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Kurzfassung

Erneuerbare Energien riicken immer mehr in den Fokus einer modernen Energiepolitik. Solar- und
Windenergie beispielsweise bieten Mdglichkeiten fiir eine regenerative, ,,saubere* Energieversor-
gung, und deren Nutzung ist mittlerweile durch Photovoltaik- und Windenergieanlagen vielerorts
prasent. Noch recht selten anzutreffen sind Hauser bzw. Einrichtungen, die schon jetzt vollends
energieautark sind, vielmehr wird meist eine Einspeisung in das ¢ffentliche Stromnetz betrieben.

Auch im Physikunterricht wird eine Intensivierung der Auseinandersetzung mit der Thematik ,,re-
generative” Energien angestrebt. Geeignete Modellexperimente, die Technologie, Funktionsweise
und Wirkungsgrad von Solarzellen und Windrédern fir Schilerinnen und Schiiler erfahrbar und
verstandlich machen, gibt es bislang nur wenige.

An der Friedrich-Alexander-Universitat wurde im Rahmen eines physikdidaktischen Studierenden-
seminars ein energieautarkes Modellhaus konzipiert und gebaut, das mit Solar- und Windenergie
versorgt wird. Im Anschluss an das Seminar wurden im Rahmen einer Zulassungsarbeit Schilerex-
perimente flr die Sekundarstufe 1 entwickelt: Sie bieten Schilerinnen und Schilern die Méglich-
keit, sich an diesem Haus und mithilfe der Experimente realitdtsnah mit regenerativen Energien
auseinanderzusetzen und zu erleben, dass eine sinnvolle Nutzung ein (Modell-)Haus energieautark

machen kann.

1. Einleitung

Um den modernen Alltag weiter gewahrleisten zu
kénnen und die Emission von Treibhausgasen wie
€O, einzuddmmen, ist ein Umdenken und Handeln
bezlglich fossiler Energietrager nie aktueller gewe-
sen als heute, was sich in einem stark wachsenden
Aufkommen von erneuerbaren Energien zeigt [1].
Dabei fasst man unter dieser Bezeichnung ,,Ressour-
cen zusammen, die sich entweder mittelbar oder un-
mittelbar aus der Energie speisen, die die Sonne auf
die Erde einstrahlt, oder aus Gezeiten und Geother-
mie* [2]. Sicherlich auch begunstigt durch den wach-
senden globalen Energiebedarf ist es daher notwen-
dig, diese Problematik verstehen und analysieren zu
kénnen.

Basierend auf diesem Ansatz und in Anlehnung an
die mittlerweile intensivere Auseinandersetzung mit
dem Thema erneuerbare Energien im Physikunter-
richt werden in diesem Avrtikel eigens konzipierte Ex-
perimente vorgestellt. Sie verfolgen das Ziel, ,,sau-
bere* Energiewandler erfahrbar zu machen, aber auch
ein Verstandnis zu den damit verbundenen Begriffen
der Energie- bzw. Leistungseffzienz zu schaffen.

1.1. Energieautarkes Modellhaus

Die Experimente sind im Nachgang zu einem physik-
didaktischen Seminar an der Friedrich-Alexander-
Universitat entstanden: Mit dem Fokus auf der Forde-
rung interdisziplindrer Forschung konzipierten und

bauten Lehramtsstudierende ein energieautarkes Mo-
dellhaus [3].

Das Haus hat ein Volumen von etwa einem Kubikme-
ter und ist mit einer 16 cm dicken Schicht aus Hanf-
wolle geddmmt. Es wird mit Solar- und Windenergie
betrieben, welche in Nickel-Metallhydrid-Akkus ge-
speichert und so bei Bedarf durch einen Wasserkreis-
lauf bzw. Warmwasserspeicher im FuBboden wieder
in thermische Energie umgewandelt werden kann.
Das ganze Konzept unterliegt einer automatischen,
elektronischen Regelung, sodass beispielsweise zur
Optimierung der Leistung die Lastwiderstande fir
Windenergieanlage (WEA) und Photovoltaikanlage
(PVA) den momentan herrschenden Windgeschwin-
digkeiten und Bestrahlungsstérken stets angepasst
werden. Auch der Energiefluss im Haus ist geregelt,
was bedeutet, dass die Heizung (Wasserkreislauf)
einschaltet, sobald die Temperatur im Haus unter und
die Temperatur im Wasserspeicher gleichzeitig tber
einen bestimmten Wert fallt bzw. steigt. An den au-
Ren angebrachten Displays kann stets sowohl die ak-
tuelle Leistung von WEA und PVA, als auch die
Temperatur im Haus und der Akkuladestand abgele-
sen werden.

2. Experimente

Bevor die Modellexperimente vorgestellt und erléu-
tert werden, sollen vorab noch einige Anmerkungen
gemacht werden. Die Experimente sind forschungs-
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nah konzipiert und kénnen dennoch einfach und mo-
dular auf- und nachgebaut werden kdnnen. Sie sind
allesamt flr die Sekundarstufe 1 entwickelt worden
und kdnnen sowohl als Demonstrations- wie auch als
Schilerversuche durchgefiihrt werden, da alle Richt-
linien zur Sicherheit im Unterricht (RISU, Beschluss
KMK vom 28. Mérz 2003) eingehalten werden. Die
Experimente thematisieren schwerpunktméaBig die
Funktionsweise des Energiewandlers, aber auch
ebenso dessen Leistung und eine Optimierung des
Wirkungsgrads. Die Bindung der Experimente an das
eben beschriebene energieautarke Modellhaus ist
nicht zwingend notwendig. Sie kdnnen jedoch dazu
dienen, einzelne Entscheidungsschritte wéahrend der
Konzeption des Hauses nachvollziehbar darzustellen
und die Funktionsweisen einiger Komponenten zu er-
klaren.

Im Folgenden wird je ein Experiment zu den Themen
Windenergie und Photovoltaik, welche beide Kom-
ponenten des Modellhauses darstellen, vorgestellt,
beschrieben und kurz ausgewertet. Des Weiteren wird
eine Methode vorgestellt, diese Energie mit Hilfe von
Wasser(-stoff) ,,sauber zu speichern.

2.1. Windenergie

Zu diesem Thema wurde ein Versuch erarbeitet, wel-
cher zur Leistungsoptimierung einer Windenergiean-
lage dient. Im Folgenden wird dies nur an Anlagen
mit horizontaler Drehachse, sogenannten Auftriebs-
laufern, thematisiert. Dabei geht man den Weg, As-
pekte der Anlage so zu wahlen, dass die Eingangsleis-
tung (Windleistung) bestmdglich genutzt wird. Kon-
kret bedeutet das in diesem Versuch, dass verschie-
dene Flugelprofile auf ihr Stromungsbild bzw. auf
ihre Aerodynamik untersucht werden, da der Auftrieb
der Rotorbléatter die elektrische Leistung P,; = U -1
stark beeinflusst.

P
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Abb.1: Anstellwinkel

Hierbei gilt bekanntlich, dass der Anstellwinkel «
zwischen Profilsehne und Anstromrichtung (s.
Abb.1) bis zu einem bestimmten Wert a,,,, direkt
proportional zum Auftrieb (-sbeiwert c,) ist. Dieser
Wert ist abhdngig von der Blattgeometrie, sodass
durch den Einsatz optimierter Rotorblatter der Wir-
kungsgrad einer solchen Anlage erhdht werden kann
[4].

Um die Stromung um die Profil besser sichtbar zu
machen, wird ein Diodenlaser der Schutzklasse 11
verwendet. Da der Strahlungsquerschnitt fiir Schul-
versuche nicht verandert werden darf, wird der Laser
auf einen Spiegel gerichtet, welcher auf den Birsten-
kopf einer elektrischen Zahnbiirste geklebt ist. Durch

die Rotation des Kopfes geht von ihm ein ,,Laserfeld*
aus, in welches das zu untersuchende Profil gestellt
wird. Damit das Licht des Lasers auch an die Unter-
seite gelangen, wird dem Birstenkopf gegeniber ein
weiterer Spiegel aufgestellt. Das Profil wird mit
Rauch, welcher in einem Plastikbeutel gefangen wird,

Abb.2: Versuchsaufbau zur Strémungsvisualisierung
angestromt. Der Plastikbeutel wird mit einer aufge-
schnittenen Plastikflasche verbunden, in deren De-
ckel ein Strohhalm befestigt ist, um das Strémungs-
feld besser kontrollieren zu kénnen. Dabei ist darauf

zu achten, dass die Rotationsachse des Birstenkopfes
senkrecht auf dem entstehenden ,,Laserfeld* steht.
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Abb.3: Untersuchte Profile

In Abb.3 sind die verwendeten Blatter zu sehen: Eine
Platte (a), ein symmetrisches (b) und ein unsymmet-
risches (c) Profil. Werden diese flr unterschiedliche
Anstellwinkel (beispielsweise 10°, 15°, 20°, 30° und
45°) untersucht, erkennt man, dass a.,,, bei der
Platte schon bei ca. 20° erreicht ist und die Strémung
somit abreift. Bei dem symmetrischen Profil tritt dies
bei ca. 35° ein, bei dem unsymmetrischen erst bei ca.
40°. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Luft bei
letzterem stérker nach unten abgelenkt wird, als es bei
dem symmetrischen Profil der Fall ist, was ein Indiz
fiir einen groéReren Auftrieb (-sbeiwert c,,) ist.

Abb.4: Strémungsbild bei @ = 30° (unsymmetrisch)
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2.1.1. Anfahrwirbel

Als , Nebenprodukt* dieses Experiments ergibt sich
ein Demonstrationsversuch, bei dem Schulerlnnen
eine Erklarung zur Entstehung der Auftriebskraft ver-
deutlich werden kann. Bei niedrigen Anstromge-
schwindigkeiten und Anstellwinkeln von ca. 20° ent-
stehen Anfahrwirbel, welche auch fir kurze Zeit orts-
fest bleiben (s. Abb.5). Da der Drehimpuls eine Er-
haltungsgroRe ist, lasst sich auf eine entgegengesetzte
Zirkulation um den Fliigel schlieRen. Damit lassen
sich die Druckunterschiede und die Ablenkung der
Luft aufgrund der durch die Zirkulation resultieren-
den unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten
Uber unter dem Flugel erklaren [5].

Abb.5: Entstehung von Anfahrwirbeln

2.2. Photovoltaik

Auch bei diesem Experiment ist, analog zum eben be-
schriebenen ,,Rauchkanal®“ zur Stromungsvisualisie-
rung, der Begriff der Leistungsoptimierung auf der
Input-Seite zentral. Das bedeutet, dass die elektrische
Leistung einer Solarzelle bzw. eines Solarmoduls
durch ,,Garantieren einer senkrechten Sonnenein-
strahlung maximiert wird [6]. Dass dies in der Reali-
tét fur eine fest installierte Solarzelle bzw. ein Solar-
panel nicht der Fall ist, sollen die Schilerlnnen an
dem in Abb.6 gezeigten Sonnengangmodell erfahren.
In der Mitte ist ein kleines polykristallines Solarmo-
dul eingespannt (etwa 55 mm x 65mm, U, =5V,
I, = 81 mA bei Standardbedingungen). Betrachtet
man dieses Modell im Aquatorsystem, so lasst sich
zum einen die Lage des Horizonts im Raum bzw. zur
Erdachse (ber den Breitengrad ¢ einstellen (Nirn-
berg: ¢ = 45°). Die Modellsonne (hier: Hochleis-
tungs-LED) ist fest am Meridian im Suiden verankert,
sodass der Stundenwinkel T und damit auch der Ta-
gesverlauf durch Rotation des Himmelséquators um
die Erdachse modelliert werden. Die Deklination & ist
der Winkelabstand vom Himmels&quator zum Objekt
(hier: Modellsonne). Die tatsachliche Hohe im Kul-
minationspunkt auf dem Meridian (z = 0°) des Ob-
jekts Uber dem Horizont (also fiir den Beobachter) ist
die sogenannte Kulmination h, welche abhéngig von
der Deklination § und dem Breitengrad ¢ ist:

h=(0°— @)+6 {1}
Deklination der Sonne ist tiber das Jahr nicht konstant
und nimmt Werte von —23,4° (Wintersonnwende,

21.12.) Uber 0° (Tag-Nacht-Gleiche, 21.3. und 23.9.)
bis +23,4° (Sommersonnwende: 21.6.) an. Diese
kénnen im Modell durch Verschieben der Lampe ent-
lang des Meridians variiert werden [7]. Ebenso kann
die Neigung des Solarmoduls zum Horizont (bei-
spielsweise die Neigung des Dachs) in Form des Win-
kels B eingestellt werden. Fiir die Bestrahlungsstarke
E gilt abhdngig vom Tagesverlauf:

E(t) = E, - cos(7) {2}
Abhangig vom Jahresverlauf gilt:

E(h+pB) =E,-cos(h+B) {3}

Meridian x
Zenit

Horizont

~ Sonne

Abb.6: Sonnengangmodell

Da der Kurzschlussstrom I, einer kristallinen Silizi-
umsolarzelle nahezu linear mit der Bestrahlungs-
starke E wéchst, bildet dieser die wichtigste Mess-
grolRe, da die Leerlaufspannung U; im Gegensatz
dazu annéhernd logarithmisch mit E steigt und somit
schon bei relativ geringer Bestrahlungsstarke nahe an
ihren Maximalwert gelangt. Somit ist vor allem I (E)
in Bezug auf die Leistung interessant. Diese Tatsache
spiegelt sich auch in den Messwerten (aufgenommen
bei = 0° und ¢ = 45°) mit diesem Modell wieder
(s. Abb.7): Im Tagesverlauf am 21.6. ist der Kurz-
schlussstrom vormittags bzw. abends (z = +80°) um
ca. 42% Kleiner als mittags (z = 0°), wahrend die
Leerlaufspannung hier nur um ca. 7% fallt. Auch im
Jahresverlauf erkennt man die eben beschriebenen
Abhéngigkeiten der beiden GroRen zur Bestrahlungs-
stérke. Hier wurden die Werte jeweils in der Kulmi-
nation aufgenommen. I, ist dabei im (Modell-)Winter
um bis zu 70% geringer als im (Modell-)Sommer und
U; nur um 13%. Um qualitative Aussagen Uber die
Ausrichtung einer Solarzelle zur Sonne treffen zu
kénnen, ist es fur Schilerlnnen daher ausreichend,
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den Kurzschlussstrom (iber den Tages- und Jahres-
verlauf der Modellsonne mit einem digitalen Multi-
meters aufzutragen und mit dem vorher bei 7 = 0°,
h + B =90° gemessenen Referenzwert zu verglei-
chen. Hierbei ist anzumerken, dass nicht beachtet
wird, dass sich die Sonneneinstrahlung auf der Erde
aus der diffuser und direkter Einstrahlung zusammen-
setzt und dass sich das Sonnenspektrum bei gréfierem
Weg durch die Atmosphére verandert. Dennoch ist
dieses Modell ausreichend, um zu verstehen, dass die
Schaffung der direkten Sonneneinstrahlung zum ma-
ximalen Wirkungsgrad fiihrt. Somit kann es auch als
Diskussionsgrundlage fiir die Notwendigkeit bzw.
Wirtschaftlichkeit einer tages- bzw. jahresabhéngi-
gen Nachflhrung dienen.

Kurzschlussstrom Tagesverlauf

I_kin mA

Stundenwinkel 7 in Grad

Kurzschlussstrom Jahresverlauf
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Abb.7: Kurzschlussstrom Tages- und Jahresverlauf

2.3. Wasserstoffbasierte Energiespeicher

Diese Experimente sollen den Schilerlnnen eine mo-
derne und ,,saubere“ Vorgehensweise zur Energie-
speicherung naherbringen, was bei der Versorgung
mit erneuerbaren Energien wie Photovoltaik und
Windenergie aufgrund ihres fluktuierenden Charak-
ters unverzichtbar ist. Zwar wurde dies im Studieren-
denseminar zum Modellhaus mit Nickel-Metallhyd-
rid Akkus realisiert, doch entsteht als einziges ,,Ab-
fallprodukt® bei der Kombination von Wasserelektro-
lyse und Brennstoffzelle als Speichereinheit Wasser.
Mit einem Modell kann die Elektrolyse von Wasser
und die Funktion einer Brennstoffzelle als Energie-
wandler mit einfachen Mitteln erfahrbar gemacht
werden.

In Abb.8 ist das Modell einer reversiblen Brennstoff-
zelle zu sehen. Sie kann sowohl als Elektrolyseur, als
auch als Brennstoffzelle verwendet werden. Fir die
reversible Modellzelle benétigt man destilliertes
Wasser in einem Becherglas, dessen Leitfahigkeit
durch Zugabe einer Sdure (z.B. Schwefelsaure

H,S0,) oder Base (z.B. Kalilauge KOH) erhoht wird.
In diese Lésung werden die Elektroden in einem Ab-
stand von wenigen Zentimetern soweit wie moglich
eingetaucht, denn so wird der Zellwiderstand durch
Vergroerung der Elektrodenflache und Verkleine-
rung des Abstandes verringert. Als Elektrodenmate-
rial kann Graphit dienen (Bleistiftminen).

Abb.8: Modell einer reversiblen Brennstoffzelle

Zwar besitzt es eine hdhere Wasserstoffiiberspan-
nung als beispielsweise Platin oder Metalloxide wie
Titanoxid, doch sind seine chemischen Eigenschaften
fur die hier benétigten Zwecke ausreichend. Ebenso
zeigt es als Wasserstoffkathode in saurer Losung bei

geringen Konzentrationen (0,1 mTOl) ausreichende

Oxidationsbestandigkeit [8], [9]. Legt man an die
Elektroden eine Gleichspannung von 3 - 6 V an, wel-
che groRer als die Zersetzungsspannung von 1,23 V
ist, betreibt man die Zelle als Elektrolyseur, bildet
sich Wasserstoff an der Kathode und Sauerstoff an
der Anode. Diese haften an der rauen Oberfl&che der
Graphitelektroden und werden so ,,gespeichert*. Sehr
gut zu erkennen ist, dass flr jedes Sauerstoffatom
zwei Wasserstoffatome entstehen, was in doppelt so
hoher Blasenanzahl an der Kathode als an der Anode
zu erkennen ist. Nimmt man die Gleichspannung
weg, kann eine Potentialdifferenz an den Elektroden
gemessen werden. Verbindet man die diese Uber ei-
nen duleren Stromkreis, ist ein Stromfluss messbar,
man betreibt die Zelle als Brennstoffzelle. Dabei ist
es moglich, dass Leerlaufspannungen von (ber
1,23 V (reversible Zellspannung) erreicht werden.
Der Grund dafir ist die Bildung von Ozon (03), wo-
bei Ozon-Wasserstoff-Elemente mit einem Elektro-
denpotential von 2,07 V entstehen kénnen. Der Kurz-
schlussstrom ist gro genug, um beispielsweise eine
LED fir kurze Zeit zu betreiben (s. Abb.9).

Da der Aufbau dieses Modells nur wenig Material be-
ansprucht, kénnen bei Bedarf auch mehrere dieser
Zellen seriell oder parallel geschaltet werden, um gro-
Rere elektrische Leistungen zu erreichen. Stehen Pla-
tinelektroden zur Verfuigung, kann eine saure Lésung
héherer Konzentration verwendet werden, da dieses
Material sehr bestandig ist, sodass der Innenwider-
stand der Zelle sinkt. Um die Tatsache zu betonen,
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dass die Spannung der Brennstoffzelle nicht von der
vorher angelegten Gleichspannung abhéngt, kann die
Elektrolyse mit verschiedenen Spannungswerten
durchgefiihrt und trotzdem stets die gleiche Leer-
laufspannung an der Brennstoffzelle gemessen wer-
den [10].

Kurzschlussstrom (bei Schwefelsdure)

0 5 10 15 20 25
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Abb.9: Kurzschlussstrom mit Schwefelsdure (0,075 T)

3. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden Modellexperimente vorge-
stellt, welche sowohl als Demonstrations-, als auch
als Schulerexperiment durchgefihrt werden konnen.
Aufgrund ihres modularen Charakters kdnnen sie ein-
fachst nachgebaut werden.

Um die Begriffe der Energieentwertung und vor al-
lem Leistungseffizienz zu unterstreichen, kénnen die
Experimente als Grundlage flr sogenannte Wir-
kungsgradketten dienen. Aufgabe der Schiilerinnen
ist es, mehrere Energiewandler in einer Kette zusam-
men zu schalten, ausgehend von Energiewandlungen,
wie sie sie aus dem Haushalt kennen (z.B. mechani-
sche in elektrische, elektrische in chemische Energie,
etc.). Zum einen ist auf die geschickte Anordnung der
Glieder in der Kette zu achten, zum anderen ist der
Einsatz der Glieder so zu gestalten, dass die groft-
maogliche Leistung weitergegeben bzw. der groft-
maogliche Wirkungsgrad erreicht wird. Da sich der
Gesamtwirkungsgrad multiplikativ aus den Wir-
kungsgraden der einzelnen Energiewandler zusam-
mensetzt, ist es ndtig Vorgaben zu beispielsweille der
Anzahl der Wandler in der Kette zu machen. Je nach
vorhandenen Mitteln l&sst sich dies auch in einer
kompetitiven bzw. kooperativen Unterrichtsmethode
wie einem Kleingruppenwettbewerb durchfihren.
Die Aufgabenstellung kénnte lauten: Baut eine Kette
aus mindestens 4 Energiewandlern zusammen. Das
erste Glied dirft ihr an die Steckdose anschlief3en.
Die Kette mit dem gréRten Gesamtwirkungsgrad ge-
winnt! So kdnnte eine Kette beispielsweise lauten:

Windkanal - Modellwindanlage - LED - monokristal-
line Solarzelle. Man kann hier noch weitere VVorgaben
machen, beispielsweise mit welcher Energieform be-
gonnen oder mit welcher Energieform die Kette be-
endet werden soll. Ohne Einschrankung der Wandler
kann es aber problematisch werden, da der Gesamt-
wirkungsgrad sonst zu gering wird. Wichtig ist, dass
die Erkenntnisse aus den Experimenten (z.B. welches
Profil man fiir die Windanlage verwendet, wie die So-
larzelle zur (Modell-)Sonne steht, etc.) hier begriindet
angewendet werden. Die Schilerlnnen missen sich
daher zundchst Uberlegen, durch welche Geréte bzw.
Bauteile die Energiewandlungen erreicht werden. Es
sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Aufga-
benstellung dennoch offen genug ist, damit die Kom-
petenzbereiche Erkenntnisgewinn und Kommunika-
tion durch eigenstandiges Arbeiten und Experimen-
tieren sowie Auswertung und Prifung von Hypothe-
sen gefordert werden.
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