DURCHFUHRUNGSKONZEPT THEMA: ERNEUERBARE ENERGIEN - AUFBAUWISSEN "
DAUER: 2 UNTERRICHTSEINHEITEN A 45 MINUTEN

~Erneuerbare Energien — Next Level"

Bereich: Vertiefende Kenntnisse zu den erneuerbaren Energietragern Wind,
Wasser und Sonne sowie Uberblick lber die Bioenergie

Ziel: Sensibilisierung flir die Vvielseitigen Interessen, Anspriiche und
Herausforderungen bei der Energiewende

Wissensvermittlung zu Vor- und Nachteilen sowie Funktionsweisen

Materialien: Bilder ausgedruckt oder digital als Powerpoint-Prasentation (dann wird
geeignetes Abspielgerat benétigt wie digitale Tafel oder Beamer)

Experimentiermaterialien gemaB gewahlter Experimente
Arbeitsbldtter ,Biomasse" und ,Bioenergie® fir Schiler
Video als Download oder Zugang zu YouTube

Evtl. Schiler-Broschiren als Klassensatz ,Was uns morgen antreibt®,
kostenlos bestellbar bei der SAENA

Ablauf - Uberblick:
Das Modul kann in einem beliebigen Raum durchgeflihrt werden.
Bendtigtes Vorwissen: Grundwissen zu erneuerbaren Energien, vor allem

- welche erneuerbaren Energietrager gibt es?
- welche Vor- und Nachteile haben Wasser-, Wind- und Solarenergie
- welche technischen Anlagen nutzen Wasser-, Wind- und Solarenergie

Diese Inhalte werden im Einstiegsmodul behandelt.
Dauer: 90 min

Das Modul kann auch als Gruppen- bzw. Stationsarbeit durchgefiihrt werden. Damit sich
die Schiuler hierbei notwendiges Wissen selbst erschlieBen kdnnen, ist die Nutzung
digitaler Gerate (z.B. Tablets), das Auslegen von Literatur oder das Bestellen der
Schiiler-Broschtiire ,Was uns morgen antreibt — Energie im 21. Jahrhundert" sowie der
Broschiire zur Wanderausstellung ,Wanderausstellung Erneuerbare Energien zum
Mitnehmen" als Klassensatz empfehlenswert.

Das Heft ,Was und morgen antreibt" steht als Download zur Verfigung unter:
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/download/ . Unter dem Menlupunkt
»,Bestellformular® kann das Heft als Klassensatz bestellt werden. Im Menilpunkt
~Arbeitsblatter™ kénnen die beiden bendtigten Arbeitsbldtter heruntergeladen werden.

Die Broschiire zur Wanderausstellung kann unter
https://www.saena.de/download/Erneuerbare%20Energien/BEE _Wanderausstellung Ern

euerbare Energien zum Mitnehmen.pdf heruntergeladen werden.
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DAUER: 2 UNTERRICHTSEINHEITEN A 45 MINUTEN

Tab. 1: Unterrichtseinheit 4 90 min fir die Oberschule: Aufbauwissen zu erneuerbaren Energien (EE)

1. Einstieg ins Thema: Definieren von theoretischem und technischem Potenzial 10
Theoretische und technische sowie Diskussion tiber mdgliche Einschrankungen min
Potenziale der EE Erweiterte Methodik: Grafische Aufbereitung der
Diskussionsergebnisse z.B. als Mind-map
2. Erneuerbare Energietrager: Einfihrende Erklarung zum Aufbau und zur Funktionsweise 5 min
Wasser von Pumpspeicherkraftwerken anhand von Bildern
Kraftwerk und Energiespeicher Auswahl-Experiment zum Wasserdruck zur Durchflihrung in 10
2er-Gruppen: min

+~Wasser macht Druck” https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/forscherauftrag-mai-2021/

ODER ,Strom aus einem See“ https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/experiment-november-2021/

3. Erneuerbare Energietrager: Auswertung mégliche Nachteil: Uberlegung/Recherche und 10
wind Diskussion mdglicher Nachteile der Windenergie und ihrer min
Nachteile Ldsungsstrategien

Weiterfihrende Methodik: Rollenspiel
Zusatzaufgabe: Quiz zur Windenergie (Dauer ca. 10 min)

Moderne WKA als Auftriebslaufer | Experiment ,Verliebte Apfel“ (als Anschauung) zur 5 min
(Auftriebsprinzip) Verdeutlichung des Auftriebsprinzips:
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/experiment-februar-
2022/

Erklarung des Auftriebs anhand von Bildern

Alternative: Schiler fihren Experiment selbst durch (Zeit-
Mehrbedarf ca. 5 min)

4. Erneuerbare Energietrager: 3 praktische Methoden zur Vertiefung des Themas je15
Sonne Solarenergie zur Auswabhl min

Solarthermie /Sonnenkollektoren Basteln eines Fingersonnenkollektors aus Alufolie. Anleitung:
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/experiment-juni-
2021/

Solarthermie /Sonnenkollektoren Basteln eines Aufwindkraftwerkes (in PET-Flasche). Anleitung:
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/experiment-juni-

2022/
Photovoltaik / Solarzellen Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer PV-anlage auf dem 15

eigenen Hausdach. Anschlieend Schulerdiskussion oder min
Recherche von Férdermdglichkeiten

5. Erneuerbare Energietrager: Erlauterung anhand von Bildern - Eintrag in Arbeitsblatt 5 min

Bioenergie ,Biomasse*

Begriffsklarung

Vor- und Nachteile Auswertung und Diskussion méglicher Vor- und Nachteile und 10
Eintragung in Arbeitsblatt ,Biomasse* min

Ist Bioenergie klimafreundlich? Begriffsklarung der CO2-Neutralitdt anhand Arbeitsblatt 3 min
.Biomasse“

Bioenergie aus Biogasanlagen Einfuhrende Erklarung zum Aufbau und Ablaufen in 10

Biogasanlagen anhand von Bildern und Experiment ,Biogas im min
Glas® (Anschauung), Auswertung zur Weiterverwendung von
Biogas in Blockheizkraftwerken, Eintragung auf Arbeitsblatt

.Bioenergie*
Bioenergie aus Einfuhrende Erklarung anhand von Bildern und Video, Eintrag 10
Feuerungsanlagen auf Arbeitsblatt ,Bioenergie® min
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1. Einfiihrung ins Thema: Potenziale der erneuerbaren Energien —
Liefern die erneuerbaren Energietrager ausreichend Energie?

Sonne, Wind und Biomasse sind im Uberfluss auf der Erde verfiigbar. Ihre theoretischen
Potenziale sind so hoch, dass man allein mit der Sonne 1750 Mal so viel Energie erzeugen
kénnte, wie wir auf der Welt brauchen. Aber das ist eben nur die Theorie. Das wiirde
ndmlich bedeuten, dass wir quasi die gesamte Erdoberflache mit Solaranlagen ausstatten.
Dass das nicht geht, ist klar. Daher wird hdufig das etwas realistischere technische
Potenzial fiir die erneuerbaren Energietrdger angegeben. Es gibt an, wie viel Energie wir
aus einem (erneuerbaren) Energietrdger erzeugen kénnen, wenn wir auch die vorhandenen
Einschrankungen beachten. Diese Einschrdnkungen kénnen unterschiedlichster Art sein:
technisch, gesetzlich, wirtschaftlich, gesellschaftlich, 6kologisch usw.

Dieser Einstieg soll diese unterschiedlichen Einschrédnkungen thematisieren und fir die
vielseitigen und sich z.T. widersprechenden Interessen und Bedlirfnisse beim Ausbau der
erneuerbaren Energien sensibilisieren.

Sofern Sie mit den Schiilern bereits das Einstiegsmodul durchgefiihrt haben, kennen Sie
die Karten des Energiespiels schon. Diese kénnen Sie hier nun wieder nutzen. Wenn Sie
das Einstiegsmodul oder das Energiespiel noch nicht kennen, ist das auch kein Problem. In
diesem Fall schreiben Sie am besten die theoretischen Potenziale auf weiBe Blétter.

Die folgende Tabelle listet die Potenziale auf, wobei diese nicht als absolute Zahl, sondern
im Vergleich zum weltweiten jéhrlichen Energiebedarf angegeben werden: So viel Mal mehr
Energie kénnten wir aus diesem Energietrdger herstellen, als wir auf der gesamten Welt
pro Jahr verbrauchen

Quelle: Nitsch J. (2009): Potenziale erneuerbarer Energien und die Rolle des Energietrdgers Holz.
vTI Agriculture and Forestry Research Sonderheft 327: 91-102. Online:
https://literatur.thuenen.de/digbib _extern/dk041646.pdf

Tab. 2: Theoretische und technische Potenziale der erneuerbaren Energien im Verhaltnis zum
weltweiten, jéhrlichen Energiebedarf

Theoretisches Potenzial Technisches Potenzial

Sonne 1750 3,65
Wind 200 0,5
Biomasse 20 0,2
Geothermie 20 0,4
Wasser 6 0,25
EE gesamt (gerundet) 2000 5

Diskutieren Sie ausgehend von den Potenzialkarten des Energiespiels oder von den in der
Tabelle aufgefiihrten Zahlen, welche Einschrénkungen berlcksichtigt werden missen,
wenn man die Frage beantworten will, ob die erneuerbaren Energien unseren
Energiebedarf decken kénnen.

Beispielhaft sind nachfolgend einige Einschré&nkungen aufgefihrt (vgl. Nitsch 2009):

- technische Einschrankungen: Wirkungsgrade, AnlagengréBen, Bauweisen,
Baumaterialien

- strukturelle Einschrankungen: Ortsgebundenheit (z.B. bei Erdwdrme),
begrenzter Transportradius (z.B. bei Biomasse), Verfligbarkeit von
Fldchen/Fldchenkonkurrenz (z.B. bei Biomasse), fehlende Infrastruktur (z.B.
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Strom- und Wadrmenetze), Stromnetzstabilitét (z.B. bei Solarenergie),
Energiespeicher

- ©6kologische Einschriankungen: Auswirkungen auf Flora und Fauna (z.B. bei
Wind - Végel, Wasser - Fische, Biomasse - Feldhamster), Beeintrdchtigung von
Okosystemen (z.B. Wasser — Stauseen), fragliche Entsorgungsméglichkeiten der
Anlagen (z.B. Solarzellen)

- gesetzliche Einschrdankungen: Mindestabstédnde (z.B. bei Wind),
Gefahrenvermeidung (z.B. bei Biomasse), Genehmigungsverfahren

- @Gesellschaftliche Einschriankungen: Akzeptanz, Kosten (z.B. bei teurerem
griinem Strom), Beeintrdchtigung der Landschaftsadsthetik (z.B. bei Wind), Kriege
und andere Auseinandersetzungen (erschweren EE-Ausbau)

- Wirtschaftliche Einschrankungen: Profitabilitdt, Investitionskosten

- Geografische Einschriankungen: Nicht-Zugédnglichkeit einiger Gebiet auf der
Welt aufgrund ihrer Standortbedingungen (z.B. Hochgebirge, Siimpfe,
Permafrostbéden)

Sofern es Zeit und Fahigkeiten der Schiiler zulassen, lassen Sie die Schliiler die
Diskussionsergebnisse visualisieren, z.B. in Form eines Mind-map.

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

Nitsch J. (2009): Potenziale erneuerbarer Energien und die Rolle des Energietragers Holz.
vTI Agriculture and Forestry Research Sonderheft 327: 91-102. Online:
https://literatur.thuenen.de/digbib extern/dk041646.pdf

SAENA - Broschire ,Wanderausstellung Erneuerbare Energien zum Mithehmen®

https://www.saena.de/download/Erneuerbare%?20Energien/BEE_Wanderausstellu
ng_Erneuerbare_Energien_zum_Mitnehmen.pdf

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 10 min
Lehrer-Schiiler-Gesprach / Diskussion

Ggf. Visualisierung der Diskussionsergebnisse (z.B. als Mind-map)

Material

Potenzialkarten des Energiespiels (siehe Einstiegsmodul) ODER Potenzialangaben aus der
Tabelle anzeigen (z.B. Aufschreiben auf Papier, an Tafel)
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2. Erneuerbare Energietriager: Wasser / Pumpspeicherkraftwerk:
Energieerzeugung und Energiespeicherung

Erneuerbare Energietrdger wie Wind und Sonne sind wetterabhédngig. Insbesondere bei der
Solarenergie treten sehr hdufig Schwankungen bei der Energieerzeugung auf - je
nachdem, ob und wie stark die Sonne scheint. Nachts erzeugt die Sonne sowieso keinen
Strom. Dennoch wird auch bei Windstille, dunklen Wolken oder nachts Strom benétigt.
Daher stellt sich die Frage nach geeigneten Speicherméglichkeiten fiir Strom bzw. nach
Anlagen, die kurzfristig starke Schwankungen im Stromnetz ausgleichen kénnen. Neben
neueren Technologien wie Batterien/Akkus kommen dabei immer noch die klassischen
Pumpspeicherkraftwerke in Frage.

Erldutern Sie zundchst anhand von Bildern (siehe Bilderordner), was ein Pumpspeicher-
kraftwerk ist und wie es funktioniert. Da die Schiiler bereits wissen sollten, wie ein
Flusswasserkraftwerk (mit Staudamm) funktioniert, ist dies eher Wiederholung und muss
nur um das aktive Wieder-Hoch-Pumpen des Wassers in Zeiten von Stromdiberschuss
erganzt werden.

AnschlieBend sollen die Schiiler selbststdndig ein thematisch passendes Experiment (am
besten in 2er-Gruppen) durchfiihren. Bitte wadhlen Sie selbst, welches Experiment eher
Ihren Bedilirfnissen, im Materialfundus und den Féhigkeiten Threr Schiiler entspricht. Beide
Experimente dauern je etwa 10 Minuten.

Die Experimentieranleitungen finden Sie entweder online auf unterrichtsmodule-energie.de
oder als PDF in der Anlage.

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 15 min

Erklarung anhand von Bildern
Experimente:

,+Wasser macht Druck™: https://www.unterrichtsmodule-energie.de/forscherauftrag-mai-

2021/
ODER

,Strom aus einem See": https://www.unterrichtsmodule-energie.de/experiment-
november-2021/

Material

Bilder (ggf. in Powerpoint), siehe Bilderordner

Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht Bildquelle: Adobe Stock
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Oberbecken

Unterbecken

Pumpspeicherkraftwerk Schema  Bildquelle: Adobe Stock

Experimentieranleitung ,Wasser macht Druck™: Anlage 01

Experimentieranleitung , Strom aus einem See": Anlage 02
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3. Erneuerbare Energietrager: Wind:
Kritische Betrachtung der Windenergie

Im Einstiegsmodul wurden die Vor- und Nachteile der Windenergie schon ganz kurz
betrachtet. Einer hohen Energieausbeute pro Windkraftanlage (WKA) stehen diverse
Auswirkungen auf Tiere, Menschen und Landschaftsdsthetik gegeniiber.

Diskutieren Sie gemeinsam mit den Schiilern (iber mdégliche Nachteile der Windenergie.
Hierbei kénnten Sie z.B. eingehen auf:

- die Gefahr fiir Végel und Flederméuse (durch Erschlagen oder Luftdruckunter-
schiede),

- Gerduschentwicklung/Ldrm,

- Landschaftsdsthetik

- Fldchenverbrauch (WKA stehen zumeist auf Fldachen, die vorher fiir Landwirtschaft
oder Wald genutzt wurden),

- Bedarf an Leitungstrassen (der Strom muss von der WKA ins Stromnetz),

- Schaden/Beeintrdchtigungen wdhrend Bauphase (z.T. Baumféllungen bei
Transport der groBen Rotorblétter nétig, temporédre BaustraBen auf Feldern nétig)

Welche Lésungsmoéglichkeiten gibt es bereits, um diese méglichen Nachteile zu
minimieren? Gdbe es Bedingungen, unter denen die mdéglichen Nachteile doch in Kauf
genommen werden (z.B. Gewinnbeteiligung am Windstrom)?

Sollten Sie etwas mehr Zeit haben oder die Schiiler bereits (iber ein gutes Vorwissen zu
dieser Thematik verfiigen, kann man diese Diskussion auch sehr schén als Rollenspiel
gestalten. Teilen Sie daflir die Klasse am besten hélftig in Beflirworter und Gegner einer
WKA, die demndéchst (fiktional) am Ortsrand erbaut werden soll. Als Rahmen fiir das
Rollenspiel kénnte ein Blirgerforum oder eine Gemeinderatssitzung dienen.

Sollten Sie noch mehr Zeit haben (*Zusatzaufgabe*), Dauer ca. 10 min:

Lassen Sie die Schiiler das Quiz zur Windenergie I6sen. Sie finden es online unter
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/ueberraschung-april-2022/ oder in der Anlage
03.

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?
In den verschiedenen Broschiren der SAENA, u.a. in:

~Wanderausstellung erneuerbare Energien®, ab Seite 17. Online unter:
https://www.saena.de/download/Erneuerbare%20Energien/BEE Wanderausstellung Ern
euerbare Energien zum Mitnehmen.pdf

»Was uns morgen antreibt. Energie im 21. Jahrhundert®, Seite 12/13. online unter:
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/wp-
content/uploads/2020/10/SAENA Schulheft Oberstufe.pdf

Zahl des Monats Juni 2023 (Thema Blrgerenergieanlagen):
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/zahl-juni-2023/

Umfrage zur Akzeptanz der Windenergie an Land Herbst 2021

https://www.fachagentur-
windenergie.de/fileadmin/files/Veroeffentlichungen/FA Wind Umfrageergebnisse-
2021.pdf

Windenergie im Wald Good Practice / Lessons learned — 16 gute Beispiele
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https://www.fachagentur-
windenergie.de/fileadmin/files/Veroeffentlichungen/FA Wind Good Practice Wind im W
ald 12-2017.pdf

Windenergie und Natur in Einklang

https://www.wind-energie.de/themen/mensch-und-umwelt/naturschutz/

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 10 min
Diskussion oder Rollenspiel

Zusatz: Quiz zur Windenergie (Ratselgitter)

Material

Kein gesondertes Material nétig, ggf. empfohlene Literatur flir Schiler zur Verfligung
stellen

3a. Windenergie:
Moderne Windkraftanlagen als Auftriebslaufer

Wéhrend alte Windmdihlen oder die Spielzeug-Puste-Windrdder nach dem Widerstands-
prinzip (Wind driickt gegen die Flligel) funktionieren, nutzen moderne WKA den Auftrieb.
Die Luft umstrémt hierbei also die Rotorbladtter wie bei einer Tragfldche eines Flugzeugs.

Ein geeigneter Einstieg in diese Thematik ist es, einfach gegen ein Blatt Papier zu pusten
(oder noch besser gegen so ein Spielzeug-Puste-Windrad) um so zu demonstrieren, wie
der Wind eine groBe Fldche vor sich herschiebt und in Bewegung versetzt. Nun zeigt man
ein Bild von einer modernen WKA und stellt die provozierende Frage, ob die Erfinder hier
nicht einen Fehler gemacht haben. Miissten die Rotorblatter nicht viel gréBer/breiter sein?
(Die Antwort ist nein, weil bei den stromlinienférmigen Rotorbléttern die Luft besonders
gut vorbei strémen soll und so einen Auftrieb verursachen soll.)

Sofern die Schiiler jetzt nicht sofort die passende Antwort wissen, lohnt sich ein kleines
Experiment zu Veranschaulichung. Es verdeutlicht den Effekt der Luftbeschleunigung und
daraus resultierenden Bewegung an gebogenen Objekten. Die Experimentieranleitung
finden Sie in der Anlage 04.

Die Schiler kbnnen das Experiment auch selbst durchfiihren. Am besten geht das in 2er-
Gruppen (einer hélt die Apfel, der andere pustet, dann wird gewechselt). Dann braucht
man jedoch ein paar Minuten langer.

Erldutern Sie anschlieBend anhand des Bildes das Auftriebsprinzip.

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

Experiment , Verliebte Apfel*: https://www.unterrichtsmodule-energie.de/experiment-
februar-2022/ bzw. Anlage 04

Aerodynamik von Windenergieanlagen: https://www.wind-
energie.de/themen/anlagentechnik/funktionsweise/aerodynamik/
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DURCHFUHRUNGSKONZEPT THEMA: ERNEUERBARE ENERGIEN - AUFBAUWISSEN Sdeéna ‘

DAUER: 2 UNTERRICHTSEINHEITEN A 45 MINUTEN Séchsische
Energieagentur mbH

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 5 min
Erlduterung anhand von Bildern und Anschauungsexperiment

Alternative: Schiler fiihren Experiment selbst durch (Zeit-Mehrbedarf ca. 5 min)

Material

Bilder (siehe Bilderordner)

Evtl. ein Spielzeug-Windrad

WKA Bildquelle: Pixabay, Boke9a

Auftrieb

\

. —

iy
%

Schematische Zeichnung zum Auftriebsprinzip  Bildquelle: Liebal
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4. Erneuerbaren Energietrager: Sonne

Die (iblichen technischen Anlagen (Solarthermie und Photovoltaik) und ihre Funktionsweise
wurden im Einstiegsmodul bereits vorgestellt. Dieses Vorwissen wird hier vorausgesetzt.

In diesem Modul wird die Theorie nun durch eine praktische Aktion untersetzt. In
Abhéngigkeit von Ihrer verfligbaren Vorbereitungszeit, Bastelfreude der Schiler und
thematischen Schwerpunktsetzung sollen nachfolgend 3 Aktionen vorgestellt werden, von
der Sie sich 1 vorab aussuchen sollten. Die Tabelle stellt die 3 Aktionen kurz vor.

Tab. 3: Praktische Methoden zur Vertiefung der Solarenergie zur Auswahl

Thema Solarthermie Solarthermie Photovoltaik

Aktion Basteln eines Basteln eines Berechnung der
Fingersonnenkollektors | Aufwindkraftwerkes Wirtschaftlichkeit
aus Alufolie (in PET-Flasche). einer PV-Anlage

Ihre ca. 30 min Biszu 1 h keine

Vorbereitung

Bastelfreude der | hoch hoch keine

Schiiler

Schwierigkeit einfach anspruchsvoll Einfache Mathe-

Aufgaben

Zusammenarbeit | nein Ja, 3er Gruppen nein

Effekt Schone Selbsterfah- Dauerhaftes Hohe Alltags-
rung der Solarthermie | Anschauungsmaterial | relevanz und Basis
(Spliren) und thematische flr Diskussion

Erweiterung
Wo? Anlage 05 Anlage 06 Anlage 07

Hinweis zum Basteln eines Aufwindkraftwerkes (Experiment ,Turbine fiir die Sonne")
dauert normalerweise etwa 40 Minuten. Durch die Arbeit in 3er-Gruppen oder wenn Sie
einzelne Arbeitsschritte selbst vorbereiten kann die Arbeitszeit aber auf 15 Minuten
reduziert werden.

Hinweis zur Berechnung bei der Photovoltaik: Die Berechnung selbst dauert nur etwa
5 Minuten. Wenn Sie eine realistischere Berechnung durchfiihren wollen, lassen Sie die
Schuler die Wirtschaftlichkeit noch einmal berechnen. Dabei soll beachtet werden, dass
eine Solaranlage nicht den kompletten Eigenbedarf an Strom decken kann (schafft sie im
Winter einfach nicht). Beziehen Sie also in die Berechnung mit ein, dass ca. ein Drittel des
jéhrlichen Strombedarfs aus dem Stromnetz zugekauft werden muss, im Sommer aber
Uberschlssiger Strom ins Netz eingespeist und vergiitet wird.

Lohnend ist eine anschlieBende Diskussion, ob es zuklnftig ein Gesetz geben sollte,
welches die Installation einer PV-Anlage (GréBe gemdB Eigenbedarf) auf Neubauten
vorschreibt. Ebenfalls lohnend ist eine gemeinsame Recherche, welche Beschaffungs-
moglichkeiten (z.B. Kauf, Miete) und Férdermdglichkeiten es aktuell fiir die Installation
einer Solaranlage gibt. Wenn Sie den Schwerpunkt mehr auf Mathe legen wollen,
berechnen Sie die Wirtschaftlichkeit noch einmal, wenn Sie davon ausgehen, dass Sie die
Kosten der PV-Anlage mit einem Zinssatz von 4 % p.a. finanzieren missen.

Sie kénnen auch das Solarkataster Sachsen flir diese Aufgabe nutzen, falls Sie eine
Beispielrechnung digital zeigen wollen. Hier empfiehlt es sich ggf. die Wirtschaftlichkeit flr
Ihr Schuldach berechnen zu lassen.

https://solarkataster-sachsen.de/de/#null
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Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

In der Broschilire der SAENA ,Wanderausstellung erneuerbare Energien®, ab Seite 22.
Online unter:

https://www.saena.de/download/Erneuerbare%?20Energien/BEE _Wanderausstellung Ern
euerbare Energien zum Mitnehmen.pdf

Broschiiren der SAENA ,,Was uns morgen antreibt. Energie im 21. Jahrhundert®, Seite
08/09. https://www.unterrichtsmodule-energie.de/wp-
content/uploads/2020/10/SAENA Schulheft Oberstufe.pdf

Leitfaden Photovoltaik - Strom erzeugen und optimal nutzen:
https://www.saena.de/download/broschueren/BEE Leitfaden Photovoltaik.pdf

Solarkataster Sachsen: https://solarkataster-
sachsen.de/de/berechnungsgrundlage/photovoltaik/

Experiment ,Fingersonnenkollektor®™: https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/experiment-juni-2021/

Experiment , Turbine flir die Sonne": https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/experiment-juni-2022/

Berechnung zur Photovoltaik: Anlage 07

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 15 min
Experiment ODER Berechnung

Lehrer-Schiler-Gesprach (ggf. mit Recherche)

Material

Je nach gewahlter Methodik.

Experimentieranleitungen siehe Anlage 05 bis 07
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5. Erneuerbaren Energietrdager: Biomasse:
Begriff und Einteilung

Biomasse ist alles, was von Lebewesen stammt (z.B. Biomiill, Glille, Reisig) bzw. auch die
Lebewesen selbst. Mit Blick auf die Bioenergie kommen dabei jedoch nicht alle Lebewesen
in Betracht, sondern meist nur Pflanzen und Pilze. Menschen und Tiere selbst werden nicht
zur Energieerzeugung genutzt, wohl aber ihre Hinterlassenschaften.

Um den Begriff etwas fassbarer zu machen, gliedert man die Biomasse in drei Gruppen:
Nachwachsende Rohstoffe, Ernteriickstdande und Nebenprodukte. Wéhrend die
nachwachsenden Rohstoffe — sofern es sich nicht ausdriicklich um Energiepflanzen handelt
- eher fiir eine stoffliche Verwendung (z.B. Lebensmittel, Papier, Textilien, Mébel,
Farbstoffe, Medikamente, Kosmetik) vorgesehen sind, werden Ernteriickstdnde und
Nebenprodukte hdufig energetisch (also fiir die Energieerzeugung) verwendet. Aus ihnen
kénnen Strom, Wdrme und Biokraftstoffe erzeugt werden. Insbesondere die energetische
Verwendung von Nebenprodukten — oft umgangssprachlich als Reststoffe bezeichnet — ist
ein echter Mehrwert, denn eine andere sinnvolle Verwendung von (sehr groBen Mengen)
Glulle, Biomlill oder Altholz ist kaum méglich. Diskutabel ist dagegen, ob der Anbau von
Energiepflanzen auf riesigen Flichen Sinn ergibt — vor allem, wenn man auch die
Perspektiven des Naturschutzes mit einbezieht.

Erklédren Sie den Schiilern den Begriff und die Gliederung der Biomasse zunédchst und lassen
Sie die Schiiler die Ergebnisse auf dem Arbeitsblatt eintragen.

Sollten Sie noch mehr Zeit haben (*Zusatzaufgabe*), Dauer ca. 10 min:

Sofern Sie der stofflichen Verwendung von Biomasse gern etwas mehr Zeit einrdumen
wollen, dann machen Sie mit den Schiilern ein Bilderrédtsel (verfiigbar als PowerPoint-
Présentation oder PDF) dazu. Alle Unterlagen dazu finden Sie unter:

https://www.unterrichtsmodule-energie.de/lehrmaterial-biomassequiz/

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

Broschlire der SAENA ,Was uns morgen antreibt. Energie im 21. Jahrhundert", Seite
10/11.

Broschiire der SAENA ,Wanderausstellung erneuerbare Energien®, ab Seite 36.

Zur stofflichen Verwendung von Biomasse: https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/wp-content/uploads/2021/02/2020-02-13 Hintergrundinfos-
Biomasseverwendung Liebal.pdf

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 5 min
Erklédrung und Lehrer-Schiler-Gespréach anhand von Bildern

Eintragung auf dem Arbeitsblatt (Lickentext flllen).

Material

Bilder (siehe Bilderordner), alle Bildquelle: Pixabay
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Arbeitsblatt ,Biomasse": https://www.unterrichtsmodule-energie.de/wp-
content/uploads/2020/11/2020-11-24 BIOMASSE Arbeitsblatt Liebal.pdf oder siehe

Anlage 08

5a. Erneuerbaren Energietrager: Biomasse:
Vor- und Nachteile

Lassen Sie am besten die Schiiler (derjenige, der alle Karten zum jeweiligen Energietréger
an seinen Platz genommen hat) die Karten zum Vor- und Nachteil laut vorlesen. Falls Sie
das Spiel nicht gespielt haben, nennen Sie sie einfach.

Vorteil: Funktioniert am Tag und in der Nacht. Man kann viele Reste zum Erzeugen
von Strom, Wé&rme und Biokraftstoffen verwenden, die sonst auf dem Miill
gelandet wéren.

Nachteil: Kann ziemlich stark stinken. Wird zu viel davon genutzt, kbnnen wichtige
Lebensrdume zerstért werden.

Besprechen Sie mit den Schilern die Vorteile (v.a. wetterunabhédngig und vielseitig
verwendbar (Strom, Wdrme und Biokraftstoffe). Lassen Sie die Schiiler die Begriffe auf
dem Arbeitsblatt ergénzen. Ggf. kénnen Sie darauf hinweisen, dass Biokraftstoffe auch
zukdiinftig fir alle technischen Anlagen notwendig sein werden, die sich nicht so schnell auf
elektrischen Antrieb umriisten lassen (v.a. alte Industrieanlagen, Flugzeuge, landwirt-
schaftliche Maschinen).

Besprechen Sie mit den Schiilern den méglichen Nachteil, dass eine Ubernutzung von
Okosystemen méglich ist (z.B. Abholzung von Wéldern, Intensivierung der Landwirtschaft
inkl. Anbau von Monokulturen). Gehen Sie dabei am besten auf den Begriff der
Nachhaltigkeit ein.
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Nachhaltigkeit meint, dass nur so viele Ressourcen (Vorréte) jetzt genutzt werden dlirfen,
dass auch zukiinftige Generationen ihre Bediirfnisse noch befrieden kénnen. Auf Biomasse
libertragen heiBt das: Nicht mehr nutzen als wieder nachwdéchst.

Hier kénnen Sie ggf. auf den Brundtland Bericht (1987) verweisen, in dem erstmals das
Thema Nachhaltigkeit weltweit in den Fokus gerlickt wurde.

Ggf. kénnen Sie mit den Schiilern auch die Thematik ,Tank oder Teller" diskutieren.
Gemeint ist hier die Nutzungskonkurrenz flir nachwachsende Rohstoffe. Sie kénnen sowoh/
stofflich (z.B. Getreide fiir Lebensmittel) oder energetisch (Getreide fiir die Biogasanlage)
verwendet werden. Problematisch ist, dass die zur Verfligung stehende Gesamtanbau-
flache limitiert ist. Ein Ausbau der Bioenergie muss also entweder auf der stdrken Nutzung
von Erntertickstdnden und Nebenprodukten beruhen oder geht zu Lasten der stofflichen
Verwendung von Biomasse.

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

Broschliren der SAENA, u.a. in ,Was uns morgen antreibt. Energie im 21. Jahrhundert",
Seite 10/11.

Forscherauftrag ,Alles Holz!™: https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/forscheraufgabe-oktober-2020/

https://www.nachhaltigkeit.info/artikel/brundtland report 563.htm

Broschlire der SAENA ,Wanderausstellung erneuerbare Energien®

https://www.saena.de/download/Erneuerbare%20Energien/BEE Wanderausstellung Ern
euerbare Energien zum Mitnehmen.pdf

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 10 min

Erklarung und Lehrer-Schiiler-Gesprach

Material

Bilder (siehe Bilderordner)

Energetische oder stoffliche Verwendung?

Visualisierung Tank oder Teller Bildquelle: Liebal
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5b. Erneuerbaren Energietrager: Biomasse:
Klimafreundliche Energie?

Insbesondere wenn Biomasse zur Wadrmeerzeugung genutzt und somit verbrannt wird,
entstehen groBe Mengen des Treibhausgases Kohlendioxid (CO:z). Trotzdem z&hlt Biomasse
zu den erneuerbaren und damit klimafreundlichen Energietrdgern. Wohlwissend, dass
dieser Fakt in einigen Teilen der Wissenschaft und Gesellschaft durchaus sehr kontrovers
diskutiert wird, ldsst sich dennoch ein maBgeblicher Unterschied zwischen Bioenergie und
der Nutzung fossiler Energietrdger ausmachen:

Pflanzliche Biomasse betreibt Photosynthese. Freigesetztes CO:2 wird also weitestgehend
vorher von den Pflanzen aus der Luft gefiltert und fir den eigenen Stoffwechsel
(Wachstum) gebraucht. So entsteht ein COz-Kreislauf. Im Optimalfall entspricht die Menge
des gespeicherten CO: der Menge des freigesetzten CO2. Es ergeben sich netto null
Emissionen. Man spricht von CO2-Neutralitdt. Diese ist bei fossilen Energietrdgern nicht
gegeben. Hier wird netto mehr Kohlendioxid emittiert, da Kohle und Erdél keine Photo-
synthese mehr betreiben.

Diskutieren Sie die Frage nach der Klimafreundlichkeit und CO:2:-Neutralitdt mit den
Schiilern. Welche Faktoren sorgen dafiir, dass Biomasse u.U. nicht CO2-neutral ist (z.B.
energieintensive Ernte- und TransportmalBBnahmen)?

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 3 min
Erkléarung und Lehrer-Schiler-Gesprach

Eintragungen und Einzeichnen auf dem Arbeitsblatt ,Biomasse"

Material

Arbeitsblatt ,Biomasse"

,, C02

neutral
.
"

Visualisierung CO2-neutral Bildquelle: Pixabay
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5c. Erneuerbaren Energietrager: Biomasse:
Biogasanlagen

Biogasanlagen dienen zur gleichzeitigen Produktion von Strom und Wé&rme. Da sie
geruchsintensive Ausgangsstoffe wie Gille und Silage verwenden, sind sie meist in
landlichen Gebieten angesiedelt. Oft befinden sie sich in unmittelbarer Néhe von groBen
Viehzuchtbetrieben (z.B. Kuhstélle), da dort viel Glille verfiigbar ist. So sind einige Land-
wirte auch zu Energiewirten geworden.

Aber was passiert in einer Biogasanlage? Grob gesagt werden die Ausgangsmaterialien
(meist Glille, Silage oder Biomiill) in der Vorgrube vermischt und anschlieBend in den
Fermenter (Géarbehélter) eingebracht. Die dort lebenden Bakterien zersetzen das
Biomasse-Gemisch und produzieren dabei Biogas.

Die Fermenter von Biogasanlagen lassen sich in der Landschaft sehr gut erkennen durch
ihre runde oder leicht angespitzte Gummikuppel. Diese ist notwendig, da der Fermenter
sein Volumen dadurch an eine verdnderte Biogasmenge anpassen kann, ohne dabei den
Innendruck zu verdndern. Genaugenommen besteht die Gummikuppel aber nicht aus
Gummi, sondern aus mehreren Lagen von Membranen.

Zeigen Sie den Schiilern zun&chst ein Bild von einer Biogasanlage und erléutern Sie die
einzelnen Bauteile.

AnschlieBend kénnen Sie den Schiilern anhand eines einfachen Experiments mit Backpulver
(als Bakterienersatz) und Essig (als Biomasseersatz) zeigen, was in einer Biogasanlage
passiert.

Die Experimentieranleitung finden Sie online unter https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/experiment-februar-2021/ oder in der Anlage 10. Dort finden Sie auch
ausfihrliche Infos zum Erkldaren des Experiments.

Eigentlich ist es schéner, wenn die Schiler das Experiment selbst durchfiihren, denn die
sich aufblasenden Luftballons fiihren meist zu einer Menge SpalB und Neugier, ob die
Luftballons platzen. Allerdings wird flir das Experiment deutlich mehr Zeit benétigt, wenn
es die Schiiler selbst machen - ca. 15. Minuten.

AnschlieBend werten Sie mit den Schiilern gemeinsam aus, was mit dem Biogas passiert
(Verwendung in Blockheizkraftwerken: Biogas treibt Motor an, dieser wiederum einen
Generator, der Strom erzeugt. Gekoppelte Warmegewinnung durch Nutzung der Abwdrme
des Motors).

AbschlieBend sollen die Schiler den Lickentext auf dem Arbeitsblatt ,Bioenergie"
ausfiillen. Dieses ist online unter https://www.unterrichtsmodule-energie.de/wp-
content/uploads/2020/11/2020-11-05 BIOEnergie Arbeitsblatt Liebal.pdf oder in der
Anlage 09.

Sollten Sie noch mehr Zeit haben (*Zusatzaufgabe*), Dauer ca. 15 min:

Insbesondere zur Wiederholung eignet sich ein Buchstabensalat, bei dem 18 Begriffe rund
um das Thema Biogas gefunden werden miissen. Diese Aufgabe finden Sie online unter
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/ueberraschung-maerz-2021/

Alternative Methode:

Video. Geeignet ist z.B. ,Biogasanlage - Aufbau und Funktion" von Ingenieurskunst:
https://www.youtube.com/watch?v=7PFCBKEHnvQ (Dauer 6:54). Soll der Fokus mehr auf
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den chemischen Prozessen bei der Entstehung von Biogas liegen, dann ist das Video , Wie
wird Biogas herstellt" von Chemie-simple club sehr gut:

https://www.youtube.com/watch?v=zBFio2iFTgk (Dauer 3:14)

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

Webseite der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR):
https://biogas.fnr.de/service/biogas-literatur

Broschliren der SAENA, u.a. in ,Was uns morgen antreibt. Energie im 21. Jahrhundert®,
Seite 11.

Broschiire der SAENA ,Wanderausstellung erneuerbare Energien®

https://www.saena.de/download/Erneuerbare%20Energien/BEE Wanderausstellung Ern
euerbare Energien zum Mitnehmen.pdf

Uberraschung ,Buchstabensalat im Biogas": https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/ueberraschung-maerz-2021/

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 10 min
Erkléarung und Lehrer-Schiler-Gesprach anhand von Bildern
Experiment als Anschauung oder fir die Schiller zum Selbstmachen

Ausfillen des Arbeitsblattes ,Bioenergie®: Gllle, Silage, Bakterien, Methan, Motor,
Generator

Evtl. Ratsel (Buchstabensalat)

Material

Bilder (siehe Bilderordner)

Biogasanlage Bildquelle: AdobeStock
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Biogasanlage Schema Bildquelle: Liebal

Schema eines Blockheizkraftwerks einer Biogasanlage Bildquelle: Liebal
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5c. Erneuerbaren Energietrager: Biomasse:
Biomasseheizkraftwerke

Biomasseheizkraftwerke (BMHKW) dienen in erster Linie der Warmegewinnung. GréBere
Anlagen kénnen aber oft auch Strom erzeugen. Der Aufbau der Anlagen ist dabei sehr
vielféltig.

Eine einfache Einflihrung kann man selbst geben, indem man die Abldufe mit dem Kamin
oder dem Lagerfeuer vergleicht und ergdnzt, dass die heiBe Abwdrme in einem
Wérmetauscher zur Warmwasseraufbereitung genutzt wird. Dazu kann das Bild zum
schematischen Aufbau einer einfachen Feuerungsanlage genutzt werden.

Je nach gewliinschter Vertiefung des Themas nutzen Sie anschlieBend am besten eines
der Videos, um zu erkldren, wie BMHKW funktionieren. Geeignet sind z.B.:

Video ,Scheitholz, Pellets und Co" der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe:
https://www.youtube.com/watch?v=aOmcr3KilW4 (Dauer 7:16)

Oder Video ,Funktionsweise Biomasseheizkraftwerk Pfaffenhofen" der Danpower Gruppe:
https://www.youtube.com/watch?v=ADzuulLVTv5U (Dauer 4:31)

oder Video ,,Biomasse-Heizkraftwerk Kufstein" von Stadtwerke Kufstein:
https://www.youtube.com/watch?v=tH3GswzaGiQ (Dauer 2:52)

oder Video ,,Nachhaltig Heizen mit Holz" der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe:
https://www.youtube.com/watch?v=20nh7TT6XJs (Dauer: 5:27)

AbschlieBend wird der Liickentext auf dem Arbeitsblatt ,,Bioenergie" gefiillt.
Sollten Sie noch mehr Zeit haben (*Zusatzaufgabe*), Dauer ca. 15 min:

Insbesondere zur Wiederholung eignet sich ein Buchstabensalat, bei dem 12 Begriffe rund
um das Thema BMHKW gefunden werden miissen. Diese Aufgabe finden Sie online unter
https://www.unterrichtsmodule-energie.de/ueberraschung-februar-2023/

Wo finden Sie Hintergrundinformationen dazu?

Broschlire der SAENA ,Technologien der Abwarmenutzung":
https://www.saena.de/download/broschueren/BU Technologien der Abwaermenutzung.

pdf

Uberraschung , Auf der Suche nach Warme": https://www.unterrichtsmodule-
energie.de/ueberraschung-februar-2023/

Empfohlene Methodik Zeitbedarf: ca. 7 min
Erklarung und Lehrer-Schiler-Gesprach anhand von Bildern

Eintragung auf dem Arbeitsblatt ,Bioenergie™: Warmetauscher, Generator

Material

Bilder (siehe Bilderordner)
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Schematische Darstellung einer einfachen Feuerungsanlage Bildquelle: Liebal
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DURCHFUHRUNGSKONZEPT THEMA: ERNEUERBARE ENERGIEN - AUFBAUWISSEN "
DAUER: 2 UNTERRICHTSEINHEITEN A 45 MINUTEN

Anlagen

01: Experimentieranleitung ,Wasser macht Druck"
02: Experimentieranleitung ,Strom aus einem See"
03: Quiz zur Windenergie (inkl. L6sung)
04: Experimentieranleitung ,Verliebte Apfel"

05: Experimentieranleitung ,Fingersonnenkollektor"

06: Experimentieranleitung ,Turbine fir die Sonne"

07: Berechnung zur Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage auf dem Hausdach
08: Arbeitsblatt ,Biomasse™

09: Arbeitsblatt , Bioenergie®

10: Experimentieranleitung ,Biogas im Glas"

Haftungsausschluss

Der Inhalt dieser Broschiire ist sorgfaltig geprift und nach bestem Wissen erstellt worden,
jedoch Ubernimmt die Sadchsische Energieagentur — SAENA GmbH keinerlei Haftung fur
eventuell falsche oder missverstandliche Texte bzw. Darstellungen und fir die
Vollstandigkeit des Inhaltes. Aufgezeigte

Abbildungen stellen keine Hersteller- und Qualitdtsauswahl dar. Ebenso stellt diese
Broschiire keine Planungs- und Rechtsgrundlage dar.

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung der
Sprachformen mannlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Samtliche
Personenbezeichnungen gelten gleichermaBen fir alle Geschlechter.

Wenn Sie der Redaktion Hinweise zu dieser Broschlire geben méchten, zégern Sie nicht,
uns zu kontaktieren
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Wasser macht Druck

Wasser liebt den Ausgleich. Ist Wasser einfach nur
harmoniebedlirftig oder was steckt dahinter?

Was zu tun ist: Fir diesen Forscherauftrag brauchst Du eine
freie Arbeitsflache, die vielleicht auch ein wenig nass werden kann.
Am besten ist also, Du legst Dir ein Handtuch daneben. Fllle als
erstes eines der beiden Glaser mit Wasser und stelle dieses Glas et-
was hoher, z.B. auf eine Kiste. Das leere Glas stellst Du daneben.
Fille nun den Strohhalm mit Wasser. Daflir tauchst Du ihn am bes-
ten komplett unter (z.B. im Waschbecken). Halte die Enden mit den
Fingern zu, sodass das Wasser nicht wieder herausflieBen kann.
Jetzt stellst Du den wassergefillten Strohhalm vorsichtig in das
volle Glas. Achtung: Die Finger missen immer noch auf dem Stroh-
halm bleiben! Nimm die Finger erst weg, wenn das andere Ende
des Strohhalms in das leere Glas zeigt. Was passiert?

Teste nun unterschiedliche Anordnungen! Funktioniert es auch,
wenn das leere Glas hdher steht als das mit Wasser geflillte Glas?
Funktioniert es auch mit [angeren Leitungen (z.B. ineinander ge-
steckte Strohhalme)?

Schritt-fiir-Schritt-Anleitung:

1. Nimm ein leeres Glas und stelle es auf die Arbeitsflache.

2. Nimm nun Dein zweites Glas und fille es mit Wasser.

3. Dann stelle es hdher als das andere Glas. Stelle es also z.B. auf
eine leere Dose oder eine Kiste.

4. Fllle nun den Knickstrohhalm mit Wasser und halte Deine Fin-
ger an beiden Enden darauf, so dass kein Wasser entweichen
kann.

5. Stelle den mit Wasser geflillten Strohhalm mit der einen Seite in
das Glas mit Wasser und halte es mit der anderen Seite in das
leere Glas.

. Nun nimmst Du beide Finger weg. Was passiert?

7. Teste unterschiedliche Anordnungen! Funktioniert es auch,
wenn das leere Glas hoher steht als das mit Wasser geflillte
Glas? Funktioniert es auch mit Idngeren Leitungen (z.B. ineinan-
der gesteckte Strohhalme)?

(&)

Um was geht’'s?

Hast Du schon einmal be-
obachten kdénnen, wie Wasser
einen Berg herunterstlirzt?
Oder, wie sich Regenwasser
zwischen zwei Pflitzen, die
zwar nebeneinander, aber un-
terschiedlich hoch liegen, aus-
gleicht? Genau das wollen wir
heute mal testen. Wie verhalt
sich Wasser, wenn es in zwei
GefaBen ist, die unterschied-
lich hoch stehen?

Materialbedarf

O 2 leere Glaser (z.B. ausge-
spllte Marmeladenglaser)

O Dose, Kiste oder anderen
Gegenstand, wo man ein
Glas drauf stellen kann

O 10 Knick-Strohhalme oder
einen dinnen Schlauch

O Wasser

Arbeitszeit: 10 Minuten

Schnell-Check

Anspruch: L NONONON®)
Arbeitszeit: O © @ © @
SpaB: Q Q 9 @ @
Gedud: @ © © © ©
s:’ae_na ‘)
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Wie soll das aussehen?

— Anordnung der Glaser — Wasser im Schlauch — Wasser marsch!

Bitte drauf achten! Bitte arbeite vorsichtig mit den Glésern und stelle sie nur auf stabile Un-
terlagen, von denen sie nicht so leicht herunterfallen kénnen.

Warum ist das so? Das Wasser flieBt vom hoherstehenden
vollen Glas in das tieferstehende, leere Glas, und zwar so lange,
bis beide Wasserspiegel auf einer Héhe sind. Das passiert, weil
in dem vollen Wasserglas mehr Energie ist. Das oben befindli-
che Wasser hat viel potenzielle Energie (Lage-Energie), die frei
wird, wenn es nach unten fallen (z.B. beim Wasserfall) oder flie-
Ben (z.B. im Strohhalm oder Schlauch) kann. Das Wasser
mochte einen Energie-Gleichstand in beiden Glasern erzeugen.
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Strom aus einem See

Wenn Du und Deine Freunde gleichzeitig viele elektri-
sche Gerate anschaltet, hat das Stromnetz Stress. Flr
diese Falle helfen Speicher aus Wasser.

Was zu tun ist: Bereite das benétigte Material vor. Fir das
Experiment haltst Du Dich idealerweise im Badezimmer oder in der
Kliche auf, da Du ein Waschbecken bendétigst. Mit Hilfe eines erhitz-
ten Nagels (Vorsicht damit!) durchstichst Du vorher markierte
Punkte, die es ermdéglichen, dass das Wasser spater aus verschie-
denen Hbhen der Flasche austreten kann.

Schritt-fiir-Schritt-Anleitung:

1. Bereite das Material vor.

2. Zeichne mit Hilfe eines wasserfesten Stiftes 6 bis 9 Punkte in
unterschiedlichen H6hen mit etwa gleichem Abstand zueinan-
der auf die Flasche. Sie sollten nicht genau Ubereinander lie-
gen, sondern schrag nach oben versetzt sein.

3. Zinde eine Kerze in einem Kerzenstander oder ein Teelicht an.
(Sie sollte stabil und auf einem nicht brennbaren Untergrund
wie einen Teller stehen.)

4. Erhitze die Spitze des Nagels lber der Kerzenflamme. Halte
hierbei den Nagel idealerweise mit einem Topflappen oder di-
cken Handschuh fest, sodass sich der Nagel dabei stark erhit-
zen kann.

5. Stich mit der heiBen Nagelspitze in die markierten Punkte ein.

Dadurch entstehen kleine Locher. Wiederhole zwischendurch

das Erhitzen des Nagels, da er rasch abkihlt.

Prife nun, ob alle Lécher etwa gleich groB3 sind.

Klebe die Lécher mit festem Klebeband zu.

8. Befille nun die Flasche bis oben mit Wasser und drehe den
Deckel der Flasche drauf.

9. Stelle die Flasche auf den Rand eines Waschbeckens oder ei-
ner Badewanne und entferne den Klebestreifen.

10. Offne nun auch wieder den Flaschendeckel.

11.Beobachte das Ausstromen des Wassers aus der Flasche.

Wie sehen die Wasserstrahlen aus? Verandern sie sich?

No

Um was geht's?

In den Alpen und anderen Ge-
birgen sieht man manchmal
ganz besondere Seen. Diese
befinden sich in gréBeren HO-
hen, werden an einer Seite
von einer Staumauer umfasst
und speichern groBe Mengen
an Wasser - das nur darauf
wartet bei erhéhtem Strombe-
darf ins Tal abgelassen zu
werden. Mit groBer Kraft wird
dadurch eine Turbine gedreht
und Strom erzeugt. Eine im-
posante Art der Energiespei-
cherung.

Materialbedarf

Leere Plastikflasche
Wasserfester Stift

Nagel

brennende Kerze (Tee-
licht)

Wasser

Topflappen oder ganz di-
cken Handschuh

O Waschbecken

O breite Klebestreifen

OO0OO0OO0

ON®)

Arbeitszeit: 15 Minuten

Schnell-Check

N NONGNS
Arbeitszeit: ® & © © ©
I NN
N CRONONS)

Anspruch:

SpaB:

Geduld:




Wie soll das aussehen?

— Material vorbereiten — LoOcher stechen — Klebeband abziehen

Bitte drauf achten! Die Kerze sollte stabil und auf einem nicht brennbaren Untergrund wie
einen Teller stehen. Da die Arbeit mit der Kerze zu Verbrennungen fiihren kann, solltest Du darauf
achten, dass Du beim Halten des Nagels einen Topflappen oder einen dicken Handschuh tragst. Zu-
dem sollte ein Erwachsener dabei sein.

Warum ist das so?

Der Versuch mit der Fla-
sche zeigt uns, wie hoch
die Driicke hinter einer
Staumauer sind und mit
welcher Kraft das Was-
ser durch die Druckrohr-
leitung eines Speicher-
kraftwerks stromt.

Speicherkraftwerke sind

= 8 ~l groBe Wasserkraftwerke,
die fur eine bestimmte Zeit (Stunden oder auch Monate lang) Was-
ser in einem Speicherbecken (=Speichersee) sammeln. Wenn Strom
bendtigt wird, ldsst man das Wasser aus dem Speichersee ab und
fuhrt es durch ein tiefer gelegenes Turbinenbecken.

Am unteren Ende der Rohrleitung befindet sich eine spezielle Was-
serkraftturbine, die das Wasser aufnimmt und die Drehbewegung
auf einen Generator Ubertragt.

Je hoher der Wasserstand im Speicherbecken ist, desto mehr Druck
befindet sich am Boden des Wasserbeckens. Dieser hohe Wasser-
druck lasst sich bei unserer Flasche darin erkennen, dass das Was-
ser aus den unteren Lochern in weiterem Bogen aus der Flasche
stromt. Das ist auch dadurch erkennbar, dass das Wasser hier die
groBte Weite erreicht.

Im Laufe des Experiments nimmt der Wasserstand ab und somit
sinkt auch - wie im echten Staubecken bzw. Stausee - der Wasser-
druck und somit auch die Energieausbeute.

In Zeiten mit schwacher Stromlast kann elektrische Energie zudem
in sogenannten Pumpspeicherkraftwerken gespeichert werden, in-
dem eine Pumpe das Wasser wieder nach oben in das Speicherbe-
cken pumpt, um es fir spatere Zeiten mit héheren Bedarfen an
elektrischer Energie zu speichern.
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Ratsel ,,Windenergie™

Finde die 10 richtigen Begriffe und trage sie in das Gitter ein! Wenn Du alles richtig
gemacht hast, erhadltst Du ein Losungswort in den grauen Kastchen. Es beschreibt den
Ersatz von kleineren Windkraftanlagen durch gréBere.

Aufgaben:

1: technisches Gerdt, welches die mechanische Energie (Drehbewegung des Rotors) in
elektrische Energie umwandelt

: Bauteil einer Windkraftanlage, welches verhindert, dass sich der Rotor zu schnell dreht

: raumliche Ansammlung von mehreren Windkraftanlagen

: Windkraftanlagen, die auf dem Meer stehen (woértlich ,vor der Kiste™)

: ein Grund, weshalb wir Windkraftanlagen brauchen. hat etwas mit Kohlendioxid und dem
Treibhauseffekt zu tun

u b~ W N

6: elektrische Leistung, die eine Windkraftanlage ab der optimalen Windgeschwindigkeit (meist
12-15 km/h) erbringt

7: Fachbegriff flir den Flligel einer Windkraftanlage

8: physikalisches Prinzip, durch welches sich die Fliigel einer Windkraftanlage drehen

9: ,0rt", in den die Windkraftanlage ihre produzierte elektrische Energie einspeist

10: Fachbegriff fir das Maschinenhaus einer Windkraftanlage, an dem der Rotor verbaut ist
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8»
9
100




Ratsel ,,Windenergie™ - Losung
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Verliebte Apfel

StoBen sich zwei nebeneinander hangende Apfel,
durch die wir durchpusten, nicht voneinander ab?

Was zu tun ist: Bereite das benétigte Material vor. Idealer-
weise findest Du zwei knackige, gleich groBe Apfel, an deren Stén-
gel jeweils ein Stlick Wollfaden oder Paketschnur angebunden wird.
Fir das Experiment suchst du idealerweise eine Tirklinke oder eine
ahnliche Vorrichtung, an der Du Deinen Apfelversuch mit Hilfe eines
Holzstabes installieren kannst, ohne dass etwas wackelt. Der Ver-
such lasst sich auch alleine durchfiihren und wenn Du genug Puste
hast, brauchst Du keinen Fon.

Schritt-fiir-Schritt-Anleitung:

1. Schneide zwei etwa 30 cm lange Wollfaden oder Paket-
schniire zurecht.

2. Binde die Schnire an einem Ende an einen Apfelstangel und
an dem anderen Ende an den Holzstab.

3. Halte den Stab nun waagrecht in die H6he und kontrolliere,
ob die Apfel auf gleicher Héhe hangen.

4. Schiebe die Apfel so nah zueinander, dass sie an der engs-
ten Stelle etwa 2 cm Abstand voneinander haben.

5. Befestige den Holzstab nun so an der Tirklinke oder einer

anderen stabilen Vorrichtung, sodass die Apfel mindestens

1 cm Abstand zur Tir oder Vorrichtung haben.

Bemiihe Dich darum, dass die Apfel nicht mehr pendeln.

7. Nun starte Deinen Versuch:

Puste mit gleichmé&Biger Luft kréftig zwischen den zwei Ap-
feln hindurch. Was kannst Du beobachten?

8. Sollte Deine Puste nicht ausreichen, um ein eindeutiges Er-
gebnis zu beobachten, versuche mit einem Fén den Luft-
strom durch die Apfel zu erzeugen. Bevor Du den Fén ein-
schaltest, sollten die Apfel wieder in einen Ruhezustand ge-
kommen sein. Was kannst Du nun beobachten?

9. Zeige Deinen Versuch auch Deiner Familie und frage sie zu-
vor, wie sie es einschitzen: ,Werden die Apfel durch das
Pusten voneinander weggedrangt? Oder andersrum?"

o

Um was geht’'s?

Windfligel haben genauso wie
Flugzeugdfligel an der Unter-
seite eine gewdlbte Form. Wa-
rum ist das so? Und warum
vergleichen wir das mit zwei
wohlgeformten Apfeln, die sich
~anscheinend kissen wollen™?
Das Experiment zeigt Dir an-
schaulich wie Unterdruck ent-
steht, der fir den Auftrieb der
genannten Fligel verantwort-
lich ist.

Materialbedarf

O 2 groBe runde Apfel mit
Stdngel

O 2 Wollfaden (etwa 30 cm)

O 2 Holzstab

O eine freie Turklinke zum
Aufhd@ngen (alternativ ein
Ast am Baum, wenn Du
das Experiment drauBen
durchfihren moéchtest)

O Fon (oder viel Puste)

Arbeitszeit: 10 Minuten

Schnell-Check

U NORON®)

Anspruch:

Arbeitszeit: Q Q @ @ @
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Wie soll das aussehen?

— Vorbereitung Material — Positionierung des Versuchs — Luftstrom bewegt die Apfel

Warum ist das so? Deine Beobachtung zeigt, dass die Apfel
sich beim Durchpusten nicht voneinander entfernen, sondern ganz
im Gegenteil, sich aufeinander zu bewegen. Wenn der Versuch gut
gelingt, werden die beiden Apfel aneinander gedriickt und es sieht
so aus, als wiirden sich die Apfel ,kiissen®.

Wenn Du die Luft zwischen den Apfeln in Bewegung setzt, verrin-
gert sich der Luftdruck in diesem Bereich. Das geschieht durch die
Wélbung der Apfel, die die Luft durch den Weg (iber die Krimmung
schneller stromen lasst als auBerhalb dieses Bereichs. Dadurch
wird die Teilchendichte in diesem Bereich geringer und somit ist
der Luftdruck um die ,kiissenden Apfel® herum gréBer als zwischen
den beiden Apfeln. An der AuBenseite driickt die Luft immer noch
mit der gleichen Kraft wie zuvor und druckt sie aneinander.

Diesen Unterdruck beobachtest Du beispielsweise auch, wenn Du
ein Blatt Papier zwischen die Finger nimmst und mit dem Mund
Uber die Oberseite des Blattes blast. Auch hier wirst Du beobach-
ten, dass das Blatt nicht nach unten gedrickt wird, sondern nach
oben angehoben wird. Durch die schnell strémende Luft an der
Oberseite sinkt der Druck (also die Teilchendichte in diesem Be-
reich) der Luft und das Blatt wird nach oben gehoben.

In der Physik spricht man hier vom ,Bernoulli-Effekt", benannt
nach dem Schweizer Daniel Bernoulli (1700 - 1782), der verein-
facht besagt, dass stromende Gase (und FlUssigkeiten) einen ge-
ringeren Druck auf ihre Umgebung ausiiben als ruhende Gase.
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Finger-Sonnenkollektor

Ein bisschen sieht es aus, wie eine Halskrause flr den
Finger. Aber sie kann Deinem Finger ganz schén ein-
heizen! Bau Dir einen Finger-Sonnenkollektor!

Was zu tun ist: Schneide Dir ein ca. 10 cm x 10 cm groBes
Stlick Alufolie ab und bereite die Kreis-Schablone aus dicker Pappe
mit einem Zirkel und einer Schere vor. Der Kreis sollte einen Ra-
dius von 4 cm haben. Lege die Schablone auf Dein Stlick Alufolie,
umkreise die Schablone und schneide den Kreis aus.

Falte den Kreis aus Alufolie nun 2 Mal halftig zusammen, sodass Du
ein Viertel erhaltst. Von diesem Vierteil schneidest Du die Spitze
maximal 1 cm ab. Dann faltest Du den Alufolien-Kreis vorsichtig
wieder auseinander. Jetzt schneidest Du entlang eines Knickes vom
Rand bis zu Mitte. Schiebe nun vorsichtig diese Schnittkante bis
zum nachsten Knick, sodass ein Trichter entsteht. Klebe die
Schnittkante mit Klebeband auf der AuBenseite fest.

Nun kannst Du den Finger-Sonnenkollegtor Gber Deinen Finger
stilpen und in die Sonne halten. Halte zum Vergleich den gleichen
Finger der anderen Hand daneben. Was passiert?

Schritt-fur-Schritt-Anleitung:

1.

N

ousw

Schneide Dir ein ca. 10 cm x 10 cm groBes Stick Alufolie ab.
Bereite die Kreis-Schablone (Radius = 4 cm) aus dicker Pappe
mit einem Zirkel und einer Schere vor.

Schneide mit Hilfe der Schablone einen Kreis aus Alufolie aus.
Falte den Alufolien-Kreis 2 Mal halftig zu einem Viertel.
Schneide die Spitze des Viertels maximal 1 cm ab.

Falte den Alufolien-Kreis vorsichtig auseinander und schneide
entlang eines Knickes vom Rand bis zu Mitte.

Schiebe die Schnittkante bis zum ndchsten Knick, sodass ein
Trichter entsteht und klebe die Schnittkante mit Klebeband auf
der AuBenseite fest.

Stllpe den Finger-Sonnenkollektor Gber Deinen Finger und halte
ihn in die Sonne (Alternative: Infrarot-Lampe)! Halte den glei-
chen Finger der anderen Hand daneben. Was passiert?

Um was geht’'s?

Mit der Energie der Sonne
kdénnen wir sowohl Strom als
auch Warme erzeugen. Wah-
rend Strom mittels Photovol-
taikanlagen erzeugt wird, wird
Warme bzw. warmes Wasser
mit Sonnenkollektoren produ-
ziert. Die technischen Anlagen
unterscheiden sich natirlich
auch in ihrer Bauweise. Ein
wichtiges Bauteil ist ein Spie-
gel. Aber was macht er und
wie funktioniert ein Sonnen-
kollektor genau? Test es an
Deinem Finger!

Materialbedarf

O 1 Stick Alufolie, etwa 10
cm x 10 cm groB

1 Stlick Pappe flr die
Schablone

Zirkel

Bleistift

Schere

Klebeband

Sonne oder eine Infrarot-
Lampe als Sonnenersatz

@)

OO0OO0O0O0

Arbeitszeit: 10 Minuten

Schnell-Check

Anspruch: ® ® © © ©
Arbeitszeit: @ © © © ©
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Gedud: @& © © © ©
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Wie soll das aussehen?

— Rand einschneiden — Alufolien zu Trichter kleben —

Warum ist das so? Wenn Du alles richtig gemacht hast, wird
Dein Finger mit Sonnenkollektor viel schneller warm als der Fin-
ger ohne Sonnenkollektor. Aber warum ist das so?

Das Wort ,Kollektor" stammt vom englischen ,collect" ab und
bedeutet ,sammeln®. Wortwdrtlich baust Du also einen Sonnen-
Sammler. Die Sonnenstrahlung sammeln kannst Du auf zwei
verschiedene Weisen: mittels Linsen oder Spiegeln. Flr Son-
nenkollektoren werden Spiegel verwendet. Beim Experiment ist
die Alufolie Dein Spiegel.

Bei einem Sonnenkollektor ist der Spiegel so angeordnet, dass
er die Sonnenstrahlung in einem Punkt (sog. Brennpunkt) sam-
meln kann. Damit das optimal funktioniert, sind die Spiegel der
Sonnenkollektoren meist halbrund gebaut. Sie heiBen Parabol-
spiegel. Egal, auf welchen Punkt des Parabolspiegels die parallel
verlaufende Sonnenstrahlung nun trifft, sie wird immer genau in
die Mitte zum Brennpunkt gespiegelt. Da die Sonnenstrahlung
auch Warmestrahlung (sog. Infrarot-Strahlung) beinhaltet,
sammelt sich also auch ganz viel Warme im Brennpunkt. Dieser
Punkt heiBt ja so, weil es dort sehr hei3 wird und man dort ganz
leicht Dinge entziinden kénnte. Bei richtigen Sonnenkollektoren
befindet sich ein Rohr mit einer Flissigkeit im Brennpunkt.
Diese Flussigkeit wird somit sehr schnell erhitzt.

Bei Deinem Finger-Sonnenkollektor ist der Finger genau im
Brennpunkt. Deshalb wird er so schnell warm.

-

S

Finger zur Sonne / Lampe ausrichten
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Eine Turbine fur die Sonne

Sonnenstrahlen transportieren eine Menge Energie.
Kann sie auch anders als mit Solarzellen genutzt wer-
den? Du veranschaulichst die Warmeenergie der Son-
nenstrahlung. Sie erwarmt Luft fir die Turbine.

Was zu tun ist:

Du baust aus einer Plastikflasche eine kleine Turbine. Wenn Du ihr

einen sonnigen Platz suchst, werden sich ihre Fllgel zu drehen
beginnen - sogar, wenn gar kein Wind weht.

Schritt-fiir-Schritt-Anleitung:

1.

Mit dem Teppichmesser schneidest Du ca. 1 cm Uber dem
Boden einen Querschlitz von 10 mm Ho6éhe und von etwa ei-
nem Drittel Flaschenumfang Breite aus der Flasche aus.

In eine 5 mm starke Scheibe vom Korken werden gleichmaBig
verteilt vier Stecknadeln gesteckt. Die flinfte Nadel steckst Du
durch die Mitte der Korkscheibe, so dass sie senkrecht zur
Scheibenoberflache steht.

Den Flaschenhals schneidest Du ein Stlick ab. Auf die kreis-
runde Offnung sollte die Nadel-Korkscheibe passen. Sie soll
mit der finften Nadel nach oben auf die Flasche gelegt wer-
den. Dabei muss zwischen Korkscheibe und Flaschenéffnung
genug Raum bleiben, damit die Luft durchstrémen kann.

Das schwarze Papier wird etwas geklirzt, damit es zusam-
mengerollt in die Flasche passt. Die Gummibdnder halten die
Rolle so, dass der untere Luftschlitz frei bleibt.

Aus dem Teelichtbecher baust Du das Fligelrad. Mit einer
Kugelschreibermine wird der Mittelpunkt des Bodens zu einer
Mulde verformt, das wird die Drehnabe. Mit der Schere
bringst Du acht Einschnitte vom Rand zur Kreismitte an und
formst danach die entstandenen Segmente propellerartig.
Nun legst Du die Nadel-Korkscheibe oben auf die Flasche und
bringst das Turbinen-Fligelrad auf die Nadelspitze. Die Son-
nenturbine stellst Du nun in die Sonne. Was passiert?

Um was gehts?

Wenn die Sonne scheint, kannst
Du ihre Warmestrahlung auf der
Haut empfinden. Diese Warme
lasst sich auf vielfdltige Weise
zur Energiegewinnung nutzen.
Am bekanntesten sind die Son-
nenkollektoren, also die dunklen
Platten auf Hauserdachern, die
Wasser erwarmen. Weniger
bekannt sind Aufwindkraftwerke
zur Stromerzeugung. So eins
kannst Du Dir selbst bauen.

Materialbedarf

O GroBe Plastikflasche (PET)

O Schwarzes Blatt Papier in
der GroBe DIN A4

O Ein Korken

O Funf Stecknadeln

O Ein Teelichtbecher aus Alu-
minium

O Zwei Gummibander

O Sehr scharfes Messer (z.B.
Teppichmesser)

O Schere

Arbeitszeit: 40 Minuten

Schnell-Check

Anspruch: & @ ® © ©
Arbeitszeit: ® ® & © O
SpaB: NN NGNS
Gedud: @® ® ® © ©
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Wie soll das aussehen?
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— Material — Vorbereitung

Bitte drauf achten! Geh vorsichtig mit dem scharfen Messer um, damit Du Dich nicht verletzt.
Nach dem Einritzen kannst Du die Flasche auch mit der Schere beschneiden.

Warum ist das so?

Du lasst die Sonne Luft erwdrmen. Die warme Luft ist
leichter als kalte und steigt nach oben. Mit dem erzeugten
Luftstrom bringst Du ein kleines Turbinenrad dazu, sich zu
drehen. Das Prinzip wird in Aufwindkraftwerken zur
Stromerzeugung genutzt.

Scheint die Sonne auf die Flasche, dreht sich das Fligel-
rad. Sonst Uberprifst Du, ob der Luftstrom die Flaschen-
offnung oben gut verlassen kann.

WeiBe Oberflachen reflektieren das Licht sehr gut,
schwarze dagegen gar nicht. Deshalb erwarmt sich das
schwarze Papier unter Sonneneinstrahlung, es absorbiert
das Licht. Die Warme wird an die umgebende Luft abge-
geben, die dadurch leichter wird - ihre Dichte verringert
sich — und nach oben steigt. Es entsteht ein kontinuierli-
cher Luftstrom, der oben durch die Offnung tritt und das
Rad antreibt, wie bei einer Weihnachtspyramide.

Das Sonnenlicht enthalt verschiedene Wellenlangen, die

als verschiedene Farben erscheinen. Die Warmestrahlung
liegt im Infrarotbereich. Sie hat gréBere Wellenlangen als
rotes Licht mit etwa 0,8 pm. Die kurzeste Wellenlédnge im
sichtbaren Bereich hat violettes Licht (0,4 um), darunter
liegt der Ultraviolett-Bereich (UV). Vor UV-Licht missen

wir unsere Haut schiitzen, es kann Schaden hervorrufen.
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Wirtschaftlichkeitsberechnung einer PV-Anlage auf dem eigenen Hausdach

Eine Solaranlage fur ein Einfamilienhaus sollte zwischen 5- und 10 kWp
(Kilowatt Peak) grof8 sein. Moderne PV-Anlagen bend6tigen etwa 3 Solarmodule
fir 1 kWp Leistung. Demzufolge kommen 15- bis 30 Solarpaneele auf das Dach.

Als Anschaffungskosten fur die Solaranlage sollten etwa 1.500 Euro pro
Kilowatt eingeplant werden. Dabei handelt es sich um die Gesamtkosten
inklusive Transport und Montage.

Eine Solaranlage halt ca. 30 Jahre.

Damit auch nachts Strom aus Eigenproduktion verfigbar ist, sollte die
Solaranlage einen Stromspeicher haben. Ein Speicher kostet pro kW Leistung
etwa 1.000 €.

Rechenbeispiel fiir eine Anlage mit 8 kWp mit 8 kW-Speicher
Solarzellen: 8 kWp * 1.500 € = 12.000 €

Speicher: 8 kW * 1.000 € = 8.000 €

Gesamtkosten PV-Anlage und Speicher = 20.000 €

Ist das nicht viel zu teuer? Kostenvergleich Stromverbrauch:

Stromverbrauch 3-4 Personen-Haushalt = 3.500 kWh pro Jahr
1 kWh kostet 30 Cent = 3.500 kWh/a *0,3 € = 1.050 € pro Jahr

Nach wie vielen Jahren haben sich die Kosten der Solaranlage amortisiert?

20.000 € / 1.050 € = 19,4 Jahre

Wie viel kann dann gespart werden?

Wenn die Solaranlage 30 Jahre lang lauft, aber bereits nach 19,4 Jahren
amortisiert hat, spart sie fur 10,6 Jahre lang die Stromkosten.

10,6 Jahre * 1.050 € = 11.130 € (Stromkostenersparnis)



Realistischere Berechnung
Berechnung, wenn man einbezieht, dass

- ca. 1 Drittel des Stroms zugekauft werden muss
- die Eigenverbrauchsquote bei 40% liegt und der restliche Strom zu 8,2
Cent pro kWh vergiitet wird (glltige Einspeiseverglitung im Jahr 2023)

Durchschnittlich erzeugt 1 kWp installierte PV rund 900 kWh.

Kosten fur jahrlichen Stromzukauf:
3.500 kWh (jahrlicher Strombedarf) / 3 = 1.166 kWh
1.166 kWh * 0,3 € =349 €

Umsatz aus jahrlicher Stromeinspeisung (bei 8 kWp-Anlage):
Stromerzeugung gesamt: 8 kWp * 900 kWh = 7.200 kWh
Einspeisequote 60%: 7.200 kWh * 0,6 = 4.320 kWh

Umsatz: 4.320 kWh * 0,082 € = 354,24 €

Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage dndert sich fast nichts, wenn man mit
einberechnet, dass die PV-Anlage nur rund zwei Drittel des Eigenbedarfs decken kann. Die
Mehrkosten durch Stromzukauf werden in etwa durch die Umséatze aus der Stromeinspeisung
ausgeglichen.

Wenn der jahrliche Strombedarf durch eine Warmepumpe oder ein E-Auto deutlich ansteigt, andert
sich das Verhaltnis. Dann wird tendenziell mehr Stromzukauf (v.a. im Winter) nétig, wahrend weniger
Strom eingespeist wird (durch Ladung des E-Autos im Sommer). Dafiir entfallen die Alternativkosten
wie Gas/Erddl oder Benzin/Diesel.



BIOMASSE — BIOENERGIE
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Sie kann eingeteilt werden in drei Gruppen:

Nachwachsende Rohstoffe Ernterlckstande Nebenprodukte

= alles, was in der Forst- und = alles, was bei der Ernte von nach- = alles, was niemand braucht, aber
Landwirtschaft gezielt angebaut wachsenden Rohstoffen Gbrig bleibt. trotzdem entsteht. Zum Beispiel:
wird. Zum Beispiel: Zum Beispiel:

= e

Werden lberwiegend energetisch verwendet. Energetische Verwendung

heillt, dass aus BiomMasse .......coeeveevevvvvvervnnens ) e e oder
....................................... erzeugt werden. Das ist die Bioenergie. Als technische

Sie werden meist stofflich ver- Anlagen werden z.B. Biomasseheizkraftwerke und Biogasanlagen genutzt.

wendet. Das heiflt, es werden
Sachgegenstdnde daraus herge-

stellt, die wir im Alltag nutzen. In welcher der abgebildeten Energieformen liegt Biomasse vor? Kreise das
Nenne 6 Beispiele! richtige Bild ein und benenne die Energieform richtig!
......................................................... y s

\ -
......................................................... -, =
......................................... Biomasse liegt in FOrm VON ......ccooivivririeseiee s, YOI, Beli der

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ energetischen Verwendung muss diese in elektrische und/oder thermische
Energie umgewandelt werden.

Der kleine Unterschied |t

Will man aus Biomasse Strom und Warme erzeugen, COZ, : O — COZ

konnen dafiir Biomasseheizkraftwerke genutzt werden.
Dort wird die Biomasse verbrannt. Dabei entsteht Kohlen-
stoffdioxid (CO,). Dieses Gas gehort zu den klimaschad-
[IChEN (i und verursacht die
Erderwarmung. CO, entsteht auch, wenn wir Energie aus
Braunkohle erzeugen wollen und diese dazu verbrennen.
Warum tragt die Bioenergie im Gegensatz zur Braunkohle
trotzdem nicht zum Klimawandel bei? Was ist bei Pflanzen
anders als bei Braunkohle?

Pflanzen betreiben ..........ccoooveviviieeiiicee . Dabei wird ........... in der Pflanze gespeichert. Wird die Pflanze ver-
brannt, wird maximal so viel CO, freigesetzt, die vorher gespeichert wurde. Dieser Kreislauf |duft bei Biomasse
natdrlich in einem viel kiirzeren Zeitraum ab als bei Braunkohle. Zeichne die Pfeile richtig in das Bild ein!
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BIOMASSE — BIOENERGIE
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Biogasanlagen Biomasseheizkraftwerke
luft
@E@e
e @C@ T =D

In Biogasanlagen werden verschiedene Ausgangsstoffe
(20 - TR UNG e )in
Biogas umgewandelt. Die Ausgangsstoffe werden dazu
zuncahst klein gehéackselt, vermischt und anschliefend in
den Garbehalter (Fachbegriff = Fermenter) eingebracht.
Erist beheizbar, luftdicht und enthalt ........cc.ooovieiinnnn .
Diese zersetzen den Biomassemix zu Biogas.

Biogas besteht v.a. aus .....cccccceevvvevieneiaes , Kohlenstoffdioxid,
Wasserdampf sowie weiteren Spurengasen (Gase in klein-

sten Mengen) wie Ammoniak und Schwefelwasserstoff.

Biogas wird im Blockheizkraftwerk zu Strom und Warme
umgewandelt. Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem
............................................... , der die chemische Energie
des Biogases in Bewegungsenergie umwandelt. Diese
Wird im o in Strom umgewandelt. Da bei
der Verbrennung im Motor auch viel Warme entsteht, ist
noch ein Warmetauscher installiert. Mit ihm wird Wasser
erwarmt. Mit Biogasanlagen wird also immer gleichzeitig

Strom und Wéarme erzeugt.

In Biomasseheizkraftwerken kénnen aus Biomasse
Warme und Strom erzeugt werden. Dazu wird die

Biomasse (z.B. Holzabfalle oder Biomll) verbrannt.

Bei der Verbrennung entsteht viel Hitze, mit deren
Hilfe Wasser in @iNem ..o v
erwarmt wird. Wasser hat eine deutlich bessere
Warmeleitfahigkeit als Luft und kann besser trans-
portiert werden. So lasst sich die im Wasser gespei-
cherte Warme einfach zu den Heizungen in der

Umgebung (z.B. in der Schule) verteilen.

In groRen Anlagen wird das Wasser sogar so stark
erhitzt, dass es verdampft und eine Dampfturbine
antreibt. Diese ist Mit €INEM ....coevvvriiee v

gekoppelt, der Strom erzeugt.

Wie viel Holz braucht man, um eine 100 m? groRe
Wohnung mit Fichtenholz zu heiRen?

Gehen wir mal von einem jahrlichen Energiebedarf
von 100 kWh/m? fiir Heizung und Warmwasser aus.
Wie viele kWh verbrauchen wir in der kompletten
Wohnung im Jahr?

Ein m? Fichtenholz hat einen Heizwert von 1.920
kWh. Wie viele m3 Fichtenholz braucht man fiir den
Energiebedarf der Wohnung?

Eine 80-jahrige Fichte hat ungefahr ein Volumen
von 0,7 m3. Wie viele Fichten braucht man, um den
Energiebedarf der Wohnung zu decken?

......... Fichten

Schaut euch beim nédchsten Waldspaziergang mal
an, wie grofs die Fldche ist, auf der diese Anzahl
Fichten steht!
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Biogas im Glas

So eine Kacke! Wahrend dieser Spruch in Deinem All-
tag eher unangebracht ist, ist er in der Biogasanlage
sogar herzlich willkommen!

Was zu tun ist: Bevor Du loslegst: Die Glasflasche soll den
Garbehalter einer Biogasanlage darstellen. Und weil Du wahr-
scheinlich nicht mit Gille experimentieren willst, ersetzt der Essig
die Gulle. Da es Bakterien auch nicht im Laden gibt, werden sie
durch das Backpulver ersetzt.

Schiitte als erstes das gesamte Backpulver des Packchens in den
Luftballon. Stilpe dazu am besten den Luftballon vorsichtig tiber
die diinne Offnung des Trichters und lass das Backpulver nach und
nach in den Luftballon rieseln. Wenn alles Backpulver im Luftballon
ist, ziehst Du ihn vorsichtig vom Trichter ab und legst ihn beiseite.

Fdlle nun etwa 100 ml Essig in die Glasflasche. Wenn Du nicht erst
messen mochtest, kannst Du einfach 2 Finger unten an die Flasche
halten und solange Essig mit einem Trichter hinein kippen, bis der
Essig so hoch steht wie die Finger breit sind.

Stllpe nun den Luftballon mit dem Backpulver fest iber den Fla-
schenhals und richte ihn danach auf, sodass das Backpulver zum
Essig in die Flasche rieseln kann. Was passiert?

Schritt-fiir-Schritt-Anleitung:

1. Schiitte das gesamte Backpulver mit Hilfe eines Trichters in
den Luftballon.

2. Ziehe dem geflllten Luftballon vorsichtig vom Trichter ab
und lege ihn beiseite.

3. Fulle etwa 100 ml Essig mit Hilfe eines Trichters in die Glas-
flasche. Alternative ohne Messen: Halte 2 Finger unten an
die Flasche und schitte solange Essig mit einem Trichter
hinein, bis der Essig so hoch steht wie die Finger breit sind.

4. Stllpe den Luftballon mit dem Backpulver fest Gber den Fla-
schenhals.

5. Richte den Luftballon auf, sodass das Backpulver zum Essig
in die Flasche rieseln kann. Was passiert?

Um was geht’'s?

Bioenergie wird mit Hilfe von
Biomasse hergestellt. In Bio-
gasanlagen wird jedoch nicht
irgendwelche Biomasse ver-
wendet, um Strom und
Warme zu erzeugen. Man
braucht dort etwas, was ziem-
lich doll stinkt: Gllle. AuBer-
dem braucht man Bakterien.
Die machen aus der Gille das
Biogas. Im Experiment kannst
Du Dir Deine eigene Biogasan-
lage bauen - wahlweise auch
ohne Giille. So kannst Du se-
hen, was in einer Biogasan-
lage passiert.

Materialbedarf

O 1 Glasflasche

O ca. 100 ml Essig

O 1 modglichst stabilen Luft-
ballon

O 1 Packchen Backpulver

O 1 Trichter (2 sind besser)

Arbeitszeit: 10 Minuten

Schnell-Check
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Wie soll das aussehen?

Okstion Schreiber

— Luftballon mit Backpulver fiillen — 2 Finger breit Essig in die Glasflasche fillen

Bitte darauf achten! Bitte experimentiere vorsichtig mit dem Essig! Essig ist eine Sdure und
sollte daher nicht in die Augen und mdglichst nicht auf Deine Kleidung kommen.

Warum ist das so? Wenn Du alles richtig gemacht hast,
pustet sich der Luftballon ganz von allein auf. Aber warum?

In Deiner Glasflasche laufen ahnliche Prozesse ab, wie in einer
richtigen Biogasanlage. Dort soll Biogas erzeugt werden. Dass
sich Dein Luftballon aufpustet ist ein Zeichen dafilr, dass auch
Du ein Gas erzeugt hast. Aber ist das wirklich Biogas?

Eine Biogasanlage besteht aus verschiedenen Lagerbehaltern
fur die Ausgangsstoffe (Biomasse wie z.B. Glille, Gras-Silage,
Mais-Silage), einem chemischen Reaktionsbehalter (Garbehalter
bzw. Fermenter) mit Bakterien und einem Blockheizkraftwerk.
Die Biomasse (also die Gille und Silage) wird in der Vorgrube
vermischt und mit Férderbandern in den luftdicht verschlosse-
nen Garbehalter eingebracht. Darin wird die Biomasse mit Hilfe
von Bakterien zersetzt. Genaugenommen vergaren die Bakte-
rien die Biomasse. Bei diesem Prozess wird irgendwann auch
Essigsaure gebildet. Deshalb ist es ganz passend, dass Du fur
Dein Experiment auch Essig verwendest. In einer richtigen Bio-
gasanlage wird die Essigsaure aber noch weiter chemisch ver-
andert. Als Reaktionsprodukt entsteht Biogas. Das Biogas wird
schlieBlich in das Blockheizkraftwerk eingeleitet.

Die Bakterien sind lbrigens die gleichen Bakterien, die auch im
Magen einer Kuh vorkommen und der Kuh beim Verdauen ihrer
Nahrung (u.a. Silage) helfen. Es sind also ,gute Bakterien®™.

In Deinem Experiment entsteht natdrlich kein richtiges Biogas.
SchlieBlich experimentierst Du ja nicht mit Glille, Biomasse und
Bakterien, sondern mit Essig und Backpulver. Backpulver ent-
halt Natriumhydrogencarbonat. Kommt dieses mit einer Saure
wie der des Essigs zusammen, findet eine chemische Reaktion
statt, bei der Kohlenstoffdioxid (CO2) entsteht. Das ist das Gas,
was Deinen Luftballon aufpustet. Richtiges Biogas ist im Experi-
ment leider nicht entstanden. Das ist vielleicht auch besser,
denn richtiges Biogas ist sehr giftig und brennt sehr gut. Es
kann sogar richtig explodieren. Fur ein Experiment ware das
wohl zu gefahrlich.
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