdells kann die
Rotationdes Magnetfeldesrklart werder{Abbildung 434).

B, Bs B, By

O >
B,
R
52l 2x

O
_E@. & s
N>
X,
Magnet =0 1= T
H * B, Abb. 4.34: Vektoraddition der

Magnetfelder in den drei

V. O

_ (ohiNae ) Spulen des Magnet

Abb. 4.33: Modell des magnetischer r’e. &S feldes [DEM02/144]
Drehfeldes des Drehstrom: B, B,
[DEM02/143] 1=2.28 '
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Die drei Magenfeldet® zeigen in die Richtng der jeweiligen Spulenachsdiegen also
in einer Ebene und bilden jeweils eine Winkel von 120° mitelaan

Zum Zeitpunktt = 0 zeigt dasGesamtfeld in Richtund,. Die Strome in den Spulen 2
und 3sindum + 120° phasenverschoben, d. h. die Fe®laindd; sind um den Faktor
cos- 120° =- —schwaécher nd radial nach aul3en gerichtet und ihre Querkomponenten

heben sich aufDie Uberlagerung der drei Felder ergi@mnachein radial nach innme
gerichtetes Feld in der Richtung dgruBnachse 1.

Nach einer drittePeriode, d. h. nach= —-FZ, hat sich dageld um den Phasenwinkel

120° geandertDort nimmt es fur d¢ Spule 2 ein radial nach innen gerichtetes Maximum
an. Die beiden anderen Spulenfelder sind nach auf3en gerichtet und, so wie oben um den

Faktor- - schwacher. Auch hier heben sich die QuerkomponentenAwggrund dieser
Drehung des Magnetfeldes wibeiphasenstrom auch Drehstrom genannt.

Die Dreiecksschaltung aus der Alshihg
4.35 wird neben der Sternschaltung des
Abb. 4.31auch haufig verwendet. Hier wir
ausgenutzt dass die Summe aller dre
Spannungemull ist

Ua=B Uk cos ib{“9)EO.t

Abb. 4.35 Dreieckschaltung fur Drehstrom Bei der Dre!eckschaltung sind di
[DEM02/144] Spannungen zwischeden Punkten 22 und

3 immer gleich der Spannung einer Phe
[DEM02/140145], [GERO05/42&424].
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4.4 Transformator enund die Versorgung mit elektrischer
Energie

Ohne Transformatoren ware eine Versorgung mit elektrischer Energie Uber grol3ere
Entfernung nicht méglich. Bei Kraftwieen betragen die Ausgangsstrome bis ztALO

Fur die Verteilung im Stromnetz wirde man sehro3g und damit tee
Leiterquerschnitte bendtigen, da der Leitungswiderstand R ja uhmggkeportional

zum Querschnitt A und proportional zu seihénge | unddem spezifischen Widerstand

" ist.

Deshalb ist es gunstig, moglichst hohe Spannungen zienyéda dann bei vorgegebener
zu Ubertragener Leistung der Leitungsverlust durch Warme gafoldes
Leitungswiderstandes R moglichst klein wird. Will man eirektelsche Leisturg P.=U-I
cbertragen, so verliert omd’nR,ismdass derreldtieei t un g
Leistungsverlust

Yy _ ¢ _ ¢

=L =L=—'p,

¢
bei vorgegebener Leistung, it steigender Spannung proportionalzuabsinkt Der

Leitungswiderstand R bevkir einen Spannungsabfal U = | - R und es folgt

A
<«

Fur die Umformung von Spannungen benutzt man Transformagieeauch Umspanner
genannt werderSie dienerzur Anderung der Ampiide einer Wechselspannung ohne
Frequenzanderung. Ein Transformator besteht aus zwei voneinander isolierten Spulen
verschiedener Windungszahlen bew. N,, die auf einen Eisenkern gewickelt sind und
die einen gemeinsamen Magnetfluss umgreifebiese Spulen werden als
Primarwicklung (ihr wird die zu transformierende Wechselspannung zugeftihrt) und als
Sekundarwicklung (in ihr wird durch das magnetische Wechselfeld im Eisenkern eine
Wechselspannung mit legcher Frequenz wie bei der Primarspannung induziert)
bezeichnet.Zunachst wird der ideale Transformator betrachbets Magnetfeldooist

ganz im Eisenkern konzentrieund durchsetzt beide Spulen in der gleichen Stérke. Da
der Widerstand in der Priméarspule, an der die Spannung@ngeschlossen istrein
induktiv ist, wird U; durch eine entgegengesetzte gleiche Selbstinduktionsspannung
kompensiert, die der &sanderunguich alle N Windungen entspricht

U;=N;-n.

Zeitgleich induziert dieselbe Flussanderimm der Sekundérspule die Spannung
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U2:-N2'n,

die mit cen an den Sekundarklemmen abgegriffenen Spannungen Ubereinstimmt. Die
Spannungsubersetzung des Transformators ist demnach

Diese Beziehung drickt direkt das Induktionsgesetz aus, ist also unablkéangder
Belastung, d. h. von der Stromentnahme aus der Sekundarspuldilfe des letzten
Gesetzes kann das Transformatorgesetz fir Stréme hergeleitet werden.

Pi=P,
) Up-l1=U; - I,
b Up-li=Up-—- I
Ny) li=—" I

rb —=

Die Verteilung der elektrischen Energie

Ein dichtes Netz von Leitungen undmspannanlagen verbindéraftwerke und
Verbraucher.Dabei betreiben ier Unternehmen die Ubertragungsnetze fir Strom in
Deutschland.rh Osten ist dies Elia, in der Mitte des Landes TenneT (vormals Eon), im
Westen und Teilen Bayerns Ampriagine Tochtergesellschaft der RWé&nd in Baden
Wirttemberg schliellich EnBW. Die Betreiber sorgen fur die Stromverteilung im Land
und den Zugang deBtromhandler odetlieferanten zum Netz. Sie gleichen auRerdem
Netzschwankungen aus, wenn es zum Beispiel zu Engpéassen kbasheitungsnetz

ist, den Aufgaberentsprechend, ibis zu 5verschiedend@ransformationsstufemeteilt

Die Hochstspannungsnete der 380 und 220kV-Ebene dienen der weitrdumigen
Ubertragung und derStromaustausch mit dem Ausland (Europaisches Verbundnetz).
Hochspannungsnetze mit  11&V-Leitungen Ubernehmen die regionale
Stromverteilung.

Es folgenMittelspannungsnetzezwischen 1kV und 60 kV. Bei der Stromubertragung
geht aus physikalischen Grinden ein kleifieil des Stroms als Netzverlugérloren.

Vor allem durch hohe Ubertragungsspannungen, zusatzliche Umspannstationen und die
technische Weiterentwicklung dé@ransformatorerkénnendie Verluste kontinuierlich
verringert werden.

Nahe den Zentren des Verbrauchs wird die Hochspannung meist stufenweise durch
Umspannwerke auf 10 bis 20 kV heralransformiert, in die einzelnen Stral3enziige
verteilt und in Transformatorstationen (TohdauschenNetzstationen) auf die in den
Haushalten Ubliche Niederspannung von 230 V verrirf@C08/5859], [GER05/415

416].
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4.5 Heizwarmebedarf, Warmetransport und
Warmeleitfahigkeit von Baustoffen

Damit ein Wohnhaus komfortabel bewohnbar ist, ist Heemgnter anderem zum

Beheizen der Raume noéti@ie beste Heizung und modernste Regelung nitzen aber
weni g, wenn Azum Fenst gder Haustym besifit eigemh e i z t
unterschiedlichemdeizwarmebedarf (HWB), welcher die Gebaude vergleichbar macht

und energiespezifische Daten liefdtt. errechnet sich mit folgender Formel:

Pi=—
wobei der HWB Py die errechnete Energiemengs, die einem Gebaudmit einer
vorgegebenen Flachimnerhalb der Heizperiode zuzufuhren ist, um die gewinschte
Innentemperatur aufrechtzuerhaltdsr. ist eine BaukenngréfRealso fir ein spezielles
Gebaude typisch, und wird von der Gebaudehulle (Bauform, Dammaerg)Standort
(Grof& und kleinklimatische B#ingungen) und seén baulichen Nutzungsart bestimmt.
Vom Nutzerverhaltenst dieser Wert jedoch vollkommemabh&ngig.

Allgemein dient der HWBfur die Definition von Energiestndardsbei Hausern:
Angestrebte Minimalforderungen fir effiziente moderne Warmedammungen liegen bei
etwa HWBO100, fir neugebaute Hauser wird etwa laut der deutschen
Energieeinsparveronding (EnEV) etwa derNiedrigenergiehauStandard mit einem

spezifischen Heizwinebedarf zwischen 41070¢— gefordert, flr unsaniert&ltbauten
liegt der Wert typischerwse tber 150 bis weit tber 399— . Bei einem Passivhaugarf
der Heizwarmebedarjedochmaximal nur bei 15¢— liegen[JENO02/29].

Immer dann, wenn zwische
einem System (Wohnrdume) ur
seiner Umgebung (AuRBer
temperatur) ein Temperaturgefall
besteht, kommt es zur Ube
tragung von thermischer Energ
(Warmetransport). Ist die
Temperatur des Systems grol:
als die der Umgebung, so gibt «
Warme an die Umgebung al
andernfalls nimmt es Warme auf.

Abb. 4.36: Thermogamm eines Zweiparteienhauses [INT Q<

Die Warme entweichdemnachdurdh die Bauteile des Gebaudes, das sind Wande,

Keller- und Geschossdecken, das Dach sowie Fenster und TMtienHilfe der

Thermografie kann Infrarotstrahlung, Warmestrahlyrmgjchtbar gemacht werden. So
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kénnen beispielsweise zu grof3e Energieverluste anAd@&enfassaden von Gebauden
entdeckt werden (vgl. Abb. 4.36)e heller die Farbung ist, desto grol3er ist der
Warmestrom Zwar wird ein Teil des Warmeverlustes durch Warmeabgabe vom
Menschen, elektrischen Geraten, Beleuchtung und Sonneneinstrahlung ien ldesr
Gebaudes kompensiert, aber der Grof3teil der Warme muss durch die Heizung geliefert
werden.

Die wichtigste Grundlage zur Deckundes Energiebedarfs, wie in etwam die
Ausgangstemperatur in Wohnraumen konstant zu halten, ist die in den Brennstoffen
chemisch gebundene und durch Reaktion mit Sauerstoff freiwerdende Eri2egie.
Energieinhalt von Brennstoffen wird aBrennwert bezeichnet. Das ist diejenige
Warmemenge, die bei der vollstandigen Verbrennung eines Stoffes je kg freigesetzt wird.
Die freigesetzte Warmemenge ist nicht vollstandig nutzbar, weil die Verbrennungsgase
noch Restwarme enthalten, wenn sie in die Atmosphare entweichen. Der grofite Teil
dieser Restwarme steckt im Wasserdampf des Abgases. Der von konventionellen
Heizkesseln nutzbare Emgeinhalt ist daher etwas niedriger als der Brennwert, er wird
als Heizwert H, bezeichnefDOE08/395396]. Die nachfolgende Tabelle 4 gibt einen
kurzen Uberblick tiber die Heizwerttk, einiger Brennstoffe.

feste Stoffe flussige Stoffe asformige
Hy [_] 9 Hy [_] 9 Stoffe 9 Hy [_]

Braunkohle 9,6 Erdol 41 Erdgas, nass| 29
Braunkohlen 20 Heizol 41,8 Erdgas, 43,9
brikett trocken

Holz, trocken 13,3 Benzin 42,5 Methan 35,9
Torf, trocken 14,6 Spiritus (95%) | 25 Propan 93,4
Holzkohle 31 Dieselkraftstoff | 42,1 Wasserstoff | 10,8

Tabelle. 4.: Spezifischer Heizwert Hu [ST0O98/738]

Wie oben erwdhnt, entstehen Energieverluste durch Warmetranspogser
Warmetransport kann auf unterschiedliche Art erfolgen, namlich in festen Stoffen durch
Warmeleitung, in Gaseund Flussigkeiten zusatzlich durdionvektion und bei
strahlungsdurchlassigen Stoffen dukdirmestrahlung. Diese verschiedenen Arten des
Warmetransportes kdnnen allein oder miteinander kombiniert aufffet808/112] In
diesem Kapitel entstammen die Bat wennnicht anderes erwdhntden Quellen
[CER94324-366], [DOE08297-354] und [WAG0521-48].

Die Wérmeleitung

Bei der Warmeleitung wird Warme nur zwischen direkt benachbarten Teilchen fester
Korper oder unbewegter Flussigkeiten bzw. Gase ubertragenV@egang tritt z. B.
zwischen der Innenund AufRenflache einer Hauswand adfer werden ausschlief3lich
stationdre, d. h. zeitlich unveranderliche Temperaturfelder, behandeltes wird
vorausgesetzt, dasgls die Temperatur nur in einer Richtung andert
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Das Fouriersche Gesetzbesagt, dass die Warme die durch eine ebene Wand stromt,
direkt proportional zur Wandflache A, dem Temperaturgefalle t,, und der Zeitt,
sowie indirekt proportional zur Wandstarkest.

le—'A(tlll. tz) Z

cd Mit t; als der hoheren und als der niedrigerer
Oberflachentemperatur der Wandavird die

Ubertragene Warme positiv. Der  Prope
tionalitatsfaktor_, der in derobigen Gleichung
eingesetzt ist, ist ein temperaturabhangi
Stoffwert und wird als Warmeleitfahigkeit e
zeichne. Dieser Wert wird weiter untenaher
diskutiert.In der Abbildung 4.37, stromt durc
eine dunne Wandschicht, die die Starke

aufweist, @ gleiche Warme Q wie durch die

Q

gesamte Dicke der Wand. D¢
Abb. 4.37: Stationare Warmeleitung Temperaturgefalle hat aber nur die GréRe

durch eine ebene Wand und die Warme strémt nur in die Richtung de
[CER94/325]

niedrigeren Temperatur, was zum negativen Vorzeidhen fuhrt. Daraus folgt die
Grundform des Fourierschen Gesetzes:

Ql =_- A — Z.
Auf die Zeit z bezogen, ergibt sich der durch die Flache A tret&ddemestrom |[I= mit
0=—=--A- (tl.ll tz).

Bezogen auf die Flache A wird dieidhstromende Warme al§armestromdichte oder
Heizflachenbelastung Abezeichnet:

I"] =-—=-- (tlll. tz).
Zwischen der Leitung der Warme und der Leitung ele&trischen Stroms besteht eine

Analogie. Mit der Spannung U, der Stromstarke | und dem Widerstand R gilt fur die
Leitung des elektrischen Stroms das Ohmsche Gesetz U = |- R. Analog ist

(ty7 t))= 0

mit R als dem Warmeleit

_

widerstand R = ai Bei einer 5

)
X

5
s/

N
o

mehrschichtigen Wand geht durc o
jede Schicht der gleich
Warmestroml1l . Bei einer drei
schichtigen Wandvgl. Abb. 4.38)
gilt dann beispielsweise:

Wi

=3

L]

O

1

= b ~=

Abb. 4.38: Statioare Warmeleitung durch eine mehrschichtige ebe
Wand [CER94/328]
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V=—-A-lit)=—"A-(Litg=—-A- (T t) =

A - (tr-ta).

Allgemein ['hp :B—_A - (tr-ta).

In der Bauphysik wird der Quotiertauch als Warmedamwert, oder alsU-Wert

bezeichnetEr gibt dieLeistung(also die Energiemenge pro Zeiteinheit) an, die durch
eine Flache von 2 flie3t, wenn sich die beidseitig anliegem Lufttemperaturen
stationar um K unterscheiden

Konvektion

Bei der Konvektion veranlasst ein Stromungsvorgang eine standig wechselnde Beriihrung
von Fluidteilchen mit unterschiedlichen Tpenaturen, zwischen denen eine
Enemielbertragung wich Warmeleitung stattfindetSie findet z. B. standig in den
Meeresstromungen statt, aber auch in globalen Zirkulationen in der Atmospt#ire.
unterscheidet nach der Ursache der Stromung zwischenurmgerer und freier
Konvektion. Bei erzwungesr Konvektion wird die Stromung dthr ein on aul3en
aufgepégtes Druckgefélle erzeugteBfreier Konvektion bewirken Dichteunterschiede
infolge von Temperaturunterschieden die Auslmigleiner StromungAls konvektven
Warmeibergang bezeichnet man die Warmeubertragung zwischen Fluiden und einer
festen Wand. Der Warmestrom, der von einem Fluid mit der mittleren Temperatur t
eine Wandflache A mit der Oberflachentemperatuitiertragen wirdpder umgekehrt,
kannmit folgender Gleichung ermittelt werden

0 =] -A- (i ty).
Der Proportionalitatsfaktor wird als Warmeubergangskoeffizient bezeichnet und hat die
Elnhe|t¢—.

Warmestrahlung

Die Warmestrahlungder thermische Strahlungst eine elektromagnetische Strahlung

die jeder Korper emittiert Bei Festkorpernund Flussigkeitenist das Spektrumder
ausgesendete8trahlung kontinuierlich und im Wesentlichen nur von demperatur
abhangiglm Gegensatz zKonvektionund Warmeleitungritt Warmestrahlung auch im
luftleeren Ram auf. Sie ist lediglich an die Madglichkeit zur Ausbreitung von
elekromagnetischen Wellen gebunden und wird deshalb mittels ihres Wellencharakters
hier dargestellt. Die Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick tiber die unterschiedlichen
Strahlungsarten. Die Engie der Strahlung verteilt sich Gber die Wellenlangen nach dem
Planckschen GesetZAbb. 4.39). Mit hoherer Temperatur des Korpers wandert das
Maximum der ausgesandten Strahlungsenergie zu niedrigeren Wellenldngen, der
sichtbare Anteil der Strahlung wigt6R3er.
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e g I Das hat beispielsweis
B3 |i [ fur den Treibhauseffek
(A o :

0 3 ) — eine grofRe Bedeutung

| B /'u \ lll“ ; | (= Wasserdampf unc

R ! T=1400 K | .. .

2208 R ; 8 ; Kohlendioxid sind
*’ElE B f '1 X \ | Selektivstrahler, strah
s AW == Hocy 1 i 7 lungsdurchlassig  sinc
= (] | -
ig 5 | \ 5 Stickstoff und
i || SRR ERE Y i Sauerstoff. Weil die
£ N /’ﬁ,l\-ma:\ i ' Strahlungsintensitat de
= Il ] T T . .
: 3 H oy \ \.\\ Sonne mit ihrer hohet
g | N/ H:xﬁ__‘hx\h\\}x R Oberflachentemperatur
_:‘: L .\_\ "-‘_L““-\ as . .
3 _ /?gg “»?E%EE sta.rker im Betelch
Y= serfeal e e M R e S == kleinerer ~ Wellenlange
————== Wyallantirgs & in um liegt, wird die Solar
strahlung durch die

Abb. 4.39: Energieverteilung der schwarzen Strahlung [CER94/34
J g al wasserdampfund

kohlendioxidhaltige Atmosphéare Uberwiegend hindurch gelassen. Dagegen wird die
Strahlung vorder Erdoberflach@on Wasserdampf und Kohlendioxid starker absorbiert.

Das Intensitdtsmaximum schwarzer Korper liegt bei der Wellenl&srgemit K = 2.898

‘“m - K. Der Zusammenhang heMtiensches Verschiebungsgesetklit ihm kann aus
der Lage des Intensitatsmaximums die Temperatur eines schwarzen Korpers berechnet
werden.Der von einemschwarzerKdrper abgestrahlt®/armestrom0 kann fiir einen
Korper uber daStefan-Boltzmann-Gesetz

Q0=, -T*-dA=E-dA
berechnet werdennd ist somit der \@rten Potenz der absoluten Temperatur T und der
Oberflache A des Korpers proportiond. ist die Emission, die einen Warmestrom
bezogen auf die Oberflache des strahlenden Korpers darstellt.
, Ist derStrahlungskoeffizient oder aucthstefan-Bolzmannkonstante genannt und hat

den Wert von 5,67 - 10——. Dieser Koeffizient hangt stark von der Art des Koérpers

ab. Den gro3ten Strahlungskoeffizienteat der schwarze Korper. Nur fur schwarze
Korper gilt das StefaBoltzmannGesetz exakt, fur alere Korper nur ndherungsweise.

Das Emissionsverhaltnist eines beliebigen Korpers ist das Verhaltnis der Emission E
dieses Korpers zur Emissiors Bines schwarzen Korpers mit derselben TemperBias
Absorptionsverhdaltnis a eines beliebigen Kérpersdes Verhaltnis der absorbierten
Strahlung mr auftreffenden Strahlung. Da ein schwargérper die gesarmstauftreffende
Strahlung absorbierist das Absgptionsverhaltnis eines beliebigéfdrpers auch das
Verhdltnis der absorbieren Strahlung zu der Siuradyl die ein schwarzer Kger
absorbieren wirde. Nach dekirchhoff schen Gesetast das Absorptionsverhais
eines beliegen Korpers gleich semEmissiolsverhaltnis und es i

a=-=—=—
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Die auftrefende Strahlung, die von einem beliebigen Kérpahhiabsorbiert wird, kann
reflektiert oder durchgelassen werderasCReflexionsverhéltnis r ist das Verhéltnis der
reflektierten Strahlung zur auftreffenden étilung. Das Durchlassverhaltnis d ist das
Verhéltnis der durchgelassenen Strahlung zur auftreffenden Strahlung. Fir die Summe
aus dem Absorptionsverhaltnis, dem Reflexionsverhaltnis und dem Durchlassverhaltnis
gilta +r+d=1. Beim schwarzen Korgseta = 1. Enen Kdrper bei dem r = 1 ist, nennt

man eina weilRen Korper. Ist das Absorptionsverhéltnis 0 < a < 1 unabhangig von der
Wellenldnge, so spricht man von eineraugn Korper.

Die Warmeleitfahigkeiwon Baustoffen

Wie bereits oben erwahnist _ ein temperaturabhangigestoffwert und wird als
Warmeleitfahigkeibezeichnet.

Material Dichte [kg/m’] | Temperatur [°C] | Wéarmeleitfahigkeit
[W/mK]
Glaswolle 120 25 0,046
Ziegelmauerwerk | 1.4201.460 20 0,76
Fensterglas 2.480 20 1,16
Kiesbeton 2.200 20 1,28
Zink 7.130 20 113
Messing 8.600 20 8171 116
Kupfer 8.300 20 372
Stahl, unlegiert 7.850 0 59
Aluminium 2.700 20 229
Wasser 998,2 20 0,555
Sauerstoff 1,289 20 0,026
Mineralwolle 10-200 20 0,030
Expandierte 10-50 20 0,030
Polystyrolschaum
Holzfaserdammstof] 150- 250 20 0,032
Schaumglas 100- 150 20 0,038
Polyethylenschaum| 70 20 0,05
Silikon 1200 20 0,35

Tabelle5.: Warmeleitfahigkeit und Dichte bei bestimmter Temperatur einiger Baustoffe
[F1S08/332334], [JEN02/242244]

Aus der kineschen Gastheorie kann die Warmeleitfahigkeit von Gasen
_=- C. j: -
hergeleitet werden. Dabei bezeichnet C die Warmekapazitat pro Volumendirtheit,

mittlere freie Teilchengeschwindigkeit und | die mittlere freie Weglange zwischen den
ZusammaeastolRen eines Teilchens. In Anlehnung an die kinetische Gastheorie kann die

Warmeleitung in Festkoégon erklart werden. wird meist in—¢ angegeben. Wie aus der

Tabelle 5 zu entnehmen isedtzen kristallisierte Stoffavie zum Beispiel Metallend
ihre Legierungenein grofReres Warmeleitvermogesie sind also gute WarmeleitdBei
amorphen Stoffen wie zum Beispiel Fensterglasst das Warmeleiermogen im
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Vergleich geringer [JEN02/12835]. Bei porésen und porigen Stoffen beeinflussen die

in den Poren eingeschlossenen Megdiduft, Wasserdampf oder Wassedie
Warmeleitfahigkeit  entscheidend. Ruhende  Luft weist eine sehr kleine
Warmeleitfahigkeit auf. Deshalb wird bei vielen Baustoffen versucht, durch Erhéhung
der Porositat die Warmeleitfahigk zu verringern, was in etwa durch kunstliche
Porenbildung durch Treibmittel, der Beimengung von porésen Zuschlagen oder durch
Lochbildung bei Mauersteinen realisiert wifdla sich aufgrund der geringen Dichte der

Luft (1,29— bei 0°) auch d# Materialrohdichte verringert, reduzieren die Luftporen

nicht nur die Warmeleitfahigkeit eines Materials, sondern auch seine Rohdichte, was
wiederum dazu fuhrt, dass man generell sagen kann, dass Stoffe g&uhghkchte
kleine Warmeleitfahigkeiten aufugen, wahrend Stoffe mit gré3eren Rohdichten groRere
Warmeleitfahigkeiten besitzergl. Abb.4.40).
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Abb. 4.40: Zusammenhang der Warmeleitfahigkei Abb. 4.41: Zusmmenhang der Warmeleit
mit der Rohdichte von Materialien [JEN02/129] fahigkeit mit der Temperatur von Materialien
[JENO02/131]

Die Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes hangt aul3erdem noch von der Temperatur und
dem Wassergehalt ab. In der Abbildung 4.41 sind untS§chaumglas mit einer Dichte

von” = 156— und unter b) PolystyraHartschaum mit der Dichte= 20— graphisch

aufgetragen. Nimmt die Temperatur der Stoffe zu, so steigt auch die Warmeleitfahigkeit
linear an Erhéht sich der Wasegehalt von Baustoffertritt ebenfalls eine Steigerung der
Warmeleitfahigkeit auf, was auf die hohe Warmeleitfahigkeit des Wassers
zuruckzufuhren ist [JEN02/12B35].
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4.6 Energiesparen im Haushalt

Der Energieverbrauch ist Hauptverursacher des weltweitiemakandels, Energie wird

in Form von Strom (Licht, Kraft), Heizenergie (Warme) und Bewegungsen@gie.
Auto) verbraucht. Der einfachste und billigste Weg, weniger Kohlendioxid durch den
Energieerbrauch freizuseén, ist Energie dort einzusparen, we gnnotig verbraucht
wird. Und hier kann jede Person beitragen Kapitel 5.3.3findet sich eine Ubersicht der
Maglichkeiten speziell im HaushalEnergie zu sparen. In diesexbschnitt wirdauf das
EU-Label, die Leistungsmessung eb Elektrogeraten undauf Energiesparlampen
eingegangen.

Kompaktleuchtstofflampen (Energiesparlampen)

Seit dem01.09.2009 werden nach einem BessBluer EU die meisten Gluhbirnen
schrittweise aus dem Verkehr gezogen und die deutddhashalte missen ihrere@arf

mit Energisparlampen decken. Diese Aktion beruht auf den Progn@sdbudopaischen
Kommission, laut deredurch diese Umstellung der jahrliche Stromverbrauch von
Beleuchtung in privaten Haushalten von 7,5 Milliarden kWH gesenkt werden kann.

Kompaktleuchtstofflampe (KLL) zahlen als Leuchtstoffampen zu den
QuecksilberdampNiederdrucklampen. Zur Verringerung der Abmessungen ist die
Gasentladungsrohre nicherade, sondern mehrfach unddgmig gebogen oder als

sichtbares Liclit

Elcktrode 28 - Glasrolir
i e PR TRy - Leuchtstoff
5 \ [/ uv-Lici
.Z*a"rO; o 5-3 : "G') ~2 "”S‘-"‘c'-;'S‘ rdZustnmi
: egendes - rifndzustand
1 E'Elcklrun O ® /
./I
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clektrischien Feld

Abb. 4.42: Funktionsprinzip einer Energiesparlampe [INTQ49]

Wenckl ausgefuhrtim Inneren der KLLbefindet sichein Edelgas, meistens ein Gemisch
aus Argon und NeorBei Betrieb, direkt am Stromnetz, wirde der Lampenstrom einer
KLL aufgrund der Stof3ionisation bis zur Zerstorung der Lampe ansteigen. Um ihn zu
begrenzenwird zum Betrieb ein Vorschaltgerat bendétigt, das sowohl in der Lampe als
auch extern angebracht sein kahtber den Starter und das Vorsdherat wird die
Zundspannung erzeugt urdhlie3lich somitlie Stromzufuhr fir die Elektroden geregelt.
Die Queck#beratome in deRoéhreverdampfen aufgrund d&varmeentwicklunglurch

die angelegteSpannung. Die Kathode gibt Elektronen ab, die sich in der Rdéhre frei
bewega kdnnen und von der Anode angezogen werthufig kollidieren diese dabei

mit denQuecksilberatomerdie in der Lampe gasférmig verteilt vorliegen. Dabei wird
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Energie an die Quecksilberatome abgegeben und die Elektronen der Quecksilberatome,
die sich auf der aul3ersten Schale des Quecksilberatoms befinden, in einen Zustand
hoherer Energie versetzt und auf eine héhere Schalenschicht (siehe dazu Atommodell)
befordert. Dieser Zustand dauert jedoch nur sehr kurz, denn die Elektronen werden
sogleichdurch die Anziehungskrafte des Atoms wieder auf ihre urspringlichaleSch
zurtickgezogen. Dabei gebee &nergie in Form von ultravioletter Strahlung Bleser
Prozess der Gasentladung findet nach "Zindung" der Lampe automatisch statt und wrde
den Stromiuss so lange verstarken, bis die Lampe durch Uberhitzung zerstort wiirde. Das
Vorschaltgerat reguliert diesen, um das zu verhindeendasemitierte Licht fur den
Menschen unsichtbar ist, befindet sich an der efwand der Glasrohre eine
Leuchtstoffschibt aus Phosphorverbindungen. Diese gibt, wenn sie vomLidM
getroffen wird, die Energie in Form von sichtbarem Licht wiedgvgh Abb. 4.42)

Das EULabel und did_eistungsmessung bei Elektrogeraten

Information und Komunikation bedienen sich heu

?nerg'e % einer Vielzahl elektronischer Geréate, wie zum Beisj
o . 123 Fernsehgerat, DVDoder CDPlayer. Fast all dies:
"“’""i""g”‘““""“"‘ m Gerate verfugen (ber einen Stam@gModus und
. verbrachen rund um die Uhr Strom. Manche alt
j © Gerate missen standig ametkl bleiben, wenr
——“1‘\ ‘ gespeicherte Informationen nicht geléscht wertc
e b—.g € sollen. Deshalb sollen bei der Anschaffung v

Hoher Verbrauch

wie etwa ein Faxgerat, nur energiesparenste Moc
ausgewahlt werden. Der Kaufer kann dabef das
EU-Label (Abb. 4.43) achten. Mit diesem Lab

ol
\\t": Geraten, die immer in Bereitschaft bleiben miiss
123

nerg brauch kWh/lahe

¢ 123 wurde eine europaweite Auszeichnung fir Haushe
*n . - -
Sordusch (E=—] grol3gerate, sowie weitere Produktkategorien,-

wickelt, die dem Verbraucher erméglicht, schnell u
- Ubersichtlich den Stromverbrauch unterschiediic
Modelle einer Produktgruppe zu vergleiche

Abb. 4.43:Beispiel furEU-Label[INTQ50]

Es werden unterschiedliche Effinzklassen von A G zur Bewertung der Energie
effizienz des Gerates genutzt. Ein Gerat der Klasse A ist besonders sparsam im Gebrauch
von Energie, wahrend Gerate der Klasse G besonders viel Energie verbrauchen. Dariber
hinaus enthélt das Label Informaten Uber weitere energiand umweltrelevante Daten

sowie Angaben zur Gebrauchstauglielhlder GerateDamit derEnergieverbrauch von

alten Geraten im Haushalt fgsestellt werden kann, werden Strommessgerate eingesetzt.
Mit deren Hilfe kann man die aufgemmene Leistung des Gerates sowie den
Energieverbrauch tber eine bestimmte Zeit messen.
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4.7 Die Warmepumpe

Unabhagig von ihrer jeweiligen Bauart kann eine Winepumpe als eine
Maschinenanlagebetrachtet werdendie unter Aufwendung von technischer Arbeit
thermische Energie aus einem Reservoir mit niedriger Temperatur aufnimmt und mit
Hilfe der Antriebsenergie als Nutzwéarme auf ein zu beheizendes System mit hoherer
Temperatur Ubertragt.eJ nach Betriebsart der Warmepumpe wualéeser Prozess
unterschiedlictrealisiet. Dennoch haben alle Warmepumpen eines gemeinsam, namlich
dassimmerein geeignetes Arbeitsmediuwerdichtet und wieder entspanmird, so dass
der gewinschte Wechselon Warmeaufnahme und Warmeabgabe eintritt.
Grundsatzlich lassen sich drei Wapnenpen ja nach Bauart und Arbeitsprinzip
unterscheiden:
a) KompressiondVarmepumpen
b) VuilleumierWarmepumpen
c) SorptionsWarmepumpen
i. AbsorptionsWarmepumpen
ii. AdsorptionsWarmepumpen

Die Arbeitsweise deKompressiondVarmepumpe entspricht dem eines Kuhlschraske
nur dass bei der Warmepumpe egeh statt gekuhlt wird. Da das Arbeitsprinzip der
KompressiondVarmepumpeim Schilerlabor Verwendung fand und diese Art der
Warmepumpe am weitesten verbreitet ist, wird in dieser Arbepeziell das
Funktionspinzip derElektro-KompressionsaNarmepumpégvgl. Abb. 4.44)vorgestellt.

Abb. 4.44: Funktionsschema einer Kompressidfi@mepumpe [VIS05/7]

Eine Kompressiongvarmepumpe besteht im Wesentlichen aus vier Teilbereichen,
namlich dem Verdampfer (1), dem Verdichter (2), dem Verflissiger (3) und dem
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Expansionsventil (4Vor der Warmeaifnahmebefindet sich das fisigeArbeitsmedium
(Kaltemittel) bei geringenDruck und niedriger Temperatuauf der Priméseite (kalte

Seite blay im Verdampfer (1).Da die dem Druck entsprechende Temperatur des
Arbeitsmittels niedriger als die der Warmedja ist, nimmt nun das Arbeitsmedium
Warme aus der entsprechenden Warmequelle auf und verdampft dadurch. Dabei kann die
Temperatur des Kuhlmitteldurchaus unterhalb von 0°C liegefnschlieRend wird vom
Verdichter (2) das verdampfte Medium abgegaundder Druck im Verdichter erhoht,
sodass es zu einer Temperaturzunahme koniiam Verdichter gelangt das
dampffadmige Arbeitsmedium auf deBekundéseite (warme Seite (Heizsystenm)den
Verflussiger (3), dervom Heizwasser umsfil ist. Da die Temperatur de
Arbeitsmediums hoher als diesl Heizsystems ist, gibt das lt&nittel im Verflussiger
Warme an das Heizwassab. Das Heizwasser erwarmt sich und das Kaltemittel kiihlt ab
und kondensiert.Nachfolgend bewirkt das Expansionsventil (4), dass der hohekDruc
vom Arbeitsmedium abfallt, das Medium entspannt sich und kihlt ab und wird
anschlieBend wieder zum Verdampfer (1) geschickt, wo es erneuert bei geringem Druck
und niedriger Temperatur auf der Priméarseite Warme aufn[MI805/7].

Als Kaltemittel bezeicmet man das in der Warmepumpe verwendetet Arbeitsmedium.
Heute werden innerhalb des Warmepumpenkreises in der Ré&gblndungen aus
Kohlenstoff, Fluor, Chlor und Wasserstaingesetzt, die FCKWund HFCKW-freli,
ungiftig, biologisch abbaubar und nichtehnbar sind [VIS05/14]. Zusatzlich sollés
innerhalb des Kaltekreislaufes chemisch staimtl bestdndig bei allen herrschenden
Dricken und Temperaturen sein urddem geeignete Verdampfgstemperaturen
aufweiser[INTQ51].

Als Warmequellen stehenErdrech, Grund und Oberfléhenwasser, Umgebungsluft
oder Abwarme zur Verfigung. Dabei kommt es auf die ortlichen Gegebenheiten, die
Lage des Gebaudes und den Warmebedarf an, welche Warmequb#stamverwendet

wird. Derzeit Uberwiegen im deutschlandweitenesBand noch Umgebungshuft
Warmepumpen. Umgebungsluft ist immer und Uberall verflugbar, allerding dann am
kéaltesten, wenn am meisten Warme gebraucht wird. Im Gebaudebereich haben sich
ErdwarmeWarmepumpen als besonders ginstig erwiesen. Sie gewinnen die \idem
vertikale Sonden aus 50 bis 100 m Tiefe. Das bodennahe Erdreich (wenige m unter der
Oberflache) wird dagegen von der Sonne erwarmt. Diese Solarwarme wird mit Hilfe im
Garten in etwa 1 m Tiefe horizontal verlegter Rohrschlangen, die relativ teder sin
genutzt. Ebenso wie der tiefere Untergrund bietet das Grundwasser ganzjahrig
gleichbleibende TemperaturdhVIL09/27]. Es gilt im Allgemeinen:Je geringer der
Temperaturunterschied (auch Temperaturtgdnannt) zwischen Widequelle und
Heizsystem ist, dés weniger Antriebsenergie wird ffiden Verdichter berigt, und

desto besser ist die Leistungsz@HE05/16]. Die Leistungszahl

-w =

gibt das Verhaltnis der an das heil3e System abgegebenen Warme zu aufgewandter Arbeit
an[STO98/648].
Seite |79



Planung und Durchfuihrung des Schiilerlabors

5. Planung und Durchftihrung des Schulerlabors

5.1 Die Organisation des Schilerlabors

Hohere Temperaturen, die Haufung von Umweltkabpsten, der steigende
Meeresspiegel, die Gletscherschmélzgies sind alles Anzeichen fir den Klimawandel.
Auch Deutschland bleibt davon nicht unberihrt. Mit dieser Thematik werden die Schuler
und Schilerinnen regelmafig durch die Medien konfrontiert siedspiét in der
Erfahrungswelt der gendlichen eine grof3e Rolle. Leider werden in Medienberichten,
offentlichen Diskussionen und Fachvortrdgen zahlreiche Fachausdricke verwendet und
die Informationsfille racht es den Madchen und Jungeahezu unmdglichdie
komplexen Zusammenhange zu verstehen. Zwar werden in der Scliakpédlde der
Energie und deren Problematik in Physik umd féachertubergreifenden Unterricht
behandelt, die nétige Aufklarungsarbeit innerhalb dieser Materie fallt jedoch relativ kurz
aus. Deshalb war das Hauptanliegen dieser Arbeit ein Schilerlabor zu entwickeln, dass
einen Gesamtiiberblick tber deh e mat i k A En e urgligleiéhzeitigediemi t t e |
Schuler fur den Klimaschutz sensibilisiert.

Die Konzeption eines Schilerlabors bedanfeeisehr umfangreichen Vorbereitung. Aus

diesem Grunde wurde vorab eine Checkliste erstellt, um alle notwendigen MalRnahmen,
beginnend bei der Planung bis zur Evaluation des Labors, zeitnah treffen zu kénnen.
Diese Liste befindet sich im Anhang unter Pukil und kann als Richtlinie und
Vereinfachung f ¢r eine erneut e Durchf ¢hrou
Energienut zung, Energieprobl emati ki ver wen
die Projektierungles Laborgingegangen.

Die Planungsund Vorbereitungsphase

I m Sche¢l erl abor AEnergieversorguolendeEner gi
Jugendichen an der Universitat sedtindig Versuche durchfihren und tGbeoldfeme,

die in Verbindung mit dem BieigreniMitschil&kEner g i
diskutieren.

Zunadchst musste geklart werden, welche Themengebiete unter dem Titel des
Schulerlabors behandelt werden sollen, um ein méglichst breites Bild von der Thematik
AEnergiefi vermitteln zu k°nnenchdeDFage, n ei n
welche Jahrgangsstufend welche Schalt das Labor ansprechen sola die
Energieproblematik recht komplexe Teilgebiete beinhaltet, wurde entschieden, vier
Experimentierstationen und eine Station, in welcher der theoretische Hintemgund
Energiegewinnungsmoglichkeitemklusive deren Vorund Nachteile diskutiert wird,
zu erstellen. Teilexperimente der Stationen fordern ein physikalisches Grundwissen, dass
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von den Schulernerst in der 10. Jahrgangsstutker Realsule und in der 9.
Jahgangsstufedes Gymnasiums erlangt wird. Deshalb dient dieses hier konzipierte
Labor vorwiegend zur Wiederholung und Vertiefung unterschiedlidkegekte des
Begriffs AEnergiefi und i st ausschlieClich
Klasse, geginet.DieSt at i on AEn e solydiegnurelegerale Technikgbai der
Stromerzeugung in  einem  Kohlekraftwerk  zeigen, waéahrend die drei
Experimentierstati é&WernmefpWenpneeid 2unmnmiu nAgEiner g i ¢
Mdoglichkeiten vorstellen, Energie zupaen. Schliellich werden in der Station
AEnergieprobl emati ki unterschiedliche Wege
kann. Da die Stationen unabhangig voneinander sind, musste bei der Planung
berticksichtigt werden, dass alle Teilnehmer vor ihremcBlauf durch die Stationen
zunachst die benttign Grundlagen wiederholen. Aufgrund dessenmde beschlossen,

dass alle Schiler voBeginn der Experimentierphaseinen einfilhrenden Vortrag
besuchen mussen (vgl. Kapitel 6.2

Im Anschluss an diese grobei€lerung des Labors wurde begonnen, Versuche fur die
entsprechenden Stationen auszusuchen, die mdglichst anschaulich den dortigen Inhalt
vermitteln und welchevon den Schilern sedtiindig durchgefiihrt werden kdnnen.
Deshalb wurden im Vorfeld zahlreiche &e fir Versuche gesammelt, um spater
moglichst viel Spielraum bei desndgiltigen Auswahl zu habeBer nachste Schritt
beinhaltete, alle Versuche aufzubauen, wobei fehlendes Material vorab bestellt oder in
der Werkstatt der Universitat Wirzburg gebautdeer musste. Dann wurde entschieden,
welche Experimentdvgl. Kapitel 5.3.17 5.3.4) endgiltig fur das Labor ausgewahlt
werden und welche Versuche eventuell zu schwierig sind oder den zeitlichen Rahmen
einer Station sprengen wirden. Zu dieser Entscheidwngert natirlich auch die
Vorkenntnisse der Teilnehmer und deren Jahrgangsstufe mit bei. Hiernach wurden die
gewdahlten Experimente nach Grundlagemd Wiederholungsversuchen, sowie nach
Versuchen, die vollkommen neuen Stoff lehren sollten, geordnet. Aefdeht wude

die Erstellung der Handoutir die Schuler als auch fur die Betreuein Angriff
genommen. Dabei wurdeersucht, die Versuchsanleitungen so auszuarbedass
Schuler damit problemlos umgehen koénnen, daurch eine moglichst optimale
Versuclsanleitungsichergestellt werdekann, dasslie Schiler die Versuche sstindig
durchfuihren kénnerZur Unterstitzung dienen kleine CartdoBilder, die den Schilern

einen Uberblick und eine Gliedeng des Handouts liefer@ie einzelnen Icons bedeuten
dabei:

Fuhre dasExperiment durch!
Abb. 5.1 : [INTQ52]

? Welche Frage wird als nachstes behandelt?
Abb. 52 : [INTQ53]
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Schriftlicher Arbeitsauftrag!
Abb. 53: [INTQ54]

Uberlege und diskutiere mit deiner Gruppe!
Abb. 54 : [INTQ55]

Achtung!
Abb. 55 [INTQ56]

Informationen!
Abb. 56 [INTQ57]

Weitere Abbildungen und Skizzerdie sich in derAnleitung finden, sollen als
Unterstitzung zur Vorstellung abstrakter Denkmodelle diésiehe Kapitel 8.4)Da bei

der Erstellung des Handauxplizit auf die Formulierung der Informationstexte und der
Versuchsbeschreibung geachtet werden muss und atessgemal sein sollen, wurde

vor der Pl anungsphase d elernLlasdboa rils dveed c Ib e g
Universitdt Wirzburg unter der Leitung von Herrn Volker anbietet, besucht. Dieses
Seminar hatte nicht nur den Vorteil, dass es einen Einblick in Aldbau eines
Schulerlabors und dessen Handouts bot, sondern noch den weiteren positiven Effekt, sich
mit der Organisation der Physiksammlung auseinander setzen zu missen, was wiederum
fer di e Erstellungsphase der E X prgungi ment e
Energienut zung, Energieprobl emati ki vortei
fur das Zeitmanagement hinsichtlich der Teilversuche an einer Station zu entwickeln.
Bezogen auf diesen Aspekt war das Seminar gleichermaf3en sehr hilfrei¢taridieuts

wurden schlief3lich so konzipiert, dass zwar die Experimente innerhalb der Stationen den
Schwerpunkt bilden, dennoch wurden die Anleitungen um Tabellen fiir die Auswertung

und zum Teil auch um kleinere Rechenaufgaber@rerg(vgl. Kapiteln 5.8 um zu
gewahrleisten, dass alle Stationen ungefahr gleich lang sind. Die Bearbeitung einer
Station solle dabei nicht l[anger als eine Stunde in Anspruch nehmen.

Damit beim Ablauf keine Probleme auftauchen, wurden vorab alle Stationen von einigen
Testpersonendurchgefiihrt, deren Vorwissen im Bereich Energie mit dem der
teiinehmenden &dler vergleichbar war. Hiermisollte getestet werden, oldie
Experimente innerhalb dezmeitlich worgegebenen Rahmens absolviedrden kdnnen

und ob die Erklarungen in den Asitungen schlissig und leicht verstandlich sind. Die bei
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dem Testlauf engagierten Betreuer, die jeweils vorher schon instruiert wurden, notierten
sich die Momente des Einschreitens und ddilfestellung sowie eventuelle
Problemfelder. Auf Grund dieser No¢én wurden nochmalig einige Anderungen an den
Handouts und auch an der Zusammenstellung des Schilerlabors vorgenommen
Zusatzlich wurden fur problematische Teilgebiktifekarten erstellt (vgl. Kapitel 8.5.
Experimente und Vorhaben, die nach der Uberdnng keine Verwendung mehr im
Labor fanden, sind in den Kapiteln 8.3 5.3.5ebenfallserlautert. Konnten die Betreuer
feststellen, dass an manchen Stellen der Stationen ein Einschreiten dringend notwendig
war, damit falsche Erkenntnisse und Messungemmieden wurden, so wurden im
Betreuerhandout dementsprechend Kommentare vermerkt. Diese Hinweisaicmad

den nachfolgenden Kapiteln zu finden. Die Betreuerversionen beinhalten im Gegensatz
zu den Schulerversioneneben den oben erwéhnten Hinwejserch die zu erwartenden
Ergebnisse bei Messungen, Erklarungsansatze, Anwendungsbeispiele aus dem Alltag und
eventuelle zusatzliche Anmerkungen zum Ablauf, wobei higeféhrt werden muss,

dass Ausfuhrungen nur als Hilfestellung fur die Betreuer fungisadien und keine
Musterlésung darstellen seft

Parallel zu diesen Vorbereitungen wurden mogliche Termine fiur die
Schilerlabordurchfuihrung, in Anbetracht der Raumbelegung an der Universitat,
vereinbart. Nachdem die bendétigten Raume reserviert wangde einWerbeflyer fir

das Labor ausgearbeitet. Dieser befindet sioch Anhang unter Punkt 8.2. Idiesem
Einladungsschreiben wurden das Labor und Menablie Inhalte kurz vorgestelDieses
Schreiben wurdém Anschlussan die Lehrkréafte an alle Gymnasiend Realschule in

und um Wiurzburg versandt. Innerhalb eines Tages hatten sich bereits sieben
Interessenten gemeldet und es wurden folgende Klassen auf nachfolgende Termine fest
gebucht:

Datum Schule Jahrgang Anzahl der
teilnehmenden
Schiuler

12.10.2010 | RiemenschneiderGymnasium 9D 19
Wirzburg

13.10.2010 Rontgen- Gymnasium 9A 29
Wirzburg

14.10.2010 Realschule Gemiinden 10A 19

Tabelle 6: Ubersicht tiber teilnehmende Klassen am Schiuilerlabor

Da das Laborbereits kurz nach dem Aussenden des Werbeflyers eine recht groRRe
Resonanz erfuhr, wurde ein erneuter Verstatham demnéchst erdffnenden Mind
Center in Wirburg von zahlreichen InteressengmwiinschtDie Lehrererhielten direkt

nach der Anmeldung die Bestatigung mit naheren Informationen tGber den Treffpunkt,
den Ablauf und die Kosten des Labors, sowie Ubebdmtigten Materialien, schriftlich
zugeschickt. Weiter bekamen die Schulklassen PrEiggtiatonsbdgen zugesendelig
bereits im Vorfeld basierend auf der Thematik Energie und dem Labor im speziellen,
vorbereitet worden waren. Die Lehrkrafte wurderstiuiert, diese Bdgen bei der
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Durchfihrung ausgeftillt natbringen. Nach dem Versuchstag bekamen die Padagogen
fur die Jugendlichen weitere Bdgen inklusiiRgickumschlagausgehéndigtder nach
einigen Tagen von der betreuenden Lehrkraft wiederum ausgetinitkgeschickt
werden sollte Diese Evaluation der Schiler, sowie die Evaluation der Betreuer, die
ebenfalls im Anschluss an die Schulerlabordtirerung vollzogen wurde, hatte die
Aufgabe,nochmalig zurUberarbeitung und Verbesserung des Lalmigutrayen Die
einzelnen Fragen sinden Fragebogemuf der beiliegenden CRu entnehmen. Die
Auswertung findet sich im Kapitel 6, worauf die Beantwortung der wichtigsten Fragen
eingegangen wird.

Ungefahr eine Woche vor dem praktischen Teil des Schilerlahoten die Handouts
gedruckt und anschlieend zusammengeordnet. Diesen Arbeitsanweisungen wurden
zusatzlich eirLageplandes Phgikgebaudes, ein Zeitplan uhtinweise tber den Ablauf

des Labors beigefugt. Zusatzlich wurde darauf verwiesen, dass sich im Rarl
Zusatzmaterial zum Thema Energie befindet, wie zum Beispiel ein Tridoh i Rad

und ein Modelleines Energiesparhauses. Dies&bn dienten vom 5. 7. Oktober 200

als Anschauungsmaterial figlen ProjekttagA Ener gi e i m Speicher i
Kulturspeicher und waren von Herrn Stolzenberger & Kollegen der Universitat Wirzburg
konstruiert und bereitgestellt worden.

Da bis zum Vortag der Durchfihrung noch ablendtigten Raume aufgrund esne
weiteren Schulerlaberbesetzt waren, mussten der Aufbder Versuche, sowie die
Markierung aller Raume und Wege teilweise bis spat abends durchgefiihrt werden. Alle
Programme und vorbereiteten Dateien wurden vorab auf den Experimentierlaptops
installiert, der Beamer und Overheadprojektor auf Funktionstichtiglegirtft, sowie

alle notwendigen Materialien, die Handouts, Klebeband fiur die Namensschilder,
Schreibmaterial und die Mappen fir @ St at i on A E eabemgiieteupdd o b | e n
bereitgelegt. Nebenbei wurden alle Betreuaghien Aufgabenbereich eingefiilund sie

hatten nochmaldie Moglichkeit die zu betreuenden Experimente selbst durchzufihren,
damit gewissen Tucken bekannt und schneller behoben werden konnten. Dabei wurde auf
wichtige Details bei der Erklarung von Sachverhalten und auf das optiraghalién der
Betreuer wahrend des Versuchstags hingewiesen.

Der Tag der Schulerlabordurchfiihrung

Die teilnehmende Klasse fargich am Tag der Durchfihrung spatestens eine halbe
Stunde vor dem vereinbarten Termin in der Universitat Wirzburg ein, um mit de
Versuchstag zu beginnen. Die Schidersammelten sich in einen Seminarraum, in dem

ein kurzer Vortrag stattfand und der Tagesablauf besprochen wurde, damit die Versuche
reibungslos und ohne groRere Zwischenfélle durchgefihrt werden konnten.
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Zeitplan fir den 12. und 13. Oktober

08:30 Uhr bis 09:00 Uhr Vortrag
09:00 Uhr bis 10:00 Uhr 1. Station
10:00 Uhr bis 10:15 Uhr Pause
10:15 Uhr bis 11:15 Uhr 2. Station
11:15 Uhr bis 12:15 Uhr 3. Station

12:15 Uhr bis 13:00 Uhr

Mittagessen

13:00 Uhr bis 13:1%Jhr

Argumente sammeln und wiederholen in der Grupp

13:15 Uhr bis 14:15 Uhr

Diskussionsrunde

Tabelle 7: Zeitplan fur den 12. und 13. Oktober

Zeitplan fir den 14. Oktober

10:30 Uhr bis 11:00 Uhr Vortrag
11:00 Uhr bis 12:00 Uhr 1. Station
12:00 Uhr bis 13:00 Uhr 2. Station
13:00 Uhr bis 13:45 Uh Mittagspause
13:45 Uhr bis 14:45 Uhr 3. Station

14:45 Uhr bis 15:00 Uhr

Argumente sammeln und wiederholen in der Grupp

15:00 Uhr bis 15:45 Uhr

Diskussionsrunde

Tabelle8.: Zeitplan fur den 140ktober

Bei dieser Gelegenheit wurdelen Schilern auch andere Informationen zugetragen, wie
in etwader Ablauf des Schilerlabors, Informationen tber die Raumaufteilungdadsr
sichim RaumEO71 ein TrimniDichi Rad und eirModelhduschen zum Energiesparen
befindet. Die Tabelle Zeigt den Zeitplan vorfi2. und 13. Oktober. Da diegkndlichen

der Ralschule in Geminden mit dem Bayernticket nach Wurzburg fahren wollten, wurde
die Zeittafel nach hinten verschoben und das Schilerlabor begann somit erst30m 10:

Uhr, wie aus der Tabelleé&sichtlich wird.

Bevor der Versuchstag beginnen konnte, musdiemadchen und Jungen in 6 Gruppen
(Gruppe Ai F) aufgeteilt werden. Dies geschah durch wahlloses Durchzahten die
Reihen. Damit konnte gewahrleistet werden, dass die Gruppen recht homogen
hinsichtlich des Geschlechtdsr Teilnehmeund des physikeschen Vorwissensvaren.

Da die Anzahl der Kdssenmitgliedeam 13.10.201@echt hoch warbedeutet das, dass

die Gruppen aus cht vielen Personen bestamdidealerweise sollten aber nicht mehr als

3 1 4 Schuler eine Einheit bilden, da sonst val Unruhe und Unaufmerksamkeit

aufkommt.

Alle Schiler durchliefenin diesem Schilerlabor zwei Pflichtstationen, namlich die

Experimentierstation

AEnergieversorgungft

anschlieBender Diskussisrunde. Als dritte Station wwde unter den drei restlichen
Experimentierstationen variiert (vgl. mit Balle 9, d. h. die Schuler absolvierten

diesem Schiulerlabor keen Parkour, sondern sie mussmyei Pflichtstationen und eine
der drei Statioen zum Energiesparen besuchddie Zuteilung zur dritten Station,
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entweder zur Experment i er st ati on A VBpenmemiestatiore fi | z
AWar med2 mmungHxpeaderenzierstation AeHmergi e
nach Zuteilung zu einer bestimmten Gruppé B, wie bereits oben enert wurde. Da

das Labor einen | berblick und eine Wieder!t
wurde die Entscheidung getroffen, dass nicht alle Schiler jede Station besuchen. Ein
weitererGrund fur diesen Entschluss msit dem Zeitmanagement zu biégden Sollten

die Jwgendlichen alle Stationen durchlaufen, misste das Schilerlabor auf zwei Tage
ausgedehnt werden, da die Konzentration der meisten Schiule3.@® Uhr merklich

nachlasst, weil die Madchen und Jungen Rhythmus der Unterrichtszeit gawmt sind.

Zugleich wirde das den Ausfall eines weiteren Unterrichtstages bedeuten. Eine derartige
Ausdehnung auf zwei Labortage ware aber eventuell fur spatere Anwendungen des
Labors durchaus denkbar.

Der Ubersichtsplan in Tabelle, @er fir den 12. und3. Oktober galt, lagt ajeder

Station aus, damit die dandlichen nach Abschluss einer Station genau Uber den
weiteren Verlauf informiert warenWeiter ist zu erkennen, dass immer zwei Gruppen
gleichzeitig die Station ABrEeregigd perveelriseoma
besuclen. Deshalb mussten diese beiden zweimal aufgebaut werden, was sich aber als
recht kompliziert darstellte, dder doppelte Aufbau ersteresnen Mehraufwash an

Materialien und zweitensinen groReren Raumbedarf bedeutBeshalbwvarenim Raum

EO070 immer drei Gruppen, was natirlich zu einem enormen Larmpegel fuhrte.

9:00- 10:00 10:00- 10:157 11:15 11:157 12:15 12:157 | 13:001 13:1571
10:15 13:00 13:15 14:00
Station 1 Pause Station 2 Station 3
Energieversorgung Warmepumpe Argu- Diskus
Pause | mente sions
Energie im Haushalt Energieversorgung sam runde
meln

Energieversorgung

Energeversorgung
Energieversorgung

Tabelle 9.: Ubersichtsplan fur dgehiiler

Warmepumpe

Energieversorgung Energie im Haushalt

Bevor die Experimentierphase begann, wurden alle studentischen Betreuer vorgestellt,
weshalb akk Betreuer bereits zum einfihrenden Vortrag vor Ort sein sollten. Die Schuler
folgten nach dem Vortrag dem jeweiligen Betreueihzen Stationen und durchliefdins

zur Mittagspause die drei Stationen. Im Anschluss wurden in einer viertelsttindigen Phase

d e Ergebnisse aus der Station AEnergiepro
kurz aufbereitet und anschlie3end startete die Prasentatimh®iskussionsse. Diese

werden im Kapitel 5.3.5qaher erklart. Den Abschluss des Schilerlabors bildete ein
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kurzes Restimee vom Diskussionsleiter und schlieRlich wurde die Klasse verabschiedet
und entlassen.

Alle Betreuer versammelten sich noch am selbigen Tag, um eventuelle
Verbesserungsvorschlage zu besprechen. Diese wurden im Anschluss an den
Versuchstag, dange es im moglichen Rahmen lag, noch umgesetzt.

Die Nachbearbeitungsphase

Nach Ende der dreitdgigen Schilerlabordurchfiihrungstage wurde das Labor abgebaut
und die Betreuerinterviewt (vgl. Kapitel 6.2). Es folgte die Auswertung der
Evaluationsfrageboge und die sich darin anschlieRende erneute Uberarbeitung des
Labors.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werdemundchst der einleitenden Vortrag und
anschlieBend die Stationewrgestellt. Im Kapitel 6 wirddas Ergebnis der Evaluation
diskutiert
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5.2 Der Vortrag

Alle Teilnehmer besuchten vor der Experimentierphase des Schulerlabors einen kurzen
Vortrag. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass eine physikalische Wissensbasis von allen
Jugendlichen erlangt wirdguf welche die Schuler, die dimneinaander unabh&ngigen
Experimentierstationedurchlaufen, zum besseren Verstandnis angewiesen Idaxch

der Begrif3ung wurde kurz der Ablauf des Schiulerlabortages vorgestellt und anschlief3end
auf die Vermittlung der Grundlagen si&nergiebegriffs Ubergegangddie Folien des
PowerPointVortrages befinden sich in Kapitel 8.3, sowie auf der beiliegenden CD.

Da die Mitarbeit der Klasse bei dem einleitenden Vortrag eine grof3e Rolle spielt, wurde
zunachst versucht die Aufmerksamkeit der Jugendlichen auf den Radfenken. Mit
Fragen an die ganze Gruppe gerichtet, wie
Energie in Berg¢ghrung?i und AWo findet ma n
gesteigert werden. Bei allen drei Klassen konnte beobachtet werden,naess
anfanglichem Zoégern, die Schuler und Schilerinnen recht aktiv mitarbeiteten. Es wurden
zahlreiche Energieformen, die bereits aus der Schule, oder auch aus dem Alltag bekannt
war en, spontan genannt (Foli e 3) rgeAmdschl i e
was i st Lei stung?i. Auch hierfg¢r hatten
passende Antwort parat (Folie 4). Es schloss sich die Wiederholung der Kilowattstunde,

der unterschiedlichen Energieformen, des Wirkungsgrades, der Rripesunér- und

Endenergie und des Energieerhaltungssatzes an, wobei immer wieder darauf geachtete
wurde, ob die Schiler aktiv mitarbeiten, oder ob es einer gezielten Frage an die Zuhorer
bedurfte, um die Aufmerksamkeit erneut auf den Vortrag zu lenken.

Die zwete Teilaufgabe des Vortrags lag darin, die Schuler fir die Energieproblematik zu
sensibilisieren. Aus diesem Grund wundie Entwicklung der Weltbevélkeng und der

damit einhergehende standig steigeMieltenergieverbrauch angesprochen (Folie 9).
Hierbei sollte verdeutlicht werden, dass manche Industriestaaten recht verschwenderisch
mit der Energie umgehdirolie 10) Es folgte die Besprechung eirggr folgenreichsten
Konsequenzen défnergieverschwendung, namlich des Treibhausefi@ldbe 16). Um

die Folgen der Umweltverschmutzung den Schiilern méglichst nahe zu bringen, wurden
Abbildungen, Graphiken und Karikaturen verwendet, da zahlreiche Schuler
empfanglicher fur solche Art der Informationsprasentation sind (Folié 18). Auch

kann somit wiederum id Aufmerksamkeit und das Interesse vermehrt auf das
Vorgetragene  geleitet werden. Deutschland trdgt ebenfalls stark  zur
Umweltverschmutzung bei. Dies wurde mit der Folie 19 thematisigghrend der
Préasentation wurde immer wieder darauf hingewiesen, dassErdolreserven und
Erdolressourcen nur begrenzt sind. Diese letzten beiden Probleme éietergute
Uberleitung zu denGedankenmodedht AWas kann nun jeder el
Verbesserung der Energieproblematik und dem damit eng verbundenen Kloeawan
unternehmen?fd und AWel che Al Energiegaviniunge n z u
gi bt es?hf.

Seite |88



Planung und Durchfiihng des Schiulerlabors

Zum Abschluss des Vortrages wurde die Folie 22 aufgelegt. Diese Karikatur eignet sich
hervorragend, um die Schiler zum Denken anzuregen. Sie soll verdeuttielsenso
manche regenerative Energiequellen noch nicht vollkommen ausgeschopft werden,
obwohl sie beispielsweise gegeniiber der Atomenergie oder der Energiegewinnung mit
Kohle oder Erdol viele Vorteile bieten.

Diese Arbeit wurde auf der Grundlage untersdhiber Herangehensweisen an den
Energiebegriff konzipiert (vgl. Kapitel 4.1.1) und soll verschiedene Aspekte des
Terminus Energie wiederspiegeln. Hier muss angefuhrt werden, dass beim Besuch des
Schulerlabors die Theorie bereits im Wissen der Schilemkerasein sollte. Das
Schulerlabor dient vorwiegend der Wiederholung und soll einen Uberblick tber die
Themati k AEnergiein im Physikunterricht geb
kurz gehalten und es werden nur sehr knapp die einzelnen Teifieer@er Energie
angeschnitten. Die verwendete Theorie ist in Kapitel 4.1.2 bis 4.1.6 ausfuhrlich
dargestellt.

Grundsatzlich kann angefuhwterden, dass die Schiler aller Teilnehmerklassen recht
aufmerksam dem Vortrag folgten, was auch wiederum wahrenBxgesrimentierphase
durch produktre Beitrdge bemerkbar wurde/ie die Evaluation zeigt (Kapitel 6.1), hat

der Vortrag bei den Klassen recht grof3en Anklang gefunden. Haufig wurde kommentiert,
dass die zahlreichen Bilder, Karikagén und Graphiken die Peigation auflockern und

die Darstellungrecht ansprechend gestalteWeiter wurde positiv vermerkt, dass
samtlicheGebiete der Energie angesprochen wer@erchsolche, die noch vollig neu

und unbekannt sind.
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5.3 Schulerversuche

Der Aufbau des Sh¢l erl abor s AEnergieversorg
Energ epr obl emat i kdassidigleiinesner wgitestgerendtsetindig und
eigenverantwortlich die einzelnen Stationen durchlaufen und absolvieren kdiieen.

bereits oben erwahnt, stellen diee b d e n Stationen AEnergi e
AEnergieversorgungfi Basisstationen dar, di
dr ei Stationen AWarmed2mmungi, AEnergie i
weiterfihrende Experimentierstationen, die jeweilseeandere Madoglichkeit zeigen,

Energie zu sparetn der nachfolgenden Ausarbeitung dieser Arbeit werden die einzelnen
Teilstationen und die darin enthaltenen Experimente ndher erklart. Zu Beginn jedes
Abschnitts werden wunt er bédreegungenmefgefilcthdiei f t A
diesen Aufbau der Station rechtfertigen. Weiterhin wird illustriert, welche Lernziele in
diesem Abschnitt verfolgt werden.

Im Anschluss folgt neben der Beschreibung der Versuchsaufbauten eine Erlauterung der
zusatzlichen Informtionen und Arbeitsschritte, die das Schilerhandout beinhaltet und
welche durch die Station leiten. Je nachdem welchen Versuch es sich handelt und
welches Thema darin behandelt wird, werden fachliche Ergdnzungen genannt, sofern sie
noch nicht im Kapite4 behandelt wurden. Diese sollen als Hilfestellung fur eine erneute
Durchfihrung des Labors dienen.

Kritische Stellen des Schulerlabors, an denen die Schiler und Schilerinnen ohne
Mitwirken des Betreuers nicht vorwarts kommen, wurden dahingehend geheremh

Hilfekarten entwickelt wurdenAuf diese Gedachtnishilfe wird an entspreathenStelle

ebenfalls verwiesen Informationen fur die Betreuer, dievor und wéhrend der
Durchff hr ung Beachtung finden sollten, wer dei
Bet r euer i aBeigdeben Hidweisen .werden Problenader auch sinnvolle
Zusatzinformationgraufgefihrt, die bei der Probeversuchsdurchfihoey an den drei
Labortagen aufgetreten sind.

Unt er dem Punkt ABeobacht un grmgeniwahwead dére n  E i
Labortage fetgehalten. Darin enthalten @ie Motivation der Teilnehmer, die Fahigkeit

zum Arbeiten in Teams und es wird angesprochen, inwiefern Teilversuche von den
Schilern verinnerlicht worden sind.

Materialien und Experimente, diavar urspriinglich geplant gewesen waren, aber aus
Zeitgrinden verworfen wurden, werden im Anschluss prasentiert und vorgestellt.

Um der weiteren Ausfihrung und Erlauterung der Versuche folgen zu kénnen, ist es
sinnvoll die in Kapité 8.4 beigefligte Schileersion zu lesen. Das Betrebhandout
befindet sich auf der beiliegenden CD.
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5.3.1 Experimentierstation AEnergiev

Motivation

Die Versuchsstation AEnergieversorgungi i
Schulern absolviert. Jeder Menschbigt taglich Energie. Wo kommt aber die Energie

her? Grobziel dieser Experimentierstation ist es, den Teilnehmern zu vermitteln, dass
Energie nicht erzeugt werden kann, sondern lediglich von einer Energieform in eine
andere umgewandelt werden kann undnisodie bendtigte Energieart nur durch
Umwandlungsprozesse gewonnen wird. Es gilt das Gesetz von der Erhaltung der Energie.

Da dieses Wissen elementar fur alle weiteren Stationen ist, wurde beschlossen, dass die
Station AEner gi ev e rlisherdgrohlageh werdemmussl | en Juge

Es soll speziell der grundlegende Gewinnungsprozess von elektrischer Energie in
Kohlekraftwerken vermittelt werden. Da in der Bundesrepublik Deutschland 22,8 % der
elektrischen Energie aus der chemischen Energie, durch revietng des
Primarenergietragers Kohle, erzeugt wird und Kohle weltweit einer der wichtigsten und
altesten Energietrager ist, wird hier die grundsatzliche Funktionsweise eines
Warmekraftwerks diskutiert-tir die Durchfiihrung dieser Einheit, missen die f&chi

ein grundlegendes Verstandnis der Elektrik besitzen.

Die Einfihrung in die Station

Den Anfang dieser Station bildet eine Graphik, die die Stufen des Gewinnungsprozess
von elektrischer Energie in Kohlekraftwerken verdeutlicht. Die Graphik beinhaltet
Lucken, in welcher die Schiler beispielsweise die Turbine, den Generator oder den
Kdhlturm, benennen sollen. Mit den im Anschluss beschriebenen Experimenten werden
die Induktion, der Drehstromgenerator, der Transformator und die Energielbertragung
durch Hotispannungsleitungen demonstriert. Die Reihenfolge der Versuche ergibt sich
aus den nacheinander aufbauenden Teilbereichen eines Warmekraftwerks, in denen die
Energie oftmalig umgewandelt wird, bis sie endlich als elektrische Energie dem
Verbraucher zur Véiigung steht.

Hinweise flr die Betreuer

Zahlreiche Schiler haben Probleme, den Aufbau eines Warmekraftwerks grob skizzieren
zu kénnen. Aus diesem Grund wurde, basierend aus den Erfahrungen aus dem Testlauf
des Schilerlabors, eine Hilfekarte erstelle der Betreuer den Teilnehmern bei Bedarf
aushandigen kann. Diese Karte 1 befirgleh im Anhang unter Kapitel 8.3\us dieser
Gedéachtnisstitze konnen die bendtigen Details entnommen werden, die fur die
Bearbeitung des Llckentextes relevant sind. Die Alodgdes Betreuers ist es, mit der
Gruppe die Graphik zu besprechen. Das Problem eines Labortages, in welchen die
Schuler grof3tenteils selbstandig arbeiten sollen, ist, dass die Teilnehmer die zu lesenden
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und diskutierenden Passagen gerne Uberspringennadeérberfliegen. Da diese Station

aber wichtige Themen, die auch fur die weiteren Stationen von grol3er Relevanz sind,
beinhaltet, ist hier eine leitende und fluhrende Person unerlasslich. Neben den
nachfolgenden Themengebieten, die anhand eines Experintéetestisiert werden,

sind besonders die Diskussion uber die Entstehung der Wéarmeenergie im Brennkessel
eines Kohlekraftwerkes, sowie das Funktionsprinzip einer Turbine und die damit
verbundene Umwandlung von thermischer Energie zu mechanischer Enenggenzm.

Die Schuler sollen erkennen, dass Energie nicht erzeugt werden kann. Sie ist nur in einer
bestimmten Energieform gespeichert und wird je nach Bedarf in eine andere verwendbare
Energieform gewandelt. Dieser Sachverhalt muss vom Betreuer expbEs@ochen
werden.

Versuch 1: Dieelektromagnetischelnduktion

Motivation

Der Versuch 1 soll das Prinzip der elektromagnetischen Induktion behandeln. Grundlage
jeglicher elektrischen Maschine, egal ob Generator oder Motor, ist die
elektromagnetische dluktion. Zwar soll das Labor zu Wiederholung dienen, dennoch
wurde bereits bei der Entwicklung der Station bericksichtigt, dass eventuell Schiler einer
Jahrgangsstufe der Realschule oder des Gymnasiums das Labor besuchen kénnten, flr
welche die Induktion mter Umstdnden ein relatimeues Themengebiet darstellt. Die
Versuche, die die Schiler durchfihren sollen, beginnen dahédr einem
Grundlagenversuch zur Einfuhrung der Induktion. Ziel dieses Experimentes ist, den
Schilern zu verdeutlichen, was unter dekigomagnetischen Induktion verstanden wird.
AulRerdem soll geklart werden, wovon die Induktion abhangig ist.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchfiihrung

Bendtige Materialien:

A Digitalspeicheii Oszilloskop Tektronix

A Messverstarker Didactic GmbH; 2240 \¢ ; 1107 130 \* ;T 0,63 A
A Stativ )

A Stabmagnet A Krokoklemmen

A Leiterschleife A Verbindungssteckel

Der Aufbau des Experimentes ergibt sich aus Abbildung 5.7. Die Teilnehmer haben die
Aufgabe, das Ende eines langen Stabmagneten rasch in das Innere der Spule zu bewegen
und dabei den Zeigeraubdag des Messgerates zu beobachten. Nach einer kurzen
Wartezeit, bis der Zeiger des Oszilloskops wieder ganz auf null zuriickgegangen ist, soll
der Magnet wieder aus der Spule herausgezogen werden. Anhand der Beobachtung, die
die Schiler gemacht haben, wirtherhalb der Gruppe diskutiert, was genau unter der
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elektromagnetischen Induktion zu verstehen ist und wie der Verlauf des Graphen, der an
der Anzeige des Messgerates erkennbar ist und im Handout skizziert werden soll,
interpretiert werden kann.

Leiterschleife
Stativ und

Oszillosk@ Verbindungsschnure

Magnet Verstarker

Abb. 5.7:EnergieversorgungAufbau Versuch 1 Die elektromagnetische Induktion

Eigens fir diesen Teilbereich des Versuchs ist ein Vorwissen der Teilnehmer Uber
trigonometrische Funktionen erforderlichuf dieses Vorwissen wird bai Experiment2

naher eingegangen. Im Anschluss soll getestet werden, vonenél@riablen die Grolie

und die Richtung der erzeugten Spannung abhangig ist.

Hinweise fir die Betreuer

Urspriinglich war geplant, dass die Schiler den Versuchsaufbau, so wie er in ihrem
Handout beschrieben urabgebildet ist, nachbauen swil Da aber @i teiinehmenden
Klassen die elektromagnetische Induktion noch nicht besprochen hatten, wurde
beschlossen, dass dieser Versuch bereits vollstdndig aufgebaut war, sobald zu
experimentieren begonnen wurde. Dies hatte zum einen den Vorteil, dass die betreuende
Person intensiver und l&nger auf den Inhalt dieses Experimentes eingehen konnte, falls
Bedarf bestand, und zum zweiten konnte die Feineinstellung des Oszilloskops
beibehalten werden und musste nicht nach jeder Versuchsdurchfiihrung erneuert werden.
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Da die Abhangigkeit der Grol3e und der Richtung der induzierten Spannung von der
Starke und von der Bewegungsgeschwindigkeit des Magneten, sowie von der Bewegung
des Magneten senkrecht zum Leiter abh&ngig ist, muss zum exakten Erkennen der obigen
Eigenschaften, di Ablenkung des Lichtstrahles am Oszillographen, in der horizontalen
und vertikalen Achse, relativ langsam erfolgen. Diese Einstellungen am Messgerat
nehmen viel Zeit in Anspruch. Deshalb war es die Aufgabe des Betreuers, die Teilnehmer
darauf hinzuweisergass die Einstellungen am Messgerat bei diesem Experiment nicht
verandert werden durften.

Beobachtungen

Fur kommende Schilerlabordurchfiihrungen ist es sinnvoll, den Aufbau des Versuchs
Nummer 1 von den Teilnehmern vornehmen zu lassen, da das AnschheRe
Leiterschleifen Uber einen Messverstarker an ein Oszilloskop von zahlreichen Schilern
als recht schwierig, aber dennoch als lehrreich beurteilt wird. Besonders Madchen wissen
haufig nicht, wie sie an die Gerate herangehen sollen und trauen sicmitidigsen zu
experimentieren. Speziell bei diesem Teilversuch wurde wahrend der Durchfiihrung
mehrfach festgestellt, dass die Schulerinnen oftmals ihren Kollegen das Experimentieren
Uberlie3en und sich lieber im Hintergrund hielten. Aus diesem Grung mteckmalig,

fur diesen Teilversuch mehr Zeit einzuplanen, sodass auch den Méadchen die Moglichkeit
geboten wird, mit Spannungsmessgeraten, Spulen, Magneten etc. zu hantieren.

Versuch 2: Der Drehstromgenerator

Motivation

Dieses Experiment ezgt exemprisch den heute in nazu allen Kraftwerken
eingesetzten Drehstromgenerat@ieser Generatortyp ist in unserer unmittelbaren
technischen Umwelt die am meisten verwendete Bauart, sie ist allerdings nicht die
einfachste. Daher ist es relevant, dass dien&emer vor dem Besuch des Schiulerlabors
Grundlagen des Generatorprinzips im Unterricht behandelt haben. Auch hier sind
Kenntnisse Uber trigopnometrische Funktionen erforderlich.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Bendtige Materialien:

A 3 Spulen (608Vindungen) A Magnet mit Dreh

vorrichtung

A Laptop A Spannungssensoren
A Powerlink, A Bohrmaschine
PASKO-Datenlogger
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Laptop

drehbar
gelagerter
Stabmagnet

Bohrmaschine

—

3 Spulen mit _
Magnet, um 120°
versetzt

Abb. 5.8: EnergieversorgunrgAufbau Versuch 2 Drehstromgenerator

Der Laptop ist bereits vor der Schilerlabordurchfiihrung hochgefabreh der
Schilerlabormodus am PRereits gestartetDer Aufbau besteht aus drei elekthisa

Spulen, die sich in der fur die Drehstromerzeugung typischen Anordnung, im Kreise
versetzt um 120 Grad, befinden. DieSpulensind je mit einem Spannungssensor
verbunden Im Kreismittelpunkt befindet sich ein drehbar gelagerter Stabmagdeet

durch éne Bohrmaschine gleichmd@izum Drehen gebracht wird. Wenn der Magnet
rotiert, kommen dessen Pole der Reihe nach im Wechsel an den Polschuhen der Spulen
vorbei. Dadurch wird in jeder der drei Spulen, die am Desktop farblich mit drei
verschiedenen Farbenelkgennzeichnet sind, eine Wechselspannung induziert. Die

Bohrmaschinewird von einem Teilnehmer der Gruppe bedient. Dabe darauf zu
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achten, dass eine gleichmaliDeehbewegungles Magneten gewahrleistet wirDie
restlichen Mitglieder der Experimentiguppe versammeln sich vor dem Laptop. Das
Programm ADataStudioid wird aktiviert und
Bildschirm kann der Verlauf der drei Graphen beobachtet werden. Anschliel3end wird die
Aufzeichnung am Computer gespeichert.

Hinw eise fiur die Betreuer

Die oben erwahnte und im Experiment 2 verwendetet Einheit, bestehend aus Spulen und
eines Magneten, rotiert im Inneren eines Drehstromgenerators. Wahrend des Rotierens
muss die Spule mit Strom versorgt werden, damit sie ein krafiggaanentmagnetfeld
aufbaut. Hier muss mit den teilnehmenden Personen des Labors diskutiert werden, wie
der rotierende Magnet auf feststehende Spulen wirkt. In diesem Zusammenhang ist die
aus Versuch 1 erlauterte elektromagnetische Induktion zu erwahnen.

Das Diagramm (Abb. 5.9) zeigt den zeitlichen Verlauf dieser drei Wechselspannungen.
Aufgetragen ist die Spannung U in Abhangigkeit vom DrehwinkeEs sollte sich die
drehstromtypische Darstellung mit den dmitversetzt hintereinander ledenden
Wechselspannungskurven ergeben.

u 120* 120° 120°

U4 Uz us

Abb. 5.9: Zeitlicher Verlauf der Spannungsstrange

Wie bereits oben erwahnt wird die induzierte Spannung mit einem PASCO Datenlogger
mit Software aufgezeichnet. Dieses System erlaubt es, mit drei analogen
Spannungskanélen zu arbeiten. So kénnen drei Spulerder gleichen Anzahl an
Wicklungen im Abstand von 120° um den sich drehenden Magneten platziert werden um
einen Drehstromgenerator herzustellen. Die sich ergebenden Linien sollen sich in den
aufeinander folgenden Phasen um 120° unterscheiden, wakusithdas Uberpriifen des
Abstandes von einem Drittel der Periode zwischen den Linien nachweisen lasst (siehe
Abb. 5.9) [DIX05]. Die Abbildung 5.10 zeigt die Verlaufe der Graphen, wie sie auf dem
Bildschirm wahrend der Schiulerlabordurchfilhrung erscheinewar Zkann die
Verschiebung der drei Spannungsstramge 120° deutlich erkannt werdenerthoch

ergibt sich kein reiner siNerlauf.
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Abb. 5.10: Zeitlicher Verlauf der Spannungsstrange mit PASK@tenlogger

Dieser Sachverhalt kann zum Beispiel auf den verwendeten Stabmagneten
zurlickzufiihren sein. Tritt der Magnet insd#&eld der Spule ein, andert sich der
magnetische Fluss und es wird eine Spannung induziert. Derselbedeffekieht jedoch

aber auchn dem Moment, wenn der Magnet das Feld der Spule wieder verlasst, also in
relativ kurzer Zeit hintereinander. Anderatsd&ann speziell bei dieser Bauweise der Fall
eingetreten sein, dass die drei Spulen nicht exakt um 120° verschoben zueinander
angeordnet sind. Eine ungleichférmige Bewegung des Magneten durch die Bohrmaschine
kann ebenfalls zu einer unregelméaRigen DHustg der Graphen fuhren. Diese
beschriebene Problemstellungn sollten mit den Schilern geklart werden. Um den
Teilnehmern einen exakten Verlauf der Spannungsstrange prasentieren zu kdnnen, wurde
vorab auf den Laptop eine Version mit Sinusfunktionengeieau um 120° verschoben

sind, installiert. Anhand dieser Datei kann der Drehstrom besprochen werden.

Beobachtung

|l Nt eressanter weise war der Versuch 2 inne
Anziehungspunkt fur die Schuler. Fast alle Teilnehmegteai gro3es Interesse, sowohl

am Aufbau dieses Experiments, als auch an der dazugehérigen Datei. Nahezu jeder Junge
und jedes M2@dchen wollte einen m°glichst
die Theorie, die hinter diesem Teilversuch steckt, wurdelrgich hinterfragt. Die
Sachlage, dass von sechs Anschliissen der drei Spulen je ein Anschluss zu einem
gemeinsamen Leiter zusammengefasst wird und somit vom Drehstromgenerator vier
Leitungen ausgehen, analog zu Freileitungen, erweckte ebenfalls gradierkedmkeit.

Hier wurde ein Bezug zum Alltag geschaffen, da jeder Schiiler bereits bemerkt hatte, dass
von einem Trafohduschen immer vier Drahte ausgehen. Hier war erstaunlicherweise
keine Scheu und kein Desinteresse bei den Madchen erkennbar.

Wie Dbereits oben erwédhnt, sind im Versuch Nr. 1, als auch im Versuch Nr. 2,
trigonometrische Vorkenntnisse nétig. Im ersten Experiment soll der Verlauf einer
Sinusfunktion erkannt und diskutiert werden. Im nagfgaben Experiment wird die
Lage der drei Grapbn zueinader thematisiert. Die Schiler erfahren, dass die

Mathematik in vielen alltaglichen Situationen oder in der Technik hilfreich ist. Die
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Mathematik ist nicht nur Theorie ohne praktische Anwendungen, sondern auch tber ihr
eigenes Fach hinaus weit verzweigt wbz Grundlage fur fast alle anderen
naturwissenschaftlichen Facher sowie der Technik. In vielen Fallen hatten die Teilnehmer
bei dieser Station grof3e Probleme mit den Graphen. Die Madchen und Jungen der
Realschule Gemunden hatten zwar-3ind CosFunktiona im Unterricht noch nicht
besprochen, in den beiden Gymnasiumklassen waren trigonometrische Funktionen laut
Angabe der Lehrkrafte aber bereits Thema. Es zeigte sich, dass es fur die Jugendlichen
schwer ist, die Mathematik und die Physik in Verbindung agen und zu erkennen,

dass mit Unterstitzung der Mathematik die Physik erklart werden kann. Aus diesem
Grund wurde an dieser Stelle versucht, fachertibergreifende Aspekte, wie beispielsweise
den Verlauf der Sinusfunktion, anzufiihren.

Versuch 3
Der Transformator und die verlustarme Ubertragung elektrischer Energie
Uber weite Strecken |

Motivation

I n den folgenden zwei Experi menten der St
Versuch 4, wird das Prinzip der Hochspannungsgleichstrertiigung mit
Modellversuchen veranschaulicht. Neben der Wiederholung der Funktionsweise eines
Transformators sollen die Schiler erkennen, dass nur bei Hochspannung eine relativ
verlustarme Energielbertragung tUber weite Strecken mdglich ist.

Versuchsaubau und Versuchsdurchfiuihrung

Da die erzeugte elektrische Energie Uber grol3e Entfernungen zu den Endverbrauchern
transportiert werden muss, werden Transformatoren benotigt. Zunéchst wird den
Schilern die Frage gestellt, wie ein Transformator funktionieetBei soll eine kleine
Skizze eines Transformators aufgezeichnet und die wichtigsten Bestandteile benannt
werden (vgl. Abb. 5.11). Bei Unklarheiten kann die Hilfekarte 2 herangezogen werden.

Joch aus Eisenkern Spannungsvorrichtung

Primarspule 7
T~ Sekundarspule

U-Kern . !7

Abb. 5.11 Aufbau eines Transformators [INTQ66]
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AnschlieRend folgt die Durchfiihrung des Experimentes 3.

Bendtige Materialien:

A Spannungsquelle (8\), Phywe

Gluhlampe (6V, 5A)

2 Digital-Multimeter Voltcraft V3610 oder M3610
Verbindungsschniire

Draht aus Konstantan (1,10m= 4mm)
Halterungen fir den Draht

> > > > B

Im Handout der Schiler findet sich eine genaueuigtaing des Versuchsaufbaus (vgl.
Abb. 5.12).

Prife, ob der Versuch richtig aufgebaut ist.

Ausgehend von der Spannungsquelle 6V~, soll das

Drehspulmessinstrument mit Messbereich 3A, ein Draht, das

Vielfachmessinstrument, die Gluhlampe und der zweite Draht in

Reihe geschalten werden.

Abb. 5.12 Versuchsbeschreibung Experiment Nr. 3 Stakoergieversorgung

Die Teilnehmer sollen Uberprifen, ob die Geratschaften richtig angeschlossen sind.
Naturlich wurden vorab die Verbindungsschnire falsch gesteckt. Dies hat den Vortell,
dass sich die Jugendlichertensiv mit dem Aufbau des Experimentes beschaftigen und
tiberlegen missen, wie schaltet man Instrumente in Reihe. Nach Uberprifung der
Schaltung durch den Betreuer soll das Schaltbild dieses Versuchs kurz skizziert und mit
den wichtigsten Benennungen bsitet werden (Abb. 5.13). Mittels dieses
Demonstrationsversuches soll den Schilern die Notwendigkeit des Einsatzes von
Hochspannung zur Spannungsiubertragung Uber weite Strecken bewusst werden. Zunéchst
soll eine Lampe mit obigen Betriebsdaten Uber ei@mlBitung betrieben werden. Die
Fernleitung wird simuliert durch zwei Drahtschnire aus Konstantan. Die Schuler
beobachten, dass die Lampe nicht leuchtet

m R=0,4Y
\_/

R=0,4

()
( 6V
~6 V 5A

R=0,4Y

Abb. 5.13 EnergieversorgungSchaltbild des Experimentes 3
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Versuch 4:
Die verlustarme Ubertragung elektrischer Energie iiber weite Strecken Il

bendtigte Materialien:

A Materialien aus Versuch 3
Joch aus Eisen

U-Kern

Spannvorrichtung

zwei Spulen (N=12000)
zwei Spule (N=750)

> > > > P

Im zweiten Versuchsteil, Experiment 4, wird der analoge Aufbau vemtendr wird vor

di e AFernl eitungh ein Hochspannugmgstransf
16: 1) und hinter der AFernleitungh |
(Ubersetzungsverhéltnis:ns = 1:16) in die Schaltung eingebaut. Die Teilnehmer haben

die Aufgabe, Versuch 3 so zu verdndern, dass die Lampe leuchtet. Es folgt eine
Diskussion der Beobachtung.

Hinweise fir die Betreuer

Bei der Wiederholung des Transformators mussen sich die Helfer versichern, dass die
Schuler folgendes Wissen parat haben:
A Mithilfe von Transformatoren wird auf der Erzeugerseitee niedrige Spannung
auf eine Hochspannung hochtransformiert. Auf der Abnehmerseite wird die
Hochspannung mit einem Transformator wieder auf dgswinschte
Spannungsniveau desides herunterangormiert.
A Transformatoen arbeiten nur mit Wechselstrom.
Sollten gewisse Lucken festzustellen sein, muss der Betreuer den Transformator anhand
eines Modells erneut erklareBin Modell steht am Arbeitsplatz bereit

Beim Experimentieren hat der Betreuempkzit darauf zu verweisen, dass sobald die
Spannungsquelle eingeschaltet ist, kein Material mehr bertihrt werden darf. Auch auf den
richtigen Aufbau der Experimente 3 und 4 ist zu achten.

Bei der Diskssion am Schluss des Versuchgstdzum Verstandnis eiformelmafiges
Betrachten der physikalischen Zusammenhange wichtig. Es werden die Abhangigkeit der
Leistungsverluste \P von der Stromstarke | (P= U gl = R ¢1% und damit die
Notwendigkeit flr das Prinzip, den Strom Uber weite Strecken auf hohe Sgannzun
transformieren, verdeutlicht.

Zusatzlich wurde eine letzte Hilfekarte fur diese Station erstellt, die einen Uberblick Uiber

den Transport und die Verteilungn elektrischer Energie liefern sdlliese Karte 3 (vgl.
Kapitel 8.5) soliden Schilerntkeenfalls tberreicht werden.
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Beobachtungen

F¢r die gesamte Station AEnergieversorgung
Vorwissen bei den Schulern vorhanden war, zu wenig Zeit angesetzt. Die Versuche 3 und

4 wurden deshalb vorwiegend von dernrBeern vorgefihrt und die Ergebnisse innerhalb

einer Sitzgruppe diskutiert.

Diese Station AEnergieversorgungf wurde zv
Pflichtstation absolvieren mussten. Da wahrend der Schilerlabordurchfiihrung zu wenig
freie Raume zur Verfigung standen, befand sich im Raum E070 neben diesen beiden
oben erw?hnten Versuchsreihen auch noch di
dieser Situation war der Larmpegel in diesem Raum extrem hoch. Fur zukinftige
Durchfihrungen ist auBest e mpf ehl enswert , die Station
einem Zimmer zu platzieren, da hier wesentliche Grundlagen der Elektrizitatslehre
besprochen werden, die eine hohe Aufmerksamkeit fordern.

Zusatzaufgabe |

Di e St at i onr gAubnngeimakeb eine eZusatpaufgabelie von Schiilern
bearbeitet werden kann, die sehr motiviemid oder keinevolle Stunde fur die
Durchfilhrung der Station benétigt haben. Diese Ubung behandelt die Spitzenlast,
Grundlast und Mittellast (vgl. Kapitel 8.4). Esoll beraten werden, welche
Kraftwerkstypen in Deutschland die Grundlast und welche Typen die Spitzenlast
abdecken kénnen.

In Deutschland dienenzur Gewinnung elektrischer Energién erster Linie
Warmekaftwerke und in zweiter Linie Kernkraftwerkevie etva das Kraftwerk in
Grafenrheinfeld bei Schweinfurduch Wasserkraft nimtreine bedeutende Rolle ein. All
diese Werke decken die Grundlast. Zur Abdeckung des Uber die Grundlast
hinausgehenden Bedarfs an elektrischer Energie, der Spitzenlast, dienenafuwagke.

Ein Pumpspeicherkraftwerk befindet silm Beispiein Gemunden am Main (Franken).
Die Mittellast decken Steinkohleind Gaskraftwerke ab.
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nicht verwendete Experimente und Rechenbeispiele

Zusatzaufgabe II:

Wie bereits oben erwahnwird im Anschluss an Versuch 4 die Abhangigkeit der
Leistungsverluste \Pvon der Stromstarke | angesprochen. Ein Rechenbeispiel kann zum
besseren Verstandnis fuhren. Anfangs war folgende Aufgabe (Abb. 5.14) in das Handout
der Schuler integriert. Dieseunde allerdings nach der Schilerlabordurchfiihrung dem
Arbeitsblatt wieder entnommen, da die Bearbeitung des Rechenbeispiels den zeitlichen
Rahmen von einer Stunde sprengte.

Fur den Widerstand der Leitung gilt:
Zwischen der Lange | eines Drahtes, seiner Querschnittsflache A und
seinem Widerstand besteht fo Igender Zusammenhang

Ro= o0_l

dz = spezifischer Widerstand,; | L2nge der Leitung; A=

und den elektrischen Widerstand R L der Lampe.

Berechne mi t Hilfe der Tabelle den Widerstand des Drahtes
é Rp =500 A10'*hA L 7mm 1,10 m: 12,56 mm 2

= 0,4 n
R.=U:1=6V:5A= 1,2 n
Material Spezifischer
Widerdand in
M- mnf/m
P 3
Wie grofR ist bei dem Versuch Nr. 3 die Aluminium 26,5-10°
Stromstéarke und der Spannungsabfall an der Blei 208i 10
Eisen 1,0- 10" bis 1,5 -
Lampe? 10!
L= 6 V : if 2582 0)=4288A 3
Die Stromstérke ist also zu gering, deswegen leuchtet Gold 22,14 1(3)
die Lampe nicht. Konstantan 500- 1(;
U= 1,2n A2,88 A = 3,45 V Messing 70-10
Kupfer (rein) 16,78- 10°

Die bei de m Versuch fur die in der Ubertragungsleitung verlorene

Leistung ist demnach:
I:’Verlusl = g LeitLﬁlwg A I Leftung R I A'R[braht A 2 F 2 = 2 A 0, 4 n A 2,88 A

Wird die elektrische Leistung P, mit einer Hochspannung U, Uber die
Leitung mit dem Gesamtwiderstand R ..., Ubertragen, dann gilt fir die
in der Leitung verlorene Leistung P Verlust -

I:>Verlust = BL'_F)ﬁ
UHZI 16
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Berechne nun die Verlustleistung.
Pverust Mit Trafo = Ry - Pepp =2 A 0,4 n A :(OGL\WaUA 5
Upz-Ns. (6V A 16)
Np

Um wie viel hat sich die Verlustleistung verringert?
7.3Watt i 0,1Watt =99 %
7,3 Watt

Abb. 5.14 Energieversorgungy Rechenbeispiel zu Versuch 3 und 4

Versuch 5: Modellexperimert zur Dampfturbine

Motivation:

Wahrend der Planungsphase des Schilerlabors wurde ein Modell zur Dampfturbine
erbaut. Dieses Experiment war urspringlich als erster Versuch in der Station
AEnergieversorgungfi geplant . Aides vermverfent | 1 ¢ h e
werden, obwohl hiermit das Funktionsprinzip einer Turbine gut erlautert werden kann.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung:

Bendtige Materialien:

A Erlenmeyerkolberf500 ml)

zweifach durchbohrter Stopfen

2 gewinkelte Glasrohren mit Spa

Bunsenbrenner mit Dreifuld und Drahtgewebe mit Asbest
kleines Ventilatorrad aus Plastik

> > > > >

In den Verschlussstopfen eines Erlenmeyiras setzt man die gewinkeltemit

Spitzen versehenen Glasrohrem. Die Spitzen sind entgegengesetzt zueinandeagch

nach obenbeziehungswse nachunten,umgebogen. Der Erlenmeyerkolben wird mit
etwas Wasser gefullt und Gber einem Bunsenbrenner erwarmt. Wenn das Wasser siedet,
entstromt den Dusen je ein Dampfstrahl. Die Dampfstrahlen treffen schrag auf die
Schaufeh des Ventilatorrades und bringen das Rad zum Drehen. Anhand dieses
Experimentes (vgl. Abb. 5.15) kann eine Turbine erlautert werden.
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/Dusen VerscHussstopfen

/ Stativ

Ventilatorrad

Erlenmeyerkolben

Bunsenbrenne

Abb. 5.15 Modellexperiment zur Dampfturbine

Aufgabe der Jgendlichen ist es, den Versuch laut den Angaben im Handouthawizm,

dass Wasser zum Kochen zu bringen und schlie3lich mit dem entstehenden Dampf ein
Rad anzutreiben.

Hinweise fiur die Betreuer

Das grofite Problem dieses Experimsast die Zeit, bis das Wasser zu Kochen beginnt.
Den richtigen Winkel zu finden, inelchem der Dampf auf die Ventilatorplattchen trifft
und diese antreibt, ist ebenfalls sehr langwierig.
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5.3.2Experiment i er st ati on MAWar med?2 mmung

Motivation

Innerhalb dieser Station lernen die Schiler die Madglichkeit kennen, mittels
Warmedammng Energie zu sparen. Das Grobziel dieser Station ist es, den Schilern
bewusst zu machen, wie wichtig eine effektive Warmedammung ist, dass diese mit wenig
Aufwand herzustellen ist und wiel Energie man dadurch sparen kann. Die Schiuler
sollen die Arten ds Warmetransports kennen lernen und erfahren, wie Energieverluste
durch Warmetransport entstehen konnen.

In der Realschule werden die unterschiedlichen Arten des Warmetransports in der 9.
Jahrgangsstufe behandel t. D a ss lailit hayenisched W2 r me
G8 Lehrplan in Physik leider nicht durchgenommen, obwohl Warmedammung in Zukunft
eine |1 mmer wi chtigere Rolle spielt. Das °
Lehrplan der beiden Schularten explizit aufgefuhrt, jedoch besteht im Gymnd&um

M gl ichkeit, in der achten KIlasse, i m Rah
diese Thematik zu behandeln. Mithilfe dieser Experimentierstation wird versucht, den
Schulern in kurzer Zeit, diese wichtigen Inhalte ndher zu bringen. Da viele Formakln u
Rechnungen fir einen Schiler der Mittelstufe zu schwer sind, wurden in dieser Einheit
Formen und Rechnungen vereinfacht bzw. teilweise ganz weggelassen.

Wie oben erwadhnt, entstehen Energieverluste durch Warmetransport. Dieser
Warmetransport kann aufterschiedliche Art erfolgen, namlich in festen Stoffen durch
Warmeleitung, in Gase und Flussigkeiten zusatzlich durch Konvektion und bei
strahlungsdurchlassigen Stoffen durch Warmestrahlung. Diese verschiedenen Arten des
Warmetransportewerden im Folgeneh experimentell erarbeitet. Im Versuch 4 werden
verschiedene Materialien und deren unterschiedliche Warmeleitfahigkeit néher
betrachtet.

Die Einfuhrung in die Station
Di e Station AWar med? mmungi startet mi t (
Passivhausy .
Die Teilnehmer enthalten durch einen Vergleich mit einer Thekamme eine Erklarung
des Begriffs Passivhaus (vgl. Abb. 5.16).
Mit einer guten Isolierung kann bei Hausernmi@ch Energie gespart werden.naeh
Art des Hauses benotigt man mehr oderiwgner Ener gi e, um Averl or
Gebéaudes wieder zu ersetzen. Diesen Wert bezeichnet man als Heizwarmebedarf. Die
Schuler haben die Aufgabe, zu diskutieren, wie man den Heizwarmebgdafeehnen
konnte. Anschlie3end soll ihr Ergebnis im Handschriftlich festgehalten werden. Es
fol gt die Frage: AWarum bl eibtrhabéendiie B
Antwort bekommerdie Jungen und Madchen durch die Versuche31
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9 Was ist eigen tlich ein Passivhaus?

Stelle dir vor, du hast dir eine Tasse Tee gekocht. Wenn du de n
Tee in der Tasse langer stehen lasst, kuhlt er sich relativ schnell

ab. Fillst du den Tee aber in eine Thermoskanne, bleibt er langer
heil3.

Die Thermoskanne ist isoliert. Deshalb wird die Abgabe der
Warmeenergie vom Inneren der Kanne an die Umwelt verlan gsamt.
Hast du aber keine Thermoskanne, musst du dem Getrank immer
wieder Warmeenergie hinzufiigen, damit es heil bleibt.

Das Passivhaus nutzt das gleiche Prinzip wie die Thermoskanne. Es
wird angestrebt, mdglichst wenig Warmeenergie an die Umwelt
abzugeben, sodass fast keine Heizung mehr benétigt wird.

Abb. 5.16 Auszug aus Schilerhandout Warmedammung; Was ist ein Passivhi

Versuch 1: Warmeleitung

Motivation

Der Versuch 1 soll die Warmeleitung experimentell erarbeiten. Ziel dieses Experimentes
ist es, den Schulern zu verdeutlichen, dass die Warmeleitung innerhalb von Kdrpern und
zwischen Korpern erfolgt. Es handelt sich um einen Energietransport, der zwischen
benahbarten Moleklilen auftritt. Die Jugendlichen sollen erkennen, dass der
Warmestrom von der Temperaturdifferenz, den Ausmalf3en der leitenden Kdérper und vom
Material abhangig ist.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchfiihrung

Ben('jtige Materialien:

A Metallring mt Halterung A Messingstab'(= 0,5 cm;
A Wachskugelchen Lange = ca. 6 cm)
A Gasbrenner A Eisenstab/( = 0,5 cm;
A Stativ Lange = ca. 6 cm)
A KupferstabX = 0,5 cm; A Zange
Lange = ca. 6 cm) A Petrischale
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|__Metallring
Wachskigeln—|

| “\Metallrohre

Bunsenbrenner

Abb. 5.17 Warmedammung Aufbau Versuch 1 Warmeleitung

Der Versichsaufbau ist in Abbildung 5.%Z0 sehenAn einem Metallring werden Rohre

aus verschiedenen Metallen befestigt. An diesen werden skiagbin geklebt (mit
erwarmten Wachs). Unter den Ring wird ein Bunsenbrenner gestellt. Wird der Metallring
somit geheizt, leiten die drei unterschiedlichen Metalle die Warme vom
AErhitzungspunktfi aus nach auCen hin.

Nach und nach fallen die befestigtenadliskugeln von den Metallrohren ab, da sie
schmelzen. Weil die Rohre jedoch aus unterschiedlichen Materialien bestehen und somit
unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten aufweisen, fallen die Kugeln unterschiedlich
schnell von den Rohren ab. Da Kupfer die Weérerheblich besser leitet als Eisen, wird
zuerst der erste Wachsklumpen auf der Kupferstange schmelzen und herunterfallen. An
der Eisenstange dauert der gleiche Vorgang, also bis das erste Kiigelchen abfallt, trotz
gleicher Heizung, langer.

Der Experimenerphase folgt ein Luckentext, den die Schuler mit vorgegeben Wartern
fullen sollen. Dieser Text bezieht sich auf die vorher gemacBembachtungen und
Erkenntnisse. Sollten Schwierigkeiten beim Ausflillen der Licken entstehen, kann der
Betreuer eine Hilfiearte (vgl. Kapitel 8.5, Karte Nr. 4) Gberreichen.

Hinweise fir die Betreuer

Da die bereits am Metallring befestigten Metallstabe hinsichtlich ihres Materials nicht

gekennzeichnet sind, muss vor dem Experimentieren das Material der Stabe geklart

werden.Nach der Durchfiihrung sind derhitzten Metallstdbe sehr heiggshalbmuss

aulRersvorsichtig darauf geachteterden, dass sich kein Schiler Verbrennungerehtizi

Diese Versuchskonstruktion soll am besten vom Betreuer zur Seite geschoben werden

und ers am Ende der gesamt&tation sollerdie Metallstdabe aus dem Metallring entfernt
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werden. Anschlie3end sind vom Helfer fur die nachfolgende Gruppe neue Stabe inklusive
Wachsballchen an der Halterungzdioringen.

Der Betreuer sollte nacdem Ausfillen ded.iickentextesdie Theorie, die hinter der
Warmeleitung steckt, nochmals kurarzSprache bringen. Dabei mugsnannt werden,

dass sich bei der Warmeleitung ein Warmeenergietransport durch Wechselwirkung
zwischen Atomen bzw. Molekulen vollzieht, wobei abemkStofftransport auftritt. Wird
beispielsweise ein fester Stab an einem Ende erwarmt, dann schwingen die Atome, um
ihre Ruhelage stéarker, also mit héherer kinetischer Energie, als die Atome am kalten
Ende. Durch StoRe mit den jeweils benachbarten AtomiehWarmeenergie allméhlich
durch den Stab geleitet, wobei jedes Atom seine Ruhelage beibehalt, da kein
Stofftransport stattfindet.

Beobachtungen

Dieser Versuch wurde als Experimente 1 gewahlt, weil er eindrucksvoll die
Warmeleitung demonstriert, selwenig Zeit bendtigt und somit fur die Teilnehmer
motivierend wirken kann. Allerdings ist hier das Problem gegeben, dass eher die
Ausbreitung der Temperatur und nicht die Warmeleitung zu sehen ist. Au3erdem spielt
hier die Warmekapazitat eines Stoffes, elist spater in der Station besprochen wird, eine
grof3e Rolle.

Wahrend des Labors tauchten jedoch keinerlei Fragen bei den Schilern hinsichtlich der
erlauterten Debatte auf. Aus diesem Grund wurde auf diese Problematik gar nicht naher
eingegangen, um dieidgen und Madchen nicht zu verwirren.

Versuch 2: Warmestromung

Motivation

Der Versuch 2 behandelt die Warmestromung. Ziel dieses Experimentes ist es, den
Schilern zu verdeutlichen, dass die Konvektion die Mitfihrung von thermischer Energie
in stromewlen Flussigkeiten oder Gasen ist. Es soll also erkannt werden, dass die
Warmestromung einen Warmetransport bezeichnet, der mit einem Transport von
Teilchen verbunden ist. Die Energie wandert hier von einem Ort hdherer Temperatur mit
der erwarmten Materieuzeinem Ort niedrigerer Temperatur.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchfiihrung
Bendtige Materialien:

A Glasréhrchen A Gasbrenner
A Stativ A Alufolie
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Ein Glasréhrchenwird an einem Stativ befestigt. Unter das Stativ stellt man einen
Gasbrenner. Auf das Glasréhrchen legt man eickS#lufolie oder ein anderes leichtes
Papier. Die Alufolie wird so gebogenask alle Seitenrdnder ein wemigstehen. So wird

der Luft eine moglichst grof3e Angriffsflache geboten. Die Folie muss aber dennoch
sicher auf dem Ro6hrchen locker liegen (vgl. ABA.8).

Mit Hilfe des Gasbrenners wird die Luft unterhalb des Rohres erwadrmt und es kann
beobachtet werden, dass die Alufolie nach kurzer Zeit durch diégafatromende Luft

vom Glasréhrchegeblasen wird.

Alufolie

Stativ

Glasréhrchem—— |

Bunsenbrenner/

Abb. 5.18 Warmedammung Aufbau Versuch 2 Warmestromung

Der Experinentierphase folgtvieder ein Lickentext, den die Schiler mit vorgegeben
Worternaudillen sollen Auch hier liegt eine Hilfekarte (vgl. Kapitel 8.5 Karte 5) bereit.

Hinweise fiur die Betreuer

Auch bei dem Versuch 2 sollte der Betreuer nach dem Ausfii#shiickentextedie
Theorie, die hinter der Warmestromung steckt, nochmals kurz mit den Tedéneh
durchsprechen. Dabei mus®chmals explizit darauf eingegangen werden, dass die
Konvektion das Mitfihren von Warme durch Stofftransport bedeutet. Die
Wwarmestromung beschreilglsoden Transport von Warmeenergie, die an die Stromung
eines Mediums gebunden ist. Dabei kann die Stromung von &auf3eren Kraften, zum
Beispiel von Pumpen, Geblasen und &hnlichemmwungen sein.

Bei der freien Konvektion stellt sichrea Stromung als Folge von Dichteunterschieden
innerhalb eines Stoffes ein. Die Dichte flissiger und gasférmiger Korper héngt von ihrer
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Temperatur ab. In der Regel sinkt bei zunehmender Temperatur die Dichte eines
Mediums. Die Stoffe werden demzufolge sfiszh leichter. Hier sollte beispielsweise

die Raumheizung genannt werden, bei der die Konvektion in Luft eine ganz wesentliche
Rolle spielt. Durch Warmeleitung wird die Luft in der Umgebung des Heizkoérpers,
insbesondere zwischen den Heizkorperlamellewaent. Die erwarmte Luft steigt auf

und kohlt dann im Raum wieder ab. Abgekuhlte Luft flie3t von unten nach und wird
ihrerseits wieder erwarmt. Es bildet sich eine Luftzirkulation aus. Die Luft ist demnach
das Transportmittel fur die thermische Energie.

Als wichtiges Beispiefir Konvektion in der Natur kann der Golfstrom erwahnt werden
Bei der Erwarmung von Wasser beobachtet man eine Dichteveranderung. Es bildet sich,
aufgrund der Dichtegradienten, eine Stromung zwischen den Zonen kalteren und
warmeren Vessers aus. Diese Stromung leitet das warme Wasser nach oben.

Beobachtungen

Abb. 5.19: Warmedammung Versuch 2 Foto der Durchfuhrung

Da dieser Versuch 2 ohne nennenswerte Schwierigkeiten und nur mit geringem Aufwand
durchzufihren ist, bietet sich das oben beschriebene Experiment aWei3ech soll

helfen, die Begriffe Warmeleitung und Warmestromung gegeneinander abzugrenzen. Das
Ergebnis, das Wedgfliegen der Alufolie, zeigt deutlich, dass hier ein Transport von
Materie, anders als bei der Warmeleitung, vorliegen muss. Die Reaktionen der
Teilnehmer lieBen wahrend der Schulerlabordurchfihrung darauf schliel3en, dass der
wesentliche Unterschied zwischen Warmeleitung und Konvektiarailen verinnerlicht
worden ist
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Versuch 3: Warmestrahlung

Motivation

Dieses Experiment hat das Ziel, d&chulern zu verdeutlichen, dass die Sonne
thermische Strahlung auf die Erde schickt und diese Strahlung als Wéarmequelle genutzt
werden kann. Die Teilnehmer sollen erkennen, dass jeder Korper Warmestrahlung
aussendet. Die Strahlung breitet sich, so widt, iauch im Vakuum aus. Je hoher die
Temperatur eines Korpers ist, umso mehr Warmestrahlung sendet der Kérper aus. Hier
liegt kein Transport von Teilchen vor.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchfiihrung

Bendtige Materialien:

A Holzhauschen A 2 Thermometer
A Styropor -45°C - +200°C
A Baustrahle mit Stativ A Stoppuhr
A Glasplatte
Glasplatte Baustrahler mit Stativ

\

/

Thermometer Holzh&auschen Styropor

Abb. 5.20 Warmedammung Aufbau Versuch 3 Warmestrahlung
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Das Modell in Abbildung 5.20 soll ein Haus mit Wintergarten darstellen. Wie zu
erkennen ist, wird ein Baustrahler durch ein Stativ Uber ein Holzh&uschen mittig
aufgehéngt. Der Baustrahler symbolisiert die Soer. Innenraum des Holzhauschens

ist in zwei gleichgrof3e Halften durch eine Trennwand aufgeteilt. Die Wande der einen
Halfte sind dick mit Styropor verkleidet, die andere Halfte besitzt keine
Dammmaterialien. Jede Seite des Hauses ist mit einer kleinerurigpl® = 5 mm)
versehen. Hindurch wird ein Thermometer gesteckt, um die Innenraumtemperatur messen
zu konnen. Das Haus ist mit einer Glasplatte luftdicht abgedeckt. Diese Glasplatte dient
dazu, den Schilern zu zeigen, dass die Temperaturerh6hung nicht auT insport

von Teilchen zurtckzufiihren ist.

Der Baustrahler wird eingeschaltet und es kann auf jeder Seite des Hauses die
Temperatur gemessen werden. Nach ca. zwei Minuten ist bereits auf beiden Seiten ein
deutlicher Temperaturanstieg zu verzeichnen. Dagdnehmer haben die Aufgabe, die
Werte der beiden Temperaturgnundg, sieben Minuten lang, jede Minugnmal zu
messen, die Daten festzuhalten und anschlieRend die Werte in eine Tabelle, die am
eingeschalteten Lapgtovorbereitet ist, einzutrageB®ie Graphik 5.21 zeigt das Ergebnis.

Die Theorie dieses Experimentewird ebenfalls in einem kurzen Luckentext
zusammengefasst. Auch hier kann beim Betreuer nach einer Hilfekarte (vgl. Kapitel 8.5
Karte 6) gefragt werden.

Nutzung der Sonneneinstrahlung
14,0
12,0 =

%
< 10,0
5 8,0 _
IS / /
) 6,0
o /
g 4,0
|_
2,0
0,0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
—eo—nicht isoliert| 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 55 7,0 8,5
—=—jsoliert 0,0 1,0 2,5 4,0 55 7,5 10,0 12,5

Abb. 5.21 Warmedammung Messwerte der Temperaturerh6hung

Hinweise flr die Betreuer
Gemeinsammussen die beiden wesentlichen Ergebnisse dieses Egmeisformuliert

werden Festzuhalten ist zum einen, dass die Sonne durch die Fenster eines Hauses
Warme zufuihrt. Die Folgerung aus dieser Erkenntnis ist, dass Hauser mdglichst
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zahlreiche Fenster auf der Sonnenseite besitzen sollten. In diesem Zusangnsetitean
nochmals das Passivhaus erwahnt werden.

Eine weitere Erkenntnis ist aus dem Vergleich der beiden Graphen zu entnehmen. Die
isolierte Seite heizt sich schneller als die nicht isolierte auf, was bedeutet, dass die bereits
vorhandene Warme bessespgeichert wird. In diesem Zusammenhang kann der Betreuer
auch auf die Farbe der Isolierung zu sprechen kommen. Er kann die Teilnehmer fragen,
ob sich die Werte nochmals deutlich verandern wirden, wenn die Isolierung schwarz
gestrichen ware. Dieses Gedankedlell lasst sich noch weiter ausbauen. Die Schiler
kénnen auf die Gefahren beim Umgang mit Warmestrahlungsgeraten im Haushalt
aufmerksam gemacht werden. Leicht entztindliche Stoffe (Holz, Pappe, Papier, Textilien)
sind beispielsweise aus dem Bereich estasken Strahlers zu entfernen, denn nicht nur
die Sonne, sondern auch andere Gegenstande und Ksgpden Warmestrahlung aus.

Da das Modellhauschen auf beiden Halften kleine Bohrungen enthélt fnm), die zur
besseren Zirkulation der erwarmten Luft dienen, muss den Jungen und Madchen auch
diese Thematik erlautert werden. Wahrend der Besprechung der Ergebnisse kann der
Helfer den Baustrahler ausschalten und die Teilnehmer immer wieder demaeafsen,
nochmals einen kurzen Blick auf die Thermometer zu werfen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die isolierte Seite die Temperatur deutlich langer konstant beibehalt und
die Temperatur nur sehr langsam sinkt, wéhrend die nicht isolierte Seitensafiodem
Abschalten der Warmequelle kalter wird. Diese Feststellung ist eine gute Uberleitung
zum nachsten Versuch, der Warmeleitfahigkeit verschiedener Materialien.

Der Baustrahler wird bei langerer Benutzung sehr heif3. Die Schiler missen auf diesen
Saclverhalt hingewiesen werden. Auch nach dem Abschalten des Strahlers ist noch
langere Zeit aulRerste Vorsicht geboten.

Beobachtungen

Abb. 5.22 Warmedammung Versuch 3 Foto der Durchfiihrung

Die Versuchsanleitung zu dem Experiment der Warmestraldtimgcht umfangreich zu
lesen. Da auch in dser Station festgestellt werden konnte, dass Schiler gerne dazu
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neigen, den Text zu Uberspringen und gleich zu experimentieren beginnen, beschloss der
fur diese Station zustandige Betreuer, den Versuch iinzdlich zu erklaren und auf

alle notwenigen Sciite hinzuweisen. Dieses Vorgehen hatte den Vorteil, dass einige
Minuten eingespart wurden, die fur eine spétere Diskussion genutzt werden konnten. Die
Versuchsanleitung wurde aber aus dem Handout nicht gekirzt, da eine Erlauterung des
Versuchs fur eventlie spatere Durchlaufe recht hilfreich sein kann.

Versuch 4: Die Warmeleitfahigkeit

Motivation

Die Schiler erfahren, dass der Warmestrom durch eine Wand von der Dicke der Wand,
der Flache der Wand, der Temperaturdifferenz zwischen der Temperaturerauf d
Oberflache der Wandauf3enseite und der Temperatur auf der Wandinnenseite, sowie vorm
Material abhangt. Im Versuch 4 soll nun die Warmeleitfahigkeit verschiedener
Materialien untersucht werden. Ziel dieses Experimentes ist, den Schuilern zu
verdeutlichen, dss verschiedene Materialien unterschiedlich gut Warme leiten und sich
unterschiedlich gut als Dammstoff eignen.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchfiihrung

Bendtige Materialien:

A 2 GlasgefaRe unterschiedlicher A 2 Thermometer
Grol3e, die ineinander gestellt -45°C- +200°C
werden kdnnen A Stoppuhr (1/100s)

A Glaswolle A 2 Gummistopfen

A Beton A Wasserkocher

A Styropor A Becherglas

A

Geschirrtuch

Es werden zwei groRere und zwei kleinere GlasgefalRe bendtigt. Diese sollten jeweils die
gleiche Grol3e aufweisen. Ein kleineres Glasgefal? wird in ein grof3eres Gefald gestellt und
der Zwischenraum wird entweder mit Beton oder mits@lalle gefullt. Der Beton muss

erst einige Tage trocknen, bevor das Experiment durchgefiihrt werden kann. Die Gefal3e
werden mit einem kreisrunden Styropordeckel bedeckt und die Rander mit Silikon
verdichtet. Im Deckel aus Styropor wurde vorher eine kreiiffnung angebracht, die

mit einem Gummistopfen geschlossenerden kann und durch welchen die
Innentemperatur mit einem Thermometer gemessen werden kann (vgl. Abb. 5.23).

HeiRes Wasser wird mit dem Wasserkocher zum Kochen gebracht. Sofort nach dem
Aussdalten des Wasserkochers, wird die Temperatur des Wassers gemessen und die
Stoppuhr angeschaltet. Das innere Gefald wird im Anschluss mit heiRem Wasser gefiillt.
Darauf ist zu achten, dass mdglichst beide Einzelversuche, sowohl das Glas mit Beton,
als auch ds Glas mit Glaswolle, gleichzeitig gefullt werden. Sofort nach dem Einfullen

des Wassers wird der Stopfen auf die Vorrichtung gesetzt und das Thermometer in die
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dafur vorgesehene Offnung gesteckt. Nachdem eine Minute vergangen ist, wird die
zweite Temper@rmessung vorgenommen und dieser, sowie der erste Wert, in der
Tabelle im Handout notiert. Es folgen vier weitere Messungen, wobei immer nach Ablauf
einer weiteren Minute auf das Thermometer geschaut wird und die Daten Gbernommen
werden. Am Schluss diesd&sxperimentes wird vorsichtig das Thermometer und der
Stopfen entfernt, mit Hilfe eines Geschirrtuchs oder eines Topflappens das Wasser
abgegossen und die Umgebungstemperatur gemessen.

Versuchsskizze:

Gummistopfen\ Thermometer

_— Wasser
Deckel aus grof3es Gefald mit
Styropor S~ Fllung (Beton oder
Glaswolle)

Abb. 5.23 Warmedammung Versuch 4 Warmeleitfahigkeit

Die Daten weden in ein Koordinatensystem tbertragen und anhand der entstehenden
Kurve das Ergebnis bewertet und dis&rt (vgl. Diagramm 5.24). Werdemdhrend des
Versuchs, nach ca. 3 Minutedie Aul3enseite beider Gefal3emit der Handberihrt
(Vorsicht hei3!) und nsst man die Inneamperaturmit einem Thermometerso ist
festzustellen, dass das Gefal? mit Beton deutlich wéisheals das mit Glaswolle. Die
gemessene Aullentemperatur gibt einen direkten Vergleich zwischen der Oberflache des
GefalRes und der RaumlufEbenfalls ist aus dem Graphen aus dem Diagramm 5.24 zu
entnehmen, dass das Wasser bei dem Gefal3 mit Glaswolle viel warmer ist. Anhand dieses
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Schematas kann den Schilern gezeigt werden, dass Glaswolle deutliche schlechter
Warme leitet als Beton. Dies ist rd&rund, wieso Wande mit Glaswolle gedammt
werden.

Warmeleitfahigkeit
100
0 80 F\
PO T—— o
£ ——Isolierung Beton
Fo 20
0

Abb. 5.24 Warmedammung Versuch 4 Warmeleitfahigkeit
Hinweise fur die Betreuer

Im Zusammenhang mit dem Versudétkommt die Frage auf, wieso Glaswolle nun ein
schlechterer Warmeleiter ist, als Beton. Dieser Sachverhalt muss mit den Schilern
erarbeitetwverden. Der Betreuer soll hier als Stiitze fungieren und lediglich Tipps geben,
falls die Schuler nicht sedténdig auf die Losung kommen. Die Schiler haben in dem
Handout eine Tabelle gegeben mit unterschiedlichen Materialien und deren
verschiedenen Warnestfahigkeiten (vgl. Kapitel 8.4). Es ist deutlich zu erkennen, dass
verschiedene Materialien unterschiedlich gut Warme leiten. Als Faustformel kann gesagt
werden, dass ein Stoff umso schlechter Warme leitet, je leichter er ist und je geringer
seine Dichtast. Luft ist ein schlechter Warmeleiter. Um also einen Warmetransport zu
verhindern, verwendet man Materialien geringer Dichte, die viel Luft einschliel3en, wie

zum Beispiel Styropor oder Glaswolle. Materialien mit 0,1— bezeichnet man als

warmedammstoffe. Diese verwendet man, um den Warmeverlust eines Gebéaudes zu
reduzieren. Glas ist ein schlechter Warmeleiter, deswegen verliert das Haus Uber die
Fenster viel Warme.

Zusatzaufgabe

Die Stati onmuAWHr medhhaltet eine Zusatzauf g
einzelnen Experimente nochmal zusammengefasst und wiederholt wBrdeBchler
sollentberlegen, walie Warme aus dem Haus entweichen kann. Hierzu sollen ebenfalls
Luckeneiner Abbildung ausgefillt werden. Zum Abschluss wird diskutiert, warum sich

in einem geschlossenen Wintergarten bei Sonnenschein und Windstille eine hohere
Temperatur einstellt, als im Freigmgl. Schilerhandout Kapitel 8.4).
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5.33Experiment i er station d@tEnergie im Haus

Motivation

Die Versorgung mit ausreichend Energie ist eine entscheidende Voraussetzung fur den
vergleichsweise hohen Lebensstandard, in welchem die Menschheit momentan lebt. Da
jede Energieumsetzung aber mit einer Beeinflussung der Umwelt verbishderiissen

wir sorgf2ltig und sparsam mit der Energi e
Haushalth i st den Sche¢l ern und Sche¢l eri
Energiekrise vermieden werden soll, jede Person BEmesgarsamer benutzen muss.

Damit kann bereits in den Haushalten begonnen werden. Zwar ist im Vergleich zu
Haushalt, Handel und Gewerbe, Verkehr und Landwirtschaft, die Industrie der grof3te
Stromverbraucher in Deutschland, ungefahr ein Viertel des gesamten Stromverbrauchs
entfallt jedoch auf die rund 39 Millionen Haushalte. Die Jugendlichen sollen lernen, im
Haushal't die AEnergiefresserfi ausfindig z
diesen Geraten nur selten Gebrauch machen. Zusatzlich werden Maoglichkeiten
vorgestellt, direkt Bim Gebrauch von Haushaltsgeraten Energie zu sparen.

Die Einfihrung in die Station

Zu Beginn der Station AEnergie im Haushal
Umgang mit dem Leistungsmessgerat Enepgck 3000 kennen (vgl. Abb. 5.25). Die
Funktionsveise des Gerates ist auf der Hilfekarte 7 erlautert. Diese Karte ist vom
Betreuer an die Teilnehmer zu verteilen.

VOLTCRAFT.

Abb. 5.25 Energie im Haushalt Versuch 1i Leistungsmessger&nergy Check 3000
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Versuch 1: Leistungsmessung

Motivation

Im Versuch 1 sollen die Teilnehmer sich mit dem Leistungsmessgerat Energy Check

3000 auseinandersetzten. Die Schilerinnen und Schuler lernen hierbei den Umgang mit
dem Messgerat und ermitteln typische Werte fur den Verbrauch von Energie an

Elektrogeraten, die sie auch bei sich zuhause wieder finden.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchihrung

Bendtige Materialien:
A Leistungsmessgerat Energy Check 3000
A Fon (1200 Watt)
A Schreibtischlampe (60 Watt)

Die Aufgabe der Teilnehmer is§ mithilfe des Leistungsmessgerates herauszufinden, ob
die auf dem Fo6n und der Schreibtischlampe angegebeistuhg stimmt. Dabei sollen
die Leistungsangabe auf dem Gerét, der gemessenen Leistung gegenuber gestellt werden.

Bei dem Experiment ist deutlich zu erkennen, dass die gemessene Leistung der
Schreibtischlampe merklich Gber der Leistungsangabe auf dewt Gegt. Der FoOn
hingegen bendtigt weniger Watt, als die Angabe zeigt. Es folgt die Erkenntnis, dass
gewisse Haushaltsgerate tatsachlich mehr Energie verbrauchen, als sie urspringlich
duarften.

Diese AEnergiefresseri m¢/eegesparsamé Mascimen, e n
ersetzt werden. Jede Person kann diese einfache Malinahme direkt zuhause durchfiihren
und sodeutlich Energiekosten senken

In diesem Zusammenhang sollen die Schéien Uberlegen, ob mehr Energie bendtigt
wird, wenn man eine ha¢ Stunde lang den FO6n oder die Schreibtischlampe

auszuschalten vergisst? Hier wird die Formel

Energie = Leistungg¢Zeit
wiederholt.
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Versuch 27 4: Erhitzen von Wasser

Motivation

Auch beim Kochen in der Kiche gibt es Moglichkeiten Energie zu sparen. Bei den
Versuchen 27 4 wird untersucht, welche Methode des Wasserkochens am
energiesparsamsten ist. Im Ansgd wird der jeweilige Wirkungsgrad der Geréate
bestimmt.

Versuchsaufbauund Versuchsdurchfihrung

Im Experiment 2 wird auf eine Ceranheizplatte ein Topf gestellt, dessen Gro3e an die
Heizplattengrol3e angepasst ist (vgl. Abb. 5.26)

Leistung{smessgerét

Messzylinder
\

Stoppuhr.

I

Topf mit Deckel
—
(™ =16cm,

Grol3e an die
Heizplatte
angepassjt

Digitales /
Temperaturmessgerat

/
Cerankochplatte

Abb. 5.26 Energie im Haushalt Versuch 2 Wasserkochemit Ceranheizplatte und passenden
Gefald

Bendtigte Materialien flr Versuch 2:

A Messgerat Energy Check 3000

A Ceranheizplatte

A Messzylinder(500 m)

A digitales Temperaturmessger&q0°C i +1200°C)

A Topf mit Deckel { = 16 cm, GréRe an die Heizplatte angepasst)

A Stoppuhr (oder die Stoppuhr des Handy's des Versuchsteilnelffrigfg)s)
A Topfuntersetzer

A Kochlbffel

A Topflappen
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Im Experiment 3 wird auf die gleiche Ceranheizplatte aus dem Vorversuch, ein Topf
gestellt, dessesrofle kleiner als das verwendete Ceranfeld ist (vgl. Abb. 5.27). Der
restliche Aufbau ist analog zu Versuch 2.

Topf mit Deckel

(" =12 cm, GroRRe
an die Heizplatt

nichtangepas$te\

Abb. 5.27 Energie im Haushalt Versuch 3 Wasserkochen mit Ceranheizplatte und kleinerer

Topf

Bendtigte Materialien fur Versuch 3:

> > > > > > > > >

Messgerat Energy Check 3000

Ceranheizplatte

Messzylindel(500 m)

digitales TempeturmessgeratZ00°C 1 +1200°C)

Topf mit Deckel { = 12cm, Grél3e an dileizplattenichtangepasst)
Stoppuhr (oder die Stoppuhr des Handy's des Versuchsteilnelfii&e€)s)
Topfuntersetzer

Kochloffel

Topflappen

Im Experiment 4 wird das Wasser mit einem Wasserkocher erhitzt (vgl. Abb. 5.28). Auch
hierist der restliche Aufbau des Versuchs genauso wie in Versuch 2.

Bendtigte Materialien fur Versuch 4:

> > > > > >

Messgerat Energy Check 3000

Messzylindel(500 m)

digitales Temperaturmessger&J0°C 1 +1200°C)

Wasserkocher (1000 Watt)

Stoppuhr (oder die Stopputies Handy's des Versuchsteilnehmét£)00s)
Kochloffel
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Wasserkocher

Stoppuhr

—_

digitales > — 'j‘ | Leistungs
Thermo \ = o | messgerat
meter

Abb. 5.28 Energie im Haushalt Versuch 4 Wasserkochen mit Wasserkocher

Die Schuler mussen in dieser Station den Schritten der Arbeitsanweisungen, die sich im
Schilerhandout befinden (vgl. Kapitel 8.4), aul3erst genau folgen. Die Arbaifeabla
vom Versuch 2 und 3 sind aquivalent.

Mit Hilfe des Messzylinders werden 500 g Wasser abgemessen. Das Wasser wird in den
Topf gegeben und seine Anfangstemperatur gemessen. Dieser Wert wird in die Tabelle,
die sich im Handout befdet, eingetragen (vgl.abelle 10. Das Leistungsmessgerat wird

in die Steckdose gesteckt. AnschlieRend wird der Drehknopf an der Heizplatte auf O
gestellt und der Stecker des Verbrauchers in das Leistungsmessgerat gesteckt. Der Topf
mit dem Wasser befindet sich hier noch nelden Heizplatte. Im Anschluss folgt die
eigentliche Durchfiihrung der Experimente. Hier missen alle Arbeitsschritte sehr zlgig
bearbeitet werden.

Die Heizplatte wird genau 1 Minute vorgeheizt. Der Schalter der Ceranheizplatte wird
auf 6 gedreht und gleicbitig wird die Stoppuhr gedriickt. Dieser Schritt hat den Zweck

die Heizplatte aufzuheizen. Die angezeigten Werte auf dem Leistungsmessgeréat werden
hier noch nicht bendgtigt. Nach Ablauf der Minute wird die Heizplatte wieder aafdO u

der Topf, inklusive Wsser undnit aufgesetztem Deckeduf die Heizplatte gestellt. Der
Drehknopf der Heizplatte wird erneut auf 6 geschaltet und es wird genau eine Minute
gemessen. Wahrend dieser Zeit beobachten die Schiiler die Leistungsanzeige am Energy
Check 3000 und tragetien Wert in dieTabelleein. Nach Ablauf der Minute wird der

Topf mit dem heillen Wasser sofort von der Heizplatte genommen und auf den
Topfuntersetzter gestellt. Die Teilnehmer rihren mit dem Kochloffel gut um und messen
die Endtemperatur, die dann ebdisfan die Tabelle Ubertragen wird. Abschlie3end wird

das Wasser abgegossen.
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Heizplatte Heizplatte Wasserkocher
Versuch 2 Versuch 3

Anfangstemperatur in °C
Endtemperatur

in°C

Temperaturerhéhung

In°C

Leistungsangabe an Energy
Check 3000

Masse Wasser

(0,5 Liter) in kg

spezifische Warme in Wh /
kg x Grad

Energieaufnahme des
Wassers

in Wh

Tabelle 10 Experimentierstation Energie im HaushaWersuch 21 4

Die Arbeitsablaufe beim Experiment 4 sind &hnlich denen aus Versuch 2 und 3. Auch
hier soll mit einem Messzylinder 500 g Wasser abgemessen werden. Das Wiakger w

den Wasserkocher gegeben und seine Anfangstemperatur gemessen. Dieser Wert wird in
die Tabelle im Handout eingetragen. Der Knopf an dem Wasserkocher wird auf O gestellt
und der Stecker in das Leistungsmessgerat gesteckt. Hier beginnt wieder wlieckee
Durchfihrung.

Die Schuler schalten den Knopf des Wasserkochers auf 1 und messen genau eine Minute.
Wahrend dieser Zeit beobachten sie die Anzeige auf dem Leistungsmessgerat und
Ubertragen den Wert in die daftr vorgesehene Stelle in der Tabelle. Adauf der

Minute wird der Wasserkocher abgeschaltet, das Wasser mit dem Kochléffel umgerihrt,
die Temperatur mit dem Digitalthermometer gemessen und schlie3lich der Wert der
Endtemperatur in die Tabelle geschrieben. Das Wasser im Wasserkocher kann
abge@ssen werden.

Die Auswertung der Versuche 124 erfolgt mit einer Exeldatei, die auf dem bereits
hochgefahrenen Laptop gedffnet ist (vgl. beiliegende CD). Die Madchen und Jungen
mussen hier die gemessenen Werte eintragen und den Anweisungen am Lagtop folg
Zunachst wird die Warmeenergie, die vom Wasser aufgenommen worden ist, berechnet.
Im Handout ist die Frage zu beantworten, wie die Energieaufnahme des Wasser errechnet
werden kann. Beim aufmerksamen Durchlesen der Datei am PC kann die Antwort sehr
schrell entdeckt werden. Anschlie3end folgt eine Hilfestellung, was man sich unter einer
Wattstunde vorstellen kann. Im né&chsten Schritt wird die vom Gerat aufgenommene
elektrische Energie bearbeitet. Hier wird die Formel fur die Energie aus Versuch 1 kurz
wiederholt. Als zusatzliche Information wird den Schuilern mitgeteilt, dass die Leistung
einer Maschine oder eines Gerates eine wichtige Kenngrol3e ist. Im Handout folgt eine
Tabelle, in welcher die Jugendlichen den Leistungswert des Fons aus Versuch 1 und den
des Wasserkochers aus Versuch 4 eintragen sollen. Hierzu besitzt der Betreuer eine
Hilfekarte 8 (vgl. Kapitel 8.5). Im Folgenden soll der Wirkungsgrad der drei Geréte aus
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Versuch 27 4 bearbeitet werden. Es werden Fragen gestellt, wie der Wirkungsgrad
errechnet werden kann, welche Einheit der Wirkungsgrad besitzt und was der
Wirkungsgrad aussagt. Die Antworten befinden sich ebenfalls in Textform in der
Exeldatei. AbschlieRend besprechen die Jugendlichen die jeweiligen Verluste bei den
ExperimentenDaraus egibt sich das Ergebnisvelche Methode die energiesparsamste
Variante ist, um Wasser zum Kochen zu bringen.

Es folgt eine kurze Phase in welcher die folgenden Fragen diskutiert werden:

1 Wie kommen die unterschiedlichen Wirkungsgrade bzw. die verschiedéréuste
beim Wasserkocher und bei der Heizplatte zustande und wo geht die verbliebene
Energie hin?

1 Wasser kann man aber auch z. B. mit einer Mikrowelle erwéarmen. Diese hat einen
durchschnittlichen Wirkungsgrad von 50 %. Wo verbleibt hier die restlickeegie?

1 Werden die Versuche 2 und 3 miteinander verglichen, welche Schliisse lassen sich
daraus ziehen?

1 La&sst sich ein hoherer Wirkungsgrad mit oder ohne Deckel auf den Topfen jeweils
erreichen? Begrinde.

Hinweiseflur die Betreuer

Die Betreuer mussen beien Versucher? i 4 explizit darauf hinweisen, dass die
Arbeitsgange sehr schnell hinter@nder ausgefihrt werden sollaeda sich das Wasser

sonst zu sehr abkihlt und die Messwerte verfalscht werden koAantiéardem ist darauf

zu verweisen, dass hier wichtiges Arbeiten unerlasslich ist, da das Wasser sehr schnell
sehr hei3 wird. Die betreuende Person sollte deshalb auch stets darauf achten, dass die
Madchen und Jungen die bereitgelegten Topflappen benutzen und die heil3en Geréate
konsequent auf den Topftersetzer stellen.

Beobachtungen

Sowohl bei der Bearbeitung der Auswertung mit der Exeldatei, als auch bei der
Beantwortung der letzten Fragen, wurde wahrenddde$igigen Schilerlabsdie Hilfe

des Betreuers sehr haufig in Anspruch genommen. Bgezgch, dass zahlreiche Schiler

beim Arbeiten mit Dateien grof3ere Probleme haben. Erst nach einer Erklarung durch den
Helfer konnte die Auswertung am PC durchgefuhrt werden. Fir eine weitere
Durchfihrung dieser Station wéare es sinnvoll, fir die Beanhbgitler Daten mehr Zeit
einzuplanen, da eine Stunde fur die gesamte Station sehr kurz bemessen ist. Ohne gréfiere
Komplikationen konnte die Station zwar innerhalb einer Stunde von einigen Gruppen
leicht absolviert werden, dennoch bei Gruppen, die Problem#ebduswertung hatten,

war eine Zeitspanne von einer Stunde viel zu klein angesetzt. Grundsatzlich bereiteten
den Schulerinnen und Schilern die Experimente keinerlei Schwierigkeiten. Zwar ist im
Ver gl eich zu den anderen St dauesheant Aidi e h
unspektakular, die Motivation der Gruppen hatte aber darunter zu keiner Zeit gelitten.
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Zusatzaufgabe

Versuch 5: Energiesparlampen

Motivation

In der Zusatzaufgabe, die von schnellen Schilern erledigt werden kann, werden
Energiesparlampenthematisiert. Ziel dieses Versuchs ist es, den Schilern die
Unterschiede zwischen Glihlampen und Energiesparlampen zu verdeutlichen

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bendtigte Materialien:

A Sicherheitssteckdose mit Personenschiaywe 230 V;50/60 Hz; 10 A)
Verbindungskabel

Gluhlampe (15 Watt)

Energiesparlampe (14 Watt)

Halterung fir Lampen

> > > > >

Gluhlampe

_ /
Energ|esparlampe/ Sicherheitssiekdose

Abb. 5.29 Energie im Haushalt Versuch 5 Energiesparlampen

Die Abbildung 5.29 zeigt Schilerinnen, die die unterschiedliche Warmeabgabe von der
Gluhlampe und von der Energiesparlampetetes Nachdem die Teilnehmer die
Verbindungsschnire so an der Sicherheitssteckdose angebracht haben, dass beide
Lampen leuchten, sollen die Jugendlichen die Viertetiner Energiesparlampe
besprechenEs kann erfiihlt und gesehen werden, dass die Glihlaeiperiund dunkler
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leuchtet. Dies zeigt auch die Abbildung 5.29. Die grol3e Lampe, die Energiesparlampe
besitzt dagegen eine grofR3e Helligkeit und wird nicht so heil3. Die Energiesparlampe hat
demnach geringere Energieverluste. AbschlieRend soll besprochdenwevas diese
Erkenntnisse fur die Umwelt und letztendlich fur jeden Einzelnen bedeuten.

Hinweise fiur die Betreuer

Die Labordurchfiihrung hat gezeigt, dass die Schuler die Funktionsweise der Glihlampe
und der Energiesparlampe héaufig hinterfragtBeshd wurde dem Betreuerhandout

noch diese letzte Zusatzaufgaegefihrt Mithilfe dieser Aufgabe, kann die Thematik
Energiesparlampen diskutiert werden. Zunéchst muss der Betreuer die Unterschiede
zwischen der Energiesparlampe und der normalen Gluhlamigerriund kurz in den
Versuch einfihrenDie Gluhlampe ist eine kiunstliche Lichtquelle, in der ein elektrischer
Leiter durch elektrischen Strom aufgeheizt und dadurch zum Leuchten angeregt wird.
Der Wirkungsgrad erreicht maximal ca. 5 %, da die elekteidEhergie vor allem in
innere Energie umgewandelt wird. Das Funktionsprinzip einer Energiesparlst in
Kapitel 4.6genaueausgearbeitet

Um die Unterschiede zwischen den beiden Lampen noch weiter zu differenzieren, sollte
auch uber die Anschaffungsiten, die Lebensdauer und die Leistungsaufnabare
beiden Lampegesprochen werden.

Beobachtungen

Die Betreuer gaben nach den Labortagen an, dass zwar alle Schiler zuhause vorwiegend
Energiesparlampen im Einsdtaben, dennoch zeigte sjaass sich @le Madchen und
Jungen mit dieser Materie noch nicht intensiv beschaftigt hatten. Im Handout befindet
sich eine kurze Ubersicht tber die gravierenden Unterschiede der beiden Lampen. Dort
ist ein kurzes Rechenbeispiel dargestellt. Die Schuler waren teslwetht Uberrascht,

dass der Einsatz von Energiesparlampen jahrliche Einsparungen von ungefahr 50 Euro
ausmachen kann. Auch die enorm langere Lebensdauer der Energiesparlampe war den
Teilnehmern nahezu unbekannt. Positiv bewertet wurde die sehr viel r&led®@-
Emissionsrate der Energiesparlampe.
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5.3.4Experiment i er st ati oM AW2r mepumpe

Motivation

In fastjedem deutschen Haushalt befindet sich ein Gerat, das auf der Grundlage der
Warmepumpe arbeitet: der Kihlschrank. Weniger bekannt istrisedie Warmepumpe

als Heizungsanlage von Gebauden. Sie entzieht dem Erdreich oder der Umgebungsluft
die erforderliche Warmeenergie und speichert sie in einem isolierten Wasserspeicher. Das
Warmwasser kann zur Beheizung des Hauses, zur Speisung der Dudehe o
Waschmaschine usw. verwendet werden. Der Zweck einer Warmepumpe besteht also
darin, einer Umgebung mit der Temperaturdie Warmemenge Q zu entziehen und sie

an eine andere Umgebung mit einer hoheren TemperatabzZugeben. Dazu ist die
Arbeit W erfaderlich, die von einem Kompressor aufgebracht wird. Der grol3e Vortell
einer Warmepumpe gegeniber einer konventionellen Heizanlage ist der hdohere
Wirkungsgrad. Sie erzeugt mehr Warmeenergie, als ihr in Form von elektrischer Energie
zugefuhrt wird.

Wie beeits unter Punkt 5.3.2 erwdhnt wurde, spielt im bayrisché&ilL@&hrplan, anders

als im Lehrplan der Realschule, die Warmelehre eine untergeordnete Rolle. Die

War mepumpe bietet eine gute Chance, das TI

ganz neue Sachvalte zu lernen. Um die Warmepumpe verstehen zu kdnnen, benotigen

die Schiler Wissen uber die Warmelehre. Aus diesem Grund werden wahrend dem

Experimentieren stets benétige Sachverhalte aus dem Themengebiet der Warmelehre, wie

beispielsweise Aggregatszustisanderungen, der Begriff der innefenergie oder die

Hauptsatze der Thermodynamik wiederholt und besprochen.

Die Behandlung der Warmepumpe stellt weiter eine Mdglichkeit dar, interessante

physikalische Sachverhalte mit den Aspekten der Umwelterzieinusignvoller Weise

zu verknupfen. In diesem Zusammenhang missen folgende Punkte genannt werden:

x  Warmepumpen nutzen die in der Umgebungsluft, im Boden, im Grundwasser oder in
Abwassern bzw. in der Abluft gespeicherte Energie. Den Madchen und Jungen wird
durch die Kenntnis der Wirkungsweise von Warmepumpen bewusst, dass alle Korper
Energie in Form von Warme abgeben kdnnen, auch wenn ihre Temperaturen relativ
niedrig sind.

x Alle Jugendlichen kennen den Kuhlschrank und seine Bedeutung flr unseren
Lebensstanddraus dem téglichen Leben. Den meisten ist aber nicht klar, dass das
KihlschrankAggregat eigentlich eine Warmepumpe darstelier Kihlschrank
entzieht im Innenraum den Lebensmitteln Warme und gibt diese an seiner Aul3enseite
an den Raum ab.

x Traditionell werden im Physikunterricht Verbrennungsmotoren behandelt.
Verbrennungsmotoren sind aber AUmwel t s ¢n
Unterricht oder in aulerschulischen Bildungsstatten weniger Wert beigemessen
werden. Das Wirkprinzip einer Warmepumpe kadagegen weitestgehend im
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Einklang mit den heutigen Bauformen und mit Hilfe einfacher Experimente erlautert
werden und aul3erdem wird die Warmepumpentechnik von Bund und L&andern
gefdrdert, und ein entsprechender Wissenstand der Bevdlkerung ist geseltchatftli

gewdulnscht.

x Politik, Industrie, Landwirtschaft und private Haushalte sind aufgefordert, ihren

Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Mit Warmepumpen kénnen dig- @@d

Schadstoffemissionen im Vergleich zu konventionellen Heizungen deutlich reduziert

werden [HEP99].

Aufgrund dieser genannten Grinde wurde beschlossen, eine Station zum Thema
AWar mepumpeid zu erstellen. Die Sch¢ler so
einer Warmepumpe verstehen lernen. Zum einen soll damit erreicht werden, dass die
Jugendlichen die Moglichkeiten kennen lernen, ein Haus ohne den Einsatz fossiler
Brennstoffe zu heizen. Zum anderen soll ihnen aber auch bewusst werden, dass eine
Warmepumpe nicht unter allen Umstanden ginstig ist. So kann zum Beispiel eine
Luftwarmepumpe miteiner herkdmmlichen Zentralheizung energetisch, wirtschaftlich

und 6konomisch nicht sinnvoll sein.

Da viele Formeln und Rechnungen fiir einen Schuler der Mittelstufe zu schwer sind, wird

auch in dieser Einheit bei der Erklarung der Warmepumpe gro3sedéeduf verzichtet,

die Sachverhalte durch Formeln und Rechenaufgaben darzustellen. Alle Aussagen

werden vorwiegend qualitativ getroffen.

Die Einfuhrung in die Station

Zu Beginn der Station AW2rmepumped |
Wamepumpe kennen.

Hochdruck

Warmezufuhr von Warmeabgabe ans
Warmequelle, z.B.Erde Heizsystem

+ Kaltemittelkreis einer Warmepumpe, +
A

Zielfunktion Heizen

Warmetauscher Kompressor Warmetauscher
(Verdampfer) b (Verflissiger)
Expansionsventil

Niedrigdruck

Abb. 5.30 Warmepumpé Funktionsprinzip einer Warmepumpe
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Anhand der Abbildung 5.30 bespricht die Gruppe mit dem Betreuer, dass in der
Warmepumpe ein Tragermittel (Frigen, Freon oder Ammoniak) einen Kreisprozess
durchlauft. Diesr Kreisprozess besteht aus vier Schritten, dem Verdampfen, dem
Verdichten, dem Kondensieren und dem Entspannen.

Beobachtungen

Oft werdenbei der Erklarung der Warmepumpeir die Vorgange in den einzelnen
Bauteilenerlautert.Diese Vorgehensweise hat aloken Nachteil, dass zwar die einzelnen

Schritte verstanden werden, aber es wird nicht deutlich, warum die einzelnen
Arbeitsschritte stattfinden. Zudem wird h&ufig nicht besprochen, wie die Warmepumpe

den scheinbaren Widerspruch I6st, dass Warme vom éxtigerer Temperatur zum Ort

hoherer Temperatur flie3t. Dass durch Veréanderung des Drucks dieser Widerspruch
Uberwunden werden kann, wird von den Jugendlichen nicht erkannt. Aus diesem Grund

wird vor dem Experimentieren das Grundprinzip der Warmepumpe . (ALR0)

ausfuhrlich besprochen und diskutieAuf3erdem muss betont werden warum die

einzelnen Vorgange stattfinden.

Il m weiteren Verl auf der Experimentierstat.|
Arbeitsschritte einer Warmepumpe néher eingegangenvdgténdige Erklarung wird

hier an dieser Stelle nicht explizit aufgelistet. Sie kann im Kapitel 4.7 nachgelesen
wer den. I n den nachfol genden Ver suchen d
Schritte des Kreisprozesses erarbeitet.
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Versuch 1: Energietransport und Verdichten

Motivation

Die folgenden zwei Sachverhalte, auf welchen die Funktionsweise der Warmepumpe

beruht, missen ausfuhrlich thematisiert werden.

x  Warme flie3t immer vom Korper héherer Temperatur zum Korper niedrigerer
Tempeatur.

x Die Erh6hung des Drucks hat immer eine Erhéhung der Temperatur zu Folge.

Diese Prinzipiermussenstets wiederholtnd immer wieder verwendeterden um die
Funktionsweise der Warmepumpe zu erklaredabei soll bereits vor dem
Experimentiererklar werden, dass man durch Veranderung descks die Temperatur
verandern kann und somit erreichen kann, dass Warme vomedrigerer Temperatur
aufgenommen und am Ort héherer Temperatur abgegeben wird.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bendtigte Materialien:
A Luftpumpe

Der Kolben einer Fahrradluftpumpe wird nach hinten bewegt und damit Luft angesaugt.
Das Auslassventil wird mit dem Daumen fest zugedrickt. AnschlieRend soll einige Male
kraftig gepumpt werden. Dabei stellen die Teilnehmer eine Emudg am Daumen fest.

Mit Hilfe eines Lickentextes und den dabei vorgegebenen Wortern, die in die Licken
geschrieben werden sollen, wird die Theorie dieses Versuchs bearbeitet.

Hinweise fir die Betreuer

Die Betreuer missen mit den Madchen und Jungeimndi€ickentext erarbeiteten Inhalte
besprechen. Dabei wird festgehalten: Je groRRer die Druckerhdéhung ist, desto grol3er ist
die Temperaturerhbhung. Um den Druck zu erhohen, muss Arbeit verrichtet werden. Die
Arbeit muss umso groRBer sein, je groRer die Dmiukeung sein soll. Bei der
Warmepumpe kann nun durch Veranderung des Druckes, Warme von einem Gebiet
niedrigerer Temperatur in ein Gebiet hoherer Temperatur gebracht werden. Um Warme
aufzunehmen, befindet sich das Kaltemittel unter niedrigerem Druck uncita
niedrigere Temperatur, als die Umgebung. Bei der Warmeabgabe ist der Druck des
Kaltemittels hoch und die Temperatur hoher als die Temperatur des Heizsystems.

Beobachtungen

Wahrend der Schulerlabordurchfihrung wurdeeim Versuch 1leinige Problera
festgestelltZum einen fuhremlie Schuler die fihlbarErwdrmung auf die Kérperdrme
des Durchfiihrenden zuriickum anderen ist es schwierig, mit dem Daumen die Offnung
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der Pumpe zu verschlie3en. AuBerdem sieht man die Druckerh6hung nicht, sondern spurt
sie nur indirekt Uber die auszuubende Kraft. Aus diesem Grund musste die betreuende
Person eplizit auf das zu beobachtenB@anomen hinweisen.

Arbeitsauftrag 1: Verdampfen

Motivation
Der Arbeitsauftrag 1 dient dazu, zum Versuch 2 hinzufuhren.
Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung

Bendtigte Materialien:
A Spiritus oder Eau de Toilette

Es werden einige Tropfen Spiritus auf den Handriicken getropft und anschlie3end wird
leicht dariber geblasen.

Hinweise fir die Betreuer

Wenn Spiritus auf der Hangerdunstet, wird die Haut kihler. Um eine Flussigkeit zu
verdampfen, ist immer Energie erforderlich. Meist wird sie in Form von Warme
zugefuhrt, z. B. beim Sieden von Wasser, oder sie wird adegdbung entzogen (im
Arbeitsauftrag ist dies die Handoberfli®). Auch beim Verlassen eines
Schwimmbeckens ist dies zu beobachten: Ohne Abtrocknen friert man sehr bald. Bei der
Wwarmepumpe wird dieser Vorgang technisch genutzt. Hier wird beim Verdampfen einer
Flussigkeit Energie in Form von Warme aus der Umgeburmpgen. Abgekuhlt werden

dabei aber nicht wie im Kiuhlschrank Speissondern z. B. der Erdboden im Garten, das
Grundwaser oder die Aul3enluft. Am einfachsten lasst sich die mit Aul3enluft arbeitende
Warmepumpe beschreiben. Mit Ventilatoren wird die AuR¢érdaf den Rohrschlangen

des Vedampfers der Warmepumpe voreitihrt. In ihnen befindet sich eine Flissigkeit,

das so genannte Tragermittel. Da diese Flussigkeit einen sehr niedrigen Siedepunkt hat,
siedet und verdampft sie sehr schnell und entzieht diéihierforderliche Energie der
vorbeistromenden Luft. Mit Hilfe einer Pumpe wird das entstehende Gas angesaugt.

Beobachtungen

Da Spiritus sehr geruchsintensiv ist und einige Schiler dem Arbeiten mit Spiritus recht
kritisch gegenuberstanden, wurde Ea@ doilette fur die Experimentdurchfiihrung
benutzt. Auch eine objektive Temperaturmessung mit einem Digitalmessgerat ist
moglich. Hierfur wird ein Wattebausch mit etwas Eau de Toilette oder Spiritus getrankt
und der Messfiuhler des Digitalmessgerats wirddlan Wattebausch gehalten. Dabei ist
eine leichte Abklhlung zu messen.
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Versuch 2: Verdampfungswéarme von Wasser

Motivation

Mit diesem Versuch wird das Ziel verfolgt, den Schulern klar zu machen, dass zum
Verdampfen einer Flussigkdtnergie bendtigt wirdDartuberhinaus soll der Versuch den

enormen Unterschied zwischen den bendtigten Energiemengen bei Verdampfen bzw.
Erwarmen demonstrieren. Die Jugendlichen arbeiten in dieser Einheit mit dem
Computerprogramm ADataStudiof. VBilealisehe sol |
Messreihen mit Hilfe von Datenerkennungsprogrammen erstellt werden kdnnen. Im
Versuch 2 wird mit Temperatursensoren der Temperaturverlauf in Abh&ngigkeit von der
Heizzeit graphisch aufgezeichnet und anschlieend von den Jungen und Mé&dchen
ausgevertet.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bendtigte Materialien:

A Becherglas

Tauchsieder (300 Watt)
Temperatursensor (Abb. 5.31), Pasko
Powerlink (Abb. 5.32), Pasko

Laptop

Magnetriihrgerat

Stativmaterial

Topflappen

Waage (Digi 2000; 20009/19)
Stoppuhr (oder die Stoppuhr des Handy’s des Versuchsteilneh(h&rBps)

D> D> D> D> D> D> >

Abb. 5.31 Warmepumpé Temperatursensor Abb. 5.32 Warmepumpé Powerlink

Da der Versuch 2 mindestens 10 Minuten laufen soll, muss bereits vor dem Beginn des
Versuchs 1 Vorarbeit geleistet werden.
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Anfangs wird der Laptop gestartet. Das Lesvight (m) eines Becherglases wird

ermittelt, anschlielend wird das Glas mit 400 ml Wasser gefullt und das Gefald samt
Inhalt nochmals gewogen (jn Die gemessenen Daten werden in eine Tabeiesich

im Handout der Schiiler befindet, geschrieben (vghited8.4). Der Temperatursensor

(Abb. 5.31) wird Uber ein Kabel an den Powerlink (Abb. 5.32) angeschlossen. In der
Zwischenzeit sollte der PC soweit hochgefahren sein, dass er nach dem Benutzer fragt. Es
sol | auf den Button A e »ep edanacim emird  Wimdowsn i ge
vollstandig hochgeladen. Von der Ruckseite des Powerlinks geht eirKdis& zum

PC. Wird der Sensor angesteckt, wird er automatisch erkannt und die Schiler missen nur
noch awStudidSRatrada enfi k!l i cken, unmatsahausstare.sspr og

Im Anschluss soll der Versuch 2, wie er in der Abbildung 5.33 dargestellt ist, aufgebaut
werden.

Stativ| | Tauchseder
Temperatursenso
/ an s
Magnetriihrgerat

Abb. 5.33 Warmepumpé Versuch 2 Verdampfungswéarme von Wasser

Der Tauchsder mit bekannter Leistung wiid das Becherglas gegeben. Er soll aber

nicht ganz den Bodedes Gefalles berthren. Das Thermometer wird am Becherglas
befestigt. Dabei soll die Fuhlerspitze etwa auf halber Wasserhéhe stehen. Das
Magnetriihrgerat ist einzuschalten.

Wenn alle Vorbereitungen getroffen sind, kann die eigentliche Messung beginnen. Der
Tauchsieder wird eingeschalten und die Stoppuhr gestartet. Gleichzeitig muss im
Programm ADat aStudi ofi kdiesem$bnaentkanmgbeabaclkteat k t w
werden, dass die Messkurve aufgezeichnet wird.

Ab diesemZeitpunkt lauft das Experiment setbndig weiter und es kann zum Versuch 1
wieder gewechselt werden. Sind die Schiler erneut an dem Versuch 2 angethsigid
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genau 5 Minuten nach Siedebeginn vergangens o kann i m Programm
Stopp gedriuckt werden und die vollstdndige Kusteam PC ersichtlicAbb. 5.34) Das
Becherglas mit dem hei3en Wasser muss erneut gewogen wer)ebBigser Wert und

die Wattangabe des Tauchsieders wird in die Tabelle Ubertragen. Im Anschluss soll
berechnet werden, wie viel Wasser verdamigf. Die vom Wasser in der Zel't
aufgenommenen Warmemeng® ergibt sich aus der Leistung P des Tauchsieders.

a/°C

Sieden setzt ein

~

100

80 —+

60 T

40 L

20

| | | | | | »
»

I I I I I I
2 4 6 8 10 12 t/min

Abb. 5.34 Warmepumpé Versuch 2" Temperatur des Wassers in Abhangigkeit von der Heizze

Hinweise fiur die Betreuer

Die Betreuer mussen mit den Schilern die obige Kurve besprechen. Dperbéum des
Wassers nimmt zuerst linear mit der Zeit zu. Bei hohen Temperaturen flacht die Kurve
etwas ab. Nach Einsetzen des Siedens bleibt die Temperatur des Wassers konstant.

Im Zusammenhang zur oben berechneten und aufgenommenen Warmemenge kann vom
Betreuer die spezifische Warmekapazitat ¢ erwéhnt werden. Sie gibt an, wie viel
Warmeenergie bendtigt wird, um 1 g Wasser ut® Zu erwarmen. Dabei sollte erwahnt
werden, dass mit der Energie, die benétigt wird, um 1 g Wasser zu verdampfen, ca. 10 g
Wasserum 50 °C erwarmt werden koénnen. Die Jugendlichen sollen also zum einen
erkennen, dass zum Verdampfen einer Flissigkeit eine grol3e Energiemenge erforderlich
ist und zum anderen soll deutlich werden, dass die Temperatur der Flussigkeit wahrend
des Siedensats konstant bleibt.

Diese beiden Eigenschaften werden beim Betrieb der Warmepumpe ausgenutzt. Der in
den Verdampfer einstromende Arbeitsstoff ist flissig, der Umgebung wird Wéarme
entzogen und der Arbeitsstoff verdampft, wahrend seine Temperatur etwantdmsiot.
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Beobachtungen

Abb. 5.35 Warmepumpé Versuch 2 Durchfiihrung

Bei diesem Versuch hatten die Teilnehmer groRe Freude am Experimentieren, wie auch
die Abbildung 5.35 zeigt. Die Schiler bewerteten es positiv, dass sie komplett
eigenstandig den gesamten Versuch durchfiihremt&on Dies beinhaltete sowohl den
Aufbau des Versuchs, als auch die graphische Auswertung am PC. Bei der Interpretation
der Ergebnisse traten aber dennoch vermehrt Schwierigkeiten auf, da der bendétigte
theoretische Inhalt doch recht kompliziert ist. Hiarrde relativhaufig der Beteuer um

Hilfe gebeen.

Arbeitsauftraqg 2:

Im Arbeitsauftrag 2 sollen die bisherigen Ergebnisse nathrkurz zusammengefasst
werden: Zum Verdampfen einer Flissigkeit ist eine grof3e Energiemenge erforderlich.
Die Temperatur ddflissigkeit bleibt dabei konstant (Siedetemperatur)

Der Kompressor

Im nachfolgenden Abschnitsollen die Schiler Gberlegen und diskutieren, was im
Kompressor geschieht. Hierzu wird auf den Versuch 1 mit der Luftpumpe verwiesen.

Hinweise fir die Betreuer

Im Versuch 1 konnte festgestellt werden, dask beim Zusammenpressen der Ldik
Temperatur erhoht. In der Warmepumpe geschieht dieser Vorgang mit dem gasférmigen
Tragermittel. Das Mittel wird aus dem Verdampfer gesaugt und anschliel3end verdichtet
Dabei steigen der Druck und die Temperatur stark an. Zum Antrieb der Pumpe muss
jedoch elektrische Energie zugefuhrt werden.
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Versuch 3: Der Verfliissiger

Motivation

Das Ziel dieses Experiments ists dass die Teilnehmer die Funktionsweise des
Verflissigers verinnerlichen. Dabei soll erkannt werden, dass beim Kondensieren von
Wasser Warmeenergie frei wird.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bendtigte Materialien:

A Erlenmeyerkolben mit Stopfen

Gasbrenner mit Dreifuss

Stativmaterial

Becherglas

Digitalthermomete(-200°C i +1200°C)
Schlauch mit Reagenzglasréhrchen=ca. 5 mm)

> > > > > >

Auch bei diesem Versuch muss vor der eigentlichen Bearbeitung des Experiments
Vorarbeit geleistet werdeie Abbildung 5.36 zeigt den vollstandigen Aufbau.

Erlenmeyer

Becherglas mit kalter/ \

Wasser (gefarbt mit Digitalthermometer
Speisefarbe)

Abb. 5.36 Warmepumpé Versuch 3 Der Verflussiger
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Im Handout werden die Schiler gebeten, den Gaséremn entziinden, damit das
Wasser im Erlenmeyerkolben zum Sieden gebracht werden kann. Der entstehende
Wasserdampf wird in ein Reagenzglas geleitet, das sich in einem Becherglas mit kaltem
Wasser befindet. Hierzu soll kaltes Wasser aus dem Kuihlschrank geinden und ca.

400 ml Wasser in das Auffangbecherglas gefullt werden. Im Weiteren soll die
Temperatur des Wassers im Becherglas gemessen werden. Nachdem die Schiler die
Vorarbeit geleistet haben und wieder an diesem Punkt des Handouts angelangt sind,
sdlen die Beobachtungen festgehalten und diskutiert werden.

Hinweise fir die Betreuer

Deutlich zu erkennen ist, dass die Temperatur kontinuierlich ansteigt. Wenn Dampf mit
einer wesentlich kiihleren Umgebung in Kontakt kommt, kondensiert er sofort und gibt
dabei die beim Verdampfen aufgenommene Energie wieder ab.

Fir die Warmepumpe bedeutet dieddendes: Im Verflussiger der Warmepumpe ist die
Rohrleitung, in dem sich das gasférmige und unter hohem Druck stehende Tragermittel
befindet, vom Wasser des angasssenen Heizkreislaufes umgeben. Das Tragermittel
kuhlt sich bis zur Kondensationstemperatur ab, kondensiert und gibt die dabei frei
werdende Energie in Form von Warme an das Wasser des Heizkreislaufes ab, das im
Kessel von unten nach oben stromt.

Bedbachtungen

Bei der Durchfihrung wurde festgestellt, dass besonders darauf zu achten ist, dass nur
heiBer Dampf in das Becherglas gelangt. Wenn der Erlenmeyerkolben zu voll mit Wasser
geflllt ist, kann auch heiBes Wasser durch den Schlauch und das @lasndhr
hinibergeschleudert werden. Diese Tropfchen verfalschen das Ergebnis immens. Die
Einfarbung des Wassers hat den Sinn, dass der Dampf, der vom Erlenmeyerkolben in das
Becherglas geleitatird, deutlicher sichtbar wird.
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Versuch 4: Die Funktion des Expansionsventils

Motivation

Im Versuch 4 soll die Arbeitsweise des Expansionsventils (Drosselventil) geklart werden.
Das Drosselventil trennt den Bereich hohen und niedrigen Drucks in der Warmepumpe
und der Arbeitsstoff kiihlt sich beim Durangy durch das Ventil ab.

Zusatzlich wird gezeigt, dass die Siedetemperatur einer Flussigkeit vom Druck, der Gber
der Flussigkeitsoberflache herrscht, abhéngig ist.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung

Bendtigte Materialien:

A Druckdose Frigen

Gummischauch ( = 1,5 cm)
Feinregulierventil fir Druckdosen
Digitalthermometer-00°C i +1200°C)
Reagenzglag'(= 3,5 cm)
Gasverflussigungspumpe

> > > > > >

Druckdose
Frigen. ——— |

Feinregulier
ventil far
—— Druckdosen

Digitaltherme

/meter

Reagenzglas

Abb. 5.37 Wamepumpé Versuch 4i Die Funktion des Expansionsventils
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Die Abbildung 5.37 zeigt den Aufbau des Experiments. Das Ventil soll von den Schiilern
vorsichtig geoffnet werden. Es wird erst wieder geschlossen, wenn die Flussigkeit im
Reagenzglas ca. 1 cm hoch steht. AnschlieRend soll die Temperatur des flissigen Frigens,
das im Glas aufgefangen wurde, gemessen werden. Mit der Hand soll das untere Ende
des Reagenzglases erwarmt und nachfolgend die Beobachtungen notiert und besprochen
werden.

Abb. 5.38 Warmepumpé Versuch 4 vereistes Glas

Hinweise fir die Betreuer

Die Schiler sollten folgenden Sachverhalt begreifen: Der Arbeitsstoff FrigeiCICF
befindet sich in einer Druckde. Bei Zimmertemperatur betragt der Druck ca. 6 bar. Die
Dose enthalt Gas und Flussigkeit und sie wird auf den Kopf gestellt (vgl. Abb. 5.37), so
dass das Ventil unten ist. Es wird flussiges Frigen in ein Reagenzglas eingeleitet. Nach
Austritt herrscht armaler Luftdruck. Frigen kihlt sich beim Durchgang durch das Ventil
stark ab, seine Temperatur sinkt also enorm ab. Auch das Ventil und der Schlauch
werden kalt, sie beschlagen, da Wasserdampf aus der Luft hier kondensiert. Sobald der
Schlauch abgekihltst, tropft flissiges Frigen in das Reagenzglas. Seine Temperatur
betragti 29°C und das Reagenzglas beschlagt und vereist am unteren Ende (vgl. Abb.
5.38). Wird die Hand an das Reagenzglas gehalten, erwarmt sich das Glas und die darin
schwimmende FlissigkeiAls Folge ist zu erkennen, dass das Frigen heftig siedet. Die
Temperatur des Frigen bleibt aber 9°C.

Das Ventil demonstriert die Wirkungsweise eines Drosselventils in der Warmepumpe. Es
trennt die Bereiche hohen und niedrigen Drucks im Kreisteuf Warmepumpe (vgl.

Abb. 5.30). Der Arbeitsstoff ist vor und hinter dem Ventil flissig, die Temperatur sinkt
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aber betrachtlich, wenn der Druck erniedrigt wird. Der Verdampfer der Warmepumpe
liegt dicht hinter dem Drosselventil, da die Temperatur des #sdiseffes so stark sinkt,
dass sofort der Umgebung Warme entzogen wird.

Motivation

Im weiteren Verlauf des Versuchs 4 soll der Zusammenhang zwischen Siedetemperatur
und Druck untersucht werden.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bendtigte Matealien:

A Druckdose Frigen
Gummischlauch®( = 1,5 cm)
Feinregulierventil fir Druckdosen
Reagenzglag'(= 3,5 cm)
Gasverflussigungspumpe

> > > > >

In das Reagenzglas wird erneut etwas Frigen gefullt. Das Ventil wird erst wieder
geschlossen, wenn die Flussigkeit im Raaglas ca. 1 cm hoch steht. Anschliel3end
wird das Reagenzglas aus der Halterung des Stativs entnommen. Auf das Reagenzglas, in
dem sich Frigen befindet und welches mit der Hand erwéarmt wird, wird eine
Gasverflissigungspumpe gesetzt. Das Frigen ist dlieckivarme der Hand verdampft.

Es wird der Kolben in den Zylinder gedrtickt (vgl. Abb. 5.39). Die Beobachtusglen

wieder notiert und diskutiert werden.

Gasverflissigungs
pumpe
Reagenzglas

Abb. 5.39 Warmepumpé Versuch 4 Gasverflissigungspumpe

Hinweise fir die Betreuer

Bei normalen Luftdruck (I®a) siedet Frigen beR9°C. Steigt der Druck uber der
Flissigkeit, dann steigt auch die Siedetemperatur. Wenn der DruckL6# & betragt,
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siedet, bzw. kondensiert Frigen bei Zimmertemperatur. In dem zu Anfang noch kalten
Zylinder kondensiert bzw. siedet das Frigen bei etwadrigerem Druck.

Die Abhangigkeit der Siedetemperatur vom Druck bildet eine wesentliche Grundlage fur
das Funktionieren einer Warmepumpe. Dadurch wird ermdglicht, dass Warme auf der
kalten Seite aus der Umgebung aufgenommen und auf der warmeren Seiteran
Speicher abgegeben werden kann.

Beobachtungen

Abb. 5.40 Warmepumpé Versuch 4 Durchfiihrung

Beim Hineindricken des Kolbens wird das Frigen bei einer bestimmten Kolbenstellung
wieder flussig. Der fllissige Anteil vergréf3ert sich bei weiterem Eindricken immer mehr.

Wenn de untere Zylinderteil noch sehr kalt ist (vom Einlassen des Frigens), braucht der
Kolben zur Verflissigung nicht so weit hineingedriickt zu werden wie spéater, wenn der
ganze Zylinder wieder Zimmertemperatur angenommen hat. Lasst man den Kolben
langsam wiedeheraus, beginnt das Frigen zu sieden.

Das Bild 5.40 zeigt einen Schiuler, der den Kolben der Gasverfliissigungspumpe in das
Reagenzglas driickt und somit den Druck im Glas erhoht. Der Effekt, dass sich das
gasformige Frigen wieder verflissigt, wurde voreml Jugendlichen mit grofiem
Erstaunen betrachtet. Da alle Madchen und Jungen diesen Versuch selbst ausprobieren
wollten, wurde, um Frign zu sparen, in das Reagenzglsistt dem Tragermittel
Eisspraygespruht. Mit diesem Spray, dalerall k&auflich zu everben ist, kann dasselbe
Phanomen betrachtet werden.
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Arbeitsauftrag 3: Vorteile und Nachteile einer Warmepumpe

Motivation

Die Schuler sollen mit Hilfe der Karte 9 die Vorteile und Nachteile einer Warmepumpe
besprechenAuRerdem sollen sie feststelledass Warmepumpen einen Beitrag zum
Umweltschutz leisten kdnnen.

Hinweise fiur die Betreuer

Der Betreuer muss die unterschiedlichen Warmequellen, die eine Warmepumpe
verwenden kann und die am Anfang dieser Station im Handout vorgestellt werden,
thematisieen. In diesem Zusammenhang soll besprochen werden, welche Warmequelle
am besten geeignet istAls Warmequellen stehen Erdreich, Grund und
Oberflchenwasser, Umgebungsluft oder Abbme zur Verfigung. Dabei kommt es auf

die ortlichen Gegebenheiten, die Lades Gebaudes und den Warmebedarf an, welche
Warmequelle am besten verwendet wird (¥gipitel 4.7).

Anschlie3end wird diskutiert, ob Warmepumpen eine Mdoglichkeit darstellen, eine
zukunftige, umweltfreundliche und 6konomische Warmeversorgung zu sidbabei

sollte der Betreuer die Leitungszahl erwéhnen. Sie gibt das Verhéltnis der an das heil3e
System abgegebenen Warme zu aufgewandter Arbeit Jn. geringer der
Temperaturunterschiediso zwischen Winequelle und Heizsystem ist, desteniger
Antriebserrgie wird fir den Verdichter bertiit, und desto besser ist die Leistungszahl

Als Nachteil der Warmepumpe sind die hohen Anschaffungskosten zu nennen. Diese
hohen Kosten haben einen wirtschaftlichen Durchbruch der Warmepumpe verhindert.
Weiter ist zu ennen, dass die Arbeitsmedien Frigen oder Freon aus dem Markt gezogen
wurden, da sie als umweltphysikalisch bedenklich angesehen wurden.

Dennoch bietet die Warmepumpe einige Vorteile. Die Hilfekarte 9 soll helfen, eine
Diskussion Uber die Thematik, wieeliCQO, eine Warmepumpe gegenlber anderen
Heizsystemen einsparen kann, in Gang zu setzten.

Eine Warmepumpe verbraucht weniger Energie und ist umweltfreundlicher, da ein
geringerer C@Ausstoss vorliegt. Zwar muss noch zusétzlich Energie zum Antrieb der
Wamepumpe genutzt werden, dennoch ist der Energieverbrauch im Schnitt wesentlich
geringer als bei herkdbmmlichen Heizsystemen.
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nicht verwendete Experimente

Versuch 5: Naturlicher Warmeenergiefluss

Motivation:

Dieser Versuch war urspriinglich als’ve uch 1 der Station AW2rm
wurde jedoch aus Zeitgriinden verworfen. Das Ziel dieses Experimentes ist, den Schilern
die Erfahrung naher zu bringen, dass Warmeenergie stets vom Warmeren zum Kalteren

Ubergent.
Versuchsaufbau und Versuchsdrchfuhrung:

Bendtige Materialien:

2 Becherglaser unterschiedlichen Durchmessers

2 chemische Thermometef 0°C bis + 100°C)

Stativmaterial

Gummistopfen mit zwei Bohrungen

Waage (Digi 2000; 2000g/19)

Wasserkocher

gekuhltes Wasser (mindestens 1 Tag im Kélhtank)

Stoppuhr (oder die Stoppuhr des Handy's des Versuchsteilnelfii&e€)s)

N5 S N N N N N

Gummk . . 2 chemische
Stopfen mit zwei Thermometer
Bohrungen /

| Stativ

2 Becherglaser
unterschiedlichen
Durchmessers
ineinander gestelli

Abb. 5.41 Warmepumpé Versuch 5 Natlrlicher Warmeenergiefluss
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In der Abbildung 5.41 ist der Versuchsaufbau gezeigt. Die zwei Becherglaser werden
ineinander gestellt und in das innere Becherglas wird danfiCkaltes Leitungswasser
(Kdhischrank) gefillt. In das auf3ere Becherglas fillen die Teilnehmer ca. 200 ml heil3es
Wasser, welches vorher mit dem Wasserkocher erhitzt wird. Beide Thermometer werden
bis etwa zur hakkn HOhe eingetaucht (eines innerhaitul eines aul3erhaldes kleineren
GefalRes) und die Stoppuhr wird gestartet. In Zeitabstanden von 30 s sollen die Schiler
das Wasser (warm und kalt) umrthren, @emperatuen ( W u n d) ablesenund die

Daten in eine vorgegeber@abelleeintragen. Der gesamtéersuch dauert 10 Minuten.

Die gemessenen Werte sollen in ein Koordinatensystem eingetragen und somit der
Verlauf beider Temperaturgraphen skizziert werden. Die Abbildung 5.42 zeigt die
Graphen.

U/°C

1&

30 T

I I
5 10

v

t/min

Abb. 5.42 Warmepumpé Versuch 5 Verlauf der Temperaturgraphen

Zum Schluss dieseSxperimentes soll der Mittelwert der beiden Starttemperaturen und
Endtemperaturen berechnet werden und abschlie3end das Ergebnis diskutiert werden.

Hinweise flr die Betreuer
Der Verlauf der Graphen muss mit den Schuilern explizit besprochen werden. Das

Ergebnis bedarf einer genauen Erlauterung, da der Sachverhalt, dass Warmeenergie stets
vom Warmeren zum Kalteren Ubergeht, eines der Grundprinzipien der Warmelehre
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darstellt. Zudem kommt hinzu, dass dieses Wissen zum Verstehen der Warmepumpe
elementar ist.

Bei den Graphen sollten die Schuler folgenden Sachverhalt erkennen: Die Temperatur
des heilen Wassers nimmt ab und zwar zuerst schnell, spater langsamer. Das kalte
Wasser erwarmt sich entsprechend. Die gemeinsame Endtemperatur liegt etwas unterhalb
desMittelwertes der Anfangstemperaturen.

Warmes Wasser hat einen hoheren Energieinhalates. In dem Versuch sind warmes

und kaltes Wasser nur durch eine Glaswand getrennt. Energie wird durch Warmeleitung
Ubertragen, bis beide Wassertemperaturen gainch

Da beide Wassermengen gleich grof3 sind, sollte die Endtemperatur gleich dem
Mittelwert der Anfangstemperaturen sein. Im Experiment liegt die Endtemperatur etwas
niedriger da ein Teil der Warmeengie an die kaltere Umgebunggaigeben wird.

Seite |144



Planung und Durchfuihrung des Schiilerlabors

5.3.5 Station Energieproblematik und die Diskussionsphase

Motivation

Die Station AEnergieproblemati ki i st ei ne
absolviert werden. In dieser Station lernen die Schuler unterschiedliche Endigreque
kennen. Es soll speziell der grundlegende Gewinnungsprozess von elektrischer Energie
durch Sonnenenergie, Windenergie, Wasserenergie, Biomasse, Erdwarme und
Kernenergie behandelt werden.

Die Einarbeitungsphase in die Informationsmaterialien

Die setis Gruppen, in die die Teilnehmer aufgeteilt sind, erhalten jeweils eine
Arbeitsmappe mit Arbeitsanweisungen, Informationstexten und Folien zu einem bereits
oben genannten Kraftwerkstyp. Die entsprechenden Texte und Folien befinden sich auf
der beiliegende CD.

Die Schuiler haben die Aufgabe, innerhalb einer Stunde, von dem jeweiligen zu
bearbeitenden  Kraftwerkstyp das  Funktionsprinzip, den durchschnittlichen
Wirkungsgrad, die benotigten Ressourcen, den aktuellen Stand der Verwendung in
Deutschland, sowieiel Vor- und Nachteile des Typs, den Texten aus der Arbeitsmappe
zu entnehmen. Dabei sind die Materialien innerhalb einer Gruppe aufzuteilen, damit nicht
jeder Jugendliche alle Texte eines Kraftwerkstyps lesen.isgefundenen Losungen
werdenanschlie3ed zusammengetragen und diskutiert.

Abb. 5.43 Energieproblematik Einarbeitungsphase |
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Die Ergebnisse sollen in der Matrix, die sich im Handout deiiec befindet (vgl. Cp
festgehalten werden. Bei dieser Station bilden sich Expertengruppen, die spezielles

Wissen hinsichtlich eines bestimmtemalkwerkstyps besitzen. Jede Gruppe wahlt aus

ihrer Mitte zwei Personen aus, welche in der Prasentationsphase, die erarbeiteten
Informationen dem Rest der Klasse vorstellt. Um die Vorstellung anschaulicher gestalten

zu kénnen, sollen die Resultate stichtamntig auf grof3e Karteikarten Gbertragen werden

(vgl. rote Karten Abb. 5.44). Diese Karten sollen bei der Préasentation in Form einer
Matrix an die Tafel geheftet werdéwngl. Prasentationsphase).

Karteikarten
~

Arbeitsmappen mit Texten
und Folien

Abb. 5.44 Energieproblematik Einarbeitungsphase I

In den Arbeitsmappen befindenicls ebenfalls Folien,
Funktionsprinzip des jeweiligen Typs besser erlautert werden kann (siehe CD).

I m Sche¢l erl abor

die Energieumwandlungsketten (vgl. Abb. 5.45)deertlichen sollen, auf die Folien

wur den

mit deren Hilfe das

i n der St

ation

AEne

gedruckt. Diese missen von den Teilnehmern vollstandig ausgefullt und bei der
Prasentation den restlichen Klassenmitgliedern prasentiert werden.

Kinetische Energie
des Windes

Rotor-
blatter

AE

Generator

s

=

/

Abb. 545: Energieproblematik EnergieumwandlungskettérBsp. Windenergie
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Hinweise fiur die Betreuer

Alle Ergebnisse, sowie die Abbildungauf den Folien zur Erklarung der Funktionsweise

von Kraftwerken muss der Betreuer vor der Prasentation mit den Schulern nochmals kurz
besprechen, damit keine fehlerhaftelnformationen an die restliche Klasse
weitergegeben werden. Zliesem Zweck gibdie Tabelle 11einen kurzen Uberblick

Uber alle méglichen und notwendigen Informationen, die die Schiler erarbeiten sollen.

Der Betreuer kann anhand dieser Tabelle schnell alle Ergebnisse mit den Teilnehmern
besprechen und fehlerhafte Informationen beremige

Entscheidend f¢r den Erfol g di ezsugehdrigbt at i on
Prasentationsphasst, wie die Teilnehmer mit den Texten und Folien der Arbeitsmappen
zurechtkommen. Aus diesem Grund mussen die Informationsbdgen recht kompakt und

gut verstandlich gestaltet sein. Deshalb wurden die zu bearbeitenden Texte vorab gekuirzt
und so aufgebaut, dass die Schuler schnell und unmissverstandlich auf die bendétigten
Informationen stofRen. Da zur Klarung aller Fragen mehrere TaxXtsensind, misen

die Schiiler die Skripte untereinamdaufteilen. Die Schiller sollem| so al s AGr u
arbeiten. Dies birgt einen weiteren Vorteil in sich. Die Gruppe muss vor der Prasentation

die Ergebnisse diskutieren. Dadurch setzten sich die Madchen und Jungsiventenit

der Materie auseinander und haben somit nebenbei Argumente fur die abschlielRende
Diskussionsrundalie mit der ganzen Klasse stattfindggsammelt.

Beobachtung

Besonders auffallig war in der St ateison AERN
wahrend der Einarbeitungsphase in die Informationsmaterialien, rege Diskussionen
sowohl zwischen den jeweiligen Gruppenmitgliedern, als auch zwischen den Lehrkraften

und den Betreuern, entstanden. Besonders viel Ziundstoff beinhaltete die Kernenergie.
Eine Guppe weigerte sich sogar vehemedti e Ar bei t smappe AKern
bearbeiten, mit der Begriindung, sie waren strickte Gegner der Kernenergie. Aus diesem
Grund wurde dieser Gruppe ei nzgetaih Aubdee Mapp
andeen Seite gab es Jungen und vor allem auch M&adchen, die sich intensiv mit der
Kernenergie auseinandersetzten und die Hintergriinde dieser Art der Energiegewinnung
naher kennenlernen wollten. Besonders beliebt waren auch die Biomasse und die
Erdwéarme. Zahlrehe Schiler gaben an, dass ihnen diese Arten der Energiespeicherung
noch relativ unbekannt waren. So wurden diese beiden Mappen recht haufig gewahlt.

Laut den Aussagen der Betreuer und den Aussagen der Sthiker keine gréf3eren

Probleme bei der Beariteng der Textehinsichtlich des Schwierigkeitsgrades oder des
vorgegebenen Zeitrahmermaf.

Einige physikalische Aspekte und Begriffe musddennochwahrend dieser Station von

den betreuenden Hilfskraften mit den Schilern explizit geklart werdene Behuler
konnten die Begriffe ARessourcenfi und ARes:
At hermi sche Energiei oder die Akinetische
unter den Namen WarmeBewegungsund Lageenergie bekannt.
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Eckdaten verschieglener Energiegewinnungsmaglichkeiten im Vergleich

Reserven un®essourcen| Wirkungs | momentane Vorteile Nachteile
Potentiale grad Verwendungn BRD

Kernkraftwerke Uranreserven: 1,77 Mt beide - derzeit 25 - kein CG-Ausstoss - Atomkatastrophen
Fir die nachsten Jahrzehntg Typen: Kernkraftwerke in - Verfugbarkeit von - Verbreitung von
ein ausreichendes Potential | 3071 40 % Deutschland, davon 13 | Uran fur die 200 Jahre| Nuklearwaffen
[BUNO09/26-28] [INTQ36] stillgelegt bzw. werden | [HEI03/229233] - Problem der Endlagerun
Uranressourcen reichen tibe stillgelegt [INTQ31]

200 Jahre [INTQ37] - 2010 betrug der Anteil
der Kernenergie an der
Stromerzeugung in BRD
10,9 % [NTQ25]

Kohlekraftwerke Weltweites Gesamtpotenzial 307 40 % | derzeit ist der Bau von | Kohle in Deutschland | - sehr hoher C®Aussto

(Warmekraftwerke) an Reserven (Stand 2008): | [INTQ30] 30 neuen verf¢gbar - Reserven sind endlich
- Erdél: 405 GT Kohlekraftwerken in Abhéangigkeit von und kénnen bald zu Ende
- Erdgas: 516 Bill. i Deutschland geplant Rohstoffimporten aus | gehen
- Kohle: 997 GT, davon 728 [INTQ30] dem Ausland [INTQ30]

GT Hartkohle und 269 Gt [INTQ30]
Wei chbr aunk-ol
weite ca. 200 Jahre bei
aktuellem Verbrauch
[BUN09/17-25]
Sonnenenergie
Fotovoltaik 20 % trug 2010 mit 2 % an - Strom wird dort - lange Amortsationsdauer,
[BUR07/32 | gesamten erzeugt, wo er benétig| - hoher Flachenbedarf bei
-38] Stromerzeugung fur wird geringem Energiegewinn
Deutschland bei - lautlos und ohne [WIL09/16-17]
-D [BMU11/4] Emission
[WIL09/16-17]
Solarthermie - Speicherung der - relativ grof3er
- Turmkraftwerke aber von der Tageszeit | ca. 40 % BRD nicht geeignet; es | Warme tber Stunden | Flachenbedarf
abhéangig [HEIO3] wilrden 80000 krin der | und Tage méglich - geografische
- Parabollrinnenkw. ca. 20 % Wouste Sahara - kurze Einschrankung
[HEIO3] reichen, um den Amortisationszeit [WILO9]
Energiebedarf der Welt | - Kombinierbar mit
zu decken; far herkdmmlichen
Deutschland nicht mal 3| Kraftwerken
000 knt [WIL09/18-19] | [WIL09/18-19]

Wasserenergie Weltweit gesehen bestehen | bis zu 97 % | hat einen Anteil von 4 | - ausgereifte Technik | - hohe Investitionskosten
nocherheblich Potenziale zu| mdglich 5 % am gesaten - hoher Wirkungsgrad | - Eingriff in Natur
Nutzung der Wasserkraft. [HEIO3] deut schen S| -keine Emission - bei GroRanlagesinddie
Aktuell werden genutzt: Potential fast ausge - wartungsfrei, lange | Auswirkungen auf
Europa 75%, Nordamerika schopft Nutzdauer Wasserhaushalt, Klima,
70%, Sudamerika 33 %, [PET08/237243] [WIL09/20-21] Vegetation und Gesell
Asien 22% und Afrika 7% Ca. 400 Anlagen mit Schaft kaum
[WIL09/20-21] einer Leistung Uber vorherzusehen

1MW erzeugen 92% des - nicht tberall nutzbar:
Stroms aus Wasserkraft 90 % der Wsserkraft

den Rest bestreiten 7 00 stammen aus Bayern und
Kleinanlagen BadenWirttemberg
[WIL09/20-21] [WIL09/20-21]

Windenergie - Windgeschwindigkeiten 407 50 % | 21.607 Windenergie - hoher Erntefaktor - Windstérke ist
sowohl zeitlich als auch [HEIO3] anlagen Leistung von - hoher Wirkungsgrad| s c hwankend
raumlich sehr unterschiedlich 27.214 Megawatt - keine Emission planbares Energiedargebqg
- zu hohe aber auch zu [INTQ45]. Im Jahr 2010 | [WIL09/22-23] Ynicht grund
niedrige trug die Windenergie mit - Gerauschentwicklung
Windgeschwindigkeiten 13,3 % zur deutschen - asthetische Aspekte
kénnen nicht genutzt werder| Endenergiebereit - Energiereserve bei Flauts
Ideal: 31 25m/s stellung bei [BMU11]. notig

[WIL09/22-23]

Biomasse In BRD ein sofort nutzbares | Biogasan 20106.000 Biogasanta | -jederzeit und - 6kologische Belastung
Potential an Biomasse von | lage : gen [INTQ41] In BRD bedarfgerecht durch D¢nger
ca.2.343 PJDamit kbénnen ca. 20 % trug die Bioenergie 2010 einsetzbar, lagerféhig | - Emission bei Ver
16% des Primarenergie von Wéarme zu 9,0 %, [WIL09/24-25] brennungsvorgang
bzw. 24% des von Strom zu 5,5 % - COx-neutraler - flachenintensiv
Endenergiebedarfs gedeckt [BMU11] Energietrager [WIL09/24-25]
werden [SCHOOQ]. [SCHO00]

Geothermie Hot-Dry- Trug 2010 mit 2,0 % zur| - saubere Energie, - nicht dberall

Rock deutschen keine Emission wirtschaftlich nutzbar, da
.D Verfahren: | Energiebereitstellung be| - standig verfigbar, oft in zu groRRefTiefe

ca. 20 % [INTQ25] grundlastfahig -Probebohrun

[HEIO3] [WIL09/26-27] teuer, Erfolg ungewiss

[WIL09/26-27]

Tabellell: Eckdaten verschiedener Energiegewinnungsmdglichkeiten im Vergleich
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Die Prasentationsphase

Im Vorfeld der Prasentationsphase haben die Schiler nochmals 15 Minuterr2ei
Ergebnisse aufzuarbeitemd Unstimmigkeiten innerhalb der Gruppe zu klaren. Wahrend
der Prasentationsphase werden die Ergebnisse jeder einzelnen Arbeitsgruppe vorgestellt.
Die Gruppen haben hierzu zwei Sprecher ausgewahlt, die den Redeanteil untereinande
aufgeteilt haben.

Abb. 5.46 Energieproblematik Préasentation der Funktionsweise eines Parabolrinnenkraftwel

Die Folien dienenals Anschauungsmaterial und zeigdie jeweilige Funktionsweise
eines Kraftwerkstypsind die Energieumwandlungsketigie Abbildung 5.46 zeigt einen
Schiiler, der beispielsweise das Parabolrinnenkraftertgltert.

Damit die Schiler die Wirkungsgrade, die Vand Nachteile, den momentanen Stand

der Verwendung in Deutschland und die Ressourcen eines Kraftwerkstyps besser
erklaren und verdeutlichen kdnnen, schreiben die Schiiler ihre Ergebnisse beteits in
Station AEnergieproblemati ki auf Karteikar
den Sprechern vorgestellt worden sind (vgl. Abb. 5.47), an die Tafel geklebt, auf welcher

sich bereits eine Matrix befindet.

Diese Matrix gibt, nachdem alle Grupperéh Beitrag vorgetragen haben und alle
Informationen an der Tafel angebracht sind, eine Ubersicht aller vorgestellten
Kraftwerkstypen. Diese Aufstellung erlaubt einen gut ersichtlichen Vergleich der
einzelnen Madglichkeiten, elektrische Energie zu gewinmenAbbildung 5.48 ist die
Matrix an der Tafel abgebildet.
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Abb. 5.47 Energieproblematik Prasentation der Ergebnisse mit Hilfe von Kartdisar

Don A

‘-bd)&h'f‘&l\
rkupnysar
rnon Ver

Abb. 5.48 Energieproblematik Matrix

Seite | 150



Planung und Durchfuihrung des Schiilerlabors

Hinweise fiur die Betreuer

Der Betreuer muss fir die Ubersichtlichkeit der Matrix sorgen. Hierfir muss zum einen
die Matrix moglichst grof3 auf der Tafel sibat gezeichnet werden und zum anderen
muss die Schrift auf den Karteikarten der Schiler mdglichst sauber, grof3 und
Ubersichtlich gestaltet sein. Deshalb sind die Schuler dahingehend zu instruieren.

Da die Prasentationsphase erst nach der Mittagspausmdtatthaben die Schiler eine
funfzehnminitige Zeitspanne, ihre Ergebnisse nochmals zu Uberdenken. Es hat sich
wahrend der Schilerlabordurchfiihrung gezeigt, dass einige Schiler diese Viertelstunde
nicht effektiv nutzen. Deshalb wurde sofort mit der Prézem begonnen.

Der vortragenden Gruppe konnen nach Abschluss der Prasentation noch Fragen
hinsichtlich ihres Themengebietes gestellt wardgofern die Gruppe nicht seténdig
antworten kann, springt der Betreuer ein und klart die offenen Sachvefreitiende
Inhalte werden vom Betreuer nach Abschluss des Gruppenvortrags erganzt.

Beobachtungen

Grundsatzlich verlief die Prasentationsphase erfreulich effektiv. Es zeigte sich, dass die
Teilnehmer die Texte intensiv bearbeitet hatten und die InhaltedeonJugendlichen
verinnerlicht worden waren.

Die Sprecher sollten die Informationen mdglichst freisprechend und fllissig prasentieren.
Da manche Teilnehmer Probleme hatten, sich diealte zu merken, durften die
Jwendlichen auch einen Spickzettel mit die Takl nehmen oder sich an den
Stichpunkten auf den Karteikarten orientieren. Einige Teilnehmer, die auch bereits
wahrend der Experimentierphasen sehr grol3e Motivation und Aufmerksamkeit zeigten,
konnten die Informationen jedoch ohne grofRe Probleme mitdviel Engagement
darbieten. Dies lockerte die Prasentationsphase immens auf. Auch Aspekte aus der
experimentellen Phase, wie zum Beispiel alue r Station AEdeergi ev
Funktionsweise eines Generators, wurden an passender Stelle erwahntautett.er
Hilfestellungen durch den Betreuer bedurfte es nur sehr selten. Auch den gré3ten Teil der
Fragen konnten die Expertengruppen eigenstandig beantworten.

Bereits wahrend des Vortrags einiger Gruppetzten die zuhdrenden Heranwachsenden

die Chanceihre Bedenken bezlglich eines Kraftwerkstyps zu aufRern. Aufgrund des sehr
kurzbemessenen zeitlichen Spielraumes wurde die Diskussion aber auf spater vertagt und
innerhalb der Diskussionsrunde vom Betreuer die Debatte nochmals aufgegriffen. Zudem
sollten de Schiller erst einen vollstandigen Uberblick tber die unterschiedlichen
Moglichkeiten der elektrischen Energiegewinnung erlangen und mit Hilfe der Matrix
potentielle Alternativen erkennen. Zudem konnte der Moderator innerhalb der
Diskussionsrunde gezieltarage und Problemstellunganfwerfen und so das Gesprach
besser leiten.
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Die abschlieRende Diskussionsrunde

Im Anschluss an die Préasentation der Ergebnisse folgt die Diskussionsrunde, in welcher
alle Schuler, Lehrer oder Betreuer ihre MeinemgAnsichen oder Bedenken uber die
herrschende Energiepolitik und den Klimaschutz auf3ern kénnen. Die Matrix an der Tafel
soll dabei eine Hilfestellung leisten und Uber die Unterschisdeje tberVor- und
Nachteile der unterschiedlichen Kraftwerkstypieiormieren Die Aufstellunghilft, die
Argumentationsreihe der Diskussionsteilnehmer zu belegen.

Beobachtungen

Die Beteiligung an der Diskussionsrunde war bei allen drei Schulerlabordurchfiihrungen
sehr hoch. Nahezu jeder Teilnehmer wollte seine Meinung kundtursiochdan der
Debatte beteiligen, wie die Energiefrage in Zukunft gelost werden konnte. Zeitweise
konnte sich der Moderator vollstandig aus der Diskussion zurtickziehen, weil die
Teilnehmer untereinander recht konstruktiv Uber die Energieproblematik spréaman

die Debatte ins Stocken, wurden gezielt Fragen an die Jugendlichen tber deren Meinung
gestellt.

Ganz klar war fur alle Schiler, dass die umweltverschmutzenden Kohlekraftwerke
endlich abgeldst werden sollten. Die Frage, wie die Energieversorgugklanft aber
aussehen solle, barg ein gro3es Diskussionspotential. Besonders die Kernenergie stand im
Kreuzfeuer des Gesprachs. Uberraschend war, dass circa ein Drittel aller Jugendlichen fur
das Beibehalten der Kernenergie war. Wie die Meinung dieserniatér der
Kernenergienun nach der Atomkatastrophe in JapanFukushima aussieht, ware
natirlich &uRerst interessant. Alle Madchen und Jungen waren sich einig, dass die
Kernenergie eine potentielle Rolle beim Klimaschutz spielen kénnte, dennoch pfadierte
Uber die Halfte aller Teilnehmer flr den Einsatz erneuerbarer Energien. So wurden in
etwa die Windkraftwerke, deren Ausbau in Deutschland enorme Fortschritte macht,
speziell durch Offshoré Parks, aber auch die Sonnenenergie, die Biomasse und die
Geothemie als gute Alternativen fur die Zukunft angesehen.

Zum Abschluss der Debatte wurden vom Moderator die pragnantesten Ergebnisse
nochmals kurz zusammengefasst und die Teilnehmer verabschiedet und entlassen.
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5.4 Energiesparhaus und Ergometer

Im Raum B71 waren Zusatzmaterialien zum Thema Enemgre, Trimmi Dich i Rad

und ein Modelleines Energiesparhauses, aufgebaut. Diese beiden Verianten vom

5.1 7. Oktober 2@0 als Anschauungsmaterial fir den Projekfi@§ ner gi e i m Spe
im Museum im Kiturspeicherin Wurzburgund waren vonHerrn Stolzenberger &

Kollegen der Universitdit Wdurzburg konstruiert unddem  Schilerlabor
AEnergieversorgung, Ener percigestelitwardery, Ener gi

Das Trimm T DichT Rad

Dieser Versuchsaufbau steht aus ieem Energierad, womit durch Muskelkraft eine
Spannung erzeugt wird, mit der unterschiedliche Verbraucher aus dem taglichen Leben
(Lampen, CBPlayer)betrieben werden kénnefvgl. Abb. 5.49).

Abb. 5.49 Fahrradergometer

Bendtigt ein Verbraucher wenig Ewxee, ist der Tretwiderstand gering. Bei hohem

Energieverbrauch ist der Tretwiderstand entsprechend grof3. Auf diese Weise erhalten die

Schilerinnen und Schiler ein Gefuhl fir den unterschiedlichen Energieverbrauch

verschiedener alltaglicher Geréate. Wahratid Energiesparlampe ohne allzu grof3en
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Aufwand zum Leuchten gebracht wird, kann man bei der herkémmlichen Gluhlampe
schon ins Schwitzen kommen. Wird das Radiogerat angeschlossen, sind sportliche
Hochstleistungen gefragt.

Das Modell eines Energiesparhause

Dach 7

Wand

Boden o

Abb. 5.50 Modell eines Energiesparhauses

Das Energiesparhaus ist auf jeder Seite mit einem anderen Dammmaterial verkleidet.
Eine Wand ist verglast, eine Seite ungedammt, die dritte Wand besteht aus

Mineralfaserdammung (14 cm; U = 35— ) und auf der vierten Seitevurde

Vakuumisolationspanell (2 cm; U =&—— ) verarbeitet. Im Inneren des Hauschens

befindet sich eine Halogenlampe, die den Innenraum aufheizt. Die Schiler kbnnen mit

Hilfe eines Infraroi Thermometers (Voltkraft50°C- +550°C) auf @der AulRenseite die
Temperatur messen. Dabei soll den Madchen und Jungen verdeutlicht werden, dass
verschiedene Materialien unterschiedlich stark Warme leDe®.ungedammte Wand

weist erwartungsgemall die schlechteste Dammeigenschaft auf. Die grofl3te
warmasolation wird von der Mineralfaserdammung und dem Vakuumisolationspanell
erreicht. Im Anschluss an die Experimeri er st ati on A W2 minded @ mmu n ¢
Teilnehmern dieses Haus naher betrachtet und die behandelten Inhalte der Station
AWa r me d 2 mmu nskiirz wiedechblmesdén
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6. Evaluation

6.1 Ergebnisse der Schilerevaluation

Nachdem nun die Organisation des Schuilerlabors geschildert und die jeweiligen
Stationen mit den dort durchgefiihrten Versuchen einzeln vorgestellt wurden, soll sich
dieses Kapitemit der Auswertung von Fragebdgen beschatftigen, die die Schiler wenige
Tage vor und nach dem Besuch des Labors ausgefillt haben. Es wurde eine Pretest
PosttestEvaluation vorgenommen, welche das Ziel hatte, zu den einzelnen Phasen des
Schulerlabors mdgihst viele RuUckmeldungen zu erhalten, um gegebenenfalls
Anderungen und Verbesserungen vornehmen zu kénnen.

Im Oktober 2010 fanden drei Labordurchfiihrungen statt. Am 12.10.210 war die Klasse
9D des Riemenschneid€symnasiums aus Wurzburg an der Univetsidirzburg zu

Gast. Die Klasse bestand aus 7 Jungen und 12 Madchen.

Einen Tag spater, am 13.10.2010, besuchten 17 Jungen und 12 Madchen aus der Klasse
9A, vom RontgenGymnasium Wirzburg, das Schulerlabor.

Am Freitag, den 14.10.2010 nahm die Klasse 10A der Realschule Gemunden an der
Labordurchfiihrung teil. Hier besuchten 3 Jungen und 16 Madchen die Universitat.

Die Physiklehrkrafteerhielten direkt nach der Anmeldung Pretésaluatonsbdgen
zugesendet, welche bis zum Tag der Durchfiihrung von demeReiern anonym
ausgefullt werden mussten. Nach dem Besuch des Schiilerlabors bekarmédagogen

die PosttesEvaluationsbdégen mit auf deWeg. Diese Bdogen wurden ca. drei bis funf
Wochen spater von den jeweiligen Lehrkraften ausgefullt zurtickgesendet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Pretests und anschliel3end die Ergebnisse des
Posttests der gesamten Teilnehmer, also aller 67 Schuler insgesamt, analysiert. Mit Hilfe
des Pretests sollte die Motivation und das Interesse fir das Schilerlabor geteiztat

Der Posttest hatte vorwiegend die Aufgabe, den Schwierigkeitsgrad des Labors zu
ermitteln und gegebenenfalls Bewertungen uber Arbeitsmaterialien zu geben
Gleichzeitig wurde der Lernzuwachs mit Hilfe eines fachlichen Fragenteils eruiert. Da
bei den drei Klassen keine nennenswerten Unterschiede zu verzeichnen sind, wird auf
eine detaillierte Darstellung der Resultate, als auch auf einen Vergleich der Klassen
untereinandewerzichtet.

Auswertung der PretestFragebdgen

Wie bereits erwahnt, zeg sich der Prestest auf das Interesse und die Motivation
hinsichtlich des Schulerlabors. Bevor die Schuler spezielle Fragen zum Labor gestellt
bekamen, wurden sie aufgefordert, ihre eigenen Physikleistungen einzuschatzen. Dabei
bewerteten lber 706 ihre Leistungen als eher mittelmafig. Dieses Ergebnis, gibt einen
Hinweis, inwiefern die Teilnehmer speziell an der Physik interessiert sind. Das Resultat
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lasst vermuten, dass die Mehrheit der Teilnehmer Gefallen an der Physik hat. In diesem
Zusammenhang kannasd Interesse, speziell an dem Themengebiet Energiserbes
eingeschatzt werden. Bei8 war di e Newugier auf das Gebi

was darauf schlieCen | 2sst, das allein der
mit negativen Emotioen in Verbindung gebracht wird (vgl. Abb. 6.1). Hier liegt haufig
ei ne negati ve Konditionierung hinsichtlic

Unterricht stellt die Einfg¢ghrung des Begri
exakte Definition de&nergiebegriffs relativ schwer zu finden ist. Haufig wird der Weg
gewahlt, bei welchem zunachst der Kraftbegriff eingefiihrt wird und anschlie3end Gber

den Arbeitsbegriff eine neue physikalische Gr63e, der Energiebegriff, abgeleitet wird

(vgl. Kapitel 4.11 ) . Leider treten bereits beim Erl e
Schwierigkeiten auf. Ein noch schwerwiegenderer Sachverhalt ist die Tatsache, dass der
Kraftbegriff keinen anschaulichen Zugarg dem Energiebegriff bietet und dieses
Fachwort zu sehauf die Mechanik beschrankt ist. Kurz, die Schiler kdnnen héaufig mit

dem Begriff Energie nichts anfangen.

Interesse an Themengebiet Energie im Vorfe

B

3

<

O

0

5 m sehr grof3
©

< mgrof

g niedri

< g

m sehr niedrig

Abb. 6.1:Evaluationsfrage Interesse an Themengebiete Energie im Vorfel

Wird aber ein gewisser Bezug zum Alltag hergestellt und sind die Zusammenhénge
leichter erkennbar, so steigt wieder das Interesse bei dgerdumd Madchen. Dies

bestétigt auch die nachfolgende Frage, ob die Inhalte @lasré ansprechend sind. Nur

27 % stimmten dieser Aussage gar nicht oder nur wenig zu (vgl. Abb. 6.2). Es zeigt sich
demnach, sobald Begriffe, wi eAWumeBhaimpriie l
AEnergie im Haushaltd fallen, steigt das |
an. Mit diesen Bezeichnungen kénnen sich Schiler besser auseinander setzen, da hiermit

ein gewisser Alltagsbezug geschaffen wurde.
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Inhalte des Labors sind ansprecher

50
45
40
35
30
25
20 — Estimmt wenig

15 stimmt ziemlich

10 - —
5 i_( " stmme velg
O i

m stimmt gar nicht

Anzahl der Schuler

Abb. 6.2: Evaluationsfige- Inhalte des Labors sind ansprechend

Besomers Madchen gelten meist als sehr desinteressiert bei naturwissenschatftlichen
Themenkomplexen. Es waren bei diesem Schilerlabor aber keine signifikanten
Auffalligkeiten von Seiten der Madchen festzustellen. Zwar hielten sich die Madchen bei
manchen Expementen, wie zum Beispiel der Induktion im Hintergrund und tberliel3en
das Experimentieren den Jungen, dennoch zeigten im GrofRen und Ganzen die Madchen
und Jungen ein gleich hohes MalR an Interesse und Motivation. Madchen kdnnen sich
haufig mit einem zu behdelnden Inhalt nicht identifizieren, aufgrund der Aktualitéat des
Themas konnte aber davon ausgegangen werden, dass bei fast jedem Teilnehmer
Aufmerksamkeit geweckt werden wurde.

Als nachste Frage wurde gestellt, ob das Experimentieren Spal} (vgictXbb. 6.3).

Nur eine Person hat gar keine Freude und nur acht von insgesamt 67 Jugendlichen gaben
an, nur wenig Spal3 am Experimentieren zu haben. Im schulischen Unterricht haben
Jungen und Madchen weniger direkten Kontakt zu Experimenten, da
Demonstrationswsuche durch die Lehrkraft zumeist nur in fragendentwickelnde
Gesprache eingebunden sind und Schulerexperimente bei manchen Lehrern, oft aus
Zeitgrinden, dberhaupt nicht vorkommen. Zu wenig wird zum eigenstandigen
AAusprobieren und $jedetJagendlithe gemng expeeimentiert, iBta f a
hiermit eine glnstige Gelegenheit geboten, die Bedeutung der Naturwissenschaften und

der Technik fir die Gesellschaft den Schilern naher zu bringen. Diese Neigung der
Sch¢l er, d ur c-andErrod\eeahrey A Tr w i ¢ h sel bst2and
naturwissenschaftlichen Zusammenhangen zu beschéaftigen, sollte dringend ausgenutzt
werden.

Seite | 157



Evaluation

Experimentieren macht Spal.

| stimmt gar nicht

B stimmt wenig

Anzahl der Schuler
N
o

m stimmt ziemlich

m stimmt vollig

Abb. 6.3: Evaluationsfrage Experimentieren macht Spal3

Interessant ist auch das Ergebnis der Frage, ob die Schiler das Labor besuchen, weil
Interesse an den Themengebieten besteht Alajl. 6.4). Das Resultat bestatigt den im
Vorfeld existierenden Verdacht, dass die Madchen und Jungen das Labor nicht aufgrund
der Begeisterung Uber die Inhalte besuchen. Es muss aber bei der Erstellung eines
solchen Labors immer klar sein, dass alle Schileer jeden mdglichen Ausfall des
Unterrichts erfreut sind. Positiv ist aber dennoch zu vermerken, dass knapp 50 % der
Jugendlichen aus Wissbegleran den Inhalten einen Tag an der Universitat Wirzburg
verbringen wollten, wie aus nachfolgendem Diagramsicthtlich wird.

Besuch des Labors, weil Interesse ar

Themengebiet besteht
30
g 25
S
A 20 - _ _
& 15 - | stimmt gar nicht
‘5,5 10 - B stimmt wenig
é 5 | m stimmt ziemlich
0 - m stimmt vollig

Abb. 6.4: Evaluationsfrage Besuch des Labors, weil Interesse an Themengebi
besteht
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Auswertung der PosttestFragebdgen

Im Fragebogen des Posttests hatten die Teilnehmer die Gelegenheit, innerhalb von
Textfeldern, eine Begrindung, Kommentare oder konstruktive Kritik zu &ul3ern. Einige
Aussagen der Schulerinnencuchuler werden hier wortgetreu, in Anfiihrungszeichen
gesetzt, wiedergegeben.

Zu Beginn der Auswertung steht die Benotung des Schilerlabors. Die Notenvergabe
wurde auch hier in einer Grafik, Abb. 6.5, umgesetzt.

Beurteilung des Schilerlabors mit Schulnote

50

45
. 40 -
Q
E 35 m Note 1
® 30 - m Note 2
g 25 = Note 3
ftsl 20 1 m Note 4
E 15 -

10 - m Note 5

5 - = Note 6

0 m

Abb. 6.5: Evaluationsfrage Beurteilung des Schilerlaborstrichulnoten

Die Durchschnittsnote errechnetts zu 2,13, also zu der Note 2. Zu erkennen ist, dass

das Labor durchweg sehr positiv bewertet wurde. Ganze 66 % bewerteten das
Sch¢lerl abor mit Agutfid und weitere 12 % w2
haben die Teilnehmer ihre Wahl mit Kommtaren wie zum BeispieRDi e Ar bei t s bl
waren oftmals mit bildlicher Verdeutlichur
oderAAl | e Themen war en Krapp2@ % gaben alent Schylerlabora | t e t
die Note 3 undur knapp 3 % die Note Die beiden Schiler, die die Wahimdglichkeit

Note 4 angekreuzt haben, begriindeten ihre Notengebung folgenderrAaRenh hat t e
gerne alle Exper i menundAe rdsatsa tLiaobnoern wdaurr clhal nagu
Versuche u n Dennoch rweéirdes) B4 oindeeilnehmenden Personen sda
Schulerlabor weiterempfehlen. Basierend auf diesen Zahlen, kann das Labor als recht
positiv verbucht werden.

Auf die Frage, ob der einleitende Vortrag einen Uberblick geliefert hat, antworteten 58
von allen Teifl nuenhdmenrunr n® tmiAJaANei nfi. Sie Kk
den Aussager\ h a t den ganzen Stoff gut und knapp

und Adie wichti gst e nZafreidk fiedken bemderr El&uterungemn a n n |
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die Attribute: Ai nf or mati ekt | iAcgchbfie,r sAi nt eressantfi 0
(vgl. Abb. 6.9. Auch AussagenwilADas wusst e iweardeneavwihnoWieal | es
erwartet, hatten sich viele Schiler bereits mit dem Thema auseinandergesetzt und
konnten dem einleitenden Vortrag somitht viel Neues entnehmen. Dennoch war fur

die Einstimmung in das Experimentierlabor die Prasentation relevant, um einheitliches
Vorwissen bei den Teilnehmern zu schaffen.

Hat der Vortrag einen Uberblick geliefert’

70
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

mJa

m Nein

Anzahl der Schler

Abb. 6.6: Evaluationsfrage Hat der Vortrag einen Uberblick geliefert?

Wie das weitere Diagramm (Abb. 6. 7Tngfergi b
und die Diskussionsrunde, die am Schluss des Labors stattfand, die Favoriten. Die

abschlieRende Diskussionsrunde hat mit €aon allen Teilnehmern am besten

abgeschnitten. Dies bestatigt auch die Frage, wieDgikussionsrunde gefallen hatte
(Abb. 6.8).

Welche Station hat am meisten gefallen

25

g 20 .
=] m Energieversorgunc
é%) 15 - m Warmedammung
g m Energieproblematik
‘E,P, 10 1 ® Energie im Haushal
< 5 . m Warmepumpe

m Diskussionsrunde

0 -

Abb. 6.7: Evaluationsfrage Welche Station hat am meisten gefallen?
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65 % bewerteten die |l etzte Station mit Ai
Di skussionsrunde sogar mit Asehr interessa

ungefahr- aller Schiler am beliebtesten war, mag wohl dadamucbegriinden sein, dass
diese Station ausschlief3lich bekannten Unterrichtsstoff thematisierte.

Wie hat die Diskussionsrunde gefallen
50
45
5 40
2 35
@ 30 m sehr interessant
3 25 W interessant
;__,E, 20 langweilig
é 15 -
10 m sehr langweilig
5
0

Abb. 6.8: Evaluationsfrage Wie hat die Diskussionsrunde gefallen?

In allen weiteren Stationen, wurde fir die teilnehmenden Klassen zum Teil neuer Stoff
behandelt, obwohl dieses Labor zur Wiederholung von gewissen gehieten dienen

soll und dies den jeweiligen Lehrkraften vorab bekannt gegeben worden war. Zwar
bestétigten die Schiler bereits im Pretéstgyenbogen, dass Teilgebiete der Energie im
Physikunterricht schon behandelt worden waren, dennoch beinhalt&cHéaterlabor
Inhalte, die fur fast 80 % aller Schiler zum Zeitpunkt der Schilerlabordurchfiihrung
nahezu unbekannt waren.

Da die Lehrkréfte leider erst am Tag der Schulerlabordurchfiihrung dartber informierten,
dass gewisse Themengebiete, wie zum Beispelrdluktion und der Generator, noch
nicht im Unterricht behandelt wurden, wird auch ersichtlich, weshalb die Schuler
besonders an der Station AEnemDgs zigtadies or gu
Abbildung 6.9..

Obwohl die Statianiekii AEAEnNg@i gipe obmmekaushal
etwas schlechter abschneiden, haben sie dennoch jeweils -105%8%6 der Stimmen

erhalten. Das heil3t, dass sie im Vergleich zu den andern Stationen zwar schlechter
bewertete wurden, aber dennoch gut bei den IBohiangekommen sind. In der Station
AEngi epr obl e mat igenilichenorhitl Hilfe rausgdwalelter Artikel, die
einzelnen Energiegewinnungsmaglichkeiten erarbeiten. Das Gelingen dieser Phase hing
entscheidend von der Auswahl und der Vorbereitung dexte und des
Anschauungsmaterials ab. Wahrend dieser Vorbereitungsphase konnte festgestellt
werden, dass die Schulerinnen und Schiler mit dem Inhalt der Arbeitsmappen gut klar
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gekommen sind und es traten keine grof3eren Probleme auf. Die Beflirchturgjcllass

die Madchen und Jungen beim Lesen langweilen, trat nicht auf. Eher das Gegenteil war
zu verzeichnen. Bereits wéahrend der Vorbereitungsphase entfachten innerhalb der
Gruppe vielfaltig Diskussionen.

Mehr als die Hélfte aller Jungen und Madchen vt di e Opti on AEner g
bei der Frage, welche Station am wenigsten gefallen habe (Abb. 6.9). Diese Station ist
vom Schwierigkeitsgrad die anspruchsvollste. Hier werden Grundlagen aus der
Energieversorgung, also Inhalte aus der Elektrizitatsledmmeand von Experimenten
besprochen und erprobt.

An den Tagen der Schulerlabordurchfihrung war das Problem gegeben, dass die Schuler
das an der Station AEnergieversorgungf be
hatten. Aus diesem Grund war es einiggchilern nicht méglich, den Inhalt dieser

Station zu verstehen. Die betreuende Person leitete deshalb die Teilnehmer starker durch
diese Station und besprach die Inhalte ausfihrlicher. Deshalb muss hier vermerkt werden,
dass die Stati gm Ahrear gweernviegesror @lus Exper i |
mehr als ABesprechungsstation der Grundl acg
klar ersichtlich, dass die Schiler diese Station als am wenigsten ansprechend eingestuft
haben.

Welche Station hat am wenigsten gefallen
40
35
% 30 B Energieversorgunc
g 25 ® Warmedammung
g 20 ® Energieproblematik
% 15 ® Energie im Haushal
é 10 m Warmepumpe
S m Diskussionsrunde
0 a

Abb. 6.9: Evaluationséige- Welche Station hat am wenigsten gefallen?

Mit den nachsten Rigen, sollte das Arbeitsmaterial bewertet werden. Uber 89 % der
M@ dchen und Jungen gaben an, die Arbeits

verstandlichid (vgh!|l | AbbTebl @& hmeMebti mms m
und Ast i menAussade)dhss djefArbeitsblatter ansprechend gestaltet wéaren, zu.

Seite | 162



Evaluation

Ubersichtlichkeit der Arbeitsblatter

60
_ 50
Q@
D
S 40 —
1%} m Sehr verstandlich
S 30 m verstandlich
< N .
g 20 unverstandlich
< m Sehr unversténdlich

10

0 i

Abb. 6.10: Evaluationsfrage Ubersichtlichkeit der Arbeitsblatter

Das Zusatzmaterial, also die Hilfekarten und die Informationsmaterialien, wurden
ebenfalls von tber 80 %als recht interessant rezensiert (vgl. Abb. 6.11). Hier wurde sich

wie folgt geduRertAgut e |1 dee mit den Karten, wenn ma
nachl esrRinfi den Karten waren alle n°tigen |
Waren die Zusatzmaterialien interessant?
60
& 50
E
) 40 m Sehr interessant
§ 30 W interessant
E‘S 20 langweilig
< 10 m sehr langweilig
0 a

Abb. 6.11: Evaluationsfrage Waren die Zusatzmaterialien interessant?

Die oftmalige Verwendung der Hilfekarten, die erst nach einer erneuten Uberarbeitung
des Schiilerlaborsokistruiert wurden, zeigt die Notwendigkeit von Hilfestellungen. Das
Diagramm 6.12 gibt die Haufigkeit der Anwendung pro Person wahrend einer
Schulerlabordurchfiihrung an. Nur 22 % nutzten die Hilfestellungen gar nicht, wahrend
beim Rest der Schiiler die Hli mindestens einmal oder ofter zum Einsatz kamen.
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Die Informationsmenge an den jeweiligen Stationen, die entweder im Handout oder in
Form von Hilfekarten oder Zusatzinformationsmaterialien vorlag, wurde von 65 % aller
teilnehmenden PehsogénaalfgefAgesau ri

35 % hatten eine gegenteilige Meinung. Hier wurde kommentidriz u vi el
Informationsmenge inuk ur zer Zei t fi.

Fur die Schiler war das Bearbeiten der zusatzlichen Materialien nicht verpflichtend,
sondern diese Hilfsmittel sollten nurrweendet werden, falls eine weitere Bearbeitung
der Experimentierstationen, aufgrund von Wissensliicken, nicht mehr mdglich war.
Zusatzinformationen, wie zum Beispiel die Karte 3 (vgl. Kapitel 8.6), geben lediglich
einen Uberblick oder vervollstandigen gesésThemenkomplexe. Besonders motivierte
Schiiler zeigten grol3es Interesse an diesen Unterlagen.

Grundsatzlich koénnen die Handouts, die Hilfekarten und die zusatzlichen
Informationsmaterialien als recht positiv bewertet werden, da sie bei zahlreichen
Schikrn gut angekommen sind.

Wie haufig wurden die Hilfekarten benutzt”

30
- 25
9
£ 20
A H nie
3 15 - =1 mal
=
S 10 - 2 mal
C
< Himmer

5 4

0 i

Abb. 6.12: Evaluationsfrage Wie haufig wurden die Hilfekéen benutzt?

Die Anleitungen der Experimente wurden ebenso fir gut befunden. Dies gaben uber

86 % aller Schiiler an (vgl. Abb. 6.13). Einige Schiiler 4uReftdhi e Auf gabenst
war kl ar ddeoAenu!l wanr t §e nsa uz W etodard giyBiltefader
Versuche,diegenair k|1 2rt habeni.
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Ich habe die Anleitung zum Experimentieren gut
verstanden

45
_ 40
% 35
3 30 — mStimmtgar nicht
Y 25 -
§ 20 m Stimmt wenig
< 15 Stimmt ziemlich
Z 10
< 5 m Stimmt véllig

0 a

Abb. 6.13: Evaluationsfrage: Ich habe die Anleitung zum Experimentieren g
verstanden

Auch die Experimente erhielten eine positive Bewertung. Das Diagramm 6.14 zeigt den

Interessesgr ad an den Versuchen. Fast zu 90 %
interendaAtiteressant begutachtet.
Einstufung der Experimente
50
45 -
& 40 -
2 35
& 30 - H sehr interessant
3 25 - m interessant
g 20 - langweilig
e 15 -
< 10 - m sehr langweilig
5 u
O a

Abb. 6.14: EvaluationsfrageEinstufung der Experimente

70 % der Schuler fuhlten sich dem Schweregrad der Experimente gut gewachsen (vgl.
Abb. 6. 15) . Knapp 25 % aller Teilnehmer f
schwieright. Di e Wahl d & gelugenh daidie Mehthéitedert s ¢ r &
Jungen und Madchen die Experimente selbststandig recht einfach durchfiihren konnten

und die Anforderungen somit keinesfalls zu hoch waren aber dennoch ein gewisser
Anspruch gegeben war. Hier kbnnte eine GaufRverteilung ikeéfulve gelegt werden.

Es gibt sowohl Schiiler, die den Schweregrad hoher bewerteten, als auch solche, die die
Experimente als sehr einfach attribuierten.
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Einige Schiler begrindeten ihre Wahl folgendermaR&ra uf r egend e Vers
Aansprechendie BEMpretreirneesnstaent e Ver suchsauf bau
Ver suche ni cAuchde &rage,tob diedExperimente eine Herausforderung
dargestellt haben, sollte testen, ob der Anspruch an die Teilnehmer zu hoch war. Dieses
Ergebnis (vgl. CO Posttat gesamt) ist aber nahezu aquivalenbbigemSchluss.

Schwierigkeitsgrad der Experimente

50

= 40

c

ﬁ 30 m sehr schwierig

3 m schwierig

= 20

'fc,g einfach

C

< 10 - m sehr einfach
0 a

Abb. 6.15: Evaluationsfrage Schwierigkeitsgrad der Experimente

Ob die Versuche und vor allem der Parcours innerhalb einer Station das Interesse der
Schiler und Schilerinnen geweckt haben, zeigt die Abbildung 6.16. 46 % stimmten der
Aussage, dass die Durghhr ung der Experimente | angweil:/
zu. Weitere 41 % sagten, dass diese Aussage nur wenig stimme.

Die Durchfihrung der Experimente war

langweilig

35
% 30 -
B 2] m Stimmt gar nicht
g 20 - , ,
S 15 B Stimmt wenig
= _
g 10 - Stimmt ziemlich
< 57 m Stimmt vollig

0 -

Abb. 6.16: Evaluationsfrag Die Durchfuihrung der Experimente war langweilig

Nur 10 % aller Teilnehmer empfanden das Durchlaufen der Experimente als langweilig
und zeigten wenig Interesse und Motivatidlier muss erlautert werden, dass an einigen
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Stationen, wie in etwa an der Experi ment
Wartezeiten entstehen kbénnen, bis zum Beispiel das Wasser zu sieden beginnt. Damit
kénnen eventuell die obigen 10 % erklart vesrd

Die Sch¢l oer sollten anschlieCend die Auss
Experi mente war eine Herausforderunght, beu
an, dass die Losungssuche sich teilweise recht schwer gestaltete. Hier musg auch d
Betreuerbeobachtung erwéahnt werden. Nahezu innerhalb aller Gruppen gab es Schiler,
die als AuRenseiteAmitgeschwommein sind und sich eher weniger aktiv an der
Losungsfindung beteiligt haben. Der Grund konnte sein, dass die Gruppen zu grol3 waren.
Hier befanden sich immer 35 Schiler innerhalb einer Einheit, obwohl Gruppen mit
maximal 3 Personen ideal sind. Diese Tatsache kann dazu gefuhrt haben, dass nur ein
geringerer Anteil der Schiler sich um eine exakte Lésung bemuht hat.

Eine weitere Erklarung flrdieses Ergebnis ist auch im Schwierigkeitsgrad der
Experimente zu finden. Da nach obigen Diagramm 6.15 die Versuche eher als schwer bis
einfach beurteilt wurden, ist es mdglich, dass die Suche nach einer Erklarung der
Experimente flr 66 % der TeilnehmeacHt wirklich ein Hindernis dargestellt hat und fir
unproblematisch betrachtet wurde.

Das Finden der Erklarung fur die Experimente
war eine Herausforderung

40
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

| Stimmt gar nicht

H Stimmt wenig

Stimmt ziemlich

Anzahl der Schuelr

m Stimmt vollig

Abb. 6.17: EvaluationsfrageDas Finden der Erklarungen fur die Experimente war eine Herausforde!

Bei der nachsten Frage wurden die Schilerinnen und Schiler gebeten, die Betreuung des
Labors zu bewerten. Bei dem Ergebnis féllt auf, dass die Schiler Uberwidgend
Betreuung als hilfreich beurteilten. Oft wurde erlautert, die Helfer sefmatt und

hilfsbereifi und Akompetente Ansprechpartfierdie auchAs el bst st a2 ndi ges
ermoglichen und somit nicht zu sehr durch die Stationen fiihren. Negative Meinungen
cber di e Betreuer wauemweabgnfHallIfssange bk bhac
AErkl2arungen am Ende jeder Station w2ren h
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Hier ist zu erwahnen, dass aus Mangel an Betreuern zwei fachfremde Studentinnen
eingesetzt wurden. Die Bewertufdlt aber dennoch insgesamt sehr positiv aus, wie die
Abbildung 6.18 darstellt.

Wie hilfreich war die Betreuung?

50
2 40
e
@ 30 m sehr hilfreich
3 m hilfreich
= 20 o
g wenig hilfreich
< 10 ® nicht hilfreich

0

Abb. 6.18: EvaluationsfrageWie hilfreich war die Betreuung?

i ber 86 % der Sch¢ler bewerteten die Betr
Ahil freichi. Die Option Anicht hil famei chh
dieser Schuler beurteilte das gesamte Labor als langweilig und fand die Experimente
uninteressant. Der Grund fiur diese negative Haltung dem gesamten Labors gegenulber,
bleibt jedoch unklar, da unbekannt ist, ob der Schiller Vergleichsmdglichkeiten mit
ancern Laboren hat, oder ob er sich aus anderen Griinden derart negativ gedauf3ert hat.

AnschlieCend wurde der Grad der Zusti mmung
wahrend dem Experi mentieren, eigenen | deen

Es war nicht moglich, wahrend dem
Experimentieren, eigene Ideen zu verfolgen

& 40

z 30 +

) m Stimmt gar nicht
L 20 B Stimmt wenig
< . . .

g 10 - Stimmt ziemlich
< o 4 m Stimmt vollig

Abb. 6.19: EvaluationsfrageEswar nicht moglich, wahrend dem Experimentieren, eigene Idee
verfolgen
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Aus den Balkendiagramm 6.19 geht hervor, dass knapp 60 % aller Teilnehmer die
Option AStimmt gar nichtfi oder die Option
also obiger Aussage nicht zu. Mit dieser Frage kann das selbstandige Arbeiten gemessen
werden. 40 %der Schiler gaben an, dass sie die eigenen Ideen innerhalb einer
Experimentierphase nicht ausprobieren konnten. Dies lasst sich auf die Tatsache
zur ¢ckf ¢éshren, dass beispielsweise in der
Betreuer hauptsachlich din die Station gefiihrt hatte aus weiter oben erwahnten
Grunden. Auch die Versuche wurden vorwiegende mit grof3er Hilfe des Helfers
durchgefuhrt. Ein selbstandiges Arbeiten oder das Erproben eigener Ideen kam speziell
hier in dieser Station viel zu kurz.

Im nachsten Fragenkomplex wurde die zeitliche Variable bewertet. Zun&chst wurden die
Schiler gefragt, ob genligend Zeit fiir die Bearbeitungen der Arbeitsbléatter gegeben war.
Das Diagramm 6.20 zeigt, dass 47 der insgesamt 67 Teilnehmer der Meinungdearen,
Bearbeitungszeitraum fur die Arbeitsblatter sei genau richtig gewesen. 2 Personen
dachten sogar, es war zu viel Zeit gegeben. Ganze 18 Schiiler fillten sich ein wenig unter
Druck gesetzt.

War geniigend Zeit zur Bearbeitung der

Arbeitsblatter?

50
@
S 40
e
0
5 30 H zu viel Zeit
©
= 20 B genau richtig
N . o
2 10 viel zu wenig Zeit

0 -

Abb. 6.20: EvaluationsfrageWar genligend Zeit zur Bearbeitung der Arbeitsblatte

Die Dauer der einzelnen Stationen wurde von der Mehdigitngemessen betrachtet
(vgl. Abb. 6.21). 37 % waren der Ansicht, dass die Experimentierstationen zu lange
gedauert hatten. Sie begriindeten ihre Meinung AMa n mu sirse vallé Stumde
konzentrierefi. Da zwischen jeder Station eirftause eingebawvar und die Station
niemals langer als eine Stunde gedauert hatte, ist diese Meinung der 37 %, unter der
Betrachtung der Tatsach@ass in der Schule immer eine Doppelstunde y6riStunden

ohne Pause unterrichtet wird, nur schwer nachzuvollziehen.
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Die Dauer der einzelnen Stationen war
angemessen

35
~ 30
Q
2 2 -
c‘/_) 20 | Stimmt gar nicht
é 15 | m Stimmt wenig
s m Stimmt ziemlich
c 10 -
< 5 | Stimmt vollig

0 |

Abb. 6.21: EvaluationsfrageDie Dauer der einzelnen Stationen war angemess

Auf die Frage, ob die Dauer des gesamten Schulerlabors angemessen war (vgl. Abb.
6.22), entschieden sich 31 % f¢r die Ant wo
Asti mmt wenigif. Der normale Schultag begir
kein Nachmittagsunterricht ist, um 13:00 Uhr. Das Schulerlabor fand von 9:00 Uhr bis
14:00 Uhr statt. Die Dauer des Labors entsprach also exakt der gleichen Stundendauer
eines normalen Unterrichtstages. Zwar kann diese Haltung der Schuiler nachvollzogen
werden,da sie noch einen langeren Heimweg antreten mussten und das Labor erst um
14:00 Uhr endete und somit die Madchen und Jungen relativ spat nach Haus kamen,
dennoch musste vorab, beim Besuch einer aul3erschulischen Bildungseinrichtung, mit
einem groRemn Zeitasifwand gerechnet werden. Grundsatzlich kann demnach die Dauer

des Schulerlabortages als passend bewertet werden.

Die Dauer des gesamten Schilerlabors wa
angemessen

25
3 20
po)
<
@ 15 m Stimmt gar nicht
3 H Stimmt wenig
5—_,3 10 = Stimmt ziemlich
C
< 5 m Stimmt vollig

0

Abb. 6.22: Ealuationsfragé Die Dauer des gesamten Schiilerlabors war angemessen
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Mit Hilfe des PretesEragbogens konnte festgestellt werden, dass vor dem Besuch des
Experimentierlabors Unklarheiten und offene Fralgestanden. Diese waren:
AWi e funktionieMt ein Atomkraftw
Awas wird genau da gemacht und wie of
AWerden Beispiele vorgestellt?n
AWi e funktioniert die Geother mi
AWas ist die Induktion?i
AWi e funktioniert der Transfor ma

AWeheVorund Nachteile haben die verschieden
AWel che D2mmung ist am Besten?i
Al l e Sch¢ler, die Fragen ge2uCert hatten,

vor der Durchfg¢ghrung hatteptkonn®éAeni ekl i
und Astimmt veolligh.

Die Arbeitsatmosphéare im Schilerlabor wurde von meh# afler Schiler als positiv

bewertet. Dies zeigt die Abbildung 6.23. Da das Schilerlabor insgesamt mit der Note 2
zensiert wurde (vgl. 6.5) und eludie Arbeitsmaterialien, sowie die Betreuer als recht gut
befunden wurden, steht dieses Ergebnis im Einklang mit obigen Resultaten.

Die Arbeitsatmosphare war gut

35
5 30
2 25
g 20 H Stimmt gar nicht

ti t i
g 15 m Stimmt wenig
© . . .
N 10 - Stimmt ziemlich
< . m Stimmt véllig
O m

Abb. 6.23: EvaluationsfrageDie Arbeitsatmosphéare war gut

F¢er 97 % von den 67 M2@dchen und Jungen, d
Energienutzung, Energieproblentatii besuchten, war di es der
Experimentierlabors. Auf die Frage, ob solche Einrichtungen eine gute Erganzung zum
nor malen Unterricht sei en, stimmten knapp
Astimmt veolligh z ualld Veinehmer wirden an Gchiletldboren F a s t

gerne ofter teilnehmen (vgl. Abb. 6.25).
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Anzahl der Schielr
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35
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25
20
15
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5

Das Schilerlabor ist eine gute Erganzung zur

normalen Unterricht

| Stimmt gar nicht

m Stimmt wenig

m Stimmt ziemlich

m Stimmt vollig

Abb. 6.24: EvaluationsfrageDas Schilerlabor ist eine gute Ergdnzung zum normalen Unterri

Schulerlabore sollte man 6fter besuche

35
30
3
% 25
o 20 m Stimmt gar nicht
3 B Stimmt wenig
= 15 . —
[ 1 Stimmt ziemlich
S 10 . 1
< m Stimmt vollig
5
0
Abb. 6.25: Evaluationsfrag Schulerlabore sollte man 6fter besuchen
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Auswertung der fachlichen Fragen

Mit der letzten Frage, die im Pretest als auch im Posttest gestellt wurde, sollte der
Lernzuwachs an den jewgkn Stationen analysiert werden. Es ging darum, ob die
Schuler durch das Labor etwas Neues erfahren haben, das sie fur ihren Alltag mitnehmen
konnten. Hierzu wurden fachliche Fragen gestellt, deren Ergebnisseiiarem Verlauf
erdrtert werdenWie aus da Abbildungen 6.26 und 6.27 ersichtlich wirdst zwischen
dem Pretest und dem Posttest ein deutlicher Lernzuwachs zu verzeichnen. Dies trifft auf
alle sieben Fragen zu, deren Inhalte sowohl aus dem einleitenden Vortrag, als auch aus
den beiden Pflichtstai onen, der Station AEnergiever
AEnergieproblemati ki mit anschlieCender Di
Der Inhalt der ersten Frage

- Wie viel Watt entsprechen 1 MW (Megawatt)?
wurde den Schilern wahrend des einleitenden Vorpeigentiert. In dieser Prasentation
waren die Madchen und Jungen auch direkt angesprochen worden, ob sie die Antwort
sofort parat hatten. Vor dem Labor lag die Prozentzahl der richtig beantworteten Aufgabe
bei 44 %, nach dem Labor bei 78 %.
Auch die zweié Frage konnte richtig beantwortet werden, wenn im Vortrag gut
aufgepasst wurde.

- Welche Einheit besitzt der Wirkungsgrad?

Auch diese Frage wurde den Teilnehmern wahrend des Vortrags gestellt, konnte aber von
keinem Schuler der drei Klassen sicher genarartlen. Der Pretest zeigt, dass 90 % die
falsche Antwort gaben, wahrend im Posttest von 88 % der Jugendlichen das richtige
angekreuzt wurde.

Bei der n2chsten Frage wurde der Stoff der
- Was bezeichnet man als Stnm aus erneuerbaren Energia? St rom aus é

Besonders auffallig ist hier, dass vor der Teilnahme am Labor die Wasserkraft, die

Windkraft und die Sonnenenergie von zahlreichen Schilern als erneuerbare Energie

richtig identifiziert worden war. Die Geothermiendi die Biomasse sind anscheinend

zwar bekannt, dennoch wurden sie sehr oft nicht zu den erneuerbaren Energiequellen

gezahlt. Im Posttest setzten aber 82 % der Schiler bei dieggr Hvarall den Haen

korrekt.

Die richtige Aussage zur Frage 4 konnte ébenl | s i n der Station AI
gelernt werden.
- Wie viel % der Stromerzeugung in Deutschland machten ungeféhr ernexbare
Energien im Jahre 2009 au8i
Hier wurde auch vor der Teilnahme am Labor bereits von 76 % der Schiler die richtige
Antwort markiert. Nach dem Labor wussten 84 % das Richtige anzukreuzen.

Die Themen der flunften bis siebten Frage wurden alle in der Station
AEnergieproblemati ki diskutiert. Da all e ¢
den Generator und Transformator imterricht behandelt hatten, war das Ergebnis dieser
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Fragen im Pretest katastrophal. Viele Schiiler gaben gar keine Antwort oder kreuzten
wahllos eine Losung an. Beide Falle wurden als falsch beantwortet gewertet. Aus diesem
Grund wird auf das Ergebnis desetest nicht eingegangen.

Bemerkenswert ist aber, dass nach dem Schiilerlabor die Frage 5
- Wovon hangt die Gro3e der Induktionsspannung ab?
die Frage 6
- Wie lasst sich er Energieverlust in einer Fernleitung auf ein wirtschaftliches
vertretbares Mal3 reduzieren?i
und die Frage 7
- Die Phasen der dreMWechselstrome, die beim Drehstrmgenerator beijeder
Drehung des Elektromagneterin deren Spulen erzeugt werden, sindumj@e i | s é
gegeneinander versetzt
Uberdurchschnittlich gut beantwortet wurden.

Bei der Frage 5 konnten 50 Schdler, bei der Frage 6 konnten 52 Schiler und bei der
Frage 7 konnten 56 Schiler von insgesamt 67 Schulern die richtige L6sung geben.

Pretest
fachliche Fragen Aufgabe 1- 7

— 70
(&)
=1 60
S 50
7}
5 40
o 30
<
g 20
< 10
0
1 2 3 4 5 6 7
m falsch beantwortet| 30 60 43 16 67 46 51
m richtig beantwortetf 37 7 24 51 0 21 16

Abb. 6.26: EvaluationsfragePretest; fachliche Fragen
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Posttest
fachliche Fragen Aufgabe 1- 7

70
60
50
40
30
20
10

0

Anzahl der Schiler

m falsch beantwortet| 15 8 12 11 17 15 11
M richtig beantwortet 52 59 55 56 50 52 56

Abb. 6.27: EvaluationsfragePosttest; fachliche Fragen

Der PosttesFragebogen wurde erst nach i35 Wochen von den Schilern und
Schilemnen ausgefillt und zurtickgesendet. Dies lasst die Folgerung zu, dass selbst nach
mehreren Wochen die Inhalte des Labors bei den Schuilern noch verankert sind und somit
ein deutlicher Lernzuwachs auf Dauer zu verzeichnen ist.

Auf den Punkt, ob die Schéi die Inhalte der Stationen verstanden hatten (vgl. Abb.
6.28), sagte die Mehrheit aus, knapp 60 %, dass diese Aussage ziemlich stimme. Weitere
16 Personen, 24 %, gaben zur Antwort, dass dies vollig stimme. Die restlichen 12
Teilnehmer konnten den Inhaléer Stationen nicht erfassen.

Den Inhalt der Stationen habe ich verstande
45
40
io] 35
]
5 30 : ,
) 25 | Stimmt gar nicht
3 20 B Stimmt wenig
'f:,g 15 m Stimmt ziemlich
C
< 10 | Stimmt vollig
5

Abb. 6.28: EvaluationsfrageDen Inhalt der Stationen habe ich verstanden
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Interessant ist im Zusammenhang mit dem Lernzuwachs auch die Frage, ob die Schiler
aul3erhalb des Labors oder des Unterrichts Uber Inhalte des Schilerlabors nachgedacht
oder mit anderen Personen diskutiert haben. Dibildbng 6.29 zeigt die Ergebnisse.

Fast 40 % der Teilnehmer sagten aus, sich nach der Teilnahme am Schulerlabor
AEnergieversorgung, Energienut zung, Energi
auseinander gesetzt zu haben. Das zeigt, dass der Besuchmibideim Verlassen der
Universitat abgehakt wurde, sondern auch, zumindest mittelfristig, dass das Labor bei
den Sch¢lern Spuren hinterlassen hat. 24 %
die Antwortmeglichkeit Ast iumdungandabenrsichc ht fi.
demnach nochmals Gedanken uber die Energieproblematik gemacht.

Aul3erhalb des Unterrichts habe ich Uber Inhalte
des Labors nachgedacht

30
_ 25
@
% 20 - | Stimmt gar nicht
g 15 - H Stimmt wenig
% 10 - Stimmt ziemlich
c m Stimmt véllig
< 5 -

0 a

Abb. 6.29: Evalationsfragd AuRerhalb des Unterrichts habe ich Uber Inhalte d
Labors nachgedacht
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6.2 Ergebnisse der Betreuerevaluation

Alle sieben betreuenden Helfer, die sowohl im funften, im siebten oder achten Semester
studieren, wurden ch der dreitdgigen Schulerlabordurchfiihrung mundlich befragt. Wie
bereits oben erwahnt, wurden aus Mangel an Betreuern zwei fachfremde Studentinnen
eingesetzt, welche Zahnmedizin un@uptschullehramt studieren. Daite Uber kein
grol3es physikalisches Meissen verfiigen, wurden sie an einfache Stationen verteilt,
bzw. sie bekamen zum Teil einen weiteren Betreuer zur Hilfe. Die beiden fachfremden
Personen hatten im Vorfeld noch keinerlei Erfahrungen mit einem Schilerlabor gemacht.
Alle anderen Helfer hattewor der Durchfiihrung des Labors mindestens bereits 1 x ein
anderes Schulerlabor betreut.

Auf die Frage, wie hoch das Interesse im Vorfeld an dem Themengebiet Energie war
(vgl. Abb. 6.30), kam zu Vorschein, dass die Betreuer ein gutes Interesse zeigten
(Durchschnitt 2,14). Dies mag daran liegen, dass die Helfer vorwiegend
Lehramtsstudenten der Physi k waren und das
Physikunterrichts vorkommt. Deshalb ist dieses Labor fir Studenten recht attraktiv,
Mittel und Wege knnenzulernen, Energie in der Schule auf unterschiedlichste Arten
prasentieren zu kbnnen. Gerade fur Studenten der Physik ist es unverzichtbar, immer auf
dem neusten Stand der Technik zu sein. Hier gehdrt natirlich auch die
Auseinandersetzung mit den aktee Problemen der Energl@nzu, die in der Station
AEnergieproblemati ki thematisiert wird.

Interesse an dem Themengebiet

Energie
3,5
o 3
% m Note 1
L 25
% 5 H Note 2
o 15 = Note 3
g 5 -
:'fcs‘ 1 - = Note 4
Z 05 - m Note 5
0 - = Note 6

Abb. 6.30:Evaluation der Betreuérinteresse an dem Themengebiet Energie

Im Anschluss alliten die Arbeitsmaterialien bewerteerden.Die Arbeitsblatter wurden

hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit von fiinf Betreuern mit der Notendl von 2 Helfern

mit der Note 2 beurteilt (vgl. Abb. 6.31). Begrindet wurden diese Entscheidungen mit

den KommentarenAdi e Texte waren recht cbersicht |
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strukturierti, Agute Formul i er udnuwteeDt fiader
Hilfekarten und die Ubersichten wurden mit der Durchschnittsnote 1,57 zensiert (vgl.
Abb. 6.32). Hier wurde bemerkt, dass die einfachen Erklarungen und Bemerkungen den
beinhaltenden Sachverhalt recht gut, sowie oft ndher und tbersichtliéuter.

Verstandlichkeit der Handouts

6
5 5
% m Note 1
g 4 m Note 2
g 3 - m Note 3
cErs 2 m Note 4
5 . mNote 5

| = Note 6
0 |
Abb. 6.31 Evaluation der BetreuérVerstandlichkeit der Handouts
Bewertung der Hilfekarten und
Ubersichten

s 5
g 4 - m Note 1
% 3 | m Note 2
g , = Note 3
;EU L m Note 4
5 i m Note 5

0" = Note 6

Abb. 6.32 Evaluation de Betreueii Bewertung der Hilfekarten und Ubersichten

Analog zum Ergebnis aus der Schilerevaluation ist auch aus der Abbildung 6.33 zu
entnehmen, dass die Hilfekarten und Ubersichten von der Mehrheit der Schiiler zu Hilfe
genommen wurden. Die Betreuer gaben an, dass Madchen haufigechneller zu den
Karten griffen und die Jungen eher untereinander diskutierten und schlie3lich bei
Problemen die Betreuer um Hilfe baten.
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Benutzung der Hilfekarten

3,5
c
L 3
[
3 25 .
=) H nie
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o [ |
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Abb. 6.33 Evaluation der BetreuérBenutzung der Hilfekarten

Bem2ngel t wur de, dass di e Handout s der
Awar med?2 mmungid z den und somit dErezeitlichem Rahiménesdn einer
Stunde Bearbeitungszeit sprengten. Bei allen weiteren Stationen war der zeitliche Faktor
genau richtig bemessen.

Auf die Frage, ob die Experimente ansprechend und interessant gestaltet waren,
antworteten 4 Bieagte, dass die Versuche sehr interessant waren und 3 weitere Studenten
meinten, sie waren recht ansprechend gewesen.

Schwierigkeitsgrad der Experimente

6
S
% > m Note 1
% 4 m Note 2
g 3 m Note 3
‘5,5 2 m Note 4
g 1 m Note 5
0 = Note 6

Abb. 6.34: Evaluation der BetreueSchwierigkeitsgrad der Experimente

Der Schwierigkeitsgrad der Versuche sollte ebenfalls mit der Note 1 bis 6 bewertete
wer den. Die Note 1 emrtspchawdr idewn? hArtetnrd badit
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Attribut Asehr leichtfA repr2sentieren soll
ist, stuften die Studenten analog zu den Schilern den Schweregrad ebenfalls auf ein
angemessenes und altersspezifisches Niveau ein. O¥eatsuche nicht zu schwierig
konstruiert waren, wurden die Schiler nicht Gberfordert. Andererseits war der Inhalt der
Experimente auch nicht zu leicht, sodass sich die Teilnehmer gelangweilt hatten.

Den Betreuerniél auf, dass die Arbeit mit Computeggrammen bei den Schuilern gut
ankam. Auch hier waren die einzelnen Schritte der Handhabung der Programme
Ubersichtlich erlautert gewesen und haben deshalb keine grof3e Schwierigkeit dargestellt.

Auch die Diskussionsrunde wurde positiv bewertet (vgl. ABB5). Uber 70 % der
befragten Studenten vergaben die Note 1 und merken an, es wére auffallig gewesen, dass
bereits alle Schuler ihre Meinung, zur Frage nach einer sicheren Energie, gebildet hatten.
Jeder Teilnehmer verteidigte seinen Standpunkt. Zwad steEnKernenergie auf3erst im
Kreuzfeuer der Diskussion, die Beflrworter argumentierten aber recht effektiv mit den
Vorteilen der Kernenergie, was die ganze Diskussionen sehr anspruchsvoll, interessant
und lehrreich gestaltet

Bewertung der Diskussionsrunde

6
§ s
c m Note 1
© 4 i
5 m Note 2
g 3 - Note 3
cE:s 2 - m Note 4
N
g 1 - = Note 5
0 - Note 6

Abb. 6.35 Evaluation der BetreuérBewertung der Diskussinsrunde

Die Lange der einzelme Stationen von einer Stunde, sowie die gesamte Lange des
Schulerlabors wurden als angemessen und passend befunden.

Benotet wurde das Labor AEnergieversorgung
von den Betreuern mit der Durchschnittsnote 1,43 (&gb. 6.36). Sie kommentierten

diese Entscheidung damit, dass sie selbst an der Betreuung viel Spal3 hatten und bei der
Durchfihrung, einen Einblick in die praktische Arbeit mit Kindern und deren
Denkweisen bekamen. AulRerdem wurde bemerkt, dass das LaliticlsgifRacetten der

Energie in sich birgt und diese in diversen Experimenten sehr gut umgesetzt wurden. Die

Lehramtsstudenten hatten den Eindruck, dass das Labor bei den Teilnehmern sehr gut
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ankam und die Schiiler viel Freude beim Experimentieren hatd& .herrschte eine
angenehme AAuohosipend deresifizelnen Stationen sei bereits ein gewisser
Lernerfolg zu verzeichnen gewesen.

Benotung des Schilerlabors

4,5
§ 4
s 3,5 m Note 1
S 3 1 m Note 2
n 2,5 -
o o | = Note 3
©
% 1,5 - m Note 4
= 14 m Note 5
< 05

0 - = Note 6

Abb. 6.35 Evaluation der BetreuérBenotung des Schiilerlabors
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6.3 Folgerungen aus der Evaluation

Basierend auf den Ergebnissen der Evaluation wurde Sighilerlabor nochmals
Uberarbeitet.

Die Handouts, die Hilfekarten und die Ubersichten der Experimentierstationen wurden
sowohl von den Schiilerals auch von den Betreuemds angemessen und altersgerecht
befunden. Anderungen wurden nur in den Statione AW2 r med?2 mmun g
AEnergieversorgunght, hinsichtlich der Tex
Verbesserungen sind bereits im Kapitel 5.3.1 und Kapitel 5.3.2, sowie in Kapitel 8.4
enthalten.

Der Aufbau des Vortrages, der Inhalt der Informationsmapmer Station
AEnergieprobl emati ki, sowi e der Abl auf de
guten Ergebnisse keiner Uberarbeitung.

Hinsichtlich der Dauer der einzelnen Stationais auch beziglich der Dauer des
gesamten Schilerlabgist zu erwahnergass einige Schiler das Labor und die Stationen

als zu lange bewerteten. Wird jedoch das Gesamtergebnis betrachtet, sind die Zeiten als
passend anzusehen. Eine Splittung des Labors auf zwei oder mehrere Tage kann nicht als
sinnvoll betrachtet werden, daseens zuséatzliche Kosten fur die Schiéntstehen

wirden und zweitenssich die Anzahl der mdglichen Teilnehmer am Schilerlabor
aufgrund der raumlichen Auslastung an der Universitat Wirzhlegtlich verrigern

wirde.

Die Resultate der Befragung beteg dass das Schiilerlabor einen Uberblick tiber die
Themati k AEnergiefi |iefert. Ebenso i st f €
geweckt wurde. Das Ziel, die Teilnehmer fiir die Energieproblematik zu sensibilisieren,

ist demnach erreicht.

Aufgrund de guten Benotung, sowie des festzustellenden Lernzuwachses, kann das
Sche¢lerl abor AEnergieversorgung, Ener gi ent
angesehen werderBesonders erwéahnenswert ist in diesem Zusammenhang, dass selbst
nach mehreren Wochenedinhalte des Labors bei den Schileroch verankert sind

Dies zeigt, dass sich die M2&dchen wund Ju
beschaftigt haben. Das Konzept des Schilerlabors hat sich demnach bewéhrt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Erergie ist im Alltag etwas so Selbstverstandliches geworden, dass ihre Abwesenheit
unser Alltagsleben zusammenbrechen lasst. Wir brauchen sie, die Energie, die Wéarme,
den Strom, die Maschinenkraft. Leider tritt aber h&aufig in den Hintergrund, welche
Hochlestungen an Wissenschaft und Ingenieurstechnik flr unsere Energieversorgung
vonnoten sind. Wie kann zum Beispiel die Energie des Wassers durch vielfache
Umwandlung als Strom aus der Steckdose flieRen? Die Lebensqualitdt des Menschen
kann Uber die Generatien hinweg nur gewdahrleistet werden, wenn jede einzelne Person
bewusst mit der Energie umgeht.

Die vorliegende Arbeit prasentiert einen madglichen Ansatz, den Schilern und
Schilerinnen das komplexe und fachertbergreifende Themm&nergie zu vermitteln.
IndemSch¢l erl abor AEnergieversorgungnrd Ener g
daher vorrangig das Ziel verfolgt, das groRe Themengebiet der Energie in der
Erfahrungswelt der Schéll zu verankern. Parallel saldbei auch fur die Physik Interesse
gewecktwerden. Desweiteren igtas Labor als Erganzung zum Unterricht gedacht, in
dem die Schiler unterschiedliche Méoglichkeiteanfken lernen, Energie zu sparen
Dartber hinaus bietet diese auf3erschulische Bildungseinrichtung die Chance,
physikalische Gegebeniten zu wiederholen.

Fur das eintdgige Schulerlabor wurden insgesamt vier experimentelle Stationen und eine
Station, die die Energieproblematik thematisiert, konzipiertallen Statioen werden
physikalische Grundlagen aus dem Unterricht bendtigt, denfalls zu Beginn des
Labas in einem Vortrag behandelt wen, um die Schiler auf einen mdglichst
einheitlichen Wissensstand zu bringen. Trotz hoher Mitarbeit der Schiler und
Schilerinnen ist dies leider nur teilweise gelungen, da die Klassen rechogéromaren

und die Schiler vereinzelt gro3e Wissensliicken hatten. Brachten die Schuler nicht
genugend Vorwissen mit, fiel es einigen sehr schwer, sich an alle Details des Vortrags zu
erinnern, da dieser innerhalb kurzer Zeit zahlreiche Themen behamsiteoch wurde

der Vortrag, wie aus der Evaluatibervorgeht, von den Teilnehmern, aber auch von den
betreuenden Hilfskraftemls aufschlussreich und tbersichtlich beurteilt.

In der experimentellen PhaBérendie Jugendlichen selber Versuche durch ummhien

mit verschiedenen Teilbereichen der Energie beispielsweise der Warmedammung
oder der Warmepumpen Bertuhrung.Wahrend dieser Phase kam es zwischen den
Betreuern und den Madchen und Jungen zu vielen fruchtbaren Gesprachen Uber die
Inhalte der Eperimentelm Weiteren muss hier angefiihrt werden, dass die Klassen, die
das eintagige Schilerlabor besuchten, das Themengebiet Induktion noch nicht behandelt.
hatten. Auch weitere Gebiete in Verbund mit Energie in etwa der Transformator und

der Genertor, waren bei einigen Schulern leider nur sehr lickenhaft verankert. Aufgrund
di eser Tatsache wurde die Experi mentierst
Unterstitzung des jeweiligen Betreuers gemeistert. FUr die Zukunft ist hier anzumerken,
dass de Besuch dieses Schilerlabors erst sinnvoll ist, wdtaroben genannten Inhalte
bereits in der Schule durchgenommen worden .sibid restlichen vier Stationen wurden

jedoch von allen Madchen und Jungen ohrigigre Schwierigkeiten absolviend von
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den Teilnehmern als recht lehrreich und albersichtlich und ansprechend gestaltet,
befunden.Einige Schiler honorierten in der Evaluation auch die Vielzahl an teilweise
recht aufwendigen Versuchen mit Anerkennung und Lob.

Die Schiler erhaltenin diesem Schikabor ebenfalls einen Einblick in die
Energieproblematik und der damit in Verbindung stehenden Frage nach mdglichen
erneuerbaren Energiealternativen, einem komplexen und facheribergreifendem Thema,
das im Physikunterricht nur kutzhandelt wird. Im Labobekommendie Jugendlichen

die Gelegenheitmehr Details aus diesem Gebiet zu leridierzu erhalt jede Gruppe eine
Arbeitsmappe mit einer abwechslungsreichen Auswahl an Informationsmaterial, zu einem
von sechs Kraftwerkstypen (Kernenergie, Windnd Waserenergie, Solarenergie,
Biomasse und Geothermie). Die Gruppen erarbeiten den Inhalt der Mappen und stellen
den restlichen Klassenmitgliedern die Ergebnisse kurz vor. Basierend auf diesen
Ergebnissen entstand in der nachfolgenden Diskussionsphase setgeiebatte tber
bestmdglichste Losungsvorschlage fur die zukinftige Energieversorgling. die
Evaluation in Kapitel 6 zeigtwaren die Schiler an dieser Thematik recht interdssier
Dies bestatigt auch die enormeteiligung an den Diskussionsrunden.

Die meisten Jugendlichen gaben im Fragebogen an, dass das Schulerlabor eine tolle
Erfahrung fir sie war. Das Labor habe ihnen groRen Spald gemacht und sie fanden es gut,
auch mal selbst experimentieren zu durfen. Dazu haben unter andrem auch die
detaillieren Versuchsanleitungendie nach der Schulerlabordurchfihrungcimals
Uberarbeitet wurderpeigetragen, sodass die Schuler einzelne Versuche gréf3tenteils ohne
die Hilfe der Betreuer durchfiuhren konnten. Dies bestatigt auch die Befragung der
betreuenden RPsonen. Nach Gesprachen mit den begleitenden Lehrern und der
Auswertung der Frageb®gen kann das Schg¢l er
Energieprobl emati ki als Erfolg verbucht we
behandelten Themen uhdtten Spald bei der Durchfihruigsonders erfreulich ist, dass

die Teilnehmerim Schulerl®or etwas gelernt haben. Selbst nach mehreren Wochen
waren Inhalte des Labors bei den Schilern noch veraikastKonzept dieses Labors hat

sich demnach bewahrt.

Dennoch ist das Schulerlabor insofern zu verbessern, dass die Experimentierstation
AEnergieversorgungf auf zZwe einzel nen St a
aufgeteilt werden sollte. Da diese Station sehr komplexe Inhalte bespricht, wéareaes, rats

in einem ersten Teil, zundchst die bendtigte Theorie zu wiederholen und anschliel3end
Experimente, die einen Alltagsbezug herstellen, durchzufihren.

Das Schiulerlabor wurde fur die 10. Jahrgangsstufe der Realschule und fir die 9. und 10.
Jahrgangsstufdes Gymnasiums konzipiert. Dennoch kdnnen Teile dieses Labors auch
mit Schilern der 8. Jahrgangsstufe beider Schularten durchgefiihrt werden. Dazu musste
das Schilerlabonur etwas umstrukturiert werden, was im Rahmen dieser Ausarbeitung
nicht mdglich war, aber fir folgende Schuilerlabordurchfiilhrungen dennoch
Uberlegenswert ware.

Das Labor lasst sich auch auf die Schule tbertragen. Hierbei kann entweder das gesamte
Konzept Ubernommen werden, oder es werden nur Teile an entsprecBésite im
Unterricht eimgesetzt. Die Energiefrage kann beispielsweise nach dem Vorbild des
Schilerlabors an Projekttagen durchgefiihrt werden.
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8. Anhang

8.1 Checklistezur Organisation des Schiulerlabors

Die Planungsphase

D¥Velche Themengebiet@nnen unter dem Titel des Schilerlabors behandelt werden

DEur welche Schulart soll das Schilerlabor sein?

DEur welche Jahrgangsstufe soll das Labor sein?

D¥Velche Versuche sind denkbar?

D¥Velche Stationen soll es geben?

DAus wievielen Stationen soll das Schulerlabor bestehen?

D&ollen die Stationen untereinander thematisch verbunden sein und aufeinander
aufbauen?

D&ollen Stationen doppelt angeboten werden?

D&oll jeder Schuler jede Station besuchen?

D¥Velche Software sollerwendet werden?

DXVie soll ein Tag im Schilerlabor ablaufen und wie lange soll der Tag dauern?

Die Vorbereitungsphase
Dbie endgultigen Experimente mussen ausgewahlt werden
a) Decken die Experimente das gewunschte Stoffgebiet ab?
b) Welche Materidaen werden benotigt
c) Mussetwas bestellt werddmew. gebaut werden?
d) Wie lange dauern die Versuched kdnnen sie zeitgleich oder hintereinander
durchgefuhrt werden?
e) Aufbau und Durchfiihrung der Experimente mit anschlieBendem Dokumengeren d
Aufbauart undder Reihenfolge
d) Fotos von delersuclen machen
e) Welche Hilfestellungen sollen durch Hilfekarten gegeben wérden
DZEntwerfen deschilerhandost
a) Solleine reine Experimentierstatiemtstehemder sollen auch Diskussionen
stattfinden?
b) Wie wird ein Schilerhandout aufgebiaut
c) Wie formuliert marArbeitsanweisungen und Erklarungen?
d) Welche Icons werden verwaet?
DEntwerfen de8etreuerhandouts
Dben Einfuhrungsvortrag vorbereiten
DEnformati onsmateri al f ¢r,zuhiBaspi@beaSiemens AEner
anfordern
DArbeitsmappen (Texte, Folien) fir die StatBiEner gi epr obl emat i kfi er
a) Welche Informationen sollen die Schiler aus dem Material entnehmen?
b) Wie soll das Tafelbild, das letztendlich eine Hilfestellung fir die Diskussiorsrund
darstellen soll, aussehen?

Seite | 185



Anhang

D7 estlauf des Schulerlabors mit Studenten oder Schilern

D¥berarbeitung nach dem Testlauf

DZ'ermin der Durchfiihrung vereinbaren

DZeitplan fur den Schulerlaborbesuch aufstellen

DR&aume organisieramnd reservieren

DElyer erstellen und an die Schulen und Lehrkrafte schicken

DZ ermine mit den besuchenden Klassiata schriftlich bestatigen und den Lehrkréaften
neahere I nformationen (Termine, Zeit-plan, A
teilen

Dbie PretesEvaluationsbogen fur die Schuler an die Lehrkréafte verschicken

DBetreuer organisieren

D&chilerhandouts ausdrucken und heften

Dbas bendtige Materighus der Physiksammlunti)r die Schilerlabordurchfiihrung
frihzeitig reservieren

D2Das Schillerlabor aufbauen

DBendtigte Software auf Laptops spielen

DZusatzmaterial anfertigen (Stationssdhd r , Wegwei ser, Zeittafeln
kennzeichnen der Raurned Gange

DBriefing der Betreuer

Die Durchfuhrungsphase

D¥ortragen des einleitenden Vortrages und anschlielender Instruktion der Schuler und
Lehrkrafte

D¥orstellen der Betreuer

Dbokumenation von eventuellen Verbesserungsmaoglichkeiten der Experimentier
stationen

DEotos von den Schiilern beim Experimentieren schief3en

DEeiten der Diskussionsrunde

D¥ergabe der PostteBivaluationsbbgen

D&eld von den Lelkraften fur das Schilerlabomsiammeln

D¥ erabschiedung

Die Nachbearbeitungsphase

D2Abbau des Schilerlabors

DBetreuerevaluation durchfilhren und auswerten
DPretestundPosttestEvaluationsbogen auswerten
D¥berarbeitung des Schiilerlabors
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8.2 Werbeflyer

I UNI '
WU
-

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrum

Schilerlabor

aEnergieproblematik, Energieversorgung,
Energienut zung

Experimentierlabor am Lehrstuhl fur Physik und ihre Didaktik der
Universitat Wirzburg

Inhalte der Stationen:
Die Schuler/innen erlernen physikalische
Grundlagen zu

Energieversorgung
Energieproblematik
Warmepumpe

Warmedammung =
Energie im Haushalt e g

= =4 4 4 4

Abb. 8.1: [INTQ58]

Die Schil er/innen experimentieren selb standig in Kleingruppen an den
einzelnen Stationen. Jede Gruppe besteht dabei aus 4 bis 6 Schuler(inne)n

und wird von einem studentischen Betreuer unterstutzt. Die
Versuchsdauer je Station umfasst ca. 50 Minuten.

Nach einer Mittagspause treffen sich alle Schiler zu einer gemeinsamen
Diskussionsrunde, in welcher die Ergebnisse der Station
Energieproblematik vorgestellt werden und die aktuelle Situation der
Energiefrage thematisiert wird.

Da uer:
ein Vormittag, ca. 5 Stunden (von 8.30 bis 14:00 Uhr)
Bitte beachten Sie diesen Afestenfi Zeitr ahme

Termin:

Dienstag, den 12.10.2010
Mittwoch, den 13.10.2010
Donnerstag, den 14.10.2010
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Ort:

Lehrstuhl fur Physik und ihre Didaktik
Physikalisches Institut

Universitat Wirzburg

Am Hubland

97074 Wirzburg

Fur welche Schulart, fur welche Jahrgangsstufe geeignet?
Realschule: 10. Jahrgangsstufe
Gymnasium: 9. u nd 10. Jahrgangsstufe

Vorkenntnisse:
Realschule: Elektrizitatsle  hre (Lehrplan Jahrgangsstufe 10)
Gymnasium: Elektrizitatslehre (Lehrplan Jahrgangsstufe 9)

Kosten pro Schuler/in:
3 EUR

Weitere Informationen und Anmeldung:

Am Lehrstuhl Physik und ihre Didaktik ist Frau _Monika _Pregler  der
Ansprechpartner far das Schiuler | abor AEnergieprobl e
Energieversorgung, Energienutzungit.
monika.pregler@physik.uni___-wuerzburg.de

Sonstiges:

Da im Rahmen der Zulassungsarbeit von Fra u Pregler eine Evaluation

durch gefuhrt wird, beinhaltet dieses Schiulerlabor fur die Schuler ebenfalls
das Ausflillen eines Fragebogens vor der Durchfiihrung (ca. 5 min) und
einen weiteren Bogen nach dem Schulerlabor (ca. 10 min).

Wir bitten Sie um eine ztigige Anmeldung.
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8.3 Folien desinfihrenden PowerPoint-Vortrages

= PR € 5 4 Folie 1
CEMI!ND

und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrum

Energieversorgung

Energienutzung
Energieproblematik

erstellt von  Pregler Monika

Tagesablauf Folie 2

10:30 Uhr bis 11:00 Uhr Vortrag

Energie im Haushalt

— AT

Energieversorgung
Energieproblemati

\
Warmepumpe
| 1:00 Uhr bis 12:00 Uhr 1. Station |
12:00 Uhr bis 13:00 Uhr 2. Station
| 13:00 Uhr bis 13:45 Uhr Mittagspause |
13:45 Uhr bis 14:45 Uhr 3. Station
‘ 14:45 Uhr bis 15:00 Uhr Argumente sammeln und wiederholen in der Qrup[

15:00 Uhr bis 15:48hr Diskussionsrunde

Evaluation

Folie 3

X Aad yz2i6
Kochen und Backen

X 06SiGNB
einen Radio
Abb. 8.2: Im Alltag nutzen
wir taglich Energie [INTQ59]

Im Alltag nutzen wir ‘ 9
taglich Energie. ,_{,\_!
5Syy 9ySNH

@

056530 azii2NNN
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Was ist Energie und was ist Leistung?

Energie: Leistunag:
w 9YSNHAS AdaiG SAY w 5AS [SAaaddzy3a araid; ¢
w 9YSNHAS AaiG RAS GroRe d
verrichten. wDie LeistundPist der Quotient aus
w 9AYKSAG FTNNJ 9y SN verrichteterArbeitpW oder dafiir
og aufgewendeterEnergienEund der
1J _ 1N m 1'_(gOTF dazu bendétigterZeitnt
s p=k2 _k9
kK 0 k0
w 5AS [SAailidzya o6Sanl
W= Nm = kg-m?
S (S s

Eine Kilowattstunde, was ist das?

1Ws=1J]

1Wh= 1 W A 1 h
3600 J

1kwh =
1000 Wh = 1
1000 wW A

Was bekomme ist fur eine Kilowattstunde Strom?

EineKilowattstunde Strom reicht flr:

w FTNY T {ﬂdzyF“zs‘

W RIa 21 a0OKS8y
w ¢n {Gdzy RSy [AOK{G SAYySNI {(iNBY
w 0d7&unden Licht einer Glilhlampe (60 Watt)

© nn { G dzidsSefm CatEs |

Anhang

Folie 4

Folie 5

Folie 6
Abb. 83: Was bekommt

man fureine Kilowattstunde
Strom? [INTQ60]
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mechanische Energieformen

Man braucht Man braucht
Beweqgungsenergie| | Spannenergieum aufgrund ihrer

um Verformungs Beschleunigungsarbeil Ratation Arbeit Lageenergieum
arbeitverrichten zu | | bzw. Hubarbeit verrichten Beschleunigungs

kénnen. verrichten zu konnen. | | snnen, besitzen || arbeitverrichten zu
Rotationsenergie || kdnnen!

Korper, die
Man braucht

Nur wer zuvor den
Bogen spannt kann
den Pfeil
beschleunigen und
hoch schieBen

Strahlungsenergie

( weitere

" Energieformen
Q\ /Q elektrische Energie

— -

thermische Energie

magnetische
Energie

Entwickliung Weltenergiavarbrauch und Bevilkerung

1900 - 2010

20 - Wicltena-cirearhranch
inMrd. t SKC
13 - o /
Olpreiskrizen 4

10 - ‘f’ .
2. W eltkrieg - .I'l.rE-“I‘._'I-_‘lI Olkesiurig
7 in MW re.
1. Weltkrieg

|

'
1300 1910 1920 1930 1940 1950 1900 1970 1930 1990 2000 2010

Anhang

Folie 7

Abb. 84: mechanische
EnergieformedINTQ61]

Folie 8

Abb. 85: Energieformen
[INTQ62]

Folie 9

Abb. 86: Entwicklung der
Bevolkerung undies
Weltenergieverbrauchs
[INTQ63]
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Energiehunger der Welt

Weltweiter Energieverbrauch im Jahr 2009 insgesamt
11,2 Milliarden Tonnen Oleinheiten

Mittel- und
Asien und Afrika  Sodamerika
Pazifik !
F}? — Naher Osten

Woher stammt die Energie?

Priméarenergie | Umwandlung, Transport| Sekundérenergig Nutzer der
und Speicherung Endenergie
FossileEnergiequellen
Ol Raffinerien
Kohle Pipelinesund Tanker
Gas Gasund
Kohlekraftwerke Erdgas
- Kraftstoffe Verkehr
Nukleare Energiequellen Fernwarme Haushalt
Uran Kernspaltung Strom Industrie
Kernkraftwerke Kohlebriketts Gewerbe
Regenerative Energiequellen Biogase
Holzpellets
Sonne Solarenergie
Wind Windkraftanlagen
Wasser Wasserkraftwerke
Biomasse GeoKraftwerke
Geothermie Brennstoffzellen

Elektrizitat, Treibstoffe, Brennstoffe,
Nahrungsmittel sind Energietrager.

9& 3JIA00 1SAYS aN

Energie ohne Trager gibt es nicht!!!

Anhang

Folie 10

Abb. 8.7: Energiehunger
der Welt [INTQ®&]

Folie 11

Folie 12
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Das Gesetz von der Erhaltung der Energie

Bei allen Prozessen der Umwandlung und Ubertragung von Energie dineierieerhaltungsatz ‘

Energie kann be¢inem physikalischen Vorgang weder erzeugt noch vernichtet
werden. Sondern lediglich von einer Energieform in eine andere umgewandelt werde

In einem abgeschlossenen System
die Summe aller Energie stets
konstant.

Die Gesamtenergie bleibt erhalten.

P

Positi des Skaters Epor *+ Ein PositioGs Skaters
potentielle kinetische potentielle kinetische
Energie Energie Energie Energie
Epm Eki" Epot E(in
Wirkungsgrad
zugefiihrte
Energie
100 %

Gerat, Anlage
Lebewesen

nutzbare Energie

nicht nutzbare
Energie

Der Wirkungsgrad eines Gerates
gibt an, welcher Anteil der
zugefihrten Energie in
nutzbringende Energie umge-
wandelt wird .

Formelzeichen: a
Einheit: 1

Berechnet werden kann der
Wirkungsgrad mit der Formel:

1 E.

Sonstige,
einschl, Austauschsaldo Strom 1,5 (1,3) %

Erneuverbare Energien 9,4 (8,9) %

Kernenergie 10,9 (11,0) %

Eraunkohle 10,7 (11,2) %

Steinkohle 12,1 (10,9) %

)/

Mineraltil 33,6 (34,8) %

Erdoas 21,8 (21,9) 15

Anhang

Folie 13

Folie 14

Folie 15

Abb.8.8: Anteile der
Energietrager am
Primérenergieverbrauch in
Deutschlandm Jahr 2010
[INTQ25]
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Der Treibhauseffekt .
Enorglaroiche, Folie 16
kurzwellige e
sanmnlmng ___________
............... Abb. 8.9: Der
N f TreibhauseffekfINTQ27]
Boden, i .Glolscnovur:,d
g langwettige er ab SEm— F::l:melzan Folgen
\-\ .gehfzumn'\:'n:?l‘:lgnn
(Erosion)
.Dﬁrragsmﬁ
breiten sich aus
Folie 17

Abb. 8.10: Folgen der
Umweltverschmutzung

[SCHO7
Folie 18
: ; Abb. 8.11:Karikatur zur
' Bmkﬂ%kﬂ Ales H?f’, : R iﬁg}%‘fs Energieproblematik |
i - Sowigso [WEBO8]
Ky}mﬁeﬁml ‘ E’o“&ﬁ"/ o
e
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. Folie 19
Deutsche Kohlekraftwerke sind
Abb. 8.12: Deutsche
DrECkSChleUdern Kohlekraftwerke sind
o . ' Dreckschleudern
[INTQ29]
Eine Studie im Auftrag der
Umweltstiftung WWF hat
deutschen Kohlekraftwerken
eine glatte Sechs erteilt:
Zehn der dreifig dreckigsten
Kohlekraftwerke der EU
stehen in Deutschland.
Allein vier davon gehdren
dem Energiekonzern RWE
Folie 20
Klimawandel- CO-Ausstoss Abb. 8.3 Klimawandel
. . Der weltweite und CQ-Ausstoss
Verteilung nach Kontinenten Co-Ausstoss WEBOS
Obwohl in den Industrielandern nur 23 Prozent nimmt immer [ ]
der Menschen leben, erzeugen sie den TAcS mehr zu
tberwiegenden Teil der G&missionen. hsien Schwellénlander,
wie China zeigen
00> den starksten
Nordamerika Zuwachs
=
Weltweites Olvorkommen Folie 21

Stand 2010
Abb. 8.14: Wie lange
reichen die
Erdolreserven
[BUNO9]

Reserven:
tochnisch und wirtschaftich gewinnbar

Ressourcen:
nachgewiesen oder geclogisch mdglich,
A aber derzeit technisch oder wirtschafliich
% nicht gewinnbar

Wie lange reichen die Erddlreserven?
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Folie 22

Abb. 8.15: Karikatur zur
Energieproblematiki|

Jhe bleibt dvuBen, bis iheau gro!};eln
@a’nm\a on 5ere1ﬁ eia!! “ /

VI [WEBOS]
o ' gy
% />3/ Lo i VRS STl
AT/ g oLt 'mmf EHERGE TY o
L5 ENERGIES _ N i
\s K-
R A
ML,
Folie 23
Die einzeln tationen des Schilerlabors

iA2y a9y SRR SOSN.
GA2Y a9y SNHA SLINE
A2y a9y &BUAA S A Y
UA 2y a2 NNXY¥SRNYYdz
iA2Y a@(A0RLy S LidzY LIS

e Nt R et Naae]
[ b N antN et N ant-NY et

Energieversorgung :

(

‘ Wérmed'ammun#b/"Energieproblematik‘ ‘ Warmepumpe \+ {Energieproblema{ik

Energieversorgung
—

Energie im Haushalt‘j\ *Energieproblematik‘
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8.4 Schulerhandout

Julius-Maximilians-
I UNJVERSITAT @
WURZBURG Lehrstuhl fiir Physik \
und ihre Didaktik

LehrLernLabor

Energieversorgung
Energienutzung
Energieproblematik

ausgearbeitet von
Pregler Monika
betreut von
Prof. Dr. Thomas Trefzger

Oktober 2010

Name:
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Die einzelnen Stationen des Schulerlabors

{

{
{

U
0 |

I | (O En2rygfieversmrgund
I O Bn2rygfieproldematiks
0 | O EnRrgie im Haushait

{0 0 wWanfedamoung
Station a 2 N NJY S LddzY LJS

Energieversorgung

Energieversorgung

— . — .
[ ) [
N W
warmedammuny+ -’Energieproblematik warmepumpe = /Energiepoblematik

Energieversorgung
/-s

(
\

A

ATL

Energie im Haush\al-t~

\

/Energieproblematik

Wir winschen viel Erfolghd gute
Erkenntniss®el der Durchflihrung!
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Zeitlicher Rahmen

Du solltest im Laufe des Tages drei Stationen
0S3adzOKSyYy @ 5AS {GFO0A2Y a9y
{fO0FrGA2Y a9y SNHEHASLINROT SYI
Pflichtstationen.

In welche dritte Station Du kommst, entweder
Energie im Haushalt, Warmedammung oder
Warmepumpe, wird ausgelost.

Im Anschluss an die Mittagspause treffen wir uns alle
gemeinsam im Seminarraum 6 zur Diskussionsrunde.

Pro Station bend6tigt man etwa 5in bis zu h.

Falls i zwischen eén Stationen Zeit hast, kannstD
Im Raum (EOZX) vorbeischauen. Dort findest D
zusatzliche Materialien zum Thema Energie.
(z. B. ein TrimnDich-Rad)

Bei Fragen wende Dich bitte einfach an eine/n
Betreuer/in!
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Lagelan
@st dA2y a9y SNEANSOHSNE 2 NE
@{ararz2y  aAONY S LIdZY LIS 6
G{drarzy a9y SNEASLINROf
.{ﬁl-ij)\zy a2 NAJZIS RNY Y dzy 3
@{araazy a9 Y SBEHRS AY ||

Teilbibliothek Physik
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Julius-Maximilians-
I UNIVERSITAT @
WURZBURG Lehrstuhl fiir Physik \
und ihre Didaktik

Station

Energieversorgung

<

]]- Der durchschnittliche Stromverbrauch einer Person pro Jahr liegt in
den meisten Landern zwischen 4.000 und 7.000 kWh.

Mit 24.000 kWh pro Kopf weist Norwegen weltweit den hochsten
Stromverbrauch , noch weit vor den USA mit 12.000 kWh , pro Kopf auf.

Deutschland nimmt mit 5.800 kWh eine mittlere Stellung ein.

Arme Lander , wie Bangladesch, kommenjedoch gerade mal auf knapp
100 kWh.
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Im langjdhrigen Mittel steigt der V  erbrauch an elektrischer Energie in
Deutschland jahrlichum 2,5 93 %.

9 Wie wird die bendtigte elektrische Energie
@ erzeugt?

- Bei allen Vorgangen der Umwandlung und Ubertragung von Energie , in der
Natur wie in der Technik , gilt das

Gesetz von der Erhaltung der Energie

In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller
Energien stets konstant.

@} Welche Folgerung lasst sich aus diesem Satz ziehen ?

Im weiteren Verlauf soll die grundsatzliche Funktionsweise eines
Warmekraftwerks beschrieben werden.
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@ Vervollstandige die Graphik, indem du die Platzhalter
fullst. Falls du Hilfe benétigst, kannst du den Betreuer um

eine Hilfekarte bitten.

Das Kohlekraftwerk

Kuhlwasserkreislauf

, Wie funktioniert ein Generator?

Grundlage jeglicher elektrischen Maschine, egal ob Generator oder Motor, ist die
elektromagnetische Induktion.
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Versuch 1 . Induktion

Benoétigtes Material:
Oszilloskop, Messverstarker, Stativ,
Stabmagnet, Leiterschleife,
Krokoklemmen, Verbindungsstecker

Durchfuhrung:
Bewege den am Tisch liegenden Magneten durch die Leiterschleife.
Was versteht man unter Induktion?

o
W\

Wovon héngt der Ausschlag am Oszillographen ab? Wie kannst du einen moglichst
grof3en Ausschlag am Oszillographen erreichen?

Skizziere den Verlauf des Graphen.
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“- Die in den meisten deutschen Kraftwerken verwendeten Gener atoren sind
fast ausschlieRBlich Drehstromgene ratoren . Die Kraftwerksgeneratoren der
offentlichen Stromversorgung sind so gebaut, dass sie nicht nur einen einzigen
sondern drei Wechselstrome zugleich erzeugen. Beim Drehstromgenerator
rotiert ein  Elektromagnet zwischen drei jeweils um 120 ° ver schobenen Spulen.

Versuch 2 . Dre hstromgenerator

Bendtigtes Material:

3 Spulen, Laptop, Powerlink, Spannungssensoren, Magnet mit Drehvorrichtung

Durchflhrung:

a) Der Laptop ist bereits hochgefahren und das entsprechende Programm
gestartet.

b) Verbinde die 3 Spulen m it je einem Spannungs sensor.

c) Wenn du alle Vorbereitungen getroffen ha st, kann die eigentliche
Messung beginnen. Bringe den Magneten gleichmaflig zum drehen . Klicke im
Programm abDataStudi oo auf A&aSTARTO.

d) Beobachte den Verlauf der Graphen auf dem Bildschirm.

Wie verlaufen die drei Graphen auf dem Bildschirm zueinander?
Zeichne sie in das nachfolgende Diagramm mit jeweils eineran -

deren Farbe und beschrifte die Achsen. Kennzeichne die einzelnen

Graphen mit L, L, und Ls.
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Was lasst sich Gber die Phasen der drei Wechselstrome sagen?

Betrachte die zeitlichen Verlaufe der drei Stréange bei 90°. Was fallt dir auf?

Von den sechs Anschliissen der drei S pulen wird je ein An schluss zu einem
gemeinsamen Leter zusammengefalt. Somit gehen vom Drehstromgenerator vier
Leitungen aus. Deshalb sind bei Freileitung en nicht nur dre i, sondern stets vier
Drahte zu sehen. Da die Summ e der drei Strome immer nahezu n ull ist, flieRt bei
gleicher Belastung der drei Strdnge in dem gemeinsamen Riuckleiter kein Strom.
Dadurch kdnnen die Verluste beim Energietransport halbiert werden.

Warum verwendet man bei Uberlandleitungen hohe
é ? Spannungen von 110 kV bis 380 kV, wenn die meisten Geréte
® im Haushalt, Bliro oder Industrie nur Spannungen von 230 V

bzw. 400 V benbtigen?

Elektrische Energie wird in Kraftwerken erzeugt, deren Standort von
ihrem Typ abhangt. Kohlekraftwerke z. B. werden in der Umgebung der Kohle -
abbaugebiete und wegen ihres groRen Bedarfs an Kihlwasser in der Nahe von
Flissen gebaut. Die erzeugte elektrische Energie muss meist Uber grol3e
Entfernungen zu den Endverbrauchern transportiert werden.
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, Wie funktioniert ein Transformator ?

Skizziere und er klare kurz, wie ein  Transformator aufgebaut
ist und wie er wirkt ?

Wenn du Hilfe brauchst, kannst du den Betreuer um eine

Hilfekarten bitten.
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Versuch 3 .

Benotigtes Material:

Spannungsquelle  (6V~), Glihlampe (6V, 5A), 2 Mess instrumente,
Verbindungsschnire, Draht aus Konstantan ( 1,10 m; " =4 mm), Halterungen fir
den Draht

Sobald die Spannungsquelle eingeschaltet ist, darf

kein Material mehr berihrt werden!

Durchflhrung:

//4/9@ Prufe, ob der Versuch richtig aufgebaut ist. Ausgehend von der
Spannungsquelle 6V~, soll das Drehspulmessinstrument mit
Messbereich 3A, ein Draht, das Vielfachmessinstrument, die
Gluhlampe und der zweite Draht , in Reihe geschalten werden.

Zeichne den Schaltplan dieses Versuches und beschrifte ihn so weit wie maoglich.

Welche Beobachtung machst du?
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L=

]]- Ist U die Ubertragungsspannung und | die Stromstarke in der
Fernleitung, so betragt die Ubertragene  LeistungP=U - I.

Da natirlich jede Fernleitung einen  elektrischen Widerstand R besitzt, tritt in
der Leitung durch Erwarmung ein n icht vermeidbarer Leitungsverlust R, =R - | 2
auf.

Versuch 4 .

Durchfiihrung:

Erganze den Aufbau des Versuchs 4. Die Anordnung des Versuchs ist im
Schaltbild unten dargestellit.

Sobald die Spannungsquelle eingeschaltet ist, darf

kein Material mehr berihrt werden!

Bevor du die Spannungsquelle anschaltest, lass den Betreuer den Aufbau
kontrollieren.

R,=0,4Y
~6V 6V
5A
R,= 0,4Y ]
R =12Y
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Anhary

Was kannst du nun feststellen?

Uberlege, von welcher GroRe wird die Verlustl eistung am

D

meisten beeinflusst? Warum?

Was kann man unternehmen, damit man diese Groé3e moglichst gering halten kann?

Ergebnis:

Nur durch hohe Ubertragungsspannungen lassen sich die Energieverlust in einer
Fernleitung auf ein wirtschaftlich vertretbares Mal3 reduzieren.
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Anhang

Zusatzautgabe:

Wenn du noch Zeit hast, kannst du folgende Aufgabe  bearbeiten.

Da sich elektrische Energie in gréReren Mengen nicht speichern lasst, muss sie
immer genau dann erzeugt werden, wenn sie bendtigt wird. Ein weiterer  wichtiger
Faktor fur die Stromversorgung

ist auch die Stabilitat von Frequenz f [HZz]

(=50 Hz) und Stromspannung U [V] (~230 V).

Sommer

Spitze

Mittellast

Grundlast

8 1z 16 20

Uhr

Winter

Mittellast

Grundlast

24 A 20 o 5 8 1z 16 20 24 &
Uhr

Grundlast, Mittellast und SpitzenlasDer Leistungsbedarf Deutschlands an einem Somoret an einem

Wintertag
Sommer Winter
Grundlast Heizung, vermehrter Verkehr,
Licht
Spitzenlast Klimaanlagen Vermehrter Computer - und TV -

Gebrauch

erhohter Lichtv erbrauch

Diskutiert, welche Kraftwerkstypen die Grundlast und
welche Kraftwerkstypen die Spitzenlast abdecken kdnnen.
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Anhang

Julius-Maximilians-
I UNIVERSITAT @
WURZBURG Lehrstuhl fiir Physik \
und ihre Didaktik

Station

Warmedammung

>

]]- In den Haushalten wird der gré3te Teil der Energie fur die Raumheizung
bendtigt. Ein durchschnittliches Haus hat einen Warmebedarf vo n 200 &6 350
Kilowattstunden pro m 2 und Jahr.

Ein Niedrigenergiehaus erreicht einen Warmebedarf von " 70 Kilowattstunden
pro m? und Jahr.

Beim Passivhaus liegt der Heizwarmebedarf sogar maximal nur bei 15 kWh .
2
m-a
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