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Kurzfassung

Das Thema erneuerbare Energien wird heutzutage in der Schule intensiv behandelt. Ein Beispiel
dafr ist das Wahlpflichtfach Naturwissenschaften und Technik an Thiiringer Schulen. Ein wichti-
ges Thema hierbei ist die Speicherung von Energie, da die elektrische Energie oft nicht dann zum
Einsatz kommen kann, wenn sie gewonnen wird. Fir die Speicherung gibt es eine Reihe von Még-
lichkeiten, welche aber unterschiedliche Wirkungsgrade oder technische Umsetzungsmaglichkeiten
besitzen. In einem Experimentier-Workshop fiir das 2. MINT-Festival Jena sollen die physikali-
schen Hintergriinde so aufbereitet werden, dass Schiilerinnen und Schiler der Sekundarstufe 11 die
verschiedenen Moglichkeiten selbst testen und unter die Lupe nehmen kdnnen. Erneuerbare Ener-
gien mussen nicht nur gewonnen, sondern auch gespeichert werden. Wir stellen in Konzepten fir
Stationen vor, wie sich die Themen experimentell in einem Workshop umsetzen lassen, da Experi-
mente zum Thema schnell einen Rahmen annehmen, der die Mdglichkeiten im Unterricht Gbersteigt.

1. Einleitung

Ein wichtiges Thema in der heutigen Gesellschaft ist
der Klimawandel. Nicht nur in den Medien taucht es
immer wieder auf, sondern auch in der Schule. So ist
das Thema der Energieversorgung im sdchsischen
Lehrplan im Fach Physik zu finden [1]. Schon in der
Klassenstufe 9 wird die Energieversorgung durch
Kraftwerke behandelt. Dabei wird auf die Diskussi-
on einer nachhaltigen Entwicklung und der Konse-
quenzen der Energieversorgung fur die Gesellschaft
wert gelegt [1]. Im Thuringer Lehrplan ist die Ener-
gieversorgung ein bedeutendes Thema im Lehrplan
des Wahlpflichtfachs Naturwissenschaften und
Technik. Sie wird inshbesondere in der Klassenstufe
10 thematisiert [2]. Hier werden explizit die nachhal-
tige Energieversorgung und die Nutzung regenerati-
ver Energien erwéhnt. Aber auch Speichersysteme,
wie zum Beispiel Pumpspeicherkraftwerke, werden
dort genannt [2].

Die Thematik der erneuerbaren Energien bietet sich
fur eine Vertiefung im Unterricht an. Schilerinnen
und Schuler setzen sich mit Themen der Nachhaltig-
keit und des Umweltschutzes intensiv auseinander.
Ein deutliches Zeichen dafiir ist die weltweit aktive
,Fridays For Future“-Bewegung. Dabei gehen insbe-
sondere auch in Deutschland Jugendliche auf die
Stral3e, um sich fir einen klimapolitischen Wandel
auszusprechen und sich somit dafiir einzusetzen,
mehr auf regenerative Energien und die zugehdrige
Speicherung zu setzten [3].

Regenerative Energien sind im Kontext des Klima-
wandels von groRer Wichtigkeit. Es ist daher nur

selbstverstandlich, dass es bereits entwickelte Work-
shops gibt, die das Thema aufgreifen. Als Beispiel
mochten wir die ,,Jdeenwerkstatt von morgen* [4],
welche sich speziell an Schillerinnen und Schiiler
richtet, eine Fortbildung fiir Erziehende zum Thema
Erneuerbare Energien [5] oder die Sammlung ,,Er-
neuerbare Energien im Experiment [6] nennen. Das
Thema der Energiespeicherung ist jedoch in einem
viel geringeren Mal3e vertreten. Wir mochten es auf-
greifen und experimentell umsetzen.

In vielen Fallen der Gewinnung elektrischer Energie
aus regenerativen Quellen stellt sich das Problem,
dass viele Energietrager, zum Beispiel die Wind- o-
der Sonnenenergie, nicht genau dann in dem Maf}
zur Verfugung stehen, wie die elektrische Energie
benotigt wird. Um das abzufangen, kommen regene-
rative Speichermedien zum Einsatz. Dabei gibt es
eine Reihe von Madglichkeiten, welche aber unter-
schiedliche Wirkungsgrade oder technische Umset-
zungsmoglichkeiten besitzen. Diese verschiedenen
Maoglichkeiten mochten wir im Workshop modell-
haft aufarbeiten, um diese den Schilerinnen und
Schulern experimentell n&her zu bringen.

Ein auBerschulischer Workshop eignet sich aus un-
serer Sicht besonders fur diese Thematik. Will man
aussagekraftige Experimente erhalten, werden teil-
weise grofie Aufbauten bendtigt, die im Schulbetrieb
nicht umgesetzt werden kénnen. Will man quantita-
tive Auswertungen erhalten und verschiedene Typen
der Energiespeicherung vergleichen, ist mit einem
halbtadgigen Experimentierprogramm zu rechnen.
Ein solches Programm l&sst sich oft nur schwer in
den Schulalltag eingliedern.
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Wir stellen in diesem Artikel das Konzept fiir Stati-
onen in einem Workshop vor, der aktuell fiir das 2.
MINT-Festival Jena entwickelt wird. Dazu gehen
wir zundchst in Kapitel 2 auf die Ziele des Work-
shops ein. In Kapitel 3 stellen wir Beispielhaft die
Konzepte fiir vier verschiedene Versuche vor, die
alle auf anderen physikalischen Energieformen be-
stehen. In Kapitel 4 geben wir einen Ausblick auf die
weitere Arbeit.

2. Zielsetzung und Anknipfung an den Unter-
richt

Ein Workshop zur Energiespeicherung deckt viele
Themenfelder ab und eignet sich daher, gleich meh-
rere Ziele anzustreben. Wir setzen uns vier Ziele.

Das erste Ziel ist die Verdeutlichung der Notwendig-
keit der Energiespeicherung im Kontext erneuerba-
rer Energien. Wie oben schon erwahnt wurde, wird
dieser Aspekt seltener behandelt als die Gewinnung
elektrischer Energie aus regenerativen Quellen. Den
Schilerinnen und Schiilern soll verdeutlicht werden,
dass es nicht ausreichend ist, erneuerbare Energien
zu nutzen. Da die dabei gewonnene elektrische Ener-
gie meist nicht sofort umgesetzt werden kann, muss
man die Uberschiissige Energie speichern kdnnen.
Wir bendtigen also Speichermedien.

Aufgrund der grof3en technischen Breite an Maglich-
keiten zur Energiespeicherung und dem dafiir beno-
tigten Hintergrundwissen bietet sich der Workshop
an, Themen aus dem Physikunterricht zu wiederho-
len und vertiefen. Dies ist unser zweites Ziel. Basis
ist fur uns der Tharinger Lehrplan [2]. Aus der Dop-
pelklassenstufe 7/8 wird der Druck, insbesondere in
Form des Luftdrucks, als physikalische Grof3e beno-
tigt. Daruber hinaus greifen wir auf die mechanische
Energie aus derselben Doppelklassenstufe zurlick.
Aus dem Themenkomplex des elektrischen Strom-
kreises bendtigen wir vor allem die Kenntnisse Uiber
die physikalischen GroRRen der Elektrizitét. Dies sind
insbesondere die elektrische Stromstérke und die
Spannung. Aus der Doppelklassenstufe 9/10 sind wir
auf die Grundlagen zum Magnetismus und dessen
Wirkung angewiesen. Vor allem die Anwendungen
in Elektromotor und Generator ist hierbei wichtig,
um zu wissen, wie in unseren Experimenten der An-
trieb und die Umwandlung elektrischer in mechani-
sche Energie (bzw. umgekehrt) funktionieren. Eine
wichtige KenngroBe dazu ist der Wirkungsgrad.
Dessen Bestimmung wird fiir technische Gerate im
Thiringer Lehrplan der Doppelklassenstufe explizit
als Projektvorschlag genannt. Weiterhin bendétigen
wir den Energieerhaltungssatz beziehungsweise die
Energiebilanz. In der Sekundarstufe Il, in der die
Schulerinnen und Schiler den Workshop besuchen
werden, werden die Bestimmung und Berechnung
von Wirkungsgraden ein weiteres Mal explizit

angesprochen. Es bietet sich an, das direkt mit dem
Workshop zu verkniipfen. Darliber hinaus werden in
der Sekundarstufe Il das Laden und Entladen von
Kondensatoren behandelt, was ebenfalls im Work-
shop thematisiert wird.

Der Workshop geht jedoch auch ber den Lehrplan
hinaus und bietet die Mdglichkeit, aufzuzeigen, dass
die Physik noch viele interessante Themen bereit
halt, was fiir uns explizit ein drittes Ziel ist. So
kommt das Tragheitsmoment vor. Dies bietet die
Maglichkeit, mit interessierten Schilerinnen und
Schiilern fortgeschrittene Themen, wie die Drehbe-
wegung oder den Drehimpuls, zu diskutieren.

Neben diesen inhaltlichen Zielen haben wir uns als
viertes Ziel des Workshops gesetzt, den Schilerin-
nen und Schiilern das Experimentieren naherzubrin-
gen und es in die naturwissenschaftliche Arbeits-
weise einzubetten. Da der Workshop an Schulerin-
nen und Schiiler der Sekundarstufe Il gerichtet ist,
sollten diese bereits einige Erfahrungen mit dem Ex-
perimentieren gesammelt haben und ein genereller
Ablauf eines Experiments sollte bekannt sein. Im
Experimentierprogramm geht es vorwiegend darum,
die verschiedenen Mdoglichkeiten mehrerer Arten
von Speicherkraftwerken auszutesten und deren
Wirkungsgrade zu bestimmen, um dann auf mogli-
che Vor- und Nachteile des jeweiligen Typs zu
schlieBen. Darunter zdhlen neben dem Wirkungs-
grad auch mogliche Nutzungsfelder, der bauliche
Aufwand, sowie eventuelle Schwierigkeiten in der
Umsetzung. Als Beispiel seien der erhebliche Fla-
chenbedarf und der grofle bendtigte HOhenunter-
schied von Pumpspeicherkraftwerken genannt.

Es sind also Betrachtungen weit tber das reine Er-
fassen von Zahlenwerten hinaus notwendig. Sie
missen diskutiert und in einen Kontext eingebettet
werden, der Uber die Physik hinausgeht. VVor diesem
Hintergrund ist gegebenenfalls ein Uberdenken der
aufgenommenen Werte nétig. Ein typisches Element
der naturwissenschaftlichen Arbeit.

3. Beispiele

Im Workshop gehen wir auf vier verschiedene Spei-
chermedien ein, die in der technischen Anwendung
oft Speicherkraftwerke genannt werden. Dies sind
die Lageenergiespeicher, welche die elektrische
Energie mittels potentieller Energie im Gravitations-
feld speichern, die Drehmassenspeicher, die die ki-
netische Energie zur Speicherung nutzen, die chemi-
schen Speichermedien, z.B. Akkumulatoren, und die
thermodynamischen Speicher, welche auf den Druck
und die innere Energie in Gasen oder Flissigkeiten
zuriickgreifen. In allen Fallen muss die elektrische
Energie in eine dieser Formen umgewandelt und
moglichst  vollstandig  wieder  zuriickerhalten
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werden. In unserem Workshop sollen aus jedem der
vier Speicherkraftwerkstypen Beispiele nachgebil-
det werden, um ihre Prinzipien qualitativ zu veran-
schaulichen und in Form des Wirkungsgrads quanti-
tativ zu erfassen. Anhand dieser Erkenntnisse sollen
die Vor- und Nachteile diskutiert werden.

3.1. Modell eines Pumpspeicherkraftwerks

Auf Grund der GroRe des Modells wird das Pump-
speicherkraftwerk Kernstiick des Workshops. Dieses
gehort zur ersten der oben genannten Typen, dem
Lageenergiespeicher. Hier wird potenzielle Energie
zur Speicherung der elektrischen Energie verwendet.
Bei einer Uberproduktion an elektrischer Energie
wird Wasser von einem unteren Becken in ein héher
liegendes gepumpt und dort gespeichert. Dieses
kann dann, wenn der Energiebedarf hoher als die
Verfluigbarkeit regenerativ gewonnener elektrischer
Energie ist, wieder in das untere Becken abgelassen
werden. Dabei treibt es eine Turbine an, die mittels
eines Generators elektrische Energie zur Verfligung
stellt [7]. Im Modell, welches fir den Workshop ent-
wickelt wird, wird das Prinzip und der Aufbau ge-
nauso umgesetzt (siehe Abb.1). Fir die beiden Be-
cken werden im Modell Regentonnen verwendet,
welche schon Uber einen Ausfluss mit Hahn verfi-
gen. Zum Hochpumpen des Wassers wird eine Gar-
tenpumpe verwendet, welche das Wasser vom unte-
ren Becken in das Obere pumpt. Als Generator dient
ein Hydrogenerator, welcher das herabstromende
Wasser in elektrische Energie umwandelt. Ziel soll
sein, dass die elektrische Energie zum Betrieb eines
elektrischen Gerates eingesetzt wird, welches durch-
aus im Haushalt genutzt werden kann. Das hat ins-
besondere den Zweck, ein Gefiihl fir die bendtigten
Dimensionen zu entwickeln. Als Beispiel greifen wir
eine Gluhlampe mit einer Leistung von 15 W her-
aus. Um diese eine Zeit von einer Minute betreiben
zu konnen, bendtigen wir eine elektrische Energie
von 900Ws. Diese muss aus der potenziellen Energie
gewonnen werden. Nehmen wir an, dass der Hydro-
generator einen Wirkungsgrad von 90% besitzt, be-
ndtigen wir eine potenzielle Energie von 1000 J. Bei
einem Hohenunterschied von 2,5 m benétigt man al-
lein dafir ein Volumen von etwa 40 | Wasser. Man
erkennt schnell, dass diese Art der Energiespeiche-
rung Dimensionen annehmen kann, die in einer
Schule nur mit erhdhtem Aufwand umgesetzt wer-
den kénnen.

Die Schulerinnen und Schiiler kénnen im Versuchs-
ablauf mittels Messung von Strom und Spannung in
einfacher Weise die elektrische Leistung und damit
die verwertbare elektrische Energie bestimmen. Die
verfuighare potenzielle Energie kénnen sie mit ihren
Kenntnissen aus dem Physikunterricht leicht
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Abb.1: Schematischer Aufbau eines Pumpspeicher-
kraftwerks

berechnen. Beides kann mit der eingesetzten Energie
der Pumpe zum Hochpumpen des Wassers vergli-
chen werden. Der Wirkungsgrad des Pumpspeicher-
kraftwerks ergibt sich dann einfach als Quotient der
Energien, die in die Pumpe geflossen sind und am
Ende in der Glihlampe umgesetzt wurden.

3.2. Modell eines Druckluftspeicherkraftwerks

Bei einem Druckluftspeicherkraftwerk wird die
elektrische Energie in Form von einer Erhéhung des
Luftdrucks in einem Gef&R umgesetzt und gespei-
chert. Damit zahlt es zu den thermodynamischen
Speicherkraftwerken. Bei einem Uberfluss in der
Gewinnung elektrischer Energie wird dieser dazu
genutzt, Luft mittels einer Pumpe in eine Kaverne zu
pumpen. Bei einem Bedarf an elektrischer Energie
kann dann die Luft wieder abgelassen werden. Diese
stromt durch den Druckunterschied zwischen der
Kaverne und der Umgebung durch eine Turbine. Die
Turbine treibt erneut ein Generator an und es wird
wieder elektrische Energie gewonnen.

In solchen Kraftwerken entsteht der unerwiinschte
Nebeneffekt, dass sich die Luft bei der Kompression
stark erhitzt. Diese Wéarmeenergie wird mittels War-
metauscher abgefihrt, damit sie das Kraftwerk nicht
beschadigt und nicht allméhlich ungenutzt in die
Umgebung entweicht. Beim Herausstromen der Luft
hat man den umgekehrten Effekt. Die sich entspan-
nende Luft kiihlt ab, was zum Einfrieren der Turbine
des Generators filhren kdnnte. Im grofRen Malstab
wird, um das zu vermeiden, Erdgas in einer Brenn-
kammer zusammen mit der Luft verbrannt, wodurch
Warme zugefuhrt wird [8]. Dies ist eine wichtige
Thematik, da hier ein nicht-regenerativer Energietra-
ger zum Einsatz kommt. Sie kann im Workshop je-
doch nur in einer Diskussion erfolgen. Im Modell
kann zwar die Temperaturdnderung erfahrbar ge-
macht werden, jedoch nicht in einem Ausmaf, das
die genannten technischen Schwierigkeiten enthal-
ten wirde.

Als Kaverne wird im Workshop ein grofer Luftbal-
lon verwendet. Dieser wird mittels einer Luftpumpe
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Abb.2: Schematischer Aufbau eines Druckluftspei-
cherkraftwerkes

geflllt. Dann werden mittels eines Generators durch
die wieder herausstromende Luft die thermische
Energie und die Spannenergie des Ballons in elektri-
sche Energie umgewandelt (siehe Abb. 2). Die Schi-
lerinnen und Schiller kdnnen nun erneut durch die
Messung von Strom und Spannung die riickgewon-
nene elektrische Energie bestimmen. Diese kann mit
der aufgewandten elektrischen Energie der Luft-
pumpe, welche mittels eines Energiekostenmessge-
rates gemessen wird, ins Verhaltnis setzten und so
den Wirkungsgrad bestimmen.

Als besondere Schwierigkeit des Versuchs fallt auf,
dass gerade im kleinen Mal3stab des Modells bei der
Rickgewinnung der Druckunterschied zwischen der
Luft innerhalb und auBerhalb des Ballons schnell so
gering wird, dass die verfuigbare elektrische Leistung
drastisch absinkt, obwohl immer noch elektrische
Energie gewonnen wird. Dies sollen die Schulerin-
nen und Schuler bei der Durchfiihrung des Versu-
ches feststellen. AnschlieBend wird thematisiert,
dass man dieses Problem mittels des Einbaus von
Kondensatoren fiir einen gewissen Zeitraum umge-
hen und immer noch ein elektrisches Gerét betreiben
kann.

3.3. Modell eines Schwungradspeichers

Bei einem Schwungradspeicher wird die kinetische
Energie des Schwungrades mittels eines Generators
in elektrische Energie umgewandelt. Dies wird im
Modell Uber das Laufrad eines Fahrrads umgesetzt.
Zundchst wird das Rad durch einen Motor in Bewe-
gung versetzt. Danach wird die kinetische Energie
mittels eines Generators in elektrische Energie um-
gewandelt. Der Wirkungsgrad wird wie in den vor-
herigen Féllen ermittelt.

Bei diesem Thema ist aus physikalischer Sicht wich-
tig, wie das Rad gestaltet sein muss, damit man

mdglichst viel Energie speichern kann, ohne mit zu
hohen Verlusten bei hohen Drehzahlen zu k&mpfen
zu haben. Ein weiterer Teil des Versuchs wird daher
darin bestehen, dass die Schilerinnen und Schiler
untersuchen werden, welchen Einfluss die Massen-
verteilung auf die Speichermdglichkeit hat. Dazu
werden bewegliche Massen mit Magneten am Rad
angebracht. Durch unterschiedliche Verteilungen
werden bei konstanter Gesamtmasse des Rades un-
terschiedliche Tragheitsmomente erzielt, deren Ein-
fluss auf die Speicherfahigkeit und Konstanz der Er-
zeugung elektrischer Energie untersucht werden soll.

3.4. Vergleich von Akkumulatoren und Konden-
satoren

Als letzter der vier oben genannten Bereiche wird die
chemische Speicherung betrachtet. Diese findet zum
Beispiel in Akkumulatoren Anwendung. Im Versuch
unseres Workshops wird ein Vergleich von Akku-
mulatoren und Kondensatoren vollzogen. Dabei
werden in einem Langzeitexperiment eine Lade- so-
wie eine Entladekurve eines Akkumulators aufge-
nommen. Das Experiment wird einerseits aufgrund
der langen Dauer der Vorgénge vorbereitet, damit
die Kurven bekannt sind. Andererseits wird es stén-
dig im Hintergrund laufen, sodass die Schilerinnen
und Schiiler wenigstens teilweise die Datenerfas-
sung nachvollziehen kénnen. Die Auf- und Entlade-
kurven werden dann den Schilerinnen und Schilern
im Workshop présentiert. Sie sollen dann je eine
Lade- und Entladekurve eines Kondensators aufneh-
men und diese mit denen des Akkumulators verglei-
chen. Daraus sollen Schliisse gezogen werden, wel-
che Speicherung fiir welche Einsatzgebiete besser
geeignet ist.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Konzepte fiir einzelne Versu-
che im Workshop sollen den Vergleich der verschie-
denen Methoden zur voriibergehenden Speicherung
elektrischer Energie in anderen Energieformen er-
mdglichen. Einfache Vergleiche sind ohne groRen
Aufwand mdglich. So ist zum Beispiel schnell zu er-
kennen, dass der Schwungradspeicher durch die auf-
tretende Reibung eine eher kurzfristige Speicher-
moglichkeit darstellt, wahrend das Pumpspeicher-
kraftwerk eine langfristige Speichermdglichkeit bie-
tet. AulRerdem lassen sich technische Einschrénkun-
gen wie die schwankende elektrische Ausgangsleis-
tung von Druckluftspeicherkraftwerken (vgl. Ab-
schnitt 3.2) darstellen, welche wiederum bei einem
Pumpspeicherkraftwerk nicht auftreten, da dort bei
einer sinnvollen Hohendifferenz nur minimale Leis-
tungsunterschiede beim Ablaufen des Wassers auf-
treten. Allerdings hat ihr Bau aufgrund der benétig-
ten GroRe oft gravierende Einflisse auf die Natur.
Mit diesen Erkenntnissen sollen die Schiilerinnen
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und Schiiler auf mdégliche Einsatzgebiete schlielen,
z.B. Schwungradspeicher zur Energiertickgewin-
nung beim Bremsen von Fahrzeugen [9].

Ergénzt werden soll die Thematik durch eine experi-
mentelle Anordnung, die verdeutlicht, dass elektri-
sche Energie, wie wir sie in unserem Alltag als
elektrischen Strom kennen, selbst nicht gespeichert
werden kann, sondern erst umgewandelt werden
muss. Aktuell ist die Entwicklung der einzelnen Auf-
bauten fur die Experimente in der Umsetzung. Diese
werden anschlielend getestet und fir die Durchfih-
rung mit Schilergruppen optimiert.
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