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1 Didaktische und methodische Vorbemerkungen

1.1 Allgemeine Zielsetzungen des Unterrichts im Wahlpflicht-
fach Mathematik-Naturwissenschaften

»Der Unterricht im Fach Mathematik-Naturwissenschaften der Klassenstufen 7
und 8 soll vor allem an grundlegende mathematisch-naturwissenschaftliche
Erkenntnis- und Darstellungsmethoden heranfiihren, mit deren Hilfe naturwis-
senschaftlich fassbare Phdnomene erkannt, beschrieben, gedeutet, miteinan-
der verknupft und in einen gesellschaftlichen Zusammenhang gestellt werden
kénnen.“* (Lehrplan S. 5)

Die fur das Wahlpflichtfach Mathematik-Naturwissenschaften vorgesehenen The-
menbereiche werden durch die Erkenntnis- und Arbeitsmethoden aller Naturwissen-
schaften und der Mathematik erschlossen. Sie sind nicht einer naturwissenschaftli-
chen Disziplin zugeordnet, sondern bewusst interdisziplinar angelegt, wobei aller-
dings Schwerpunkte in das eine oder andere naturwissenschaftliche Fach gelegt
werden. Der Mathematik kommt die Aufgabe zu, mit ihren Auswertungs- und Darstel-
lungsmethoden die Grundlagen zu Theorie- und Modellbildungsprozessen zu schaf-
fen. In einigen Themenbereichen kommen noch geografische Aspekte hinzu. Durch
den interdisziplinaren Ansatz sollen monokausale Denkmuster vermieden und ganz-
heitliche Lernprozesse gefdrdert werden.

DarUber hinaus werden naturwissenschaftliche Erkenntnisse und ihre Anwendungs-
moglichkeiten auch unter gesellschaftlichen und ethischen Gesichtspunkten betrach-
tet und analysiert. So wird anhand konkreter Beispiele aufgezeigt, dass die Pluralitat
von Werten, Normen und Weltanschauungen unterschiedliche Interpretationen na-
turwissenschaftlicher Informationen (Daten) zulasst und somit zu unterschiedlichem
sittlichen oder politischen Handeln fihren kann.

Das Wahlpflichtfach Mathematik-Naturwissenschaften setzt sich somit auch das Ziel,
Wahrnehmungs- und Handlungskompetenzen zu férdern, die auf die persdnliche, be-
rufliche und gesellschaftliche Lebensgestaltung wirken.

Das bedeutet, dass die Inhalte der im Lehrplan beschriebenen Themenbereiche un-
ter den genannten Gesichtspunkten bearbeitet werden sollen und somit der Weg be-
reits ein wichtiger Teil des Ziels ist.

1Lehr|olan Wabhlpflichtfach Mathematik-Naturwissenschaften (Klassen 7 und 8) Realschule, Mainz 1999, S. 5
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1.2 Das Thema ,Energie” im Unterricht

1.2.1 Auszug aus dem Lehrplan

Die Energie ist eine Grdlke, die Auswirkungen auf alle Bereiche des gesellschaftli-
chen Lebens hat. Sie ist zunachst der Anschauung nicht zuganglich. lhre Eigen-
schaften kdnnen vielmehr durch standiges Umgehen mit ihr unter moglichst vielen
Aspekten erfahren und nach und nach immer vollstandiger verstanden werden. In
diesem Themenbereich wird aus Grinden der Anschaulichkeit der Mengencharakter
der GroRRe Energie betont: Beim Zusammenfugen von Systemen verhalt sie sich ad-

ditiv, sie lasst sich speichern, sie bildet Strdome und man kann eine Dichte bilden.

Sachkompetenz

Methoden- und Sozialkompe-
tenz

Hinweise

Energie und

Energietrager

Energie, Energietrager, Spei-
cherung und Transport von
Energie

Handelsformen von
Energie

Energieumwandlung

Umwandlung von
Energie

Energieeinheiten,
Energieinhalt von Energietra-
gern.

Entwertung (Umsatz von E-
nergie).

Wirkungsgrad von Energie-
umwandlungen

Vorgange beobachten und be-
schreiben, die unter Einsatz von
Energie ablaufen. Informationen
Uber die eingesetzten Energietra-
ger und -speicher beschaffen und
bewerten

Handelsformen von Energietra-
gern und -speichern und deren
Preis erkunden und dokumentie-
ren. Informationen Uber regenera-
tive Energiequellen beschaffen,
eine Kosten-Nutzen-Analyse
durchfihren, die Ergebnisse do-
kumentieren und bewerten

Vorgange beobachten, untersu-
chen und beschreiben, bei denen
Energie gewandelt wird. Modell-
versuche planen und durchfiihren,
die Ergebnisse dokumentieren

Informationen Uber den Energie-
inhalt von Energietragern beschaf-
fen. In Versuchen den Energiein-
halt bestimmen

Informationen Uber den Energie-
umsatz von Menschen und Tieren,
Geraten und Anlagen beschaffen.
Im Versuch den Energieumsatz
bestimmen

In Versuchen Nutz- und Verlust-
energie messen. Aus den Mess-
ergebnissen und den beschafften
Informationen den Wirkungsgrad
berechnen und die Ergebnisse
bewerten

Vergleiche mit Nachbarstaaten

Projektvorschlag:

Teilnahme an internationalen
Projekten, z. B. am Schulprojekt
»Science across Europe®, Teil-
projekt ,Renewable Energy in
Europe*

Projektvorschlage:

a) Bau einfacher (phantasievoller)
Energiewandler

b) Erkundung und Bau regene-
rativer Energieumwandler

Projektvorschlage:

Modelle

- Dampfkraftwerk

- Solarthermieanlage

- Photovoltaikanlage

- Windkraftanlage

- Biogasanlage
(Erkundungsgange, Experten
in der Schule)

- Energieumwandlungs-
techniken



Verbrennung

Sauerstoffverbrauch und Ent-
stehung von Kohlenstoffdioxid
und Wasser bei der Verbren-
nung

Entstehung von Schadstoffen
bei ungunstiger Prozessflh-
rung

Energiestrome
Energieumwandlungsprozesse

Einheiten des Energiestroms
(der Leistung)

Energietransport und
Energieumwandlungen in
Kreislaufsystemen
Quelle-Kanal-Empfénger-
Modell (Wandlermodell)

Energietransport in Kreislaufen

Versuche zur vollstdndigen und
unvollstédndigen Verbrennung qua-
litativ durchfiihren

Die Umweltbelastung durch Abga-
se qualitativ beschreiben und be-
werten sowie mit der Belastung
durch regenerative Anlagen (z. B.
bei der Herstellung) vergleichen.
Kontroverse Positionen diskutie-
ren

Die Zeiten fir den Ablauf von Pro-
zessen messen und die Energie-
strome (Leistungen) berechnen

Informationen Uber Energieum-
wandlungsprozesse beschaffen,
die Energiestrome berechnen und
darstellen

Die Solarkonstante im Versuch
bestimmen

Informationen Gber lokale und glo-
bale Energiestrome beschaffen,
analysieren und bewerten

Energietransport- und —wandlungs-
ketten im Versuch simulieren. Reale
Ketten beschreiben, modellhaft dar-
stellen und bewerten

Die Kreislaufe der Energietrager
modellhaft darstellen und erken-
nen, dass der Energietrager in ei-
nigen Kreislaufsystemen unveran-
dert bleibt

z. B. Motoren, Heiz- und
Kraftwerksysteme,
Solarthermieanlagen,
Photovoltaikanlagen,
Windkraftanlagen,
Geothermieanlagen
(Experten in der Schule)

CO,-Produktion des Menschen
(Haushalt, Industrie, Verkehr,
Atmung)

Aktuelle Daten und Informatio-
nen aus Datennetzen nutzen.
Informationen zum Solar-
Wasserstoff-Projekt (Neunburg
vorm Wald, Bayernwerk) be-
schaffen

Projektvorschlag:

Mitarbeit an einem Klima- und
Umweltprojekt (z. B. des Deut-
schen Klimarechenzentrums)

Projektvorschlage:

- Energieflisse in der
Schule und im Haushalt
erkunden, erfassen, mes-
sen und darstellen, Ein-
sparpotentiale ermitteln
und dokumentieren

- Energieflisse und Ver-
brauchssektoren in
Deutschland analysieren
Computersimulationen
(z. B. Wasserkochen,
Warmedammung)

Aktuelle Daten und Informatio-
nen aus Datennetzen nutzen

Blutkreislauf, Warmwasserhei-
zung, Nahrungskreislauf, elektri-
scher Stromkreis



1.2.2 Lehrplankoordination in den naturwissenschaftlichen Fachern

Physik:

Vorwissen aus der Klassenstufe 7: Einen Schwerpunkt der Klassenstufe bildet die
Unterrichtseinheit ,Mechanische Grundbegriffe: Kraft, Arbeit, Energie und Leistung®.
Der Begriff Energie wird als Fahigkeit eines Korpers, Arbeit zu verrichten, eingeflhrt.
Diese Fahigkeit gehobener Korper, gespannter Federn oder bewegter Korper wird in
Versuchen demonstriert. Die Schulerinnen und Schiler lernen folgende Energiefor-
men kennen: Lage- oder Hohenenergie, Bewegungsenergie, Spannenergie, Warme-
energie.

Besonders deutlich wird der Unterschied zwischen den physikalischen GroRen Arbeit
und Energie herausgearbeitet: Arbeit ist ein Vorgang, Energie charakterisiert den Zu-
stand eines Korpers, die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Gleichzeitig wird aber der
enge Zusammenhang zwischen beiden Grofden betont: Um einem Korper Energie zu
verleihen, muss Arbeit verrichtet werden, ein Kérper, der Energie besitzt, kann Arbeit
verrichten.

Beide GrolRen werden in gleichen Einheiten gemessen.

In Versuchen zum Maxwellschen Rad, am Feder- bzw. Fadenpendel oder mit der
Ramme erkennen die Schilerinnen und Schiler, dass die Formen der mechanischen
Energie ineinander umwandelbar sind. Sie werden in diesem Zusammenhang auch
auf die Warmeenergie hingewiesen.

Von den Energieumwandlungen ausgehend wird der Satz von der Erhaltung der Ener-
gie erarbeitet (Energie kann weder geschaffen noch vernichtet werden). Hier werden
hauptsachlich mechanische Energieformen und die durch Reibung entstehende War-
meenergie betrachtet.

1.2.3 Mathematische Aspekte

Fir die Thematik relevante Vorkenntnisse:

Die Mathematik hat im Unterricht des Wahlpflichtfachs dienende Funktion. Dort, wo
es um Quantifizierung und funktionale Abhangigkeiten geht, missen mathematische
Kenntnisse und Fertigkeiten eingesetzt werden. Da das Thema ,Energie" zu den
schwierigeren Themen des Lehrplans gehort, empfiehlt es sich, es in der 8. Klassen-
stufe zu behandeln. Dadurch kénnen auch mathematische Fahigkeiten, die in der 7.
Klassenstufe erlernt worden sind, angewandt werden. Das sind unter anderem die fur
das Thema relevanten Unterrichtsstoffe:

= Vorwissen:

Auf welche mathematischen Fahigkeiten und Fertigkeiten kann man im Wahlpflicht-

fach zurlickgreifen?

e Bruchrechnen: Das Rechnen mit gemeinen Bruchen und mit Dezimalbrichen ist
Thema der Orientierungsstufe.

e Umgang mit GréRen: Der Umgang mit den gelaufigen Langen, Flachen- und Vo-
lumen- und Zeitmalien wird bereits in Grundschule und Orientierungsstufe geubt.

e Prozentrechnung: Die Grundaufgaben der Prozentrechung werden im 7. Schul-
jahr eingefuhrt, die grafische Veranschaulichung (leider) erst im 8. Schuljahr.
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Letzteres bedeutet, dass mit der Fachlehrerin bzw. dem Fachlehrer fir Mathema-
tik Absprachen getroffen werden mussen.

e Zuordnungen zwischen GrofRenbereichen: In der Orientierungsstufe wurden
die Grundkenntnisse zur Darstellung von Tabellen und Diagrammen vermittelt. Im
7. Schuljahr lernen die Kinder proportionale und antiproportionale Zuordnung von
Grofden und deren Darstellung im Koordinatensystem kennen.

e Beschreibende Statistik: Im 8. Schuljahr geht es um die Erhebung und Aufbe-
reitung statistischer Daten, um statistische Kennwerte (Stichprobe, arithmetisches
Mittel, Zentralwert) und um die Auswertung und Beurteilung statistischer Daten.
Evtl. mUssen die Schulerinnen und Schuler in die Mittelwertberechnung eingefuhrt
werden. Auch hier ist eine Absprache mit den Mathematiklehrerinnen und -lehrern
unumganglich.

1.2.4 Experimente und Unterrichtsgange

Die Handlungsorientierung ist im Unterricht des Wahlpflichtfaches Mathematik-
Naturwissenschaften eines der wichtigsten Prinzipien. Durch einfache Versuche, den
Selbstbau von Geraten und durch die originale Begegnung vor Ort erfassen die
Schulerinnen und Schiler einerseits die Thematik intensiv (langfristiger Lernerfolg),
andererseits werden sie zum umweltverantwortlichen Handeln angeregt.

Der Fachlehrerin bzw. dem Fachlehrer bleibt es tberlassen, fur welche und wie viele
Experimente er sich im Einzelnen entscheidet.

Bei der experimentellen Arbeit geht es vor allem um:

e Eigenstandiges Arbeiten der Schulerinnen und Schuler mit moglichst einfachen
Geraten und Versuchsaufbauten

e Einuben von Experimentiertechniken
e Vertraut machen mit verschiedenen Untersuchungsmethoden
e Auswertung und kritische Diskussion von Versuchsergebnissen

Im Themenbereich ,Energie® kommt das ,klassische® naturwissenschaftliche Experi-
ment zur systematisch-empirischen Beantwortung einer Fragestellung (Hypothesen-
bildung, Planung, Durchfiuhrung und Auswertung eines Experiments) kaum zum Zu-
ge. Vielmehr geht es hier um angeleitetes, dann aber moglichst selbststandiges Un-
tersuchen von naturlichen Vorgangen.

Bei ,Modellexperimenten® (Heizung, Speicherkraftwerk, Sonnenkollektor) muss be-
sonders darauf geachtet werden, dass die Schilerin oder der Schuler das Modell
nicht vorbehaltlos mit den Naturgegebenheiten gleichsetzt. Die Verallgemeinerung
am eingesetzten ,Modellexperiment® erfordert eine Konfrontierung der Versuchser-
gebnisse mit dem naturlichen Objekt. Den Schulerinnen und Schulern dieser Alters-
stufe fallt es z. T. noch sehr schwer, von der konkreten Versuchsanordnung zu abs-
trahieren. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass die Gefahr besteht, dass die Schu-
lerin oder der Schuler das Experiment mit der Natur vorbehaltlos gleichsetzt und sich
dadurch fehlerhafte Vorstellungen aneignet.



Selbstverstandlich ist jeder Versuch vor seiner ,unterrichtlichen Verwendung“ von der
Lehrerin oder dem Lehrer selbst zu erproben. Dabei ist ein mehrmaliges Durchfuhren
eines Experimentes erforderlich, um mit groRer Sicherheit alle wesentlichen techni-
schen Besonderheiten zu erfassen, die fur den Versuchsablauf entscheidend sind.

Aulerschulische Lernorte

,Die Unterrichtsgegenstande sollen moglichst unmittelbar von den Schulerinnen und
Schulern erfahren werden. Eine originale Begegnung mit den Phanomenen in der
Umwelt der Jugendlichen steht im Vordergrund und erfordert oftmals eine Verlage-
rung des Lernortes aus der Schule.“?

Exkursionen sind daher wichtiger Bestandteil des Unterrichts. Die Organisation des
Unterrichts in Doppelstunden und ein schulnaher Untersuchungsort sind Vorausset-
zung. Gunstig kann die Festlegung des Wahlpflichtunterrichts in den letzten beiden
Unterrichtsstunden am Vormittag sein, weil dann die Moglichkeit besteht, auch ein-
mal Uber die Mittagszeit hinaus den Unterricht zu verlangern.

Der Unterrichtsgang muss gut vorbereitet werden, soll die zur VerflUgung stehende
Zeit effektiv genutzt werden. Die Lehrerin oder der Lehrer muss (mindestens) eine
Vorexkursion machen, um sich vor Ort daruber Klarheit zu verschaffen, welche Ar-
beitsaufgaben flr den geplanten Unterricht in Frage kommen. Er muss entscheiden,
welche Inhalte bereits in der Schule vorher besprochen und welche nach der prakti-
schen Arbeit im Gelande in der Schule vertiefend behandelt werden missen.

Auch die zeitlichen Probleme, die immer wieder Schwierigkeiten bereiten (z. B. Weg
zum Untersuchungsort), kdnnen so im Vorfeld eingeschatzt und bei der Planung be-
rucksichtigt werden.

In Abhangigkeit vom Schulstandort und den Angeboten der regionalen Energiever-
sorger bestehen vielfaltige, kostenlose oder zumindest kostenglnstige Moglichkeiten,
aullerschulische Lernorte oder Experten in den Unterricht einzubeziehen, z. B. Lauf-
kraftwasserwerke, Windkraftanlagen, Biogasanlagen, Photovoltaikanlagen oder ein
Warmekraftwerk.

Folgende Aspekte sollten bei der Vorbereitung bertcksichtigt werden:

e Eine zumindest mittelfristige Planung: Bei starker Nachfrage - vor allem der kos-
tenlosen Angebote - sind Anmeldungen z. T. mehrere Monate vor dem geplanten
Unterrichtsgang erforderlich.

e Eine umfassende Absprache mit Kollegen: Durch Unterrichtsgange im Wahl-
pflichtfach ist in der Regel der regulare Unterrichtsablauf in mehreren Klassen
empfindlich gestort.

e Ein intensives Vorgesprach mit den aulerschulischen Partnern: Ist der aul3er-
schulische Lernort fur die Altersstufe geeignet? Ist der auRerschulische Partner
als Experte in der Lage, seine Erlauterungen klassenstufengemal anzubieten?

2Lehr|olan Wabhlpflichtfach Mathematik-Naturwissenschaften (Klassen 7 und 8) Realschule, Mainz 1999, S. 7
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2 Der Unterricht

2.1 Einfihrung in die Thematik

Der Energiebegriff ist innerhalb des naturwissenschaftlichen Unterrichts von grofRer
Bedeutung. Aufbauend auf den Vorkenntnissen des Physikunterrichts der Klassen-
stufe 7 verfolgt die Unterrichtseinheit ,Energie und Energietrager" deshalb das Ziel,
das Verstandnis des Energiebegriffes zu festigen und zu vertiefen. Wenn die Schile-
rinnen und Schuler somit einen weiteren Schritt unternehmen, den Energiebegriff im
naturwissenschaftlichen Sinne zu verstehen, werden sie zunehmend in die Lage ver-
setzt, sich an Alltagsdiskussionen zum Thema zu beteiligen und Aussagen und Ent-
scheidungen kritisch zu bewerten.

Der Energiebegriff spielte in den Anfangen der Menschheit vor allem im Hinblick auf
eine gesicherte, heute immer starker unter dem Gesichtspunkt einer umweltvertragli-
chen Energieversorgung eine bedeutende Rolle.

Uber lange Zeitrdume war der Mensch alleine auf die Muskelkraft angewiesen um zu
Uberleben. Erst mit der Nutzbarmachung des Feuers (um 300.000 v. Chr.) wird er
unabhangiger von den unmittelbaren Umweltgegebenheiten. Er kann sich warmen,
die Ernahrung vielfaltiger gestalten, in der Bronze- und Eisenzeit neue Stoffe und
damit Gegenstande gewinnen und nutzen. Die Menschen nutzen also zunachst die
Energie, um ihr Uberleben zu sichern.

Als Quelle mechanischer Energie wird erst Jahrhunderte spater die Muskelkraft der
Menschen oder die seiner Tiere erganzt durch Wind und Wasser (Segelschiffe, Mihlen).
Eine grundlegende Umwalzung bahnt sich im 18. Jahrhundert durch die Erfindung der
Dampfmaschine an. Sie vergroRert die Unabhangigkeit von der Umwelt, da man bei der
Erzeugung mechanischer Energie nicht mehr an Wasser und Wind gebunden ist,
Brennstoffe sind nun transportabel. Der Mensch setzt die Energie immer starker ein, um
sich von korperlicher Arbeit zu entlasten und den Wohlstand zu vergroRern.

Mittlerweile sind die Menschen, sowohl in den Industrie- als auch in den Entwick-
lungslandern, ohne eine sichere und ausreichende Energieversorgung nicht mehr
existenzfahig. Die Herstellung und Nutzung von Gutern, das Dienstleistungsangebot
und die Befriedigung immer héherer Komfortbedurfnisse bedingen einen immer hoé-
heren Energiebedarf.

Diese Entwicklung hat aber auch negative Folgen. Die Energienutzung zeigt Auswir-
kungen auf die Umwelt, z. B. durch den Ausstol3 Luft belastender Stoffe. Eine wichti-
ge Aufgabe besteht demzufolge heute darin, die vorhandenen Energietrager so ein-
zusetzen, dass nicht nur die Zweckerflullung und die Wirtschaftlichkeit, sondern auch
die Umweltvertraglichkeit gewahrleistet werden.

2.2 Energie und Energietrager

221 Energietrager und Energiequellen - Begriffsklarungen

Lerninhalte
e Die Nutzung der Energie sicherte frilher das Uberleben des Menschen.

e Der Mensch nutzt heute die Energie, um sich von korperlicher Arbeit zu entlasten
und um seinen Wohlstand zu vergro3ern.
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e Ohne sichere und ausreichende Energieversorgung sind die Menschen heute
nicht mehr existenzfahig.

e Die Energienutzung belastet zunehmend die Umwelt.

e Die Schulerinnen und Schuler beobachten und beschreiben Vorgange, die unter
Einsatz von Energie ablaufen.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Als Einstieg in die Unterrichtseinheit bieten sich Materialien an, die die Bedeutung
des Energieeinsatzes fur die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft verdeutli-
chen (M1, M2).

Die Analyse des ausgewahlten Materials kann in die Frage munden, welche Bedeu-
tung die Nutzung von Energietragern heutzutage fur jede einzelne Schulerin und je-
den einzelnen Schuler hat. Die Schulerinnen und Schuler reflektieren in dieser Unter-
richtsphase ihr eigenes Verhalten und erstellen nach der Vorlage (M3) eine Liste der
Gegenstande, mit denen sie im Tagesverlauf Energie umsetzen. Sie Uberlegen wei-
ter, welchen Nutzen ihnen der Einsatz der Energie bringt bzw. welche Energietrager
ihnen Uberhaupt erst den Einsatz dieser Gerate ermoglichen. Die Tabelle wird auf
Folie oder an der Tafel vorgegeben und in Kleingruppen erganzt.

Vermutlich werden die Schuilerinnen und Schiler Uberrascht sein, dass sie haufiger
Energietrager nutzen als sie vermuteten. Folgende Uberlegungen kénnen im Unter-
richtsgesprach vertieft werden:

e Welche Gegenstande werden taglich, einmal in der Woche, nur einmal im Monat
oder seltener gebraucht?

e Welche Gegenstande sind dringend erforderlich (Herd ...), lediglich winschens-
wert (Radio ...) oder sogar Uberfllssig (Speiseeiszubereiter ...)?

Als vertiefende Hausaufgabe bietet es sich an, dass die Schilerinnen und Schiler
Verwandte, Bekannte oder Nachbarn befragen, welche Gerate in ihren Haushalten
zum Einsatz kommen, die auf den Einsatz von Energietragern angewiesen sind (M4).
Die Liste kann von den Schulerinnen und Schulern beliebig erweitert werden.

Bei der anschlielenden Auswertung der Fragebogen kénnen die Schulerinnen und
Schiler den Computerraum nutzen. Die Einzelwerte kdnnen z. B. tabellarisch erfasst
(Anwendungsprogramm Excel) und in Diagrammen umgesetzt werden (Beispiel M5).
Interessant erweist sich in diesem Zusammenhang auch ein Vergleich der Befra-
gungsgebiete der Schuilerinnen und Schuler (stadtischer oder eher landlicher Raum).

Die Einstiegsphase bietet dem unterrichtenden Kollegen eine Chance, die Lernvor-
aussetzungen abzuklaren und zu sichern. Bei der Arbeit mit den ausgewahlten Mate-
rialien und wahrend des Unterrichtsgespraches zeigen die Schulerinnen und Schdler,
inwieweit es ihnen mdglich ist, auf Vorkenntnisse aus dem Physikunterricht des 7.
Schuljahres zuruckzugreifen bzw. wo es fachliche Lucken gibt. Unter Berucksichti-
gung der gemachten Erfahrungen kann dann der Kollege entscheiden, ob er zur
Wiederholung, Sicherung oder Festigung grundlegender Begriffe eine Auswahl der
angebotenen Materialien einsetzt.
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M3: Erganze die Tabelle!

Trage in der linken Spalte moglichst viele Gerate/Gegenstande/... ein, die du im Ta-
gesverlauf nutzt und in denen Energie umgesetzt wird. Erganze in der mittleren Spal-
te, welchen Nutzen dir diese Gerate bringen und in der rechten Spalte, wodurch die
erforderliche Energie zur Verfigung gestellt wird.

,Komfort rund um die Uhr*

Gegenstande Durch die Nutzung wird ... Die bendtigte Energie liefert ...
Lampe Licht gespendet elektrischer Strom
Durchlauferhitzer Wasser erwarmt elektrischer Strom

Heizung Erdgas, Heizdl, elektr. Strom

Schulbus Diesel, Erdgas
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M4: Fragebogen zum Einsatz ausgewahlter Gerate

Befragung am in

(Datum)

Anzahl der befragten Haushalte:

(Stadt, Stadtteil, Ort)

Das Interview fuhrte:

Gerat

Anzahl der Nennungen

Elektro- oder Gasherd

Elektrische Zahnburste

Mikrowelle

Waschmaschine

Waschetrockner

Fernsehgerat

Kihlschrank

Gefriertruhe oder -schrank

Spulmaschine

Elektrische Kichenmaschine

Toaster

Allesschneider (Brot, Kase, Wurst)

Elektromesser

Waffeleisen

Friteuse

Grillautomat

Elektrischer Dosendffner

Stereoanlage

Computer

Kaffeemaschine
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M5: Ergebnisse einer Befragung in Koblenz (April 2002), Teil 1

Befragung am 23.4.2002 in Koblenz
113

Befragte Haushalte:

Bauteil/Gerat

Fon

Waschmaschine
Computer

Radio

Toaster

Fernsehgerat
Brotschneidemaschine
Elektroherd

Mikrowelle

CD-Player
Kuhlschrank
Elektrische Zahnburste
Eismaschine
Bugeleisen
Waschetrockner
Kuhltruhe

Anzahl

99
103
72
101
76
113
58
103
78
106
113
49
19
96
67
98

Verfugbare Elektrogerate

120

100

80—

60—

Anzahl der Gerate

40

20—

1
Art der Geréte

13

OF6n

B Waschmaschine
OComputer

ORadio

B Toaster
OFernshgerat

B Brotschneidemaschine
OElektroherd

B Mikrowelle

B CD-Player
OKihlschrank

DO Elektrische Zahnburste
B Eismaschine

B Blgeleisen

B Waschetrockner

B Kihltruhe




M6: Ergebnisse einer Befragung in Udenhausen (April 2002), Teil 2

Befragung in Udenhausen

Befragte Haushalte: 71
Bauteil/Gerat Anzahl
Fon 71
Waschmaschine 71
Computer 55
Radio 70
Toaster 65
Fernsehgerat 71
Brotschneidemaschine 60
Elektroherd 71
Mikrowelle 65
CD-Player 61
Kuhlschrank 71
Elektrische Zahnblrste 40
Eismaschine 5
Bugeleisen 70
Waschetrockner 57
Kuhltruhe 71

Verflgbare Elektrogeréate

80—

OF6n

B Waschmaschine
OComputer

ORadio

B Toaster
OFernsehgerat

B Brotschneidemaschine
OElektroherd

B Mikrowelle

B CD-Player
OKihlschrank
DOElektrische Zahnblrste
B Eismaschine

W Blgeleisen

B Waschetrockner

B Kihltruhe

Anzahl der Gerate

1
Art der Gerate
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2.2.2 Physikalische Grundbegriffe

Lerninhalte
Sicherung und Festigung physikalischer Fachbegriffe

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Aufbauend auf den Grundlagen des Physikunterrichtes der Klassenstufe 7 kann man
durch die ausgewahlten Materialien das Vorwissen der Schulerinnen und Schuler si-
chern bzw. vertiefen. Im Mittelpunkt stehen dabei die Begriffe Lage- bzw. Héhen-
energie, Bewegungsenergie und Warmeenergie. Geeignet sind u. a. Versuche zur
Ramme, zur Schwingung am Fadenpendel oder zum Maxwellschen Rad (M1).

Bei der Entscheidung flr das Maxwellsche Rad bietet es sich an, dass zum Einstieg
eine Schulerin oder ein Schuler die Funktionsweise des Jo-jo demonstriert. Die Mit-
schulerinnen und -schuler beobachten den Versuch und beschreiben ihn.

Ein Demonstrationsexperiment zum Maxwellschen Rad schliel3t sich an. Zwei Ler-
nende stellen den Versuch vor. Die Mitschulerinnen und Mitschiler beobachten und
beschreiben die Energieumwandlung. Nach der Ausgabe des Arbeitsblattes wird die
Energieumwandlung am Maxwellschen Rad mit Hilfe der vorgegebenen Fachbegriffe
schriftlich festgehalten (M2).

Materialien

M1: Energieumwandlung am Maxwellschen Rad
(Arbeitsblatt fir Schilerinnen und Schiler)

Beispiel: Maxwellsches Rad

Fachbegriffe: Hubarbeit - Beschleunigungsarbeit - Reibungsarbeit
Lageenergie - Bewegungsenergie - Warmeenergie

|
=

—-
! R
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M2: L6sung

Beim Aufrollen des Rades wird Hubarbeit verrichtet. =
Sie wird als Lageenergie gespeichert. =

Auf Grund der Erdanziehungskraft wird Beschleunigungsarbeit verrichtet, gleichzeitig

wird Reibungsarbeit verrichtet, =

Dadurch wird die Lageenergie in Warme- und Bewegungsenergie umgewandelt. =

Am Rad wird Hubarbeit verrichtet, gleichzeitig wird Reibungsarbeit verrichtet. =
Die Bewegungsenergie wird in Lageenergie und Warmeenergie umgewandelt. =

Auf Grund der Erdanziehungskraft ....

Der Vorgang lauft so lange weiter, bis die ursprunglich vorhandene Lageenergie in
Warmeenergie umgewandelt worden ist.
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Energietrager und Energieformen

Lerninhalte

e Einfache Versuche durchfiihren

e Den Energiebegriff anhand beobachtbarer Wirkungen sichern oder vertiefen

e Vorgange beobachten und beschreiben, die unter Einsatz von Energie ablaufen
e Ausgewahlten Beispielen die entsprechenden Energieformen zuordnen

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Die Schulerinnen und Schuler werden in Kleingruppen eingeteilt. Sie erhalten die be-
notigten Materialien und die Anleitung zur Versuchsdurchfuhrung (M1 - M4). Nach
der Versuchsdurchflihrung halten sie ihre Beobachtung auf dem Arbeitsblatt fest. Im
Unterrichtsgesprach stellen die jeweiligen Gruppen ihre Versuche vor. Gemeinsam
wird dann die Ubersicht (M5) erstellt. Als Alternative oder als erganzende Sicherung
kann man die Ubersicht (M6) einsetzen. Die Bilder werden vorgegeben. Die Schiile-
rinnen und Schiler erganzen die Tabelle in Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit
(M7).

Materialien

M1 Gas bzw. eine Kerze erwarmt Wasser

Versuch

Bendtigte Materialien:

Dickwandiges Reagenzglas, Wasser, Gummistopfen, Glycerin, Gasbrenner oder
Kerze

Versuchsdurchfuhrung:

Fulle das Reagenzglas etwa 1 cm hoch mit Wasser,
bestreiche den Gummistopfen mit Glycerin und ver-
schliele damit das Reagenzglas nicht zu fest. Erhitze
das Wasser bis zum Sieden.

Beachte: Halte das Reagenzglas beim Erwarmen so,
dass es nicht auf die Mitschilerinnen und Mitschuiler
zeigt.

Beobachtung:
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M2: Erwarmtes Wasser schmilzt Eiswirfel

Benoétigte Materialien:

Wasser, Gasbrenner, Kerze, 2 Becherglaser, Dreiful®, Drahtnetz, Eiswurfel, Streich-
holz

Lege das Drahtnetz auf den Dreiful® und stelle den Gasbrenner unter das Drahtnetz.
Fulle ein Becherglas zur Halfte mit Wasser und stelle es auf das Drahtnetz. Erwarme
das Wasser mit dem Gasbrenner. Fllle in der Zwischenzeit einige Eiswurfel in das
zweite Becherglas. Gielde das heilde Wasser uber die Eiswirfel.

Lege das Drahtnetz auf den Dreiful3 und stelle die Kerze unter das Drahtnetz. Fille eini-
ge Eiswurfel in ein Becherglas und stelle es auf das Drahtnetz. Zinde die Kerze an.

Beobachtung:

M3: Eine Gluhlampe, die man mit einer Batterie verbindet, leuchtet auf

Bendtigte Materialien:
Batterie, Kabel, Schalter, Glihlampe

Baue einen einfachen Stromkreis auf aus Batterie, Schalter und Gluhlampe. Fertige
eine Schaltskizze an. Schlie3e den Schalter.

Beobachtung:

M4: Mit einem Magneten kann man magnetisierbare Kleinteile auflesen
Versuch

Benoétigte Materialien:
Magnet, Buroklammern, kleine Nagel, Schrauben, sonstige Kleinteile

Verteile die Buroklammern, Nagel, Schrauben ... auf dem Tisch. Bewege den Mag-
neten einige Zentimeter Uber die Gegenstande hinweg.

Beobachtung:
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M5: Energietrager im Alltag

Einsatz von Energie

Energietrager

Energieform

Kerze oder Gasbrenner erwarmt Wasser im
Reagenzglas

Kerzenwachs oder
Erdgas

Chemische Energie

Erwarmtes Wasser schmilzt Eiswirfel

Warmes Wasser

Warmeenergie

Batterie betreibt Glihlampe

Strom

Elektrische Energie

Magnet sammelt Buroklammern und Nagel
auf

Magnetfeld

Magnetische Energie
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M6: Energie im Alltag

Aufgabe:

Die Bilder zeigen ausgewahlte Beispiele fur den alltaglichen Energieeinsatz. Erganze

jeweils, in welchem Trager bzw. in welcher Form die Energie zur Verflgung steht.

Energietrager: ........ccoovvevviiicciieen,
Energieform:

Energietrager: ........cccooiiiiiiiiiiii
Energieform:

Energietrager: .......cccoooevvvceeeeeccieee, Energ!etrager: """"""""""""""""""""
. Energieform: ...
Energieform: ...
4 e,
[T? | llﬂ /
)
Energietrager: ......cccooooois Energietrager: ........cccooiiiiiiiiiiii
Energieform: ... Energieform: ...

Energietrager: ......ccccooecis
Energieform:

Energietrager: ........cccoiiiiiiiiiiiii
Energieform:
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M7: Losung

=

Ther

Energietrager: Fluchtendes Tier
Energieform: Bewegungsenergie

Energietrager: Elektrischer Strom
Energieform: Elektrische Energie

Energietrager: Elektrischer Strom
Energieform: Elektrische Energie

Energietrager: Holz
Energieform: Chemische Energie

Energietrager. Kerzenwachs
Energieform: Chemische Energie

Energietrager: Elektrischer Strom
Energieform: Elektrische Energie

Energietrager: Braun- oder Steinkohle
Energieform: Chemische Energie

Energietrager: Benzin oder Diesel
Energieform: Chemische Energie

Die Bilder stellen einen Umladeprozess dar. In der Lésung angegeben ist jeweils der

Ausgangstrager.
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2.2.3 Speicherung und Transport von Energie

Lerninhalte
e Energie kann in verschiedenen Formen gespeichert werden.

o Die Speicherung von Energie ist dann sehr wichtig, wenn diese nur unter be-
stimmten Bedingungen/zu bestimmten Zeiten erzeugt werden kann, aber an an-
deren Orten und zu anderen Zeiten genutzt werden soll.

e Ohne Energietransport ist die Energieversorgung nicht zu gewahrleisten, da die
Standorte der Energieerzeugung und des Energieumsatzes oft weit auseinander
liegen.

e Energie kann nicht alleine transportiert werden, sie bendtigt immer einen Trager.
¢ Industriestaaten, die arm an Energietragern sind, missen diese importieren.

e FUr die verschiedenen Energietrager bieten sich unterschiedliche Transportsys-
teme an.

Voruberlegungen

Als naturliche Energiequelle versorgt uns die Sonne standig mit Licht und Warme.
Riesige Mengen stehen uns zur Verfugung. Dennoch gibt es Probleme, wenn die
Energie nicht an den Orten oder zu den Zeiten zur Verfugung steht, wo bzw. wann
sie gebraucht wird. Dies gilt insbesondere flr die erneuerbaren Energien, deren Ver-
fugbarkeit von Zeit und Ort stark abhangt: Die Nutzung der Sonnenenergie ist in der
Nahe des Aquators beglinstigt, die Nutzung der Windenergie ist in den Kiistengebie-
ten und waldarmen Hohenlagen der Mittelgebirge sinnvoll, wahrend die Nutzung der
Wasserkraft in bergigen Regionen maoglich ist. Unglnstig ist, dass diese Energien nur
abhangig von den Witterungsbedingungen bezuglich Sonneneinstrahlung, Wind und
Niederschlag Uberhaupt verfigbar sind. Aus diesem Grunde muss man sie speichern
und/oder transportieren kdnnen.

Eine solche Speicherung ist zum Beispiel erforderlich, wenn Energie nur wahrend einer
begrenzten Zeit erzeugt werden kann, aber Uber langere Zeitraume genutzt werden soll.
So muss z. B. die mit Solarzellen am Tage erzeugte Energie zwischengespeichert wer-
den, damit sie wahrend der Nacht als elektrische Energie fur Beleuchtungszwecke zur
Verfugung steht. Ein batteriebetriebener Elektronenblitz fur Fotokameras speichert die
erforderliche Energie fur den nur wenige Tausendstel Sekunden dauernden Blitz. Ju-
gendliche oder Techniker speichern elektrische Energie in Akkus, um z. B. in der freien
Natur, wo sie die elektrische Energie nicht aus der Steckdose beziehen kénnen, ihren
Walkman, ihren CD-Player oder ihr Notebook zu nutzen.

Neben der Speicherung von Energie kommt auch ihrem Transport eine grof3e Bedeu-
tung zu. Riesige Mengen Steinkohle, Erddl und Erdgas werden standig von Schiffen,
durch Pipelines oder von Tankern transportiert, weil diese Energietrager nicht mehr
in ausreichender Menge dort vorhanden sind, wo sie gebraucht werden (Deutsch-
land, Japan, andere Industriestaaten ...).

Zu beachten ist, dass der Energietransport selbst Energie bendtigt oder nicht er-
wlnschte Umwandlungen zur Folge hat. Er muss somit mdglichst wirtschaftlich ge-
staltet werden. Aullerdem sind Sicherheitsaspekte zu berucksichtigen (Unfalle mit
Tankschiffen, Bersten von Pipelines). Die Nebenwirkungen des Erdgastransportes
uber undichte Pipelines tragen zum anthropogenen Treibhauseffekt bei (Methan,
Hauptbestandteil des Erdgases, tragt bei gleicher freigesetzter Menge 25-mal so
stark zum Treibhauseffekt bei wie das Kohlenstoffdioxid).
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Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Die Bedeutung einer gesicherten Energieversorgung ist den Schulerinnen und Schu-
lern bereits bewusst. Als Einstieg in die Thematik bietet sich ein einfacher Versuch
an (M1), der veranschaulicht, dass es Energieformen gibt, die sich gut, andere, die
sich weniger gut speichern lassen. Die Folgen im Umgang mit den entsprechenden
Energieformen werden im anschlieRenden Unterrichtsgesprach thematisiert.

Als Einstieg in die Unterrichtssequenz ,Energietransport” bietet sich ein aktueller Zei-
tungsartikel an, in dem thematisiert wird, dass in Deutschland die Lagerstatten be-
deutender Energierohstoffe zur Neige gehen, bzw. es sich aus wirtschaftlichen Grin-
den nicht mehr lohnt, diese Rohstoffe abzubauen (M2). Da die Energieversorgung in
Deutschland gewahrleistet sein muss, Uberprifen die Schilerinnen und Schiler, wel-
che Energietrager noch in begrenztem Rahmen zu finden sind (M3) bzw. welche
Staaten bzw. Regionen uns mit Energietragern versorgen (M4, M5). Interessant er-
scheint auch ein Vergleich der unterschiedlichen Energieversorgung ausgewahlter
europaischer Staaten (M6). Dabei ist vor allem zu hinterfragen, warum die einzelnen
europaischen Staaten auf bestimmte Energietrager setzen. Interessante und vor al-
lem aktuelle Informationen bietet das Internet (M7).
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M1: Arbeitsblatt fir die Schilerinnen und Schiler
Versuche zur Speicherung von Lage- bzw. Warmeenergie

Benoétigte Materialien:

Holzklbtze, Wagestuck (z. B. 1 kg), MaRstab, Becherglas, Wasser, Thermometer,
Gasbrenner oder Tauchsieder, Dreibein, Keramikdrahtnetz, Uhr

Versuch 1:

Versuchsskizze:

Versuchsbeschreibung:

Staple die Holzklotze auf dem Tisch.

Hebe das Wagestuck vom Tisch auf den oberen
Holzklotz.

Berechne die verrichtete Hubarbeit bzw. die im Wagestlck gespeicherte Lageener-
gie. Fuhre Versuch 2 durch. Wie grol} ist anschlieRend die Lageenergie des Wa-

gesticks?

Versuch 2:

Versuchsskizze:

Versuchsbeschreibung:

Lege das Keramikdrahtnetz auf das Dreibein.

Fulle 200 ml Wasser in ein Becherglas und stelle
das Glas auf das Drahtnetz.

Bestimme die Wassertemperatur (T1) und notie-
re sie.

Erwarme das Wasser drei Minuten lang mit ei-
nem Gasbrenner/Tauchsieder.

Bestimme nach dem Erwarmen erneut die Was-
sertemperatur (T2) und notiere sie.

Bestimme nach zehn Minuten erneut die Was-
sertemperatur (T3).
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e Fertige eine Versuchsskizze zu beiden Versuchen an.

e Berechne nach der Formel Wq = m - ¢ (T2-T1) die zugeflihrte und nun im Wasser
gespeicherte Warmeenergie.

e Hinweis: ¢ bezeichnet die spezifische Warmekapaziat. Sie betragt fur Wasser
4,18 kJ/kg - K, d. h., wenn man die Energie von 4,18 kJ zufuhrt, kann man 1 kg
Wasser um 1 K (Kelvin) erwarmen, m bezeichnet die Masse des Wassers, T die
Wassertemperatur.

e Berechne die nach zehn Minuten noch im Wasser gespeicherte Warmeenergie
nach der Formel Wq =m - ¢ (T3-Ty).

e Vergleiche den ,Energiespeicher" Wagestuck mit dem ,Energiespeicher" erwarm-
tes Wasser.

M2: Aktueller Zeitungsartikel zur Situation im deutschen Steinkohlebergbau oder ein
aktueller Artikel, der die Armut an Energierohstoffen in Deutschland thematisiert.
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Arbeitsblatt fur die Schiulerinnen und Schuler
M3: Mit Tankern und durch Pipelines kommt Erddl nach Deutschland

Aufgabe: Erganze den folgenden Lickentext. Informationen findest du im Atlas auf
der Karte ,Deutschland - Energiewirtschaft".

In Deutschland werden jedes Jahr Uber 100 Millionen t Erddl verbraucht. Deutsch-
land besitzt aber nur geringe eigene Vorkommen, z. B. bei ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiineennnnn.
im Emsland, in Schleswig-Holstein bei ...............oviiiiiiiiiiiiii, , ZwWischen den
Flissen Elbe und .........ooovviviiiiiiiiiiine, und am Rhein bei .........cvvviiiiiiiii .
Deutschland muss viel Erdél importieren. Uber die folgenden Pipelines strémt u. a.
Erddl nach Deutschland:

AWP: SEPL: e
RRP: NOW: .
CEL: TAL:

Wofur stehen diese Abklrzungen? Erganze die vollstandige Bezeichnung.

Raffinerien sind Fabrikanlagen, in denen Naturstoffe gereinigt oder veredelt werden. In
Erddlraffinerien wird aus ronem Erddl Benzin, Dieseldl, Schmierdl hergestellt. Wo findest
du Raffineriestandorte (Stadte, Regionen)? Was fallt dir an der Lage der Standorte auf?

M4: Deutschland wird mit Energie versorgt

Informiere dich, aus welchen Landern und auf welchen Wegen Erddl, Steinkohle und
Braunkohle in die Bundesrepublik Deutschland gelangen. Informationen findest du im
Atlas auf der Karte ,Deutschland - Wirtschaftsstruktur - Rohstoffabhangigkeit".

Lege in deinem Heft eine Tabelle nach folgender Vorlage an und erganze sie. Wel-
che Transportmdglichkeiten (Bahn, Pipeline, Schiff bzw. Tanker) bieten sich an? Be-
grunde jeweils kurz!

Rohstoff Lieferant/Staat Transportmaoglichkeit ....

Steinkohle, Braunkohle

Erdol
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Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler

M5: Erdol und Erdgas aus der Nordsee

Notiere Staaten, die Erdol oder Erdgas bzw. Erddl und Erdgas aus der Nordsee for-
dern. Fertige dazu in deinem Heft eine Tabelle nach folgendem Muster an. Informiere
dich im Atlas auf der Karte ,Europa - Nordsee - Erddl und Erdgas”.

Erdol fordert ... Erdgas fordert ...

M6: Die Energiesituation in ausgewahlten européischen Staaten

Erganze in deinem Heft: Welche Primarenergietrager spielen in folgenden Staaten
die bedeutendste Rolle? Informationen findest du im Atlas auf der Seite ......

Staat Primarenergietrager

Schweiz, Osterreich

Norwegen, Schweden

England

Polen

Versuche zu begrunden, warum in den aufgefluhrten Staaten gerade diese Primar-
energietrager genutzt werden.

M7: Deutschland wird mit Energie versorgt - Das Internet als Informations-
quelle

Aktuelle Informationen zur Energieversorgung Deutschlands findest du im Internet.
Gib dazu z. B. die Begriffe ,Erdgasimport", ,Erdgaslagerstatten”, ,Erddlimport®, ,Erd-
Ollagerstatten” in einer Suchmaschine ein, um die aktuellen Informationen zu nutzen.

Bearbeite dann die folgenden Aufgaben:
In welchen deutschen Regionen findet man
a) Steinkohle b) Braunkohle c) Erdol d) Erdgas

Aus welchen Staaten importiert Deutschland
a) Steinkohle b) Braunkohle c) Erdol d) Erdgas
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Lésungen zu den Arbeitsblattern:

zu M3: Mit Tankern und durch Pipelines kommt Erdél nach Deutschland

In Deutschland werden jedes Jahr Uber 100 Millionen t Erddl verbraucht. Deutsch-
land besitzt aber nur geringe eigene Vorkommen, z. B. bei Lingen im Emsland, in
Schleswig-Holstein bei Kiel, zwischen den Flussen Elbe und Weser und am Rhein
bei Landau. Deutschland muss viel Erdol importieren.

Uber die folgenden Pipelines stréomt Erdél nach Deutschland:

AWP: Adria-Wien-Pipeline SEPL: Sudeuropaische Pipeline
RRP: Rotterdam-Rhein-Pipeline NOW: Nord-West-Olleitung
CEL: Central-European-Pipeline TAL: Transalpine Olleitung

zu M4: Deutschland wird mit Energie versorgt
Aus welchen Landern und auf welchen Wegen gelangen Erddl, Steinkohle und

Braunkohle in die Bundesrepublik Deutschland?

Rohstoff Lieferant Transportmaoglichkeit ....
Steinkohle, Braunkohle Osteuropa Bahn
Vereinigte Staaten Schiff
Australien Schiff
Rep. Sudafrika Schiff
Erdol Venezuela Tanker
Algerien, Libyen Tanker, Pipeline
Nigeria Tanker
Syrien, Iran, Saudi-Arabien Pipeline

zu M5: Erd6l und Erdgas aus der Nordsee

Erdol fordert ...

Erdgas fordert ...

Norwegen

Niederlande

GrolRbritannien

zu M6: Die Energiesituation in ausgewahlten europaischen Staaten

Staat

Primarenergietrager

Schweiz, Osterreich,
Norwegen, Schweden

Wasserkraft

England, Polen

Steinkohle

zu M7: Offene L6sung
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2.2.4 Fossile Energietrager

Lerninhalte
e Kohle-, Erddl- und Erdgaslagerstatten sind naturliche Energiespeicher.

e Fossile Energietrager entstehen wahrend langer Zeitraume unter bestimmten Kli-
matischen Bedingungen.

e Da die Lagerstatten fossiler Energietrager in absehbarer Zeit erschopft sind, muss
man nach wirtschaftlich sinnvollen Alternativen suchen.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Mit Hilfe des Informationstextes (M1) sollen die Schilerinnen und Schuler die Entste-
hung der Kohle nachvollziehen. Dazu stellen sie aus den vorgegebenen Bild- und
Textvorlagen (M2) ein sinnvolles Material zusammen. Leistungsstarkere Schulerin-
nen und Schuler kdnnen auch versuchen, selbst einen Kommentar zu den Bildvorla-
gen zu schreiben, ohne dass ihnen die Textbausteine vorgegeben werden. Anschlie-
Rend vergleichen sie die Entstehung von Erddl und Erdgas mit der Kohle.

Ziel der Erarbeitung ist es, dass die Schulerinnen und Schuler erkennen, dass diese
fossilen Energietrager nur unter ganz bestimmten klimatischen Verhaltnissen wah-
rend langer Zeitraume entstehen. Wenn die derzeit bekannten Lagerstatten erschopft
sind, bedeutet dies, dass man wirtschaftliche Alternativen (siehe Kapitel 2.2.4.2) an-
bieten muss.

M1: Die Kohle — Pflanzen- und Tierreste aus der Konserve

An besonders heilen Sommertagen werden viele Menschen bedauern, dass sie die
Sommerhitze nicht einfach speichern und fur kalte Wintertage aufheben konnen. Uns
Menschen fallt es bis auf den heutigen Tag schwer, geeignete, wirtschaftlich sinnvol-
le Energiespeicher zu schaffen. So dauerte es viele Millionen Jahre, bis die Sonnen-
energie in einer Form gespeichert wurde, die wir heute noch nutzen.

Vor etwa 300 Millionen Jahren waren groRe Teile der Kontinente mit groRen Sumpf-
waldern bedeckt. Bei feuchtwarmem Klima wuchsen bis zu 30 m hohe Baume, Farne
und Schachtelhalme. In langsam absinkenden Gebieten bildeten sich riesige SUmp-
fe. In ihnen versanken abgestorbene Pflanzen im moorigen Untergrund, gleichzeitig
wuchsen neue Pflanzen. Hunderttausende von Jahren wiederholten sich diese Vor-
gange. Wenn sich der Untergrund absenkte, wurde er durch das Meer uberflutet.
Immer gréRere Pflanzenmassen wurden dabei unter dicken Schichten von Sand und
Ton luftdicht begraben, wo sie aus Mangel an Sauerstoff nicht verwesen konnten. In
flachen Senken entwickelten sich so im Laufe der Zeit riesige Torflager. Durch den
Druck der Ablagerungen wurden die Torfmassen zusammengepresst. Durch die da-
bei entstehende Hitze kam es zum sogenannten Prozess der Inkohlung, aus den
verschitteten Pflanzenresten entwickelte sich die Kohle.

Braunkohle und vor allem Torf sind erst einige tausend Jahre alt, die Reife ist also
noch nicht abgeschlossen. Der Kohlenstoffanteil ist niedriger als bei der Steinkohle.
Braunkohle brennt nur maRig und erzeugt viel weniger Warme als Steinkohle. Torf ist
ein schlechter Brennstoff.
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Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler

M2: Die Entstehung der Kohle

In den folgenden Bildern und Textbausteinen wird erlautert, wie die Kohle entstanden
ist.

1.

Male die Bild-Vorlagen farbig aus. Beachte! Einige Farben sind durch die Legen-

de vorgegeben.

2. Ordne die Vorlagen in der richtigen Reihenfolge.
3.
4. Klebe die Vorlagen in der richtigen Reihenfolge in dein Heft ein.

Ordne den Bildvorlagen die entsprechenden Textbausteine zu.

D Ton Sand E Untergrund

{orange) (gelb) fwell)
A . ]
2P| aus abgestorbenen [ . '.t aus Torf wird
(rety  PHlanzen wird Torf (eaun) Braunkohle

soaegetll a5 Braunkohile
(schwarz) wird Steinkohle

Textbausteine:

Als der Untergrund sich wieder hob, wuchsen neue Walder. Immer wieder
starben Baume und Pflanzen, sanken zu Boden, neue Torfschichten bilde-
ten sich.

Vor ungefahr 250 Millionen Jahren herrschte bei uns ein feuchtwarmes
Klima. Grol3e Teile Deutschlands waren vom Meer uberflutet. An den Ufern
des Meeres wuchsen Urwalder mit riesigen Baumen und hohen Farnen.
Abgestorbene Baume und Pflanzen fielen zu Boden. Es bildete sich Torf.

Wahrend einer Zeit von mehreren Millionen Jahren wiederholten sich die-
se Vorgange im Ruhrgebiet mehr als 100 mal. Unter dem Druck der Ton-
und Sandschichten und des Wassers entstand langsam aus dem Torf die
Braunkohle, spater entwickelte sich daraus die Steinkohle.

Als der Untergrund sich senkte, wurde das Land Uberflutet. Die Torfschich-
ten aus den abgestorbenen Baum- und Pflanzenresten wurden von Sand
und Ton luftdicht abgedeckt und durch den starken Druck zusammenge-
presst.

30



Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler

Bild-Vorlagen:
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Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler

M3: Erdol und Erdgas - aus abgestorbenen Lebewesen entwickeln sich Ener-
gietrager

Im Laufe von Millionen Jahren sammelten sich am Grunde von Gewassern machtige
Schichten aus Sand, Schlamm, angeschwemmten Baumstammen, Tierleichen, Uber-
resten von Wassertieren und —pflanzen und unzahligen tierischen Mikroorganismen
an. Die tierischen und pflanzlichen Uberreste zerfielen und bildeten im Laufe der
Jahrtausende wegen des Sauerstoffmangels einen Faulschlamm am Boden des Ge-
wassers. Durch standige Uberlagerungen neu abgestorbenen Materials erhdhte sich
im Laufe der Jahrtausende der Druck so stark, dass der Faulschlamm zu Gestein
wurde.

Die enthaltenen Lebewesen wurden im Laufe von Jahrmillionen durch Bakterien zer-
setzt und verwandelten sich in Rohdl. Wahrend einsetzender Gebirgsbildungsphasen
wurden die oldurchtrankten porosen Gesteinsschichten aufgefaltet. Dabei sammelte
sich das Ol zwischen undurchldssigen Gesteinsschichten, die oft kuppelférmig auf-
gewolbt waren. Gleichzeitig entwichen die beim Zersetzungsprozess gebildeten
leichten Gase nach oben bis sie auf Schichten trafen, die undurchlassig waren. Hier
sammelten sie sich als Erdgaslagerstatten.

Diese Erdgaslagerstatte besteht nicht aus einer grolen ,Gasblase", sondern das
Gas ist in vielen Gesteinsporen, -rissen und -gangen eingelagert, die sich unterhalb
der Gas undurchlassigen Schicht befinden.

Aufgaben:

1. Vergleiche die Entstehung der fossilen Energietrager Kohle und Erddl bzw. Erd-
gas. Stelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten zusammen.

2. Wann, bzw. unter welchen klimatischen Bedingungen sind diese Energietrager
entstanden?

3. Findet man in der Nahe deines Wohnortes Lagerstatten dieser Energietrager?
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2.2.4.1 Erneuerbare Energiequellen

Lerninhalte

e Materialien zu ausgewahlten erneuerbaren Energien sichten, bearbeiten und den
Mitschulerinnen und Mitschulern vorstellen

e Das Internet als Informationsquelle nutzen
e Vor- und Nachteile der einzelnen Energietrager zusammenstellen

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung:

Phase 1:

In Abhangigkeit von der Gruppengrofl3e und der Anzahl der ausgewahlten erneuerba-
ren Energietrager wird die Klasse in Teilgruppen (Informationsgruppen) aufgeteilt.
Wenn die Schulerzahl es zulasst durfen sich nicht zwei Gruppen mit dem gleichen
Material beschaftigen. Jeder Gruppe wird ein Thema zugeteilt oder man lasst die
Gruppe ein Thema aussuchen. Innerhalb einer vereinbarten Zeit muss jede Gruppe
ihren Text lesen, unbekannte Begriffe klaren, erganzende Informationen - u. a. aus
Broschuren, Buchern, Internet - einbeziehen und Stichpunkte notieren.

Phase 2:

In dieser Phase schickt jede Gruppe einen Fachmann in eine neu zu bildende Exper-
tengruppe. In diesen Gruppen findet sich also jeweils ein Fachmann fir die

einzelnen erneuerbaren Energietrager ein. Als Experte sollten sie die anderen
Gruppenmitglieder Uber ,ihren" erneuerbaren Energietrager informieren. Dabei soll-
ten sie bedenken, dass die anderen Gruppenmitglieder in der Regel keine oder nur
geringe Vorkenntnisse zu ihrem Spezialgebiet besitzen.
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Sie mussen als Experte versuchen, ihre Erklarungen mdéglichst verstandlich zu ges-
talten. Wenn die Mitschulerinnen und -schuler nicht verstehen, was andere Exper-
ten erklaren, ist es ihre Pflicht nachzufragen.

Phase 3:

Nach dem Informationsaustausch finden sich die urspringlichen Infogruppen wieder
zusammen. Jeweils ein Mitglied prasentiert nun vor der Klasse erneut die wichtigsten
Informationen. Die Prasentation kann mit Hilfe von Tafel, Folie, Plakat, Karteikarten

erfolgen.
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Information fur die Schilerinnen und Schuler

Informiere dich anhand des zur Verfugung gestellten Materials Gber einen erneuerba-
ren Energietrager. Klare unbekannte Begriffe und notiere dir Stichpunkte, die dir hel-
fen, als Experte diesen Energietrager zunachst einer Kleingruppe und anschlief3end
der gesamten Gruppe vorzustellen. Informiere dich Uber weitere erneuerbare Ener-
gietrager.

Phase 1:

Bilde mit deinen Mitschulerinnen und -schulern die vereinbarte Kleingruppe (Informati-
onsgruppe). Sucht euch dann einen erneuerbaren Energietrager heraus oder lasst euch
von der Lehrerin oder dem Lehrer einen zuteilen. Innerhalb der vereinbarten Zeit muss
jede Gruppe ihren Text lesen, unbekannte Begriffe klaren und Stichpunkte notieren. lhr
durft weitere, geeignete Materialien in die Ausarbeitung einbeziehen.

Phase 2:

Jede Gruppe entsendet anschliel3end jeweils einen Fachmann in die neu zu bilden-
den Expertengruppen. In dieser Gruppe bist du jetzt Fachmann fur die von dir bear-
beitete erneuerbare Energie. Als Experte solltest du in der Lage sein, die wichtigsten
Informationen zu deiner erneuerbaren Energie den anderen Gruppenmitgliedern vor-
zustellen. Bedenke dabei, dass die anderen Gruppenmitglieder keine oder nur gerin-
ge Vorkenntnisse zu deinem Spezialgebiet besitzen. Versuche daher, deine Erkla-
rungen moglichst verstandlich zu gestalten. Gehe auf ihre Fragen ein. Wenn du an-
schlieRend etwas nicht verstanden hast, was andere Experten zu ihren erneuerbaren
Energien erklaren, frage nach.

Phase 3:

Gehe anschlie3end wieder zurick in die urspringliche Informationsgruppe. Verstan-
digt euch innerhalb der Gruppe, wer die ausgewahlte erneuerbare Energie vor der
ganzen Gruppe prasentiert. Bei der Prasentation kannst du Tafel, OHP, Plakate, Kar-
teikarten nutzen.
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Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler
Windenergie

Bedeutung der Windenergie im Laufe der Geschichte

Der Wind ist eine der altesten vom Menschen genutzten Energiequellen. Im 12.
Jahrhundert wurden die ersten Windmuhlen in Europa in Betrieb genommen. Unge-
fahr 9 000 Windmuhlen begunstigten im 17. und 18. Jahrhundert die wirtschaftliche
Entwicklung in den Niederlanden. Sie wurden vor allem bei der Bodenentwasserung
und in Sagewerken eingesetzt. Um 1900 pragten etwa 100 000 Windmuhlen das
Landschaftsbild der Nordseekuste. In der Mitte des 19. Jahrhundert waren alleine in
Deutschland etwa 20 000 Windmuhlen in Betrieb.

Mit der Erfindung der Dampfmaschine, der Nutzung von Erddl und der zunehmenden
Elektrifizierung verlor die Windkraftnutzung stark an Bedeutung.

Erst die starke Erhdhung des Olpreises und das wachsende Umweltbewusstsein
sorgten ab 1975 fir ein ,Comeback" der Windenergie. Im Jahre 1998 wurden in
Deutschland 6205 Windenergieanlagen betrieben. Mit 2900 MW (Megawatt) instal-
lierter Leistung nahm Deutschland 1998 international den ersten Platz ein. Weltweit
liefen zur gleichen Zeit Anlagen mit einer Gesamtleistung von knapp 10.000 MW
(Megawatt).

Die Sonne als , Motor" des Windes

Durch die Sonneneinstrahlung wird die Erdoberflache - und von dieser ausgehend
die bodennahe Luft - unterschiedlich stark erwarmt. Die warme Luft dehnt sich aus,
wird leichter, steigt auf. Der Luftdruck am Boden sinkt, hier entsteht ein Tiefdruckge-
biet. Dort, wo die in der Hohe abgekuhlte Luft wieder absinkt, steigt der Luftdruck am
Boden an, ein Hochdruckgebiet entsteht. Als Druckausgleich stromt die Luft aus dem
Bereich des hohen Luftdrucks zum Gebiet tiefen Luftdrucks. Diese Luftstromung be-
zeichnet man als Wind.

Die Windverhaltnisse sind abhangig von der geografischen Lage. An der flachen
Kuste werden z. B. hohere Windgeschwindigkeiten erreicht als im Binnenland, wo es
mehr Hindernisse gibt. Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten von 5 m/s erlauben
einen wirtschaftlichen Betrieb von Windenergieanlagen. Glnstige Verhaltnisse bieten
in Deutschland die Nord- bzw. Ostseekuste oder auch freie Hohenlagen im Mittelge-
birge.
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Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler

Die Funktionsweise des Windkraftrades

'™

In modernen Windkraftradern wird durch die
Drehbewegung der Rotorblatter ein Generator
(oder Dynamo) angetrieben. Dieser wandelt die
Bewegungsenergie der bewegten Luftmassen
(mechanische Energie) in elektrische Energie um.
Eine vergleichbare Energieumwandlung kennst
du vom Fahrraddynamo.

Windenergieanlagen, die der Stromerzeugung
dienen, haben meist 3 Rotorblatter. Die Wind-
kraftrader laufen wirtschaftlich bei Windge-
schwindigkeiten zwischen etwa 4 m/s und 25 m/s.

Die bendtigte Windgeschwindigkeit findet man vor
allem in kustennahen Bereichen und auf unbe-
waldeten Kuppen oder Bergen des Binnenlandes.

Ist die Nutzung der Windenergie wirtschaftlich sinnvoll?

Das Stromeinspeisungsgesetz von 1991 garantiert den Anlagenbetreibern die Ab-
nahme der ,Windenergie" bei einer Mindestvergutung. Durch attraktive Preise wollte
man den Bau neuer Windanlagen fordern. Der Anteil, den die Windenergie zur deut-
schen Energieversorgung beitragt ist 1998 auch gegenuber 1997 stark gestiegen. lhr
Anteil an der gesamten deutschen Energieversorgung ist dennoch sehr bescheiden

(etwa 1 %).

Kleinwindanlagen eignen sich besonders fur abgelegene Siedlungen und vereinzelte

Gehofte.

(stark gekurzt und verandert nach ,BINE Informationsdienst, bildung & energie 2, Windenergie)
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Arbeitsblatt fur die Schilerinnen und Schiler

Biomasse

Als Nahrung ist die Biomasse der wichtigste Energielieferant des Menschen. Bis um
1850, ins Zeitalter der Industrialisierung, diente die Biomasse aulierdem als Brenn-
stoff, z. B. in Form von Holz, zur Erzeugung von Warme. Diese Aufgabe hat die Bio-
masse in den Landern der Dritten Welt auch bis zum heutigen Tag. In einigen Ent-
wicklungslandern wird noch immer bis zu 90 % der Energie aus Biomasse gewon-
nen. In Indien gibt es zur Zeit knapp 100.000 Biogasanlagen, in China sogar mehr
als 5 Millionen. Dabei nutzt man entweder Abfalle aus der Land- oder Forstwirtschaft,
z. B. Mist, Stroh, Holzreste, oder man baut ,Energiepflanzen® an, z. B. Zuckerrohr,
die direkt der energetischen Verwertung dienen.

Die Biogasanlage besteht aus einem Faulbehalter, einem Rihrwerk und einem Gas-
speicher. Landwirte kdnnen in einer solchen Anlage z. B. den Mist und die Jauche ih-
rer Tiere verwerten. Die chemische Energie des Gases kann man in elektrische
Energie oder Warmeenergie umsetzen. Aus dem Mist einer Kuh (gleichwertig mit
dem Mist von fiinf Schweinen oder 100 Hiihnern) kann man pro Tag zwischen 1 m®
und 2 m® Gas erzeugen. Das entspricht im Jahr der Energie von 300 | Heizdl.

£\
3«\
,55:

™~ Abfalle

/

Gasreinigung

Elektrische Energie
(Stromerzeugung)

L—> Warmeenergie
Auslauf
(biologischer Dinger)

Ein Vorteil der Biogasanlage ist, dass die organischen Reste nach dem Auslauf aus
der Anlage als hochwertiger Dunger eingesetzt werden konnen.
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Biogas bildet sich, wenn sich organische Materialien unter Luftabschluss zersetzen.
Bei der Zersetzung sind Bakterien beteiligt. Biogase bilden sich z. B. in Sumpfen
oder Mooren, in Misthaufen und Jauchegruben, in Mulldeponien oder in den Faul-
tirmen der Klaranlagen.

Bei den Bioenergietragern unterscheidet man:

Riuckstande und organische Abfalle Energiepflanzen

e Rest- und Altholz (Sagespane, Ab- e Graser mit hohem Biomasseaufkom-
bruchholz, Restholz in Form von men(z. B. Schilfgraser)

Hackschnitzeln) e schnellwachsende Baumarten
e Stroh (fallt bei der Getreideernte an)

e Ruickstande der Lebensmittelindustrie
organische Hausabfalle

Ein groRer Vorteil besteht darin, dass das Energieangebot der Biomasse gespeichert
werden kann. Somit ist eine Anpassung der Energiegewinnung an den zeitlich
schwankenden Bedarf ohne gréliere Probleme moglich. Aullerdem wird bei der
Verbrennung nur so viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt, wie beim Pflanzenwachstum
der Atmosphare enthommen und gebunden wurde.

Fur die Stromerzeugung ist es sinnvoll bzw. notwendig, aus festen Bioenergietragern
flussige oder gasformige Energietrager herzustellen. Dadurch wird der ,Energiege-
halt“ der Biomasse erhéht. So gewinnt man z. B. aus Raps oder Sonnenblumen
Pflanzendl. Das Pflanzendl kann nach der Aufbereitung als Treib- oder Brennstoff
verwendet werden.

Gulle wird z. B. durch Garung in Biogas umgesetzt. Es besteht zu 55-70 % aus Me-
than, das in Gasbrennern oder Motoren genutzt werden kann.

Zucker-, starke- und zellulosehaltige Biomasse wird Uber eine alkoholische Garung in
Ethanol Uberfuhrt. Dieser Alkohol kann als Brenn- oder Treibstoff in Motoren einge-
setzt werden.

(stark gekiirzt und verandert nach ,BINE Informationsdienst)
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Nutzung der Sonnenenergie, Beispiel Sonnenkollektor

Mit dem Sonnenlicht strahlt zur Zeit wesentlich mehr Energie auf die Erdoberflache
als die gesamte Menschheit im Jahr umsetzt. Um den jahrlichen Energiebedarf zu
decken, reicht theoretisch die in weniger als 30 Minuten die Erde erreichende Son-
nenenergie aus. Selbst in Deutschland, einem Land mit grolRem Energiebedarf und
weniger gunstigen klimatischen Verhaltnissen, liegt die Energiestrahlung der Sonne
80-fach Uber dem Bedarf an Primarenergie.

Die Energie der Sonnenstrahlung kann aulRer zur Erwarmung von Wasser (Sonnen-
kollektor) auch zur Stromerzeugung (Solarzellen) genutzt werden.

Aufbau und Funktionsweise eines Sonnenkollektors

Warm-
Sonnenstrahlung wasser ) )
Vereinfacht kann man sich
o e—— »  einen Kollektor als einen

Nacherwarmung Gegenstand vorstellen, den

_ man mit Wasser geflllt in

[ | die Sonne stellt. Die Kollek-

= Warmwasser- toren werden moglichst

|| speicher nach Siiden ausgerichtet
. und gegen die Sonne ge-
=1 - neigt.

Kaltwasser

Die Oberflache des Behalters, der in der Technik z. B. aus Aluminium oder Kupfer
besteht, sollte schwarz gefarbt oder mit schwarzem Lack bestrichen sein. Schwarze
Materialien sind zur Absorption (absorbieren = aufsaugen, in sich aufnehmen) des
Sonnenlichtes am besten geeignet. Zur Nutzung der erzeugten Warme ist in den
Sonnenkollektor ein Rohrensystem eingebaut. In diesem nimmt eine frostsichere
Flussigkeit (z. B. Wasser oder ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel), der
sogenannte Warmetrager, die im Kollektor absorbierte Warme auf. Die so erwarmte
Flussigkeit wird in einen Warmespeicher weitertransportiert und dort gespeichert bis
sie gebraucht wird.

An der der Sonne zugewandten Seite des Kollektors befinden sich eine oder mehre-
re Glasscheiben, die einen Warmestau (Treibhauseffekt) bewirken. An der Ruckfront
und an den Seiten ist der Kollektor gegen Warmeverluste isoliert. Da Warmeerzeu-
gung und —verbrauch zeitlich in der Regel nicht zusammenfallen, ist eine Warme-
speicherung wichtig.

Das Warmwasser kann flr die Dusche, die Waschmaschine oder zur Unterstlitzung
der Raumheizung genutzt werden. Im Jahresmittel kbnnen so 50-80 % des Energie-
umsatzes fur die Warmwasserbereitung eingespart werden.
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Die Nutzung hat einen Nachteil: Der Warmebedarf in Gebauden ist gerade im Winter
besonders grol3, wenn das Angebot an Sonnenenergie in der Regel sehr gering ist.
Im Sommer reicht die Sonnenwarme aus, im Winter muss das vorgewarmte Wasser
zusatzlich erwarmt werden.

(stark gekiirzt und verandert nach ,BINE Informationsdienst")
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Erdwarme

Im Erdinnern sind groRe Warmemengen gespeichert. Die Temperatur des Erdinnern
nimmt mit der Tiefe zu (siehe Skizze). In der Nahe der Erdoberflache betragt die Zu-
nahme der Erdtemperatur in Richtung auf den Erdmittelpunkt etwa 3 °C auf 100 m.

Erdkruste
Dicke: 20 - 90 km

Erdkern:
Dicke: 3400 km
Temperatur: bis 4000 °C

Jii
Erdmantel:

Dicke: 2900 km
Temperatur: 1400 - 2500 °C

Abb.1: Schalenaufbau der Erde

Normalerweise herrschen somit erst in einer Tiefe von 10 km Temperaturen, die man wirt-
schaftlich nutzen kénnte. Bohrungen bis in diese Tiefen sind aber aul3erst kompliziert und
sehr teuer. Eine Nutzung der Erdwarme in dieser Form ist also wenig sinnvoll.

e o P N e,

= — P - . -

Abb. 2: Staaten in denen die Erdwarme genutzt werden kann

Es gibt aber Gebiete (schraffiert markierte Staaten in der Karte), in denen die zah-
fliussige Schmelze aus dem Erdmantel (Magma) bis wenige km unter die Erdoberfla-
che gelangt.
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Befinden sich dort naturliche Was- ;/__

servorkommen, so ist die Nutzung t{\/\{})(/;\‘{/\

der Erdwarme sehr einfach (Abb. 3). : : :

Trifft Wasser, das in Rissen oder Wasser versickert in T heiltes
’ S s Spalten und Rissen Wasser

Spalten in die Tiefe sickert, auf Ge- .

stein, das durch das Magma aufge- 2%‘ /_J

heizt wird, entsteht Wasserdampf,

der z. B. in heiken Quellen oder X\ > =

Geysiren an die Erdoberflache ge- JJ heiles Gestein

langt. Abb.: 3

In Island z. B. bohrt man diese hei3en Quellen an und nutzt den Wasserdampf in ei-
nem sogenannten geothermischen Kraftwerk zum Antrieb von Generatoren.' Rohre
leiten das auf Uber 200° C aufgeheizte Wasser aus 500 bis 2000 m Tiefe in Anlagen,
WO es u. a. von Salzen gereinigt wird. Anschlielend erwarmt es SuRwasser auf
90° C, das dann in grol3en Tanks gespeichert wird. Kraftwerke, die mit dem von der
Erdwarme erhitzten Wasser betrieben werden, erzeugen den lebensnotwendigen
Strom. Die Nutzung der Erdwarme ist umweltfreundlich. Sie ist auch insofern von
Vorteil, da Island weder Kohle- noch Erdolvorkommen besitzt.

Eine wirtschaftliche Erzeugung von elektrischer Energie ist erst bei Temperaturen
von mehr als 130° C mdglich. Wird diese nicht erreicht, so kann die Erdwarme fur
Heizzwecke genutzt werden. Ein weit verzweigtes Rohrsystem versorgt u. a. die
Hauptstadt Reykjavik mit dieser Erdwarme in Form von HeiRwasser. Man nutzt sie
zum Heizen, Duschen und in den Gewachshausern. Durch die Erdwarme werden
mehr als 85 % der Haushalte Islands mit Heil3wasser versorgt.

Islands Vorrate an Erdwarme sind riesengrof3. Wegen der dinnen Besiedlung plant
man, elektrische Energie durch ein Unterwasserkabel aufs Festland zu exportieren.
Hamburg mdchte z. B. ab 2015 in Island erzeugten Strom importieren.

Mit dem sogenannten Hot-Dry-Rock-Verfahren (Abb, 4) ‘oS Vasser

lasst sich die Erdwarme auch dort nutzen, wo keine na- }
turlichen Wasservorkommen als Warmetrager vorhan- -
den sind, sondern nur heifes, trockenes Gestein. Das
Gestein wird dann angebohrt, durch starken Druck
werden in ihm groRe Risse erzeugt. Dann presst man
kaltes Wasser durch das Bohrloch ein, dieses nimmt in
den kinstlichen erzeugten Rissen die Gesteinswarme
auf und gelangt als Heillwasser oder Dampf durch ein
zweites Bohrloch zur Erdoberflache zurtick.

heilles Wasser

zertrtimmertes
Gestein

Abb.: 4

geothermisch geo [griech.] = Erde, thermos [griech.] = Warme
Hot-Dry-Rock-Verfahren hot = heil3, dry = trocken, Rock = Fels, Gestein

' Ende 2007 wurde in Landau/Pfalz das erste industrielle Erdwarmekraftwerk in Deutschland in
Betrieb genommen. (Suche im Netz unter ,Geothermiekraftwerk Landau®)
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Wasserkraft

FlieBendes Wasser ist eine kostenlose Energiequelle. Schon in frihester Zeit wurden
einfache Anlagen genutzt.

Bereits 300 v.Chr. waren erste wasserge-
triebene Muhlen im Einsatz, um aus Ge-
treide Mehl herzustellen.

Heute findet man Wasserrader gelegent-
lich noch an Bachen und kleinen Fluss-
ldufen bei Muhlen und Sagewerken. Da-
bei kann man zwei verschiedene Modelle
unterscheiden:

Unterschlachtiges Wasserrad:

Die Bewegungsenergie des mit grof3er Ge-
schwindigkeit flieRenden Wassers verrichtet
Arbeit am Wasserrad. Das Wasserrad dreht
sich und bewegt Uber ein einfaches Getriebe
die Muhlsteine. So kann das Getreide mit der
Wasserenergie gemahlen werden.

Oberschlachtiges Wasserrad:

Bei diesem Modell wird die Lageenergie des
von oben herabsturzenden Wassers genutzt,
um das Wasserrad anzutreiben.

An einigen Mittelgebirgsflissen (z. B. Mosel, Lahn) hat man Laufwasserkraftwerke
oder Flussstaue errichtet. Das Wasser wird durch Wehre oder Stufen aufgestaut, die
Fallhdhe ist geringer als 20 m. Da man Schleusen bauen muss, um die Schifffahrt
aufrecht zu erhalten, eignen sich diese Anlagen bei den grof3en Flissen (Rhein, EI-
be...) nicht. Sie wurden die Schifffahrt zu stark behindern. Durch die Energie des flie-
Renden Wassers werden Turbinen angetrieben (siehe Skizze).
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Speicherkraftwerke oder Talsperrenkraftwerke findet man in den niederschlagsrei-
chen hoéheren Lagen der Mittelgebirge. So gewinnt man z. B. im Sauerland Trink-
wasser fur das Ruhrgebiet. Gleichzeitig dienen die Talsperren der Energiegewin-
nung. Hohe Damme oder eine Staumauer sind nétig, die Fallhéhe liegt zwischen 35
und 300 m.

Die nebenstehenden Abbildungen veran-
schaulichen noch einmal die Wirkungs-
weise der eingesetzten Turbinen. In der
Skizze oben sind sogenannte Kaplantur-
binen, in der Skizze unten dagegen Frei-
strahl- oder Peltonturbinen eingebaut.

Kaplanturbine Peltonturbine

Pumpspeicherwerke findet man vor allem im Hochgebirge. Das Wasser der Spei-
cherbecken wird den Turbinen Uber Druckstollen zugefuhrt. In Druckleitungen sturzt
das Wasser Uber betrachtliche Héhenunterschiede herab (beim Walchenseekraft-
werk 195 m, beim Kraftwerk Kaprun ca. 800 m).

Druckstollen

|\

Turbinenhaus

Auffangbecken
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Arbeitsblatt fir die Schilerinnen und Schiler

In Europa ist die wirtschaftlich sinnvolle Nutzung der Wasserenergie weitgehend
ausgeschopft, in der Schweiz, in Osterreich, Norwegen und Schweden spielt die
Wasserkraft eine bedeutende Rolle. In den Entwicklungslandern bestehen noch be-
achtliche Erweiterungsmaoglichkeiten, in Sudamerika werden erst 5 %, in Asien 7 %
und in Afrika 1,4 % der moglichen Reserven genutzt.

(stark gekurzt und verandert nach ,BINE Informationsdienst” )

2.2.4.2 Handelsformen von Energietragern

Lerninhalte

e Die Zeitung, das Internet oder ortsansassige Energieversorger als Informations-
quellen fur die Preise ausgewahlter Energietrager (Heizdl, Erdgas, Elektrischer
Strom)

¢ Auswahl und Bewertung von statistischen Materialien
o Erste Bewertung der einzelnen Handelsformen

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Als Einstieg bieten sich Broschlren der regionalen Energieversorger oder eine kon-
krete Situation aus der Schilerumwelt an (M1). Interessante Aspekte sind dabei u. a.
die Preisgestaltung, die Verfugbarkeit der Energietrager und die Umweltvertraglich-
keit. Entsprechende Informationen werden den Schulerinnen und Schilern in Form
von Texten, Tabellen ... zur Verfugung gestellt, bzw. durch eigene Recherchen er-
ganzt. Die Schiulerinnen und Schiler informieren sich durch die unterschiedlichsten
Quellen (Zeitung, ortsansassige Energieversorger, Internet ...), bewerten diese, fuh-
ren eine erste, einfache Kosten-Nutzen-Analyse durch und diskutieren die Vor- und
Nachteile der moglichen Energietrager in der Gruppe.

Bei der Internetrecherche kdnnen sich die Schulerinnen und Schuler durch die Ein-
gabe ausgewahlter Begriffe (Erddlpreis, Erdgaspreis, Heizblpreis ....) in Suchmaschi-
nen oder Uber die Adressen der ortsansassigen Energieversorger informieren. Da in
dieser Unterrichtssequenz der Auswahl und Bearbeitung von aktuellen Statistiken
und Schaubildern besondere Bedeutung zukommt, sollte auch auf die Grenzen und
Gefahren statistischer Aussagen (Manipulation) eingegangen werden.

Aulerdem besteht die Moglichkeit, ausgewahltes Zahlenmaterial (M2) in einer grafi-
schen Darstellung umzusetzen. Hier bietet sich die Moglichkeit der Arbeit im Compu-
terlabor an (Anwendungsprogramm Excel).
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Materialien:

M1

Der 14-jahrige Felix wohnt mit seinen Eltern in einem Altbau. Nach einer kleinen Erb-
schaft soll sich nun einiges andern. Modernisierung, Anbau, zweites Bad, neue Hei-
zungsanlage, ... . Doch fur welchen Energietrager soll man sich entscheiden? Gas,
Heizol, Strom ...?

Man informiert sich in diesem Zusammenhang bei Verwandten, Bekannten und durch
Gesprache mit Fachleuten. Dann setzt man sich zum Gesprach zusammen und berat
sich.

Aufgabe 1:
Erkundige dich ...
e in der Tageszeitung nach dem Preis fiur 1 | Heizdl;

e beim zustandigen Energieversorger (Adresse und Telefonnummer Uber die
Eltern oder die letzte Abrechnung zu erfragen) nach dem Preis fur 1 m? Erdgas;

e beim zustandigen Energieversorger nach dem Preis fur 1 kWh (Kilowattstunde)
elektrische Energie.

Die ausgewahlten Energietrager haben folgende Energieinhalte:

Energietrager 1 Liter Heizol 1 m® Erdgas 1 kWhSEtIre:)l:rt]rlscher
Energlebetrag 42 000 31 000 3600
(in kJ)
Aufgabe 2:

Berechne jeweils die Kosten fur einen Energiebetrag von 1000 kJ, die beim Einsatz
der oben genannten Energietrager anfallen.

Aufgabe 3:

Fur die Heizung und die Warmwasserbereitung eines Einfamilienhauses werden in
einem Jahr 5 000 m® Erdgas benétigt.

a) Welche Energie wird in diesem Haus jahrlich umgesetzt?
b) Was kostet die umgesetzte Energie bei den von dir erfragten Preisen?
c) Welche Energietrager werden in deinem Haushalt eingesetzt?

AulRer dem Preis fur den Energietrager sind andere Faktoren von Bedeutung, wenn
man einen Vergleich anstellt. Befrage deine Eltern, was sie bewogen hat, sich fur die
im Haushalt eingesetzten Energietrager zu entscheiden.
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Entwicklung der Rohdlpreise (1972 — 1999)

M2
Jahr Preis *)
1972 36
1973 41
1974 112
1975 111
1976 122
1977 122
1978 105
1979 139
1980 228
1981 309

Jahr Preis *)
1992 113
1993 104
1994 96
1995 93
1996 116
1997 125
1998 85
1999 120

Jahr Preis *)
1982 308
1983 289
1984 311
1985 311
1986 127
1987 125
1988 103
1989 128
1990 139
1991 126

*) Preis frei deutsche Grenze in Euro je Tonne; Durchschnitt Gber alle Rohél-Sorten verandert nach

Platts, Bundesamt fir Wirtschaft

Unter der Adresse http://www.tecson.de/poelhist.htm finden sich Hinweise zur Ent-
wicklung der Erdolpreise/Rohdlpreise zwischen 1960 und 2005. Aullerdem finden
sich Hinweise zu folgenden Themen: Aktuelle Entwicklung der Rohdlpreise 2005-
2008 und Die aktuellen Heizdlpreise in Deutschland.

Aufgaben:
a) Veranschauliche die Entwicklung der Roholpreise in einem Excel-Diagramm.

b) Welche Folgen hat die Veranderung der Rohodlpreise fur die Verbraucher?
c) Informiere dich Uber den aktuellen Rohdlpreis und erganze die Daten.
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Olpreis (in Euro)
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Entwicklung der Rohdlpreise
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200 A
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1972 1976 1980 1984 1 1988

Lésung zu Aufgabe 1: Entwicklung der Rohdlpreise
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2.3 Energieumwandlung
2.3.1 Die Sonne - unsere Energiequelle

Lerninhalte:
e Die Sonne ist die bedeutendste Energiequelle der Erde.

e Uber die Photosynthese wird die Strahlungsenergie der Sonne in den Pflanzen
als chemische Energie gespeichert. Diese nutzen wir bei der Verwendung der
Energietrager Braunkohle, Steinkohle, Erddl und Erdgas.

e Der Wasserkreislauf - und damit die Energie des Wassers in Lauf- und Speicher-
kraftwerken - ist auf die Sonnenstrahlung zurtickzufihren.

e Der Wind, den wir beim Betrieb der Windkraftrader nutzen, ist als Ausgleichsbe-
wegung zwischen Gebieten hohen bzw. tiefen Luftdrucks Folge der unterschiedli-
chen Sonneneinstrahlung.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung:

Die Folie M1 wird den Schulerinnen und Schilern als stummer Impuls vorgegeben.
Im Unterrichtsgesprach beschreiben die Lernenden die Skizze und stellen erste
Vermutungen an. Einige Elemente der Skizze sind ihnen u. U. schon vom Wasser-
kreislauf her bekannt. Weitere Hinweise liefern der Folientitel und die Erlauterungen
zu den Folieninhalten (1), (2) und (7), die ohne Hilfe nicht zu erkennen sind. Die Folie
kann der Lerngruppe auch als Arbeitsblatt zur Verfugung gestellt werden. In diesem
Fall konnten die Schilerinnen und Schuler die Vorlage bunt anmalen. Zur Sicherung
des Unterrichtsgespraches erganzen die Schulerinnen und Schuiler den Luckentext
(M2). Als erstes Zwischenergebnis wird dabei erarbeitet, dass fast alle Energie, die
wir nutzen, uber die Strahlungsenergie der Sonne zu uns auf die Erde kommt und
dort in chemische Energie, Lageenergie oder Bewegungsenergie umgewandelt wird.
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Materialien:

M1: Folienvorlage/Kopiervorlage: Die Sonne versorgt uns mit Energie

Braunkohlefl6z, (2) Steinkohlefloz, (7) Erdgas- oder Erdodllagerstatte
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Aufgaben:
1) Male die Vorlage ,Die Sonne versorgt uns mit Energie” bunt an.
2) Erganze den folgenden Lickentext.

M 2: Luckentext
Setze die folgenden Lickenworter an der richtigen Stelle ein:

Braun, Bewegungs-, chemische, chemische, fossilen Energietrager, Erdél, erwarmt,
gas, kondensiert, kuhlt, Lage-, regnet, Stauseen, Steinkohle, Sonnenstrahlung,
Strahlungsenergie, verdunstet, Verteilung, Warmekraftwerken, Wasserkraftwerken,
Wassermuhlen, Wind, Windkraftradern, Windmuhlen

Die Pflanzen speichern die ........ccooooiiiiiiiiiiiiiiin der Sonne als
....................... Energie. Unter bestimmten klimatischen Verhaltnissen entstehen im
Laufe von Millionen Jahren aus abgestorbenen und luftdicht abgedeckten Pflanzen
.............................. (2)und .................. -kohle (1), Erd........ und ................. (7). Beim

sche Energie.

Auch die Windkraft ist Folge der ... . Die geografi-
sche Breiteund die ... von Land und Wasser bedingen,
dass die  Sonneneinstrahlung die  Erdoberflache nicht  gleichmalig
......................................... . Als Folge der unterschiedlichen Erwarmung bilden sich

Hoch- und Tiefdruckgebiete, zwischen denen als Ausgleichsbewegung der Luftmas-

sen der ... weht. Diese Windenergie wurde friher in
.............................................. , heute in e (4)
genutzt.

Durch die Strahlungsenergie der Sonne ............cccoevevvvviiicceeeennnn. (8) Wasser. Feuchte,
warme Bodenluft steigt auf, .................. sichinderHoheabund ...........c.ccoovvviennnnnn. .
Wolken bilden sich, es ........ . (9). Der Niederschlag wird in ............ooooiiiiiiiiinnnee. (5)
gespeichert. Die Energie dieses Wassers wurde friherin ...........ccccocceiiiiiiienieeeeeee, ,
heute in ..., (6) genutzt.

Zusammenfassend kdnnen wir also sagen: Die Strahlungsenergie der Sonne gelangt
zur Erde und wird dortin .........ccoiiiiiiiii Energie, ...ccoooveiiiiii Energie
Oder ....ovvevveeeennnnn. Energie umgewandelt.

52



Losung zu M2:

Die Pflanzen speichern die Strahlungsenergie der Sonne als chemische Energie. Un-
ter bestimmten klimatischen Verhaltnissen entstehen im Laufe von Millionen Jahren
aus abgestorbenen und luftdicht abgedeckten Pflanzen Steinkohle (2) und Braunkoh-
le (1), Erddl und Erdgas (7). Beim Verbrennen dieser fossilen Energietrager in War-

mekraftwerken (3) nutzen wir heute die in ihnen gespeicherte chemische Energie.

Auch die Windkraft ist Folge der Sonnenstrahlung. Die geografische Breite und die
Verteilung von Land und Wasser bedingen, dass die Sonneneinstrahlung die Erd-
oberflache nicht gleichmallig erwarmt. Als Folge der unterschiedlichen Erwarmung
bilden sich Hoch- und Tiefdruckgebiete, zwischen denen als Ausgleichsbewegung
der Luftmassen der Wind weht. Diese Windenergie wurde friher in Windmuhlen,

heute in Windkraftradern (4) genutzt.

Durch die Strahlungsenergie der Sonne verdunstet (8) Wasser. Feuchte, warme Bo-
denluft steigt auf, kihlt sich in der Héhe ab und kondensiert. Wolken bilden sich, es
regnet (9). Der Niederschlag wird in Stauseen (5) gespeichert. Die Energie dieses

Wassers wurde fruher in Wassermuhlen, heute in Wasserkraftwerken (6) genutzt.

Zusammenfassend konnen wir also sagen: Die Strahlungsenergie der Sonne gelangt
zur Erde und wird dort in chemische Energie, Bewegungsenergie oder Lageenergie

umgewandelt.
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2.3.2 Bau einfacher, phantasievoller Energiewandler

2.3.2.1 Wir basteln ein Dampfschiff und erproben seine Funktionsweise

Bendtigte Materialien:

Wasser, (zugeschnittene) weiche Holzbretter, Teelicht, 1 Ei, Stecknadeln

Versuchsbeschreibung:

Beobachtung:

Mit einer Nadel sticht man vorsichtig ein
Loch in die Eischale (siehe Skizze) und
erweitert die Offnung vorsichtig mit einer
spitzen Schere.

Alternative: Man kann auch zwei Locher
in die Eischale stechen, das Ei ausblasen
und anschlielend ein Loch wieder gut mit
einem Kleber verschliel3en.

Man schattelt die Eimasse heraus. Es
empfiehlt sich, das Innere anschlief3end
gut auszuspulen, um beim spateren Er-
warmen unangenehme Gerliche auszu-
schlieRen. Die weichen Holzbretter wer-
den zugeschnitten (siehe Skizze).

In die Mitte des in Bootsform zugeschnit-
tenen Holzbrettchens stellt man ein Tee-
licht (oder klebt es dort fest) und steckt
vier Stecknadeln um das Teelicht herum
ins Holzbrett.

Man fullt das Ei vorsichtig etwa zu einem
Drittel mit Wasser und setzt es auf die
Stecknadeln. Man kann das Ei zusatzlich
mit kleinen Gummis befestigen.

Man zindet das Teelicht an und setzt das
Brett in ein grolleres, mit Wasser gefull-
tes Gefall (Aquarium, grofde Schussel,
kleine Wanne, Schulteich ...).
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2.3.2.2 Wir bauen eine einfache Dampfturbine

Beno6tigte Materialien:

Stativmaterial, Dosendeckel, Flachzange, Stricknadel, Korkscheiben, Holzbrett
(10 x 10 cm), Holzstander (aus etwa 5 mm starkem Sperrholz), dickwandige Rea-
genzglaser, Glasréhrchen, durchbohrte Gummistopfen, Gasbrenner

Unter Umstanden empfiehlt es sich, dass die Lehrerin oder der Lehrer die Holzbretter
und die Holzstander bereits zuschneidet. Es bietet sich auch an, diese Teile im
Werkunterricht bearbeiten zu lassen

Vorbereitung:

Schneide den Dosendeckel vom Rand
her ein und durchbohre ihn in der Mitte

~im Scheibenmittelpunkt.

(siehe Abbildung).
{; " \I! P g:egre] ;nitfeiner Flachzgnge drie einzglnen
/ X7, echstreifen so um, dass ihre aulderen
\\\;\:\ I\:}/ ﬁﬁr}_ ‘\'\\Q‘%E’ja Enden quer zur inneren Scheibe stehen.
ﬂK}ﬂJ | \};\i () % Schneide mit einer Laubsége die Stander
//}, MT YZW *q aus (siehe Abbildung).
7 ) i A Y Stecke die Stricknadel durch die Bohrung
[Oj' - Klemme die Scheibe mit zwei Korkschei-
ben fest.
Lege die Stricknadel in die Kerben des
Standers.

Fllle das Reagenzglas etwa zu einem Drittel mit Wasser und verschliel3e es gut mit
einem durchbohrten Stopfen, durch den du ein Glasrohrchen steckst.

Befestige das Reagenzglas mit Hilfe des Stativmaterials so, dass die Glasspitze auf
die gebogenen Blechstreifen zeigt (siehe Skizze).

Erwarme mit dem Teelicht das Wasser bis zum Sieden.

Beobachtung:

Erklarung: In beiden Versuchen findet eine Energieumwandlung statt.

Chemische Energie = Warmeenergie = Bewegungsenergie
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2.3.3 Bau und Funktionsweise einfacher, regenerativer Energiewandler
2.3.3.1 Bau und Erprobung eines einfachen Sonnenkollektors
Lerninhalte

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Der Einstieg in die Unterrichtsreihe kann als stummer Impuls Uber eine Folie erfol-
gen, die einen einfachen, phantasievollen Energiewandler zeigt (M1). Die Schulerin-
nen und Schuler benennen die einzelnen Bauteile, beschreiben den Aufbau und
werden sich sicher auch zur Funktionsweise und zu Starken bzw. Schwachen der
Anlage aulRern. Sie sprechen als Ziel der Anlage an, das Wasser so weit zu erwar-
men, dass die ,Dusche" angenehm temperiertes Wasser liefert. Das Unterrichtsge-
sprach fuhrt zur ldee, selbst eine einfache Anlage zu bauen, die warmes Wasser lie-
fert (M2, M3). Im Vordergrund steht dabei, dass jede Kleingruppe (drei bis vier Schu-
lerinnen und Schuler) mit einfachen Hilfsmitteln ein moglichst einfaches Modell ent-
wickelt. Schritt fir Schritt Gberprifen die Schulerinnen und Schuler, durch welche
baulichen Veranderungen die Effektivitat des Modells verbessert werden kann.

Materialien

M1: Folie oder Kopiervorlage ,, Phantasievoller Energiewandler”
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M2: Vorversuch

Beno6tigte Materialien:
Thermometer, Uhr, Stift, Unterlage

Vorversuch:

e Markiert auf dem Schulhof eine Stelle im schattigen bzw. von der Sonne beleuch-

teten Bereich.

e Legt dort ein Thermometer so auf eine Unterlage, dass es mit dem Fuhler weder
die Unterlage noch den Erdboden beruhrt.

e Messt (fur eine Dauer von 10 Minuten) nach jeweils 60 Sekunden die Lufttempe-

ratur.

¢ Notiert die Werte in einer Tabelle nach folgender Vorlage.

Messwerte (Zusammenstellung der Messwerte aller Kleingruppen):

T
(°C)

T
(°C)

T
(°C)

T
(°C)

T
(°C)

schattige Stellen

zu Versuchsbeginn

nach 1 Minute

nach 10 Minuten

von der Sonne beleuchtet

zu Versuchsbeginn

nach 1 Minute

nach 10 Minuten

M3: Hinweise zum Nachbau einer einfacher Kollektoranlage

Bendtigte Materialien:

Schuhkarton fur jede Kleingruppe, Frischhaltefolie, Alufolie, schwarzer Karton,
Schlauchstiicke, Tesafilm, Stativmaterial oder Holzklétzchen zur Ausrichtung der
Kartons, Korken, Stopfen oder Klemmen, kleine Pumpen (Firma Faller), Thermome-

ter, Uhr

/

Bohrt

meter hindurchstecken kann.
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in die Stirnseite eines Kartons
(Schuhkarton) ein Loch. Es sollte etwa
1 cm vom Boden angebracht werden und
nur so grof} sein, dass man ein Thermo-
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V1. Wir messen die Temperatur im , offenen” Karton

Versuchsbeschreibung:
/ e Steckt das Thermometer durch das Loch

in der Stirnseite des Kartons.

e Sorgt durch eine Unterlage (Stift, Holz, ...)
I dafir, dass der Fuhler des Thermometers
den Boden nicht beruhrt.

e Stellt den Karton an den im Vorversuch markierten Stellen des Schulhofes auf
den Boden. Lest im Abstand von 1 Minute fir die Dauer von 5-10 Minuten die
Temperatur ab.

e Tragt die Messwerte in eine Tabelle nach folgender Vorlage ein.

Messwerte zu V1:

schattige Stellen
zu Versuchsheginn
nach 1 Minute

nach 10 Minuten

von der Sonne beleuchtet
zu Versuchsheginn

nach 1 Minute

nach 10 Minuten

V2: Wir messen die Temperatur im ,verschlossenen“ Karton
e Verschlie3t" den Karton mit Frischhaltefolie.

e Stellt den Karton an die im Vorversuch markierte, von der Sonne beleuchtete
Stelle.

e Lest im Abstand von 1 Minute fur 5-10 Minuten die Temperatur ab und tragt die
Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte zu V2 und V3:

mit Frischhaltefolie (°C) [(°C) | (°C) [(°C) [(°©) [(©) [(o
zu Versuchsbeginn
nach 1 Minute

nach 10 Minuten
mit Alufolie

zu Versuchsbeginn
nach 1 Minute

nach 10 Minuten
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V3: Wir ,verkleiden* das Innere des Kartons

Entfernt vorsichtig die Folie.
,Verkleidet" mit Alufolie oder schwarzer Pappe die Innenflachen des Kartons.
,verschlielt" anschlielend den Karton mit der Folie.

Lest im Abstand von 1 Minute fur 5-10 Minuten die Temperatur ab und tragt die
Messwerte in die Tabelle ein.

V4: Wir verandern den Neigungswinkel des Kartons zur Sonne

Messwerte zu V4:

Verandert den Neigungswinkel des Kartons zur Sonne durch Unterlegen von
Holzklotzen oder vergleichbaren, in der Sammlung vorhandenen Materialien.

Lest im Abstand von 1 Minute fir die Dauer von 5-10 Minuten die Temperatur ab
und tragt die Messwerte in die Tabelle ein.

Neigungswinkel zur Unterlage

30 Grad

zu Versuchsbeginn

nach 1 Minute

nach 10 Minuten

60 Grad

zu Versuchsbeginn

nach 1 Minute

nach 10 Minuten

V5: Wir ,verlegen“ einen dinnen Schlauch am Boden des Kartons

=

e

59

Entfernt die Folie.

Bohrt vorsichtig zwei Locher in die
Kartonseiten.

,Vverlegt" einen dinnen Schlauch spi-
ralférmig am Boden.

Befestigt ihn mit dinnem Draht und/
oder Tesa.

Achtet darauf, dass keine Knickstellen
im Schlauch entstehen.

Verschlie3t den Karton wieder mit der
Folie.

Verschlie3t die Schlauchenden -
nachdem der Schlauch mit Wasser
gefullt wurde — Uber Klemmen, kleine
Korken oder Stopfen.



o Stellt die Kartons an den markierten, sonnigen Stellen im Bereich des Schulhofes

auf.

e Als Neigungswinkel des Kartons zur Unterlage wahlt man den Winkel, unter dem
in V2 die starkste Erwarmung erzielt wurde.

e Entleert nach 5 Minuten die Schlauche jeweils in ein Becherglas und bestimmt die

Wassertemperatur.

Messwerte zu V5:

Wassertemperatur

zu Versuchsbeginn

nach 5 Minuten

V6: Wir walzen das Wasser mit einer kleinen Pumpe um

Messwerte zu V6:

Richtet einen oder mehrere Kartons wie
in Versuch 5 nach der Sonne aus.

Baut eine Aquariumpumpe zum Umwal-
zen des Wassers ein.

Hinweise:

Fullt nicht zu viel Wasser in das Vorrats-
gefalR. Bei geringer Wassermenge kann
bereits nach kurzer Zeit eine starke
Temperaturerhohung festgestellt werden.

Wenn ihr die Pumpe einsetzt, sollte sie
nur auf schwachster Stufe betrieben
werden. Dadurch stromt das Wasser
sehr langsam durch das Modell und wird
entsprechend stark erwarmt.

Bestimmt die Wassertemperatur im Vor-
ratsgefaly im Abstand von 1 Minute fur
die Dauer von 5-10 Minuten.

Tragt die Messwerte in die Tabelle ein.

Neigungswinkel
zur Unterlage

30 Grad

zu Versuchsbeginn

nach 1 Minute

nach 10 Minuten
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2.3.3.2 Anleitung zum Bau eines einfachen Windrades

(1) Repeller aus 50 cm langer Leiste, (2) Anlaufhilfe aus Blech, (3) Energiewandler
(Gluhbirne), (4) Fahrraddynamo, (5) Kabel, (6) Steuerfahne, (7) Mast, (8) Schlauch-
schelle

Hinweis:

Die Leistung dieses Windrades ist wegen der Eigenschaften des Fahrraddynamos
auf bescheidene 3 Watt begrenzt. Diese wird aber bereits bei Windgeschwindigkei-
ten von etwa 5 m/s erreicht.
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Von Vorteil ist die Einfachheit des Windrades. Nur der Repeller muss aus einer Holz-
leiste gefeilt werden (siehe Skizze unten). Die anderen Bauteile sind entweder fertig
vorhanden oder sehr einfach zu basteln.

Zusammenbau des Windrades

1. Repeller

Den Repeller kdnnen die Schilerinnen und Schuler (u. U. im Werkunterricht) aus ei-
ner Leiste ohne Aste anfertigen. Fiir die Verarbeitung gut geeignet sind feinporige,
hartere Holzer (Ahorn, Birke, viele Obstbaume). Von Vorteil ist eine fast parallel zu
den Schnittkanten verlaufende Maserung. Verlauft die Maserung schrag, kénnte sich
das Holz leichter verwerfen. Die Leiste sollte etwa 50 cm lang sein und einen Quer-
schnitt von 4 x 1 cm haben.

Zunachst schnitzen, raspeln oder feilen die Schilerinnen und Schiler die Luvseite
der Blatter. Bei der Arbeit ist darauf zu achten, dass der Repeller im Uhrzeigersinn
laufen soll, damit er sich nicht vom Dynamo abschrauben kann.

Nach der Bearbeitung haben die Blatter einen Querschnitt wie in Skizze 2 dargestellt.
Um die Haltbarkeit des Repellers zu erhohen, kann man ihn impragnieren und mit
Bootslack dunn lackieren. Sollte die Lackierung das Gleichgewicht storen, hilft ein
weiterer Anstrich am zu leichten Ende.

Skizze 1 Skizze 2
N "’ --------------
N N =
! \
P .
- =
- . -
7] — = Skizze 3
q {

2. Anfertigung der Anlaufhilfe

Die Anlaufhilfe wird aus einem 1-1,5 mm starken Blech ausgeschnitten und so ver-
dreht (Winkel ca. 30°) wie in Skizze 3 abgebildet.

Die Bohrungen rechts oben und links unten haben einen Durchmesser von 4 mm.
Die fertig vorbereitete Anlaufhilfe legt man auf den Repeller, zentriert ihn mit einem
Nagel durch die Bohrung in der Mitte und versieht den Repeller durch die 4 mm-
Bohrungen ebenfalls mit Lochern. Durch zwei Scheiben M4 mit Gegenmutter werden
Repeller und Anlaufhilfe spater verbunden.

62



3. Vorbereitung des Dynamos

Das Reibradchen des Dynamos wird entfernt. Dazu halt man es — z. B. mit einer
Wasserpumpenzange — fest und dreht die Mutter mit einem Schllssel los (bei den
meisten Dynamos Rechtsgewinde). Danach kann man das Reibradchen abschrau-
ben. Die Dynamoachse wird kraftig geolt.

4. Zusammenbau

Um den Repeller zu befestigen, dreht man zwei Muttern auf die Achse, zwischen de-
nen er eingeklemmt wird. Der verbleibende Teil der Achse ist flr die Befestigung zu
kurz. Die Schwierigkeit 16st man folgendermalien:

Nur die Anlaufhilfe (siehe Skizze 3) wird auf den Dynamoachsendurchmesser (meist
5 mm) aufgebohrt, der Repeller aber etwas starker (8—9 mm), so dass die Mutter im
Repellerloch verschwindet und dort eingeklemmt wird (siehe Skizze 1). Die Anlaufhil-
fe wird fest zwischen den beiden Muttern eingespannt. Danach schraubt man den
Repeller auf die Anlaufhilfe. Da diese aus dickem Blech ist, reicht die Stabilitat aus.

Um zu verhindern, dass zu viel Nasse in das Dynamolager gelangt, kann man den
Deckel einer Mineralwasserflasche als Regenschutz mit aufschrauben (siehe
Schnittzeichnung 1).
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2.34 Energieumwandlung in Natur und Technik — Von der Primarenergie
zur Nutzenergie

Lerninhalte

e In der Natur sind viele Energietrager unmittelbar vorhanden, kdnnen aber nur in
begrenztem Umfang vom wirtschaftenden Menschen direkt genutzt werden.

e Primarenergie wird uber Sekundarenergie in Nutzenergie umgewandelt.
e Aufbau und Funktionsweise eines Warmekraftwerkes
e Aufbau und Funktionsweise eines Wasserkraftwerkes

Voruberlegungen

Gegenstande und Gerate, die wir taglich als Energietrager nutzen, haben einen ent-
scheidenden Nachteil. Sie kdnnen nur mechanische Arbeit verrichten, Licht oder
Warme abgeben, wenn ihnen von aul3en Energie zugefuhrt wird.

Es gibt aber auch Energietrager, die in der Natur unmittelbar vorhanden sind wie
Holz, Braunkohle, Steinkohle, Erddl, Erdgas, bewegtes und aufgestautes Wasser,
Wind, Sonnenstrahlung und die Erdwarme. Man nennt sie Primarenergietrager, die in
ihnen gespeicherte Energie Primarenergie. Da der Mensch diese Primarenergie nur
in sehr begrenztem Umfang direkt nutzen kann, wandelt er sie erst in Sekundarener-
gie um, die dann besser in Nutzenergie umzuwandeln ist.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung:

Die Versuche ,Wir basteln ein Dampfschiff* bzw. ,Wir bauen eine einfache Dampf-
maschine® haben gezeigt:

e dass die Energie des Wasserdampfes genutzt werden kann, ein Turbinenrad zu
bewegen bzw.,

e dass die chemische Energie des Spiritus bzw. des Kerzenwachses in Bewe-
gungsenergie des Modell-Dampfschiffes umgewandelt wird.

Diese Vorkenntnisse werden jetzt genutzt und auf die Energieumwandlung in der
Technik Ubertragen. Anstelle von Kerzenwachs werden im Kraftwerk die Energietra-
ger Kohle, Erdgas oder Erddl eingesetzt, das Wasser im Reagenzglas entspricht
dem Wasser, das im Dampfkessel aufgeheizt wird, das Turbinenrad der Turbine und
der Generator sind den Schulerinnen und Schilern vom Fahrraddynamo bekannt.
Am Beispiel der Wasserkraft (M1) und eines Warmekraftwerkes (M2) setzen sich die
Schulerinnen und Schuler mit der Energieumwandlung in der Technik, ausgehend
von der Primarenergie bis hin zur Nutzenergie, auseinander. Das Beispiel Wasser
bietet sich an, da die Energieumwandlung im einfachen Experiment veranschaulicht
werden kann.

Zum Einstieg kann eine Folie als stummer Impuls vorgegeben werden. Durch die ge-
stellte Frage sind die Schulerinnen und Schiuler gefordert, erste Vermutungen anzu-
stellen. Ausgewahlte Vermutungen konnen dann im Unterricht Gberpruft werden.

Durch ein einfaches Experiment (M2) wird die Funktionsweise eines Speicherkraft-
werkes veranschaulicht und gezeigt, dass die Lageenergie des Wassers im Fallrohr
in Bewegungsenergie umgewandelt wird, die das Wasserrad antreibt. Durch den zu-
satzlichen Einbau eines Zahnradsystems kann man Uber einen kleinen Dynamo eine
Gluhlampe (4-6 Volt) betreiben und somit zeigen, dass die Bewegungsenergie in elekt-
rische Energie umgewandelt werden kann.
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Anschlie®end vergleicht man das Experiment mit der Realitat (M3). Entsprechende
Bauteile werden dabei gegenubergestellt und die Energieumwandlung wird fest-
gehalten.

Zur Sicherung und Festigung kann die Energieumwandlung im Warmekraftwerk the-
matisiert werden (M4). Die Schuilerinnen und Schuler erlautern mit Hilfe der Skizze,
die man als Folie vorgeben kann und der ausgewahlten Begriffe die Energieumwand-
lung im Warmekraftwerk (M5).

Das Material (M6) dient der Klarung von Fachbegriffen und einer weiteren Vertiefung
und Festigung der Energieumwandlung in Natur und Technik und den dabei auftre-
tenden Schwierigkeiten.
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2.3.4.1 Energieumwandlung in Wasserkraftwerken

M1: Folie als Einstieg

Nutzung der Wasserkraft
im Hochgebirge

M2: Versuch zur Veranschaulichung der Funktionsweise eines Speicherkraft-

werkes

\

66



M3: Vom Versuch zur Realitat:

Experiment

Realitat

Energieumwandlung

Wasser im Glasrohr

Wasser im Staubecken

Lageenergie

Wasser im Fallrohr stirzt auf
Turbine

Wasser in der
stlirzt auf Turbine

Fallleitung

U

Bewegungsenergie

Turbine treibt Generator an

Turbine treibt Generator an

U

Elektrische Energie

Glahlampe

Glihlampe im Haushalt

U

Lichtenergie, Warme
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2.3.4.2 Energieumwandlung in Kohlekraftwerken

M4: Folie oder Kopiervorlage

i

w

Ordne den Ziffern in der Skizze die richtigen Begriffe zul!

( ) Dampfkessel, () Generator, ( ) Kohlehalde, ( ) Kihlwasser, () Trans-
formator, () Turbine, () Wasserdampf, ( ) zum Fluss, () zum Kihlturm
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Losung:

(7) Dampfkessel, (2) Generator, (9) Kohlehalde, (3) Kuhlwasser, (1) Transformator,
(5) Turbine, (6) Wasserdampf, (4) zum Fluss, (8) zum Kuhlturm

M5: Energieumwandlung in Warmekraftwerken

Kohle auf der Halde chemische Energie

U
erwarmtes Wasser im Dampfkessel Warmeenergie

U
Wasserdampf treibt Turbine an Bewegungsenergie

U
Turbine bewegt Generator Elektrische Energie

U

Bauteile im Haushalt: Licht- und Warmeenergie
Gluhlampe, Kiichenmaschine .... Bewegungsenergie .....
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2.3.4.3 Von der Primar- zur Nutzenergie

M6: Energieumwandlung in der Technik - von der Primar- zur Nutzenergie

Die in Kohle, Erddl, Erdgas, im aufgestauten oder flieRenden Wasser, im Wind, in
der Sonnenstrahlung oder im Erdinnern gespeicherte Energie kann der Mensch in
der Regel nicht direkt nutzen, um Raume zu beheizen oder zu beleuchten oder um
Maschinen oder Fahrzeuge anzutreiben. Vorher muss die in diesen sogenannten
Primarenergiequellen gespeicherte Energie umgewandelt werden.

In Raffinerien (Raffinerie = meist groRere Fabrik, in der Naturprodukte gereinigt oder
veredelt werden), gewinnt man dabei aus Erddl die sogenannten Sekundarenergie-
quellen Benzin oder Heizdl.

In Heizkraftwerken verbrennt man die fossilen Energietrager Kohle, Erddl oder Erd-
gas. lhre chemische Energie dient der Aufheizung des Wassers. Die Warmeenergie
des Wasserdampfes stromt zu den Turbinen und wird in Bewegungsenergie umge-
setzt. In den angeschlossenen Generatoren wird diese in Fernwarme oder elektri-
sche Energie umgewandelt.

Im Speicherkraftwerk bzw. in der Windkraftanlage wird die Lageenergie des gestau-
ten Wassers bzw. die Bewegungsenergie des Windes ebenfalls in elektrische Ener-
gie umgewandelt.

Der bedeutendste und am haufigsten genutzte Sekundarenergietrager ist heute der
elektrische Strom. Die elektrische Energie bietet dabei einige Vorteile:

Sie kann aus den unterschiedlichsten Primarenergiequellen gewonnen werden, man
kann sie z. B. uber Fernleitungen auch Uber groRere Entfernungen transportieren.
Aulerdem kann man sie gunstig in den unterschiedlichsten Haushaltsgeraten, Ma-
schinen oder Anlagen in Nutzenergie umwandeln.

Die Nutzenergie ist diejenige Energie, die fur den eigentlichen Nutzen umgesetzt
wird. Bei einer Herdplatte ist die von ihr erzeugte Warmeenergie die Nutzenergie, bei
einer Bohrmaschine die mechanische Energie der Drehbewegung und bei einer
Gluhbirne die Lichtenergie.

Ein groRer Nachteil der Energieumwandlung in der Technik besteht darin, dass im-
mer dann, wenn Energie Ubertragen oder in eine andere Form umgewandelt wird,
unerwinschte Energieumwandlungen in Form von Warmeenergie auftreten. Dieser
Teil der Energie steht bei der anschlieRenden Nutzung oder fur weitere Umwand-
lungsprozesse nicht mehr zur Verfigung.

Aufgaben zum Text:
e Lies den Text aufmerksam durch.

e Notiere dir unbekannte Begriffe und markiere Textabschnitte, die du nicht ver-
stehst.

¢ Notiere dir acht W-Fragen, die mit Hilfe des Textes zu beantworten sind.

e Stellt euch spater in der Gruppe gegenseitig diese Fragen. Beachtet, ob die rich-
tigen Antworten gegeben werden und korrigiert Fehler oder Ungenauigkeiten.
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2.3.4.4 Energieumwandlung bei Pflanzen

Lerninhalte
e Bei der Fotosynthese werden energiereiche Stoffe aufgebaut.

e Bei der Zellatmung werden energiereiche Stoffe abgebaut. Dabei wird die gespei-
cherte chemische Energie als Warmeenergie umgesetzt.

e Wie in der Pflanzenwelt ist auch beim Menschen der wichtigste energieliefernde
Vorgang in den Korperzellen der Abbau von Traubenzucker.

Sachinformationen

Jungpflanzen, die man im Dunkeln aufzieht, wachsen zwar zunachst weiter, sie wer-
den aber bald blassgelb oder weil3, die Blatter verkimmern. Der in die Lange wach-
sende Spross knickt um, schliel3lich stirbt die Pflanze ab.

Wachstum und Stoffwechsel sind Lebensvorgange, bei denen Energie bendtigt/um-
gesetzt wird.

Die Pflanzen bauen dabei ihre Nahrstoffe selbst auf. Der erste Schritt ist die Bildung
von Traubenzucker

Lichtenergie
Kohlenstoffdioxid + Wasser ——» Traubenzucker + Sauerstoff
Chlorophyll

Zum Aufbau des ,Energielieferanten" Traubenzucker braucht die Pflanze also die
Strahlungsenergie des Lichtes, Chlorophyll, Wasser und Kohlenstoff. Der Boden lie-
fert dabei Wasser. Kohlenstoffdioxid wird Uber die Spaltéffnungen der Blatter aus der
Umgebungsluft aufgenommen. Der Traubenzucker wird dann in den chlorophyllhalti-
gen Blattzellen des Palisaden- und Schwammgewebes gebildet. Dabei entsteht dann
Sauerstoff, der Uber die Spaltéffnungen entweicht. Diesen Nahrstoffaufbau mit Hilfe
des Lichtes nennt man Fotosynthese.

Die Strahlungsenergie des Lichtes, die Voraussetzung fur den Aufbau des Trauben-
zuckers ist, wird als chemische Energie im Traubenzucker gespeichert. Um diese
Energie fur die Aufrechterhaltung von Lebensvorgangen zu nutzen, muss der Trau-
benzucker in den Zellen - mit Hilfe von Sauerstoff - zu Kohlenstoffdioxid und Wasser
umgesetzt werden. Dabei wird Energie frei. Diesen Vorgang, der auch bei Tieren und
Menschen ablauft, bezeichnet man als Zellatmung.

Die freigesetzte Energie halt z. B. beim Menschen die Korpertemperatur von 37° C
aufrecht.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Die freigesetzte Energie bei der Zellatmung von Pflanzen kann man durch den Lang-
zeitversuch V1 mit keimenden Erbsen- oder Bohnensamen nachweisen. Zur Einlei-
tung der Keimung (Wasseraufnahme, Quellung) ist es sinnvoll, die Samen fur etwa
zwei Tage in ein Gefald mit feuchter Watte zu legen.
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Versuch:

Bendtigte Materialien:

Erlenmeyerkolben, durchbohrter Gummistopfen, vorgequellte Erbsen oder Bohnen,
Watte, Styropor, Wasser, Thermometer, Kartons

Versuchsskizze:

Thermometer

Watte oder
Styropor

Karton

Versuchsdurchfihrung:

Lege zur Vorbereitung (Einleitung der Keimung) die Erbsen- oder Bohnensamen
einige Tage in ein Gefald mit feuchter Watte.

Bedecke den Boden des Erlenmeyerkolbens mit feuchter Watte.
Fulle den Erlenmeyerkolben zu drei Viertel mit Erbsen.
Verschlie3e den Erlenmeyerkolben mit dem durchbohrten Stopfen.

Stecke das Thermometer so weit durch den Stopfen, dass es in die Erbsen
hineinragt.

Bedecke den Boden eines Kartons mit Watte oder Styropor und stelle den Erlen-
meyerkolben in den Karton. Fulle den Karton mit Watte bzw. Styropor.

Lies die Temperatur ab und notiere sie in der Tabelle.
Wiederhole die Temperaturmessung taglich etwa zur gleichen Zeit.
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Messwerte:

Datum

Uhrzeit

Temperatur (in °C)
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2.3.4.5 Energieumwandlung bei Menschen

Lerninhalte

e Der Mensch bendétigt Energie u. a. fir seine Bewegungen, sein Wachstum und
zum Aufbau korpereigener Stoffe.

e Diese Energie wird durch den Abbau der Grundbausteine der Nahrstoffe aus der
Nahrung gewonnen.

o Der wichtigste Energie liefernde Vorgang in unseren Korperzellen ist der Abbau
von Traubenzucker (Zellatmung).

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Der Informationstext (M1) weist die Schulerinnen und Schuler darauf hin, welche Be-
deutung die Energieumwandlung beim Menschen hat. Vorkenntnisse der Schulerin-
nen und Schuler bezuglich einer gesunden, ausgewogenen und ausreichenden Er-
nahrung und den Folgen einer Mangelernahrung konnen sinnvoll einbezogen wer-
den. Die Schulerinnen und Schuler kdnnen sich auf Lebensmittelverpackungen tber
deren Inhaltsstoffe und den Energiegehalt informieren und Vergleiche anstellen mit
dem Energieaufwand, der fur die unterschiedlichsten Tatigkeiten aufgebracht werden
muss.

M1: Ohne Energie kann der Mensch nicht leben

Zum Uberleben braucht der Mensch eine gleichbleibende Kdrpertemperatur von et-
wa 37° C. Bei niedrigen Temperaturen, z. B. im Winter, gibt er fortwahrend Energie in
Form von Warme an die Umgebung ab. Nach einiger Zeit meldet der Korper dem
Gehirn den Energieverlust, der Mensch friert.

Woher nimmt der Korper die Energie, um diesen Energieverlust auszugleichen?

Betrachtet man die Verpackungen von Lebensmitteln genauer, so findet man Hin-
weise zum Gehalt an Kohlehydraten (Zucker, Starke), Fett und Eiweil3. Diese Stoff-
gruppen in der Nahrung bezeichnet man als Nahrstoffe.

Neben den Inhaltsstoffen findet man oft noch Angaben zum Energiegehalt. Die Le-
bensmittel, die wir taglich zu uns nehmen, sind Energielieferanten (und naturlich
auch Stofflieferanten) fur die vielfaltigen Funktionen unseres Korpers. Wenn z. B. die
Zellen 1 g Kohlenhydrate oder Eiweile verarbeiten, werden 16,7 kJ an Energie frei-
gesetzt. Bei 1 g Fett sind es 37,8 kJ.

Wie in der Pflanzenwelt ist der wichtigste Energie liefernde Vorgang in unseren Kor-
perzellen der Abbau von Traubenzucker (Zellatmung).

Den Sauerstoff fir den Traubenzuckerabbau erhalten die Zellen aus der Atemluft.
Das entstehende Kohlenstoffdioxid wird ausgeatmet und somit ausgeschieden.

Nicht nur bei niedrigen Temperaturen wird Energie umgesetzt, auch bei korperlicher
Arbeit, selbst beim Schlafen. Die Energiemenge, die ein Mensch bei volliger geistiger
und korperlicher Entspannung im nlchternen Zustand umsetzt, nennt man dabei
Grundumsatz (Schulerduden Biologie, Dudenverlag, 3. Auflage, 1994). Diese Ener-
gie wird bendtigt, um die Korpertemperatur, die Atmung, die Kreislauftatigkeit und die
Tatigkeit der Zellen in den Organen aufrechtzuerhalten. Vereinfacht gerechnet ergibt
sich der Grundumsatz (in kJ) aus dem Korpergewicht eines Menschen (in kg) multip-
liziert mit 100. Eine Schulerin bzw. ein Schuler, der 50 kg wiegt, hat also einen
Grundumsatz von etwa 5000 kJ.

74



Als Arbeits- oder Leistungsumsatz bezeichnet man die Energie, die der Mensch zu-
satzlich fur alle Tatigkeiten bendtigt. Aus der Tabelle ist ersichtlich: Er ist um so ho-
her, je mehr korperliche Arbeit verrichtet wird.

Energieaufwand (ohne Grundumsatz),
der in einer Stunde aufgebracht werden muss*

s 1 w T w e w
Tatigkeit (in kJ) Tatigkeit (in kJ) Tatigkeit (in kJ)
Walken 1793 | | Rad fahren 1642 | | Treppen steigen 1877
Geschirr spulen 636 | | Staub saugen 736 | | Gymnastik 1256
Tischtennis 1382 | |Fulball spielen 1942 | | Galopp reiten 2218
Aufgaben:

1) Lies den Informationstext aufmerksam durch.
) Markiere unbekannte Begriffe und Textabschnitte, die du nicht verstehst.
3) Informiere dich Uber die unbekannten Begriffe (Lexikon, Biologiebuch, Internet).
) Bereite dich auf einen kurzen Expertenvortrag vor. Notiere dir dazu zehn Stich-
punkte.

5) Informiere deine Mitschilerinnen und Mitschiler durch deinen Expertenvortrag
zum Thema ,Ohne Energie kann der Mensch nicht leben".

' Durchschnittswerte: In der Literatur gibt es grof’e Abweichungen, weil es grofde individuelle Unter-
schiede gibt.
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2.3.4.6 Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen

Lerninhalt

e Chemische Reaktionen sind Vorgange, bei denen Stoffe umgewandelt werden.
Aus Ausgangsstoffen entstehen als Reaktionsprodukte neue Stoffe mit anderen
Eigenschaften. Verbunden sind diese Stoffumwandlungen immer mit Energieum-
wandlungen.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Als Beispiel fur eine chemische Reaktion dient die Verbrennung (M1). Chemische
Energie wird frei und z. B. als Licht oder Warme abgegeben.

M1:
Versuch: Verbrennung

Bendtigte Materialien:
Kerze, Streichholz

Versuchsdurchfihrung:
Eine Kerze wird angezundet.

Beobachtung:

Ein Teil des Kerzenwachses wird aufgeschmolzen, die Kerzenflamme spendet War-
me und Licht.

Beim Verbrennen entstehen Rul} (schwarzer Belag an weilder Porzellanschale, die
man Uber die Flamme halt) und Wasser (Niederschlag einer farblosen Flussigkeit an
der Innenwand eines Becherglases, das man Uber die Kerzenflamme stilpt). Dar-
uber hinaus entsteht auch CO,, das man mit Kalkwasser nachweisen kann.

Erklarung:

Der Kerzenwachs schmilzt. Brennbare Wachsdampfe entstehen. Die im Wachs ge-
speicherte chemische Energie wird in Licht- und Warmeenergie umgewandelt.

Der Nachweis von Ruld, Wasser und Kohlenstoffdioxid zeigt, dass es sich eindeutig
um einen chemischen Vorgang handelt.
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2.35 Energieinhalt von Energietragern

Lerninhalte
e Bewertung von Energieinhalten durch einen Vergleich mit eigenen Aktivitaten
¢ Nahrungsmittel sind Energielieferanten flr den menschlichen Organismus

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung:

Unabhangig vom methodischen Weg, auf dem der Energiebegriff vertieft wird, er-
scheint es wesentlich, energetische Vorstellungen im Denken der Schulerinnen und
Schuler zu verankern, durch erfahrungsmafigen Umgang zu lernen, was mit der
Grolde Energie gemeint ist. Energie und Energieumsatze sollten dazu in den Erleb-
nisbereich der Schilerinnen und Schiler gerlckt werden. Was die Maldeinheiten
~Joule“ bzw. ,Watt* bedeuten, sollte moglichst durch eigene Aktivitdten vermittelt
werden.

Ein lernpsychologisch sinnvoller Weg zu einer verstandnisvollen Einordnung von
Zahlenwerten, die sich auf die Energie und auf Energieumsatze beziehen, beginnt
bei den subjektiven physiologischen Energieumsatzen. Versuche zur korperlichen
Leistung sollten unbedingt zum Erfahrungsschatz der Schulerinnen und Schuler ge-
horen. U. a. bieten sich folgende Beispiele an:

Die Schulerinnen und Schiiler steigen 5 Minuten lang auf ihre Stihle und wieder her-
ab. Dabei sollte die physische Anstrengung so dosiert werden, dass sie auch Uber
eine Stunde durchzuhalten ist. Jeder zahlt, wie oft er es in der vorgegebenen Zeit-
spanne schafft, seinen eigenen Korper um die Stuhlhéhe anzuheben. Daraus be-
rechnen die Schilerinnen und Schiiler ihren individuellen Energieumsatz (die soge-
nannte Dauerleistung). Die Werte liegen in der Regel zwischen 100 und 200 Watt
(M1).

Kurzfristig sind die Schilerinnen und Schiler zu wesentlich gréieren Leistungen fa-
hig: Sie messen gegenseitig (in Partnerarbeit), wie lange sie brauchen, um die Trep-
pe im Schulhaus hochzurennen (M2). Wieder wird der individuelle Energieumsatz
berechnet (er liegt in der Regel zwischen 500-800 Watt).

Es bietet sich an, im Anschluss an die experimentellen Messungen am eigenen Kor-
per die Energieaufnahme durch Nahrungsmittel zu besprechen (M3, M4). Sicher wird
es viele Schulerinnen und Schuler Uberraschen, dass sie den Energieverlust wah-
rend einer sehr anstrengenden Sportstunde (ca. 100 W physiologische Ausgangs-
leistung), nach der sie total erschopft in den Banken der Umkleidekabine ,hangen®,
durch eine Scheibe trockenes Brot oder durch 10 g Wurst wieder ausgleichen kon-
nen (ca. 250 kJ; berlcksichtigt man den Wirkungsgrad des Korpers von ca. 25 %, so
muss die Uber die Nahrung aufgenommene Energie etwa dem Vierfachen der ange-
gebenen Betrage entsprechen).

Durch ein Experiment (M5) uberprufen die Schilerinnen und Schuler, dass Zucker
wirklich ein Energietrager ist.

In einer kleinen Versuchsreihe, kdnnen sie anschliellend die Energieinhalte ausge-
wahlter Brennstoffe bestimmen und vergleichen (M5).

Durch eine einfache, kleine Versuchsreihe (M6) kdnnen dann die Energieinhalte
ausgewabhlter Brennstoffe im Experiment verglichen werden.
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M1: Eigenversuch zum Energieumsatz (Dauerleistung)

Anleitung:

Stelle einen Stuhl vor dich. Steige funf Minuten lang auf den Stuhl und wieder herun-
ter. Wahle die Geschwindigkeit dabei so, dass du sie eine Stunde durchhalten kdnn-
test. Trage alle erforderlichen Werte in die folgende Tabelle ein. Berechne die ver-
richtete Arbeit. Sie entspricht der von dir umgesetzten Energie.

Beispiel:

Anzahl der Hohe der eigenes eigene verrichtete
Stuhlbestei- Sitzflache Gewicht Gewichtskraft Hubarbeit

gungen (in m) (in kg) (in N) (in Nm)
Anzahl der Hohe der eigenes eigene verrichtete
Treppenstufen Stufen Gewicht Gewichtskraft Hubarbeit

(in m) (in kg) (in N) (in Nm)

40 0,15 50 500 3000

M2: Eigenversuch zum Energieumsatz (kurzfristige Hochstleistung)

1. Bestimme (in Partnerarbeit), wie lange du brauchst, um die Treppe im Schulhaus
hoch zu rennen.
2. Berechne den Energieumsatz.

M3: Vergleich der selbst umgesetzten Energie mit dem Energieinhalt aus-
gewahlter Energietrager

1. Vielleicht bist du immer noch erschopft vom Treppen steigen. Um so Uberraschter
wirst du vielleicht sein, wenn du die dabei verrichtete Arbeiten bzw. die durch die-
se Arbeit gespeicherte bzw. umgesetzte Energie mit dem Energieinhalt ausge-
wahlter Energietrager vergleichst. Betrachte dazu M4.

2. Berechne dann, wie viel Gramm Butter, Fleisch, Kartoffeln, Fisch ... du bei deiner
Arbeit ,verbrannt" hast.
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M4: Frei werdende Energie von 1 g verschiedener Brennstoffe bzw. Nahrungs-
mittel (1 J =1 Nm)

Energietrager Energiebetrag
1 g Wasserstoff 120 000 J
1ml Liter Benzin 43200 J
1ml Liter Heizol 42 000 J
1 g Steinkohle 30 000 J
1 g trockenes Holz 15000 J
1 g Butter 33 000J
1 g Zucker 16 500 J
1 g Fleisch 11 000 J
1 g Kartoffeln 6 000 J
1 g Vollmilch 2800J
1 g Fisch 2500J
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M5: Versuch: Zucker setzt Energie frei

Beno6tigte Materialien:

Waage, Erlenmeyerkolben, Thermometer, Zuckerwirfel, Gasbrenner, Drahtnetz,
Porzellanschale, Tiegelzange, Messzylinder, Dreifuly, Asche (Katalysator)

Versuchsdurchfihrung:

Feuchte den Zuckerwdurfel leicht an.

Rolle ihn in der Asche.

Bestimme die Masse des Zuckerwdrfels.

Lege ihn anschlie®end in die Porzellanschale.

Falle mit dem Messzylinder 100 ml Wasser in den Erlenmeyerkolben.
Bestimme die Wassertemperatur und notiere sie.

Lege das Drahtnetz auf den Dreiful® und stelle die Porzellanschale auf das Netz.
Entzinde den Zuckerwurfel mit dem Brenner.

Halte das Becherglas mit der Tiegelzange Uber den brennenden Zucker.
Bestimme die Wassertemperatur, wenn der Zucker vollstandig verbrannt ist.

Beobachtung:

Der Zucker verbrennt mit einer schwachen violetten Flamme. Die Wassertemperatur
im Erlenmeyerkolben erhoht sich.

Folgerung:
Die chemische Energie des Zuckerwirfels wurde in Warmeenergie umgewandelt.

Rechnung:

Berechne mit Hilfe der Tabelle auf der Vorderseite, wie viel Energie beim Versuch
umgesetzt wurde.
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M6: Wir vergleichen ausgewahlte Brennstoffe im Experiment

Versuch 1: Benzin erwarmt Wasser

Beno6tigte Materialien:

Porzellanschale, 2 g Benzin, Dreibein, Keramikdrahtnetz, Thermometer, leere Kon-
servendose, Holzklotze, Balkenwaage

Versuchsdurchfihrung:
Versuchsskizze:

Lege das Keramikdrahtnetz auf das Dreibein.
Fulle 250 ml Wasser in die Konservendose.

Bestimme die Wassertemperatur und notiere sie in
der Tabelle.

Stelle sie auf das Drahtnetz.

Lege so viele Holzklétze unter das Dreibein, dass
der Abstand zwischen Porzellanschale und Draht-
netz etwa 5 cm betragt.

Wiege mit der Balkenwaage 1 g Benzin in der Por-
zellanschale ab.

Stelle die Porzellanschale unter das Dreibein und
entziinde das Benzin.

Bestimme die Wassertemperatur, wenn das Benzin
verbrannt ist.

Versuch 2: Esbit erwarmt Wasser

Bendtigte Materialien:

Porzellanschale, Tablette Esbit, Dreibein, Keramikdrahtnetz, Thermometer, leere
Konservendose, Holzklotze, Balkenwaage

Versuchsdurchfihrung:
Versuchsskizze:

Baue den Versuch wie in Versuch 1 auf.
Ersetze das Benzin durch 2 g Esbit.
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Versuch 3: Kerzenwachs erwarmt Wasser

Bendtigte Materialien:

Kerze, Keramikdrahtnetz,
Streichholz, Wagestlicke

Versuchsdurchfihrung:
Versuchsskizze:

Versuch 4: Gas erwarmt Wasser

Bendtigte Materialien:

Thermometer, leere Konservendose, Balkenwaage,

Stelle eine Kerze unter das Keramikdrahtnetz
auf die rechte Waagschale einer Balkenwaage.

Gleiche das Gewicht der Kerze durch gleich
schwere Wagestucke auf der linken Waagschale
aus.

Lege anschlieend ein 2-Gramm Wagestuck auf
die rechte Waagschale zu der Kerze.

Bestimme die Wassertemperatur.
Entzinde die Kerze.

Losche die Kerze, wenn die Waage wieder im
Gleichgewicht ist, also 2 g Kerzenwachs ver-
brannt wurden.

Bestimme die Wassertemperatur.

Campinggas-Brenner (Butan), Keramikdrahtnetz, Thermometer, leere Konservendo-

se, Balkenwaage, Streichholz

Versuchsdurchfihrung:
Versuchsskizze:

Stelle den Gasbrenner unter das Keramikdraht-
netz auf die rechte Waagschale einer Balken-
waage.

Gleiche das Gewicht des Brenners durch gleich
schwere Wagestlcke auf der linken Waagschale
aus.

Lege anschlieend ein 2-Gramm Wagestlck auf
die rechte Waagschale zum Gasbrenner.

Bestimme die Wassertemperatur.
Entziinde den Gasbrenner.

Lésche den Brenner, wenn die Waage wieder im
Gleichgewicht ist, also 2 g Campinggas (Butan)
verbrannt wurden.

Bestimme die Wassertemperatur.
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Messwerte:

Wassertemperatur (in °C)

Zu Beginn des
Versuches

Nach der Erwarmung mit

Benzin

Esbit

Kerzenwachs

Butangas

Beobachtung:

Aufgaben:

1. Fertige zu den Versuchen jeweils eine Skizze an.

2. Berechne die in den Versuchen umgesetzten Energien.

Um 1g (ml) Wasser um 1° C zu erh6hen, bendtigt man eine Energie von 4,18 J
(Joule). Mit dieser Information kannst du nun berechnen, welche Energie in den Ver-
suchen V1 bis V4 umgesetzt wurde.

3. Vergleiche die gemessenen bzw. berechneten Werte mit den Literaturwerten.
Dabei hilft die folgende Ubersicht:

Fester Heizwert Flassiger Heizwert Gasformiger |Heizwert
Brennstoff In J/g Brennstoff In J/g Brennstoff In J/g

Holz 15 000 Alkohol 27 000 Erdgas 46 000
Esbit 19 000 Heizol 42 000 Butan 46 000
Steinkohle 30 000 Benzin 43 200 Wasserstoff | 120 000

abweichen.
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2.3.6 Der Wirkungsgrad von Energieumwandlungen

Lerninhalte

e Bei jeder Energieumwandlung treten neben erwinschten auch unerwinschte Ener-
gieformen auf.

e Der Wirkungsgrad ist ein Mal fur die Gute einer Energieumwandlung.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Die Schilerinnen und Schiler haben festgestellt, dass bei vielen Vorgangen eine
eingesetzte Energieform in mehrere andere Energieformen umgewandelt wird, von
denen einige beabsichtigt, andere unerwinscht sind. Ein den Schilerinnen und
Schulern bekanntes Beispiel ist die Gluhlampe. In ihr wird elektrische Energie in Licht
umgesetzt. Dies ist aber immer mit der unerwlnschten Umsetzung in Warmeenergie
verbunden. In einem einfachen Versuch kann der Wirkungsgrad einer Gluihlampe
grundsatzlich untersucht werden (Versuch 2). Zu beachten ist aber, dass den Schi-
lerinnen und Schulern die Berechnung der elektrischen Energie bzw. die spezifische
Warmekapazitat von Wasser noch nicht bekannt ist. Den Kollegen, die diese physi-
kalischen GroRen nicht vorgeben maochten, bleibt nur der qualitative Nachweis der
unerwlnschten Energieumwandlung (Versuch 1). Fachfremd unterrichtende Kolle-
ginnen und Kollegen sollten sich vor der Durchfuhrung von Versuch 2 unbedingt
uber die geltenden Sicherheitsvorschriften informieren.
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Versuch 1: Energieumwandlung am Beispiel der Glihlampe

Beno6tigte Materialien:

Gluhlampe, Energiesparlampe, Kabel, digitales Thermometer, Fassung mit Sockel,

Uhr

Versuchsdurchfihrung:

Eine Glihlampe wird an das Netz angeschlossen. Mit dem Thermometer bestimmt
man die Temperatur des Glaskolbens und notiert sie. Man schaltet die Gluhlampe

ein und bestimmt 4 Minuten lang alle 30 Sekunden die Temperatur des Glaskolbens.

Anschlieend wiederholt man den Versuch mit einer Energiesparlampe gleicher

Leuchtkraft.
Messwerte:
Temperatur zu Temperatur nach Sekunden
Versuchsbeginn | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
Glihlampe
Energiesparlampe

Beobachtung:
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Versuch 2: Wirkungsgrad einer Gliuhlampe im Vergleich zu einer Energiespar-
lampe gleicher Leuchtkraft (Lehrer-Demonstrationsexperiment)

Beno6tigte Materialien:

Gluhlampe, Energiesparlampe, Kabel, digitales Thermometer, Fassung mit Sockel,
Dreifachsteckdose, Uhr, Becherglas (1000 ml), Wasser, 2 Drehspulmessinstrumente

Versuchsdurchfiihrung
Die Gluhlampe (Beispiel: 60 W) wird
E an das Netz angeschlossen. Die bei-
[ : s den Messinstrumente werden so ein-
"‘I‘l o gebaut, dass Stromstarke und Span-
./ nung gemessen werden konnen. In

das Becherglas fullt man 300 ml
Wasser und bestimmt mit dem Ther-
mometer die Wassertemperatur. Die
—A | Gluhlampe taucht man vorsichtig in
das Wasser, so dass keine elektrisch
leitenden Teile mit dem Wasser in

_ ( E !} L Berihrung kommen. Die Glihlampe

wird fur vier Minuten eingeschaltet.
Nach dem Ausschalten der Gluhlam-

Sk pe wird die Wassertemperatur umge-
— hend erneut bestimmt.

Mit frischem Wasser wird der Versuch mit der Energiesparlampe wiederholt.
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Messwerte:
Temperatur zu Temperatur nach | Stromstarke | Spannung
Versuchsbeginn (in °C) | 4 Minuten (in °C) (in A) (in V)
Gluhlampe
Energiesparlampe

Berechnung des Wirkungsgrades:

Nach den Formeln E¢g=U - | -t und Ewsme = cw - my - (T2-T4) werden die aufge-
nommene elektrische Energie und die Warmeenergie des Wassers berechnet.
Dabei gilt: U ist die angelegte Spannung, | ist die gemessene Stromstarke, t steht fur
die Zeit, wahrend der die Gluhlampe eingeschaltet wird, cw ist die spezifische War-
mekapazitat des Wassers (sie betragt 4,18 kJ/(kg - K), m,, ist die Masse des Was-
sers, T, die Endtemperatur des Wassers und T seine Anfangstemperatur.

Die Lichtenergie (Eiicnt) erhalt man dann aus der Differenz E¢f — Ewame. Bildet man
den Quotienten aus Lichtenergie (nutzbare Energie) und elektrischer Energie (zuge-
fuhrte Energie), so erhalt man den Wirkungsgrad.

Die Gute einer Maschine oder einer Anlage zur Energieumwandlung unter dem Ge-
sichtspunkt der besten Energieausbeute kennzeichnet man durch den Wirkungsgrad.
Er gibt an, wie grol der Anteil der Nutzenergie an der urspringlich aufgewandten
Energie bei der Energieumwandlung ist. Ein Wirkungsgrad von 0,4 oder 40 % beim
Dieselmotor bedeutet, dass 40 % der eingesetzten chemischen Energie in nutzbrin-
gende Bewegungsenergie umgewandelt wird, kurz:

Wirkungsgrad = nutzbare Energie/zugefuhrte Energie

Beispiele:
Energiewandler Wirkungsgrad (in %)
Erste Dampfmaschine <5
Glihlampe 5
Leuchtstoffrohre 25
Otto-/Benzinmotor 20-30
Wasserrader 60-85
Dieselmotor ca. 40
Elektromotor 75-90
Generator/Dynamo 85-90

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades bedeutet immer eine Reduzierung der Ener-
gieentwertung.
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2.4 Verbrennung

24.1 Bei der Verbrennung entstehen luftbelastende Stoffe

Lerninhalte
e Bei der Verbrennung fossiler Energietrager wird Kohlenstoffdioxid freigesetzt.

Sachzusammenhang

Die fossilen Energietrager Holzkohle, Steinkohle und Braunkohle bestehen zu einem
grofRen Teil aus Kohlenstoff. Holz, Heizol, Erdgas und Benzin enthalten Kohlenstoff
in Form kohlenstoffhaltiger Verbindungen.

Werden diese Energietrager verbrannt, so reagiert der enthaltene Kohlenstoff mit
dem Sauerstoff der Luft zu Kohlenstoffdioxid. Zum Teil entsteht auch Wasserdampf.
Beide sind das Klima beeinflussende Gase.

Die CO»-Konzentration in der Atmosphare wird seit 1958 regelmaRig bestimmt. 1988
registrierte man das zwanzigste Jahr in Folge mit Uberdurchschnittlich hohen Tempe-
raturen. Viele Wissenschaftler flhren diesen — auRerhalb der natlrlichen Zyklen lie-
genden — Temperaturanstieg auf die menschliche Tatigkeit, insbesondere die indus-
trielle Entwicklung zurick. Aus diesem Grunde spricht man auch von kunstlichem
oder anthropogenem Treibhauseffekt. Einige Wissenschaftler befurchten fur die
nachsten Jahre einen weiteren CO,-Anstieg. Folgen kénnten sein: Uberschwem-
mungen bestimmter Kustenregionen Sudostasiens, zunehmende Durren und damit
eine Ausbreitung der Wusten in Nordafrika, eine Zunahme extremer Witterungser-
scheinungen (Wirbelsturme, Sturmfluten). Da bereits geringste Veranderungen der
COz-Konzentration den Treibhauseffekt beeinflussen, sind Malnahmen zur Reduzie-
rung des Ausstolles also notwendige und wirkungsvolle Beitrage zu einem langfristi-
gen Klimaschutz.

Aus diesem Grunde gibt es seit einiger Zeit Bemihungen, den CO,-Ausstol3 zu re-
duzieren (UN-Konferenz fur Umwelt und Entwicklung, 1992, Rio de Janeiro). Gleich-
zeitig wurde der Begriff der nachhaltigen Entwicklung in die Diskussion gebracht:
Danach soll die Tatigkeit des wirtschaftenden Menschen gewahrleisten, dass auch
nachfolgende Generationen stabile Lebensbedingungen auf der Erde vorfinden.

Nachfolgekonferenzen machten aber bereits die erheblichen Interessenunterschiede
zwischen einzelnen Landern bzw. Wirtschaftszweigen deutlich.

Neben Kohlenstoffdioxid kann bei der Verbrennung auch Kohlenstoffmonoxid freige-
setzt werden. Letzteres bildet sich vor allem dann, wenn bei der Verbrennung des
Kohlenstoffs nicht genigend Sauerstoff vorhanden ist. Kohlenstoffmonoxid ist ein ge-
ruchloses und farbloses Gas, das beim Einatmen durch den roten Farbstoff unserer
Blutkorperchen gebunden wird. Sie werden dadurch in ihrer Aufgabe behindert, Sau-
erstoff zu transportieren und an die Korperzellen zu verteilen. Betroffene Menschen
sind gefahrdet, zu ersticken, z. B. bei Schwelbranden.

Bei der Verbrennung von Kohle, Erddl, Erdgas, Benzin und Dieselkraftstoff konnen
weitere Gase freigesetzt werden, die die Umwelt beeinflussen. Zu nennen sind
Schwefeldioxid, das u. a. bei der Verbrennung schwefelhaltiger Kohle entsteht und
Stickstoffoxide, von denen vor allem Stickstoffdioxid die Umwelt belastet. Folgen die-
ser Emissionen sind Smog, saurer Regen, kunstlicher Treibhauseffekt oder die Bil-
dung bodennahen Ozons.
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Neben Gasen werden bei der Verbrennung auch Feststoffe, z. B. Rul3 und Staub
freigesetzt, die zur Luftbelastung beitragen.

Auch im menschlichen Korper finden Verbrennungsvorgange statt. Auf Lebensmittel-
verpackungen findet man entsprechende Hinweise auf den Energiegehalt oder
Brennwert der Nahrungsmittel.

In den Kodrperzellen werden die kohlenstoffhaltigen Nahrstoffe mit Hilfe des eingeat-
meten Sauerstoffes zu Kohlenstoffdioxid oxidiert. In der ausgeatmeten Luft kann man
Kohlenstoffdioxid nachweisen. Die bei der Reaktion freiwerdende Energie liefert dem
Korper die bendtigte Warme und sorgt daflr, dass der Organismus arbeitsfahig
bleibt.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung
Die Versuche V1 und V2 dienen dem Nachweis von Klima beeinflussenden Gasen.

Der Nachweis von Wasserdampf, Rufd und Staub, die ebenfalls bei der Verbrennung
auftreten, ist durch den Versuch V2 maoglich.

Folgerung aus Versuch 3: In der ausgeatmeten Luft ist Kohlenstoffdioxid vorhanden,
das in der eingeatmeten Luft nur in geringen Mengen (0,03 %) vorhanden ist. Da
dieses Gas bei der Verbrennung von Kohlenstoff entsteht, missen im menschlichen
Korper Verbrennungsvorgange ablaufen.

Woher kommt der bendtigte Kohlenstoff? Es ist naheliegend, dass er mit der Nah-
rung aufgenommen wird. Wir Uberprufen diese Vermutung in Versuch 4.

89



Arbeitsblatt fur die Schulerinnen und Schtler
Versuch 1: Bei der Verbrennung von Holzkohle entsteht Kohlenstoffdioxid

Beno6tigte Materialien:

Holzkohle, Standzylinder, Sauerstoffflasche, Verbrennungsléffel, Gasbrenner, Tie-
gelzange, Holzspan, Kalkwasser

Versuchsdurchfihrung, Teil 1:

Man flllt den Standzylinder mit Sauerstoff. Danach erhitzt man ein Stick Holzkohle
in der Flamme des Gasbrenners, bis es gluht. Das glihende Holzkohlestick halt
man mit dem Verbrennungsloffel in den mit Sauerstoff gefillten Standzylinder.

Beobachtung:
Das Holzkohlestlck verbrennt, der Standzylinder erwarmt sich.

Versuchsdurchfihrung, Teil 2:

Man halt einen brennenden Holzspan in den Standzylinder und fugt nach der Entfer-
nung des Holzspans Kalkwasser zu.

Beobachtung:

Der zunachst brennende Holzspan erlischt, nach der Zufugung von Kalkwasser bildet
sich eine milchige Trubung.

Folgerung:
Kohlenstoff hat sich mit Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid verbunden.

Versuch 2: Bei der Verbrennung entstehen luftbelastende feste Stoffe

Beno6tigte Materialien:
Porzellantiegel, kleine Glasplatte, Metallplatte oder Trichter, Teelicht

Versuchsdurchfihrung:

N Stelle ein Teelicht auf den Tisch
und zinde es an. Halte eine kleine
Glasplatte, Metallplatte, einen Por-
zellantiegel oder einen Trichter ei-
nige Zentimeter Uber die Kerzen-
% flamme.

Beobachtung:
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Versuch 3: Ausgeatmete Luft enthalt Kohlenstoffdioxid

Bendtigte Materialien:
2 Gaswaschflaschen, Glasrohrchen, Kalk- oder Barytwasser, Schlauchverbindungen

Durchfuhrung:

Die Luft beim Einatmen wird durch Kalk-
wasser in eine Gaswaschflasche geleitet
und zeigt keine Trubung durch Kalkbil-
dung bzw. erst bei sehr langer Versuchs-
dauer. Die Luft beim Ausatmen wird
ebenfalls durch Kalkwasser in einer zwei-
ten Gaswaschflasche geleitet und zeigt
schon nach kurzer Zeit (2 bis 3 Atemzu-
ge) eine deutliche Tribung.

Die ausgeatmete Luft enthalt viel mehr CO, als die eingeatmete Luft. Normale Luft
enthalt etwa 0,03 % CO,, Atemluft etwa 4 %. Normale Luft enthalt etwa 21 % Sauer-
stoff, Atemluft etwa 17 %, d. h., etwa ein Funftel des eingeatmeten Sauerstoffs wird
im Korper umgesetzt.

Hinweise:

Dieser Versuch wird haufig so beschrieben, dass zwei Gaswaschflaschen mit einem
T-Rohr verbunden werden, an dessen mittlerem Ausgang der Atemschlauch
befestigt ist. Die Versuchsperson atmet ein und aus. Beim Einatmen wird die Luft
durch das Kalkwasser der einen Waschflasche durchgesogen, beim Ausatmen durch
das Kalkwasser der anderen Waschflasche durchgeblasen. Bei dieser Methode
sollte darauf geachtet werden, dass das Rohr nicht zu tief in der Waschflasche steckt
und vorsichtig (nicht stoRweise!) geatmet wird. Ein zeitliches Nacheinander der
Vorgange des Einatmens und Ausatmens und der Einsatz von zwei getrennten
Waschflaschen ist in der Regel einsichtiger und sicherer.

Weitere Informationen zu diesem und weiteren Versuchen zu den Themen
.Luftverschmutzung durch Verbrennungsvorgange“ und ,Auswirkungen der
Luftverschmutzung auf das Leben® finden Sie in der PZ-Information 1/2001 zum
Thema ,Luft".
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Versuch 4: Bei der Verbrennung von organischen Stoffen entsteht Kohlen-
stoffdioxid

Vorversuch:
Beno6tigte Materialien:

Zucker, Speisedl, Trichter, Gaswaschflasche, Schlauchverbindungen, Kalkwasser,
Wasserstrahlpumpe, Zigarettenasche als Katalysator

L 1 — Versuchsdurchfuhrung:
Pumpe
Trichter
Erhitze den Zuckerwtrfel — mit der
\ Zigarettenasche als Katalysator —
Kalk- oder das Speisedl. Sauge mit Hilfe
@L wasser | der Wasserstrahlpumpe die Abgase
Speisedl oder durch das Kalkwasser.
Zucker
Beobachtung:

Das Kalkwasser triibt sich.

Folgerung:

Bei der Verbrennung der Riuckstande konnen wir Kohlenstoffdioxid nachweisen. Die
Ruckstande enthalten also Kohlenstoff.

Zusammenfassung:

Nicht nur im menschlichen, auch im tierischen Korper wird die aufgenommene Nah-
rung verbrannt. Dabei entsteht unter anderem Kohlenstoffdioxid. Beim Ausatmen
wird es an die Luft abgegeben. Den fur die Verbrennung der Nahrung wichtigen
Sauerstoff entnimmt der Mensch beim Einatmen der Luft.

Bei der Verbrennung im Koérper wird die Warme erzeugt, die fir eine gleichbleibende
Korpertemperatur des Menschen notwendig ist.
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2.4.2 Mogliche Folgen der Emission luftbelastender Stoffe

Lerninhalte

Bei der Entstehung fossiler Energietrager wird Kohlenstoffdioxid gebunden (Foto-
synthese).

Bei der Verbrennung dieser Energietrager wird das Kohlenstoffdioxid wieder frei-
gesetzt.

Durch das Wachstum der Erdbevodlkerung und die zunehmende Industrialisierung
wachst auch der Ausstol’ an Kohlenstoffdioxid.

Das freigesetzte Kohlenstoffdioxid tragt als Treibhausgas zum Treibhauseffekt
bei.
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Materialien fur die Schilerinnen und Schiler:

Nattrlicher und kinstlicher Treibhauseffekt:

Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid sind als Treibhausgase natirliche Bestandteile
der Atmosphare (siehe Skizze). Sie bewirken, dass sich auf der Erde eine mittlere
Temperatur von etwa 15 °C einstellt, da sie einen Teil der Warmeabstrahlung der Er-
de zuruckhalten (naturlicher Treibhauseffekt).

Ohne diese beiden Gase herrschte an der Erdoberflache eine mittlere Temperatur
von —18 °C, ein Leben auf unserem Planeten ware somit nicht moglich. Wissen-
schaftler sprechen in den letzten Jahren zunehmend von einer ,Treibhausgefahr®
oder fragen besorgt ,Kippt das Klima?“ Worin liegt die Gefahrdung des Weltklimas?

Du hast in den Versuchen nachweisen kdnnen, dass bei allen Verbrennungsvorgan-
gen Kohlenstoffdioxid und/oder Wasserdampf freigesetzt werden. Vergleichbare Pro-
zesse laufen im taglichen Leben ab:

Eine dreikopfige Familie (2 Erwachsene, 1 Kind) verursacht z. B. in Deutschland jahr-
lich durchschnittlich folgenden CO,-Ausstol}:

Energieumsetzung CO,-Ausstol (in t)
Stromerzeugung, inkl. Warmwasser

(4500 Kilowattstunden) 2,6
Nutzung des Autos

(15.000 km) 7,5
Nutzung des Flugzeugs

(eine Urlaubsreise) 1,5
Heizung

(2.500 Liter Heizél) 3.5
Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs

(Bus 9.000 km) 0,5
Herstellung und Transport von Nahrung und
Konsumgutern 15

Uberall auf der Erde werden durch die Verbrennung fossiler Energietrager riesige
Mengen an luftbelastenden Gasen ausgestol3en. Sie tragen zum sogenannten kunst-
lichen Treibhauseffekt bei.

Aufgaben:

Wodurch unterscheiden sich natlrlicher und kunstlicher Treibhauseffekt?
Warum ist es sinnvoll, von einem Treibhauseffekt zu sprechen?

Welche Auswirkungen hat der Energiehunger der Menschen flr das Klima?
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2.5 Energiestrome

Lerninhalte

e Der Strahlungshaushalt, die Windsysteme, Meeresstrome und der Wasserkreis-
lauf sind mit Energieflissen verbunden, die den Energiehaushalt der Erde pra-
gen.

e Energiefluss bedeutet, Energie wird transportiert.
e Energie stromt nie allein. Sie bendtigt immer einen Trager.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Im Zusammenhang mit Energieflussen macht es Sinn, statt von Umwandlung vom
Umladen der Energie von einem Trager auf einen anderen zu sprechen. In der Hei-
zungsanlage stromt die Energie zusammen mit dem Trager Ol (Stoffmenge) vom
Tank zum Ofen. Ein Teil der chemischen Energie wird dort auf das erwarmte Wasser
(Entropie) umgeladen und stromt mit dem Trager zu den Heizkorpern. Dort erfolgt ei-
ne erneute Umladung, nun auf die Raumluft.

251 Einheiten des Energiestromes

Hinweise:

Aus dem Alltag ist den Schulerinnen und Schilern bekannt, dass das Erdgas, mit
dem gekocht wird, das Heizdl oder die Kohle, mit denen geheizt wird, das Benzin,
das zum Transport genutzt wird, nach ,verbrauchten“ Mengen bezahlt werden muss.
Wir bendtigen also Maleinheiten, mit denen verschiedene Energietrager und die in
ihnen gespeicherte Energie bestimmt und verglichen werden kdnnen.

Beispiele:
Energietrager Maleinheit Bezeichnung
Steinkohle Tonnen t
Gas Kubikmeter m°
. Barrel” oder bbl oder bl
Erdol
Tonnen t

" engl.: Fass, entspricht 159 Litern. Die Bezeichnung stammt aus den Anfangen der Erddlwirtschaft,
als das Ol noch in Fassern transportiert wurde.

Die in den Energietragern gespeicherte Energie kann gemessen werden. Die Ener-
gie hat dieselbe Einheit wie die Arbeit: das Newtonmeter (Nm). Diese Einheit heil3t
auch Joule (J), zu Ehren des englischen Physikers James Prescott Joule (1818-
1889). Da 1 Joule ein sehr kleiner Energiebetrag ist, gibt man Energien oft in Kilo-
joule (kJ) oder in Megajoule (MJ) an. Dabei gilt:

1 kJ =1000 J, 1 MJ = 1000 kJ.
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Mit Hilfe dieser Maleinheiten kénnen die Energieinhalte der unterschiedlichsten Ener-
gietrager miteinander verglichen werden.

Gleichzeitig wurden ab 1978 die alteren Mal3systeme, z. B. die Steinkohleneinheit
(SKE), ersetzt. Dies gilt auch fur das altere Warmemal, die Kalorie.

Merksatz:

Ein Joule entspricht derjenigen Energiemenge, die aufgewendet werden muss, um
eine Tafel Schokolade von 100 g einen Meter zu heben. Eine Energie von 4 Joule
wird bendtigt, um ein Gramm Wasser um 1 Grad Celsius zu erwarmen.

Far die Umrechung der einzelnen Energietrager gilt:

Energietrager Einheit Heizwerte SKE-
kcal MJ Faktor
Steinkohle kg 7 000 23,9 1,00
Rohbraunkohle kg 1900 8,0 0,27
Braunkohlenbriketts kg 4 800 20,1 0,69
Brenntorf kg 3000 12,6 0,43
Stadtgas m® 3850 16,1 0,55
Erdgas m® 7 600 31,8 1,09
Erdol kg 10 100 42,3 1,44
Benzin kg 10 400 43,5 1,49
Leichtes Heizol kg 10 200 42,7 1,46
Schweres Heizol kg 9 800 41,0 1,40
Elektrischer Strom kWh 860 3,6 0,123

Verandert nach: Unterrichtsmodell Energie, Deutsche Shell AG, Hamburg, S. 16

Ubersicht tiber Energieeinheiten und Umrechnungsfaktoren (Standartwerte)

Am 2. Juli 1969 wurde das ,Gesetz Uber die Einheiten im Messwesen® (s. BGBI. I, S.
981) erlassen. Hierin und in den nachfolgenden Verordnungen wird fur den geschaft-
lichen und amtlichen Verkehr in der Bundesrepublik Deutschland die Umstellung von
Einheiten des technischen MelRRsystems auf das internationale System von Einheiten
geregelt (Systéme International d’Unités, Abkurzung Sl). Die SI-Einheiten sind fur die
Bundesrepublik Deutschland als gesetzliche Einheiten ab 01.01.1976 verbindlich.

Definierte Einheiten flr Energie:
e Joule (J) fur Energie, Arbeit, Warmemenge
e Watt (W) fur Leistung, Energiestrom, Warmestrom
1 Joule (J) = 1 Newtonmeter (Nm)
= 1 Wattsekunde (Ws)
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2.5.2 Energieflisse in der Schule

Lerninhalt:

e Die Schule wird mit verschiedenen Energietragern versorgt.

e Bei der Energieversorgung fallen hohe Kosten an.

e Durch effektiven Einsatz kann Energie gespart werden.

e Erfassung von Messwerten. Anlage von Temperaturprofilen.

e Befragungen zum Energiehaushalt der eigenen Schule durchfuhren.

e Bewertung des Energiehaushaltes und Ergriindung von Einsparmaoglichkeiten.

o Maoglichkeiten einer ressourcenschonenden, umweltgerechten Nutzung der ein-
gesetzten Energietrager diskutieren.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung:

Wie im Haushalt wird auch in der Schule Energie umgesetzt, um Klassenraume zu
heizen oder elektrische Gerate zu betreiben. Dazu werden fossile Brennstoffe (Erd-
gas oder Erddl) und elektrischer Strom aus den Netzen der ortsansassigen Energie-
versorger eingesetzt. Schulen zahlen hierfur - je nach Grofde — bis uber 50.000 €
jahrlich.

Das difu (Deutsches Institut fur Urbanistik, Difu-Berichte 1/2000, S. 8) hat ermittelt,
dass deutsche Stadte jahrlich durchschnittlich 30 € pro Einwohner fur die Energie-
umsetzung von Verwaltungsgebauden, Schulen, Krankenhausern .... ausgeben und
sich 15 % dieser Kosten durch einen wirtschaftlicheren Umgang mit der Energie ein-
sparen lielken. Bei einer Stadt mit 100.000 Einwohnern entsprache das einer Einspa-
rung von 500.000 € jahrlich. Es bietet sich also an zu erkunden, wie wirtschaftlich die
Energie eingesetzt bzw. an welchen Stellen Energie verschwendet wird.

In Unterrichtsraumen sollte eine Temperatur von 20° C herrschen, in Fluren, auf Toi-
letten und beheizten Nebenraumen reicht eine Temperatur von 15° C (Sollwerte
nach DIN 4701). Schon bei Temperaturen, die um 1° C Uber den Sollwerten liegen,
werden 5-6 % mehr Energie bendtigt, fallen somit entsprechend hohere Heizkosten
an.

Jede Schilerin und jeder Schiuler tragt etwa mit 100 Watt zur Raumerwarmung bei.
Zu berucksichtigen sind auch witterungsbedingte Effekte (Sonnenschein, Aul3entem-
peratur, lange Dunkelheit) und die Lage der zu untersuchenden Raume (Keller, Erd-
geschoss, ...). Es bietet sich an, ein Temperaturprofil ausgewahlter Bereiche (Klas-
senraum, Fachraum, Gang, Treppenhaus) zu erarbeiten und somit eine Grundlage
fur notwendige Veranderungen zu legen.

Durch Befragungen des Hausmeisters oder der Schulleitung sollen die Schuilerinnen
und Schuler sich Uber den Energieumsatz informieren und die anfallenden Kosten er-
fragen bzw. berechnen. Die Ergebnisse konnen in einem Fragebogen erfasst wer-
den.

Neben Befragungen bieten sich stichprobenartige Kontrollen an, durch die z. B. Uber-
pruft wird,

e 0b die Beleuchtung ausgeschaltet wird, wenn die Schulerinnen und Schiler ihren
Klassen- oder Fachraum verlassen,

e ob wahrend des Luftens Heizungen auf Hochtouren laufen, da regelbare Ther-
mostatventile fehlen,
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e ob Turen und Fenster beim Verlassen von Klassen- bzw. Fachraumen verschlos-
sen werden.

In den Klassen- oder Fachraumen muss immer wieder gellftet werden, um Frischluft
zuzufuhren. Hier bietet es sich an, nach dem Dauerluften bzw. StoRluften ein verglei-
chendes Temperaturprofil anzulegen. Dabei konnten die Schuilerinnen und Schiler
untersuchen, welche Raumtemperatur sich jeweils nach bestimmten Zeitabstanden
nach dem Luften einstellt.

Materialien:
Anregungen fur Befragungen und Langzeituntersuchungen:

M1: Energietrager und Energieumsatz in der Schule
1. Mit welchen Energietragern wird die Schule versorgt? Kreuze an!

O Heizol
O Strom
O Erdgas
O Fernwarme
2. Erfasse in einer Tabelle den Umsatz der Energietrager. Lies eine Woche lang ab.

Der Umsatz des Wochenendes kann am darauffolgenden Montag abgelesen wer-
den.

Mo Di Mi Do Fr Sa/So |Umsatz Kosten

Heizdl (in 1)

Gas (in m®)

Strom
(in KWh)

Fernwarme (in
kWh)

3. Erkundige dich beim Hausmeister Uber den Jahresumsatz der genannten Ener-
gietrager und die anfallenden Kosten.
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M2: Wir untersuchen die Temperaturen im Schulgebaude

Arbeitsblatt fiir die Schulerinnen und Schiler

Trage die Temperaturen in deinem Klassenraum/in einem Fachraum (Physik/Che-
mie/Biologie, Zeichensaal, Musikraum ...) und im Schulflur morgens vor Unterrichts-
beginn, in der ersten Pause und nach Unterrichtsende ein.

Temperatur im Klassenzimmer

Temperatur Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

morgens

1. Pause

Unterrichtsende

Temperatur im Fachraum, Bsp.:

Temperatur Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

morgens

1. Pause

Unterrichtsende

Temperatur im Gang oder Treppenhaus

Temperatur Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

morgens

1. Pause

Unterrichtsende
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M3: Wann wird geheizt? Wird die Warmeenergie wirtschaftlich verteilt? Wie viel
Geld gibt die Schule im Jahr fur Energie aus?

Fragebogen:
Besteht die Mdglichkeit einer automatischen Tempe- ( )ja ( )
raturabsenkung in der Nacht? J nein
Gibt es bei niedrigen AuRentemperaturen Probleme, ( )ja (...)
die Raumtemperatur effektiv einzustellen? J nein
Wann werden die Raumtemperaturen abgesenkt? () mittags, ab ........ Uhr
() nachts, von ....... Uhr bis ........ Uhr
() am Wochenende,
von
bis
Gibt es Probleme mit der Nachtabsenkung? () nein
()3, Z. B

Kann die Temperatur in den Klassenraumen oder
Fachraumen individuell verandert werden?

() in den Klassenraumen
() inden Fachrdumen
() Sonstige, Z.B. oo,

() nein

In welchen Raumen sind regelbare Thermostatventi-

le angebracht?

Kénnen Fachraume, die nicht stéandig belegt sind,

bedarfsangepasst beheizt werden? ()Jja,Z. B
() nein

Existieren flr diese Rdume separate Heizkreise?
()Jja, Z. B
() nein

Ist die Schule mit einem Niedertemperatur- oder|( )ja

Brennwertkessel ausgestattet? () nein

Wann, wie oft und von wem werden Energieumsatz
und Temperatur kontrolliert?

Welche Kosten fallen jahrlich fir die Energieversor-
gung der Schule an?
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2.5.3 Energieflisse und Verbrauchssektoren in Deutschland

Lerninhalt:

e Daten und Zahlen zur nationalen und internationalen Energieversorgung - Einfuhr
und Aufkommen wichtiger Primarenergietrager - Reserven und Ressourcen

Hinweise:

Far die Schulerinnen und Schuler ist es selbstverstandlich, dass sie oder ihre Eltern
jederzeit Benzin bzw. Diesel tanken kénnen, die Gas-, Ol- oder Elektroheizung auf
Knopfdruck anspringt, der Kihlschrank, die Stereoanlage, das Fernsehgerat und die
Waschmaschine zu jeder Tages- und Nachtzeit mit elektrischer Energie betrieben
werden kdnnen.

Nach dem im Juni 2000 zwischen der Regierung und der Wirtschaft vereinbarten
Ausstieg aus der Kernenergie ist zur Zeit besonders interessant, wie sich die Ange-
bots- und Verbrauchsstrukturen in der Zukunft entwickeln werden. Der angestrebte
Umstieg setzt u. a. voraus, dass in Deutschland Energie eingespart wird und erneu-
erbare Energietrager verstarkt eingesetzt werden. Gleichzeitig ist dies eine Vorbe-
dingung, um die Umweltbelastung zu reduzieren und die CO2-Absenkung zu verwirk-
lichen, zu denen sich die Bundesregierung verpflichtet hat.

Um die Zusammenhange der nationalen und internationalen Energieversorgung zu
verstehen, benodtigt man aktuelle Daten und Zahlen.

Aus Grunden des copyrights und der Aktualitat wird hier auf den Abdruck von Mate-
rialien bewusst verzichtet. Stattdessen wird verwiesen auf aktuelle Publikationen des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie.

Unter der Adresse http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/energie.html finden Sie
zahlreiche Hinweise auf aktuelle Broschiren, Flyer etc. Sie sind nach Themenberei-
chen zusammengestellt und stehen vielfach auch als PDF-Download zur Verfigung.
Alle bestellbaren Publikationen werden unentgeltlich abgegeben. Die Lieferung von
Einzelexemplaren, insbesondere an Privatpersonen, erfolgt frei Haus.

Weitere Informationen finden Sie unter:

Bundesministerium far Bestell-Fax: (02 28) 42 23 - 462,
Wirtschaft und Technologie Telefon: (03018) 615 - 4171,
Postfach 30 02 65

53182 Bonn E-Mail: : bmwi@gvp-bonn.de

Internet: www.bmwi.de
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Aufgaben:

1. Informiere dich Uber den aktuellen Energiefluss in der Bundesrepublik Deutsch-
land.

2. Informiere dich,
- wie viel Prozent aller Energietrager heute in die Bundesrepublik Deutschland
eingefuhrt werden,

- welche Staaten die Bundesrepublik Deutschland mit Energietragern versorgen.
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254 Lokale und globale Energiestréme (Golfstrom)

Lerninhalte
e Der Golfstrom ist flr das Klima in Westeuropa von grof3er Bedeutung.

e Ohne den Golfstrom herrschte in Nord- und Westeuropa ein Klima wie im Nordos-
ten Nordamerikas und in Gronland.

e Meeresstromungen wie der Golfstrom sorgen fur einen Temperaturausgleich in
den Ozeanen und eine gleichmaRige Verteilung der im Meerwasser gelosten
Stoffe (Salze). Ohne diesen Austausch wirden manche Gebiete der Ozeane flr
Lebewesen unbewohnbar.

Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung

Als Einstieg ins Thema bietet sich als stummer Impuls eine Folienvorlage mit ausge-
wahlten Schlagworten an (M1). Die Schulerinnen und Schuler stellen erste Vermu-
tungen an und Uberprufen diese durch Bearbeitung des Materials (M2). Dabei wird
ihnen bewusst, welche Bedeutung der Golfstrom fir das Uberleben der Menschen in
Mitteleuropa hat.

M1

Klimal strophe

Wenn der Go <rom versieqt

Neue Elszelt 1 Nordeuropa?
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M2: Der Golfstrom sichert das wirtschaftliche Uberleben der Menschen in wei-
ten Teilen Europas

Die groften ,Flusse“ verlaufen in den Ozeanen. In ihnen werden so gewaltige Was-
sermassen transportiert, dass im Vergleich dazu der Nil oder der Amazonas winzige
Rinnsale sind. Der Golfstrom z. B. befoérdert etwa tausend mal mehr Wasser als der
Mississippi.

Die Meeresstromungen sind fir das Klima von entscheidender Bedeutung. Ohne den
warmen Golfstrom ware die Westkuste Skandinaviens genau so unbewohnbar wie
die Ostkuste Gronlands.

Wie ist das zu erklaren? Kaltes Wasser ist schwerer als warmes Wasser, salzreiches
schwerer als salzarmes Wasser. So sinkt das kalte Wasser im Bereich der Pole in
die Tiefe ab und bewegt sich langsam in Richtung des Aquators. Durch die Sogwir-
kung, die auf diese Weise entsteht, flielt gleichzeitig an der Oberflache warmes
Wasser vom Aquator zu den Polen. Dadurch entsteht ein dauernder Kreislauf. Neben
der unterschiedlichen Erwarmung des Wassers ist fur den Verlauf dieser Stromung
auch noch die Erddrehung von Bedeutung, die die Meeresstrome wie die Winde aus
ihrer ursprunglichen Richtung ablenkt.

% SR (( )

Nordamerika

G f Atlantischer
(R

o

Siudamerika

Pazifik

—— warme Meeresstrome

—  kalte Meeresstrome
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Wie im Kartenausschnitt zu erkennen ist, fliet der warme nérdliche Aquatorialstrom
von Afrika nach Stidamerika. Er vereinigt sich mit einem Teil des stdlichen Aquatori-
alstromes, der an der stdwestafrikanischen Kiste entsteht und an der siidamerikani-
schen Kuste entlang in nordliche Richtung ins Karibische Meer stromt. Zwischen der
Halbinsel Yucatan und Kuba gelangt die warme Strdomung in den Golf von Mexiko
(daher kommt die Bezeichnung ,Golfstrom®), wo sich das Wasser in den tropischen
Gebieten wochenlang weiter erwarmt. Zwischen Florida und den Bahamas bzw. Ku-
ba hat der Golfstrom etwa eine Breite von 75 km und erreicht an manchen Stellen ei-
ne Tiefe von knapp einem Kilometer. Die Wassertemperatur betragt an der Oberfla-
che Uber 25° C. Weiter nach Norden wird der Golfstrom immer breiter und erreicht in
der H6he von New York eine Breite von etwa 480 km. Nordlich von Neufundland trifft
er auf den kalten Labradorstrom. Von hier aus flie3t der Golfstrom, oder jetzt genau-
er der ,Atlantische Strom“, nach Nordosten, in Richtung Europa. Im 6stlichen Atlantik
spaltet sich der warme Meeresstrom in mehrere ,Aste“ auf. Ein nordlicher Ast reicht
bis Island, eine sudliche Abzweigung fliel3t in Richtung der Azoren und Kanarischen
Inseln. Die mittlere und groRte Stromung fliel3t bis zur europaischen Kuste und dann
entlang der Westkuste Skandinaviens nach Norden. Am Rande des Polarmeeres
taucht die Strdmung ab in die Tiefe. Uber 2 Milliarden Tonnen Wasser sinken hier in
jeder Sekunde ab und erzeugen einen Sog, der den Nachschub warmen Wassers
aufrecht erhalt.

In den anderen Ozeanen gibt es keine Meeresstromung, die fur das Klima eine ver-
gleichbare Bedeutung hat.

Aufgaben:
e Wer ist der ,Motor” der Meeresstromungen?

e Welche Bedeutung haben die warmen Meeresstromungen fur Island und die
Westklste Skandinaviens?

e Die Meeresstromungen beeinflussen nicht nur die klimatischen Bedingungen auf
den Kontinenten, sondern auch die Lebensbedingungen der Tiere in den Ozea-
nen. Informiere dich dariber in deinem Biologiebuch!
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255 Die Warmwasserheizung — Energietransport im Kreislaufsystem

Lerninhalte

e Thermische Energie wird durch Warmestromung Ubertragen.

e Die Warmestromung ist verbunden mit einem Stofftransport.

e Bei der Warmwasserheizung treten Warmeleitung, -strémung und -strahlung auf.

Hinweise zu unterrichtlichen Umsetzung

Als Einstieg bietet sich eine Folie an, die die wichtigen Elemente einer Heizungsan-
lage zeigt (M1). Die Schulerinnen und Schuler benennen und beschreiben die ein-
zelnen Anlagenteile und aufdern sich zur Funktionsweise.

Folgende Zusammenhange kdnnen thematisiert werden: Im Heizkessel erfolgt eine
Umwandlung der chemischen Energie des Brennstoffs (Gas, Ol) in Warmeenergie.
Diese wird durch Warmestromung zu den Heizkdrpern Ubertragen (transportiert).
Von der Oberflache der Heizkorper wird die Warme durch die Warmestrahlung an die
Raumluft abgegeben.

Zur Veranschaulichung kann man einen einfachen Versuch durchfihren (M2), der
die genannten Vorgange veranschaulicht.
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Arbeitsblatt fiir die Schulerinnen und Schiler

M1: Modell einer Warmwasserheizung

—

|

M2: Einfacher Versuch zur Funktionsweise der Heizungsanlage

Benotigte Materialien: Rechteckrohr, Stativmaterial, Wasser, Kaliumpermanganat,
Kerze oder Gasbrenner, Streichholz, Spatel oder Loffel

w Versuchsbeschreibung:

A Befestige ein Rechteckrohr mit Stativmaterial und fulle
es mit Wasser.

4 Fulle mit dem Spatel oder dem Loffel einige Kornchen
Kaliumpermanganat in die Offnung des Rohres.

% Erhitze das Rohr mit einer Kerze oder einem Gasbren-
ner.

0o

Beobachtung:

Erklarung:
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2.5.6 Energiefluss in der Natur

Sonnenlicht
Energie

Die Energiequelle des ge-
samten Lebens ist die Son-
ne. Ohne sie konnte der
Energiefluss in Form der
skizzierten ,Einbahnstralle"
nicht aufrecht erhalten wer-
den.

bauen Traubenzu-
cker (Energieliefe-
rant) auf.

Sie kdénnen aus e-
nergiearmen Stoffen
energiereiche Stoffe
herstellen.

Nahrung

>

Energle .................................

nehmen die in der
pflanzlichen und tieri-
schen Biomasse ge-
speicherte Energie auf.

Tiere und Menschen kdénnen keine Fotosyn-
these durchfiihren. Sie sind somit nicht in
der Lage, aus energiearmen Stoffen ener-
giereiche Stoffe herzustellen. Deshalb sind
sie auf das organische Material aus der Nah-
rung angewiesen.
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tote Lebewe-

sen e

o e

Energie
bauen

o

energie-

reiche Stoffe zu
energiearmen
Stoffen ab.



2.5.6 Energiefluss in der Natur - L6sung

PR

»Erzeuger" & ,Verbraucher" & Ausschei- LZersetzer"
Pflanzen Nahrung Tiere (Pflanzen-und dung Bakterien und
bauen Traubenzu- Fleischfresser), tote Lebewe-  Pilze
_ I:> cker (Energieliefe- I:> Mensch sen
Sonnenlicht rant) auf. I:>
Energie Energie  hohmen die in der

Sie kénnen aus e- pflanzlichen und tieri- Energie .
nergiearmen Stof- schen Biomasse ge- ba.uﬁ A g{“*ﬁig'e'
fen energiereiche speicherte Energie auf. reiche storie zu

energiearmen

Stoffe herstellen. Stoffen ab.

Die Energiequelle des ge- Tiere und Menschen kénnen keine Fotosyn-
samten Lebens ist die Son- these durchfuhren. Sie sind somit nicht in
ne. Ohne sie konnte der der Lage, aus energiearmen Stoffen ener-
Energiefluss in Form der giereiche Stoffe herzustellen. Deshalb sind
skizzierten ,Einbahnstralle" sie auf das organische Material aus der
nicht aufrecht erhalten wer- Nahrung angewiesen.

den.

:> Strahlungsenergie & Warmeenergie wird an die Umgebung :> Chemische Energie
abgegeben
(gelb) (blau) (rot)
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Aufgaben:

1. Erganze die folgenden Lickenworter: Bakterien und Pilze, ,Erzeuger®, Mensch,
Pflanzen, Tiere (Pflanzen- und Fleischfresser), ,Verbraucher®, ,Zersetzer®

2. Die Pfeile beschreiben den Energiefluss in der Natur. Male sie in der richtigen
Farbe aus!

=

(gelb)

Strahlungsenergie

A

(blau)

Warmeenergie wird an die
Umgebung abgegeben

=

(rot)

Chemische Energie

3. Informiere dich, welche Bedeutung die Pflanzen, die Tiere, der Mensch und die
Bakterien bzw. Pilze fir den Energiefluss haben.

4. Schreibe mdglichst viele W-Fragen zum Energiefluss auf, die mit Hilfe der Uber-
sicht zu beantworten sind.

5. Notiere dir zehn entscheidende Begriffe. Prasentiere nur mit Hilfe dieser Stich-

punkte einen Fachvortrag zum Thema ,Energiefluss in der Natur®
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3 Literatur- und Internethinweise
3.1 Literatur

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (Hg.): Zahlen und Fakten, E-
NERGIE DATEN 2000, Nationale und internationale Entwicklung, Berlin, 2000

Hauptberatungsstelle fir Elektrizitatsanwendung e.V. — HEA — im Rahmen des AR-
BEITSKREISES SCHULINFORMATION ENERGIE (Hg.): Energiesparen in der
Schule, Arbeitsblatter, Losungshilfen, Kopiervorlagen, Energie-Verlag GmbH, Hei-
delberg, 2. Auflage, 1998

MUCKENFUR, Heinz; WALz, Adolf: Neue Wege im Elektrikunterricht, 2. tGberarbeitete
Auflage, Aulis Verlag Deubner & Co KG, Kdln, 1997

Rauwm, Bernd; ScHMIDT, Gerd-Dietrich (Hg.): Energie — Natur, Mensch, Technik, Lehr-
buch fur den Lernbereich Naturwissenschaften, PAETEC Schulbuchverlag, Berlin,
2000

ScHMIDT, Gerd-Dietrich (Hg.): Die Sonne — Quelle unseres Lebens, Lehrerheft fur
den fachutbergreifenden Lernbereich ,Naturwissenschaften, PAETEC Schulbuchver-
lag, Berlin, 1996

ScHMIDT, Gerd-Dietrich (Hg.): Die Sonne — Quelle unseres Lebens, Arbeitsheft fur
den fachubergreifenden Lernbereich ,Naturwissenschaften, PAETEC Schulbuchver-
lag, Berlin, 1995

ScHwmIDT, Gerd-Dietrich (Hg.): Energiequellen, Energieversorgung der Menschheit,
Arbeitsheft fir den fachlbergreifenden Lernbereich ,Naturwissenschaften, PAETEC
Schulbuchverlag, Berlin, 1995
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3.2 Internetadressen

Adresse

http://www.learn-line.nrw.de/
angebote/agenda21/thema/energie.htm

http://www.hea.de/

http://www.learn-line.nrw.de/angebote/
agenda21/archiv/01/11/par09info.htm

http://www.iwr.de/wind/veroeff/schule.html

http://www.iwr.de/solar/veroeff/schule.html

http://www.bine.info/

Hinweise

Links, Daten, aktuelle Nachrichten und Pres-
seartikel, Projekte, Lexikon, Energie und
Schule, Energie Ubergreifend, Unterrichtsma-
terialien

Hier finden Sie ausgewabhlte Informationen
und Medienangebote fur den Bildungsbereich.

Doppel CD-ROM - Energiewelten

Experimente zur Fotovoltaik - Solarkoffer
SOLARTRAINER junior

Versuche zur Fotovoltaik - Lehrsystem
SOLARTRAINER Profi

Experimente zur Windenergie - Windkoffer

Experimente zu Wasserstoffenergie - Wasser:
stoffkoffer

Filmverleih VHS-Video
Energiecheck

Schwerpunkt "Zukunftsaufgaben Energie und
Klimaschutz"

Experimente zur Windenergie, Modellbausatz:
Sonnen- und Windenergieanlagen

Experimente mit Solarzellen
Sachinformation, Kopiervorlagen und Unter-
richtshilfen (Arbeitsblatter, Lésungsblatt), DIN
A 4, 54 Seiten, schwarz/weil3, Modellbausatz:
Sonnen- und Windenergieanlagen

Informationen zu den Themen Klimaschutz,
Wind-, Solarenergie und Energiesparen kon-
nen beim Informationsdienst BINE kostenlos
im PDF-Format heruntergeladen werden.

Infos zum Geothermiekraftwerk in Landau/Pfalz:
http://www.ka-news.de/karlsruhe/news.php4?show=dab2007530-1822I

http://www.mufv.rlp.de/index.php?id=2386

http://www.geox-gmbh.de/de/Projekt Landau.htm

Neue Zahlen zur Windenergie bis einschlie3lich 2007:
http://www.wind-energie.de/de/statistiken

Zahlenwerte ,Energieaufwand” zu den Kapiteln 2, 3, 4 und 5:
http://www.novafeel.de/fitness/kalorienverbrauch.htm
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