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Quellennachweis:

Die mit " versehenen Seiten "10 Experimente zur Wärmepumpe" sind von mir vor einigen Jahren
für die INFEL (Informationsstelle für Elektrizitätsanwendung,Zürich) verfasst worden und werden dort als
Unterrichtsunterlagen angeboten.

Die mit * versehenen Seiten sind Kopien von Unterrichtsunterlagen oder enthalten Teile von

Unterrichtsunteriagen, die von der INFEL angeboten werden.
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Erneuerbare Energien
Regenerative Energien, Additive (Alternative) Energien
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Erneuerbare Energien 1.00

ERSCHÖPFLICHE UND UNERSCHÖPFLICHE ENERGIEN
Alle Energiequellen, die wir heute kennen, lassen sich drei grossen Familien
zuordnen:

Fossile Energieträger
Erdöl, Erdgas, Kohle und Torf gehören zu den vor Urzeiten entstandenen fossilen
Energieträgern. Sie sind nicht in unbeschränkter Menge vorhanden und gehen
darum irgendwann zur Neige. Man nennt sie deshalb erschöpfliche oder nicht

erneuerbare Energien.

Kernbrennstoffe

Uran und Thorium sind Kernbrennstoffe,. mit denen Atomkraftwerke betrieben

werden. Auch sie gehören zu den erschöpf lichen Energieträgern.

Erneuerbare Energien
Die erneuerbaren Energien sind dagegen nach menschlichen Zeitbegriffen
unerschöpflich:Die Natur sorgt dauernd für ihre Erneuerung. Sie werden aus
drei völlig verschiedenen Quellen gespiesen: Aus Sonnenenergie,, aus
Wärmeenergie im Erdinnern und aus der Rotationsenergie der Erde.

Sonnenenergie
Die Strahlungsenergie der Sonne kann direkt genutzt werden:

Beim Sonnenkollektor wird Wasser erwärmt und zum Aufheizen des Warm-

wassers oder des Gebäudes genutzt.

Bei solarthermischen Kraftwerken wird die Sonnenstrahlung durch Spiegel-

Systeme so stark gebündelt, dass mit der entstehenden Wärme Dampf erzeugt
werden kann. Dieser treibt über eine Turbine einen Generator zur Strom-

erzeugung an.

Bei der passiven Nutzung wird durch die besondere Bauweise der Häuser
möglichst viel Sonnenwärme eingefangen, Z. B. durch den Anbau von sogenann-
ten Wintergärten.

Solarzellen erzeugen direkt elektrischen Strom. Sie eignen sich
beispielsweise für die Stromversorgung von abgelegenen Alphütten.
Befinden sich sehr viele Solarzellen in derselben Anlage, spricht man

von einem fotovoltaischen Kraftwerk.

Die Strahlungsenergie der Sonne kann aber auch indirekt genutzt werden. Sie

ist nämlich auch verantwortlich für die Erwärmung der Meere,, für die

Entstehung von Pflanzen, des Windes und der Wellen im Meer. Selbst das aus

der Gülle unserer Bauernhöfe entstehende brennbare Biogas ist auf die Sonne

zurückzuführen. Schliesslich wärmt die Sonne aber auch unsere Umgebung,

nämlich die Luft, das Erdreich und das Grundwasser. Diese Wärme kann mittels

Wärmepumpen ebenfalls genutzt werden.

Wärmeenergie aus dem Erdinnern
Die Energie des teils flüssigen und sehr heissen Kerns im Erdinnern kann als
thermische Energie (Erdwärme) nutzbar gemacht werden.

Rolationsenergie
Die Rotationsenergie der Erdkugel bewirkt im Zusammenspiei mit den
Anziehungskräften von Sonne und Mond Ebbe und Flut. Diese Wasserbewegungen

können mit Gezeitenkraftwerken genutzt werden.



Erneuerbare Energien 1.01

Aufgaben: 1. Studiere das Blatt "Erschöpfliche und unerschöpfliche Energien !"
2. Schneide die Zeichnungen aus und klebe sie auf das entsprechende Arbeitsblatt!
3. Schneide die vorgegebenen Begriffe aus und beschrifte damit die Darstellung.

^/C/C/G/C/CM:

0 <^^

M
ii

Fotovol ta isches Kraftwerk

Wasserkraftwerk

Erdrotation

Feuerungen
Erdwärme

Wellenkraftwerk

Meereswärmekraftwerk

Sonnenkollektoren

Geothermisches Kraftwerk

Solarthermisches KraftwerK.

Biogasanlage

Solarzellen

Passive Nutzung

Wellenenergie

Windgenerator

Strahlungsenergie (5x)

Biogas

Windenergie

Gezeitenkraftwerk

Wasserkraft

Wärmepumpe

Holz

Meereswärme

Umgebungswärme



Erneuerbare Energien 1.02

Wir unterscheiden erschöpfliche oder nicht erneuerbare Energien und unerschöpfli-
ehe oder erneuerbare Energien. Erschöpf lich sind die Kernenergie und die fossilen

Energien: , , und

Die unerschöpflichen Energien werden von der Sonne^ der Wärme aus dem Erdinnern
oder von der Erdrotation gespiesen.



Erneuerbare Energien 1.03 L

Wir unterscheiden erschöpf liche oder nicht erneuerbare Energien und unerschöpfli-
ehe oder erneuerbare Energien. Erschöpf lich sind die Kernenergie und die fossilen
Energien: tldga. ^ , Efidöt , __^ojite. und _To1^
Die unerschöpflichen Energien werden von der Sonne, der Wärme aus dem Erdinnern
oder von der Erdrotation gespiesen.
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Erärotation

Q ^^

Geothermlsches

Kraft werk

W-Ss
Sonnenkollektoren

u.. , iu, ju

Fotovol falsches
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kraftwerk

Diogasanliige l^asserkrafcwerk Wärmepumpe Solaczellen
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Energieumwandlung 2.01

Umwandlung erneuerbarer Energien in Endenergie

PRIMARENERGIE ENERGIEWANDLER ENDENERGIE

Solarstrahlung <( Kollektor

Hilfsenergie ^

Ŵärmeenergie einer
Flüssigkeit

Solarstrahlung < Solarzelle ]> elektrische

Energie

^fm

Windenergie [ Windkonverter elektrische

Energie

Umweltwärme ( Wärmepumpe
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Wärmeenergie einer
Flüssigkeit
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• Vergären
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Wasserkraft Wasser-
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elektrische

Energie



Energieumwandlungen 2.02
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Energieumwandlungen 2.03 L
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Sonnenkollektoren
Flachkollektoren, Solarturm- und Solarfarm • Kraftwerke



Sonnenkollektoren 3.00
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schwarz mit Glasabdeckung

schwarz ohne Glasabdeckung

hell ohne Glasabdeckung

hell mit Glasabdeckung

Minuten
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Bestrahlung mit Halogenlampe im Parabolspiegel, Abstand zum Koltektor 60 cm.
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Sonnenkollektoren 3.01

Das Prinzip eines Sonnenkollektors ist einfach:Die Licht- und Wärmestra.hlung
trifft auf eine Oberfläche/ von der sie möglichst vollständig aufgenommen
(absorbiert) wird.. Die entstehende Wärme wird durch eine Wärmeträgerflüssigkeit

(z. B. Wasser mit Frostschutz) an den Gebrauchsort transportiert. Da die

Sonnenenergie eine geringe Leistungsdichte aufweist (d. h. es fällt nur
relativ wenig Energie auf einen m2), muss die Sonnenstrahlung von möglichst
grossen Flächen eingefangen werden. Dies kann auf zwei Arten geschehen:
Entweder durch Verwendung von grossflächigen Absorbersystemen,. sogenannten

Flachkollektoren, oder durch den Einsatz von optischen Systemen

(Linsen, Spiegel), welche die Sonnenstrahlung, die auf eine grosse Fläche
fällt, in einem Punkt oder einer Linie konzentrieren.Konzentrierende

Systeme funktionieren jedoch nur mit parallel einfallenden, direkten
Sonnenstrahlen und nicht mit der ungerichteten^ diffusen Strahlung.

Flachkollektoren

Bei den in der Schweiz herrschenden Klimaverhältnissen kann für die direkte

Umwandlung von Sonnenstrahlung in Wärme nur der Flachkollektor verwendet
werden, da bei uns der Anteil an diffuser Strahlung recht gross ist.

Flachkollektoren eignen sich für die Warmwasserversorgung und für die
Wassererwärmung bei Schwiminbädern. In der Übergangszeit vermögen sie auch
einen gewissen Beitrag an die Raumheizung zu liefern.

1. Flachkollektor 2. Wärmetauscher oder Wärmespeicher
3. Zusatzheizung (Öl. Gas) 4. HeizRörper oder Fussbodenheizung
5. Warmwasser für Küche.Bad 6. Umwäizpumpe. thermostatgesteuert
7. Kaltwasserzuleitung

Der einfachste Flachkollektor besteht aus einem schwarzen Schlauch. Etwas

geeigneter sind schwarze Gummimatten mit dünnen Kanälen, in denen das Wasser
zirkulieren kann. Die Wärmeverluste in solchen unverglasten Kollektoren

sind jedoch gross: Der Absorber gibt einen Teil der Wärme an die Luft ab.
Durch eine einfache oder mehrfache Abdeckung mit Glas kann der Wirkungsgrad
eines Kollektors stark verbessert werden. In vielen Gebieten der Schweiz

könnte ein grosser Teil des Warmwasserverbrauchs mit Flachkollektoren
bereitgestellt werden. Die Anlagekosten sind jedoch noch so hoch, dass es
immer noch etwas billiger ist, das Warmwasser mit Heizöl aufzuheizen - und
so lassen es halt auch viele "Umweltschützer" bei der Theorie bewenden !



Sonnenkollektoren 3.02

Versuche mit Flachkollektoren Wir stellen ein Flachkollektor-

modell an die Sonne oder bestrah-

len es mit einer hellen künstli-

chen Lichtquelle. Nach jeweils

gleichen Zeitintervallen messen

wir die'Temperaturzunahme:

a) bei heller Absorberfläche ohne

Glasabdeckung;

b) bei dunkler Absorberfläche ohne

Gla. sabdeck.ung;

c) bei heiler Absorberfläche mit

Glasabdeckung;

d) bei dunkler Absorberfläche mit

Glasabdeckung.

Notiere die Messergebnisse! Was

zeigen uns die Messergebnisse ?

Absorberflache Endtemperaturen in °C nach folgenden Zeitintervallen in Min

0 10 20 30 40 so

hell

ohne Glasabdeckung

schwarz

ohne Glasabdeckung

hell

mit Glasabdeckung

schwarz

mit Glasabdeckung

Ergebnisse:

Eine dunkle Fläche übernimmt (absorbiert) die auffallende Strahlung und wird
dadurch aufgeheizt. Durch eine einfache oder mehrfache Abdeckung mit Glas kann
der Wirkungsgrad eines Kollektors stark verbessert werden . Die Sonnenstrahlung
kann nahezu ungehindert durch die Glasabdeckung dringen. Nach der Umwandlung
in Wärmest rahlung wird diese Wärme vom Glas zurückgehalten .Der Kollektor wirkt
als Wärmefalle. Den gleichen Effekt nutzt man schon lange beim Treibhaus.
Gleichzeitig verhindert die Glasabdeckung, dass der Absorber durch die
vorbeiströmende Luft abgekühlt wird.



Sonnenkollektoren 3.03 L

Versuche mit Flachkollektoren
Wir stellen ein Flachkollektor-

modell an die Sonne oder bestrah-

len es mit einer hellen künstli-

chen Lichtquelle. Nach jeweils

gleichen Zeitintervallen messen

wir die Temperaturzunahme:

a) bei heller Absorberf lache ohne

Glasabdeckung;

b) bei dunkler Absorberfläche ohne

Glasabdeckung;

c) bei heller Absorberfläche mit

Glasabdeckung;

d) bei dunkler Absorberf lache mit

Glasabdeckung.

Notiere die Messergebnisse! Was

zeigen uns die Messergebnisse ?

1 A o ia. t^. o n

Abto'ibe. t mit Wä.^.me. t/iä.ge. fL (Ua.4.4 e. -t

Gta.t-Abde. c. k. u. ng

Absorberfläche Endtemperaturen in °C nach folgenden Zeitintervallen in Min

0 10 20 30 40 50

hell

ohne Glasabdeckung 20 2S 36 39 39,5 40

schwarz

ohne Glasabdeckung 20 42 50 52 52 52

hell

mit Glasabdeckung 20 30 32 34 35 36

schwarz

mit Glasabdeckung
20 43 5) 55 57 5S

Ergebnisse: )- Vu. nkii Tiäckin ne. h.me. n. me. h. 'i Ua.tme. e. naAg-t. e. au^ a. ils he.Ua

2. üann da.t F^acfcfeo-E. ^afe-to^. m-f. -t Gta. & a. bge. de. ckt -i&t, k. a. nn UOA. atte.m

ba-c hoh. itin Te.mpe. la. tu. fie. n me. h». Wdfime. e.ne. ui. ie. a. u.6 de. m L.ic. ht gwlonne.n
~~' ^' ^ —i&fe.

Eine dunkle Fläche übernimmt (absorbiert) die auffallende Strahlung und wird
dadurch aufgeheizt. Durch eine einfache oder mehrfache Abdeckung mit Glas kann
der Wirkungsgrad eines Kollektors stark verbessert werden . Die Sonnenstrahlung
kann nahezu ungehindert durch die Glasabdeckung dringen. Nach der Umwandlung
in Wärmestrahlung wird diese Wärme vom Glas zurückgehalten. Der Kollektor wirkt
als Wärmefalle. Den gleichen Effekt nutzt man schon lange beim Treibhaus.
Gleichzeitig verhindert die Glasabdeckung, dass der Absorber durch die
vorbeiströmende Luft abgekühlt wird.



Sonnenkollektoren 3.04

Aufbau eines Flachkollektors

Sonnenstrahlung

direkt diffus

Abdeckung durch
eine oder zwei

Glasscheiben

Abdichtung

Rahmen

Wärmedämmung Absorber

c==>
Austritt

Wärmeträger-
flüssigkeit

Vakuumisolierter Flachkollektor

Sonnenstrahlung

Glasröhre

Absorberplatte

•Vakuum

Wärmeträgerflüssigkeit



Sonnenkollektoren 3. 05

Verschiedene Kollektortypen

Schlauchkollektor: 0° bis 30° C

Unverglaster Flach kollektor:
0° bis 3CPC

'•"...•

für Kleinanlagen und
Experimente (Dusche)
überall erhältlich

auch für Diffusstrahlung
geringe Leistung, teuer

für Schwimmbad und

Wärmepumpen
auch für Diffusstrahlung
hohe Wärmeverluste

relativ billig

Verglaster Flachkollektor:
30° bis 100°C

'^" / Ä
y^&E
'' ,v,',

--••--" .. -,..

^^^^^^^^^^^f^^f^f^^^^
^^^^f2^^^^^f'^'^^^^^^^^^^^

''SlSSSStSSäSSSSSStSS!&ä
^\'fyf>/'f-yt-\ i ."v'/. . /...'.'/ . /

für Haushalt, Gewerbe

und Industrie

auch für Diffusstrahiung
Klein- u. Grossanlagen
Kleine Wärmeverluste

Konzentrierender (fokussierender) Kollektor:
50° bis 80CP C

für Grossanlagen in
heissen Ländern

nur für Direktstrahlung
Nachführung notwendig
staubempfindlich, teuer
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Der Parabolspiegel
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Sonnenkollektoren 3.07 L

Der Parabolspiegel

SccmmiUA. m, a

(B/ie.nng^aA

Ra.cU.omiteA

1. hlcivnutvihte.n 'owJiw. ac. h. w^e. Li.clvt. au4.

2. Uo Wct/uneA.tWi&i'i au. ji-tta;ij5an, uuAd &4 wawn. Kw« KacLLomvtVi uiWLSiache. n. (Ue.

Wo.MUtAa.hiw u.nc. 'ia.&ahe./ie. Mot.e. k.Siibeitte.guvig du. dankte.n Wc.he.n.

3. Mitte, ftä.c.he. n und Sp-Lege-E e. faoäwne.n

A-ccfc Winig.

W

Jhwmo&kop

Vunkie. fiä.c-he.n Wü'oMno.n s^c.h bei

BeA-t^uiU'-ung A-taAb.

^
7^
~f~^\ TheMiom&t&'i
^

^
^
7 b-U 400 °C

Hoht&p^.e.ae^.
^

4. Sp-t. e.fle-fc Aa^e.fe^^-M-an cü-£ liiäwiM-teaUan [wui^w A-t.a

zuAücfe. ).

5. Hohüp-ie-Qii &amnelfi die. Wäwnutiuihtw -c. n exnem Punfz^:.

In (U.UiW Punkt e.ntiite.h. e.n fiüitt hohe. TempviatiiA. e.n.

^vtaU.-

^

ifK.e.gii

^
b,a 250 °C



Sonnenkollektoren 3.08

Versuche mit zylindrischem Parebolspiegel

>

Wir richten einen Licht-Wärmestrahler (Halogenlampe) auf einen zylindrischen

Parabolspiegel (Abstand etwa 60 cm) und messen die Temperatur in der Röhre,

die durch die "Brennlinie" des zylindrischen Parabolspiegels führt.

Zeit in Minuten 10

Aluminium-Röhre blank

ohne Glasabdeckung

Aluminium-Röhre blank

mit Glasabdeckung

Alurainium-Röhre schwarz

ohne Glassbdeckung

Aluminium-Röhre schwarz

mit Glasabdeckung

Die so erhaltenen Werte zeichnen wir auf Millimeter-Papier auf !

Ergebnis:
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Versuche mit zylindrischem Parabolspiegel

G-taifLokfi «ü/t Tfte. ^bh. a. u. s ii^e.kt)

Acdwa-tzeA Me. ta. if. 'ioh'L in de. fi "Btie. nni-Ln^. e."

PcLla. bot^,p-Liiqe.ti{.äc.h&

Tke. linome. te. fi

Wir richten einen Licht-Wärmestrahler (Halogenlampe) auf einen zylindrischen
Parabolspiegel (Abstand etwa 60 cm) und messen die Temperatur in der Röhre,
die durch die "Brennlinie" des zylindrischen Parabolspiegels führt.

Zeit in Minuten 10

Aluminium-Röhre blank

ohne Glasabdeckung
It 26 3) 35 36 37 3S 39 40 40.5 41

Aluminium-Röhre blank

mit Glasabdeckung
22 16 31. 35 36 41 43 45 46 46.5 47

Aluminium-Röhre schwarz

ohne Glasabdeckung
22 42 57 66 72 76 so S 3 S4 S4.S S5

Aluminium-Röhre schwarz

mit Glasabdeckung
22 40 56 67 76 ss 90 96 102 106 109

Die 50 erhaltenen Werte zeichnen wir auf Millimeter-Papier auf !

^^ 1. V-ii •SiC. hiua. lze. Rofe/te. uii. td be. ^ g.te. ^. iihil ijlä. /tme. be. i. t^ahf. iinct
u-t. e. -C ulditme. iL.

2. Ue. nn d-te. Rö'd-ta -(. n da/i BAe. nn^^.n^. a m-U a-t. nam Gf. a. iloh. ^. u.mge. be.n

wild, ul^n-kt zu.Aa-tz. C-t. c. fe zu. t AbA oAb-t-con d. e. 'i Tlt-ibliau. ^ i. tte. kt. 0-ce.

Eluiä./imu. ng -LA-t u^.e. i &ta. fL ke. t a. ti ohne. Giatiohl.
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Zylindrischer Parabolspiegel

Grafische Auswertung zu 3.09 L

°c

120

100

schwarz mit Glas

schwarz ohne Glas

hell mit Glas
hell ohne Glas

Minuten
0 l

liri

9 10

Ai0_

^ &e

_.3°_

f°_

-?A

<•. "_

5°

L#J°.

J°

schwarz mit Glas

-.-L:.^ . -—... —^- ——•_ schwarz ohne Glas

'./:

-/•''—
~7„

.'/

•Zi:
_t^ hell mit Glas

hell ohne Glas

20 ?<<••

40 [ ____:

s

4-—1-

T- -r -1° ^1-t -12
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Solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke erzeugen mit Hilfe der Sonnenenergie Wasserdampf,.
der über eine Dampfturbine einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Sie

funktionieren also ähnlich wie Kraftwerke^ die zur Erzeugung des Dampfes

mit 01, Gas, Kohle oder Uran beheizt werden. Um die notwendigen hohen

Temperaturen zu erreichen, muss die Sonneneinstrahlung grosser Flächen mit

optischen Hilfsmitteln wie Linsen oder Spiegeln konzentriert werden.

In der Praxis werden zur Konzentration der Sonnenstrahlung Parabolspiegel

oder viele Flachspiegel verwendet, die das Licht auf einen Punkt oder auf
eine Linie gerichtet reflektieren. Ein Parabolspiegel ist ein Hohlspiegel,
der die parallel zur Spiegelachse einfallende Strahlung in einem Punkt, dem
Brennpunkt, vereinigt. Ein wannenförmiger Parabolzylinder konzentriert die
Sonnenstrahlung in einer Brennlinie. Alle Spiegelsysteme sind entsprechend
dem Sonnenstand auszurichten . Mit Hilfe von automatischen Regeleinrichtungen

werden sie der Sonne in einer oder zwei Richtungen nachgeführt.

Konzentrierende Systeme fangen nur die direkte Sonnenstrahlung ein. In
unseren Breitengraden mit einem relativ hohen Anteil an diffuser Strahlung
dürften solche Kraftwerke deshalb kaum je realisiert werden. Es werden zwei
Arten von solarthermischen Kraftwerken unterschieden: Soiarturm- und

Solarfarm-Kraftwerke.

Das folgende Bild zeigt die zyllnd. rlschen Parabolspiegel des Solarfarm-
Kraft Werkes SEGS II (Leistung 15 MW) bei Dagett in der Mojave-Uüste

(Kalifornien). Links im Hintergrund. ist der Turm des grössten Solarturm-
Kraftwerkes SOLAR ONE (Leistung 10 MW) zu sehen.
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Solarfarm-Kraftwerk

Im Kollektorfeld stehen viele Reihen von zylindrischen Parabolspiegeln^ die
alle dem sich dauernden ändernden Stand der Sonne nachgeführt werden. Durch
diese Parabolspiegel wird die einstrahlende Sonnenenergie auf ein vakuum-
isoliertes Stahirohr gebündelt, das in der Brennpunktachse der Spiegelrinne

verläuft und mit zirkulierendem, hitzebeständigem Thermoöl gefüllt ist.
Dieses ermöglicht, im Gegensatz zu Wasser, einen weitgehend druckfreien

Betrieb bis über 400 °C. Das auf mehr als 400 °C aufgeheizte Öl strömt zu einem
Wärmetauscher und gibt dort die Wärmeenergie an einen Wasserkreislauf ab. Das
Wasser verdampft und treibt wie in herkömmlichen Dampfkraftwerken Turbinen
und Generatoren an. Nach den Turbinen strömt der Dampf durch den Kondensator^
wo er sich wieder in Wasser verwandelt. Das erwärmte Kühlwasser wird/ sofern

für die Wärme kein Bedarf vorhanden ist, einem Kühlturm zugeführt. Sollte die
Kraftwerksanlage trotz fehlender Sonneneinstrahlung Strom ans Netz abgeben
können, so wird der benötigte Wasserdampf mit Erdgas erzeugt.

n
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Solarfarm-Kraftwerk

Im Kollektorfeld stehen viele Reihen von zylindrischen Parabolspiegein, die
alle dem sich dauernden ändernden Stand der Sonne nachgeführt werden. Durch
diese Parabolspiegel wird die einstrahlende Sonnenenergie auf ein va-kuum-
isoliertes Stahlrohr gebündelt, das in der Brennpunktachse der Spiegeirinne
verläuft und mit zirkulierendem, hitzebeständigem Thermoöl gefüllt ist.

Dieses ermöglicht, im Gegensatz zu Wasser, einen weitgehend druckfreien

Betrieb bis über 400 °C. Das auf mehr als 400 °C aufgeheizte Öl strömt zu einem
Wärmetauscher und gibt dort die Wärmeenergie an einen Wasserkreislauf ab. Das

Wasser verdampft und treibt wie in herkömmlichen Dampfkraftwerken Turbinen

und Generatoren an. Nach den Turbinen strömt der Dampf durch den Kondensator,
wo er sich wieder in Wasser verwandelt. Das erwärmte Kühlwasser wird, sofern

für die Wärme kein Bedarf vorhanden ist, einem Kühlturm zugeführt. Sollte die
Kraftwerksanlage trotz fehlender Sonneneinstrahlung Strom ans Netz abgeben
können/ so wird der benötigte Wasserdampf mit Erdgas er^eagt.

n

1 ) Konze. nt'i.ie. te. nde. Kotte. kto^-e.i

(Pa.l. a. botiyi^nd.e. ^.}

1} Tlie. lmoot

3) Spe.-tcfoe/i. ^ü/t Tfce. /imoo^

4) Vanip^e./tze. u. g e.t

5] Wa. && e. tda. mpf,

6) Konde. nA/Le./1-te..i Ua<s;se-t

7 ) Damp^-tu/i.b-c. ne.

S) Konde. nsa. tol.

Ginila.tol

10) T/ianA {fOlma. tol

; 1 ) KuM-tu/tm

11) Kufetoa.A-5 eA

7 3; Umiüä^zpumpa
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Solarturm-Kraftwerke

Bei Solarturm-Anlagen reflektieren viele grosse computergesteuerte Spiegel
(Heliostaten mit je 40 m2 Fläche) das einfallende Sonnenlicht auf den in einer

Turmspitze montierten Strahlungsempfänger . Hier wird das Arbeitsmittel, Z. B.
flüssiges Natrium oder ein Thermoöl, auf eine Temperatur von 500 bis 600 °C
erhitzt. Im Dampferzeuger gibt das Arbeitsmittel seine Wärmeenergie an einen
Wasserkreislauf ab. Das Wasser verdampft und treibt eine Dampfturbine an,
die mit einem Generator gekoppelt ist. Glaubte man vor 10 Jahren noch, das
Solarturm-Kraftwerke sei geeigneter und günstiger für Anlagen mit über 20
MW Leistung als Solarfarm-Kraftwerke, so hat die Praxis heute das Gegenteil
bewiesen. In Kalifornien sind heute Solarfarm-Kraftwerke mit Leistungen von
160 MW und mehr im Betrieb.

^sUS15
13

15
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Solarturm-Kraftwerke

Bei Solarturm-Anlagen reflektieren viele grosse computergesteuerte Spiegel
(Heliostaten mit je 40 m2 Fläche) das einfallende Sonnenlicht auf den in einer

Turmspitze montierten Strahlungsempfänger. Hier wird das Arbeitsmittel, Z. B.
flüssiges Natrium oder ein Thermoöl, auf eine Temperatur von 500 bis 600 °C
erhitzt. Im Dampferzeuger gibt das Arbeitsmittel seine Wärmeenergie an einen
Wasserkreislauf ab. Das Wasser verdampft und treibt eine Dampfturbine an,
die mit einem Generator gekoppelt ist. Glaubte man vor 10 Jahren . noch, das
Solarturm-Kraftwerke sei geeigneter und günstiger für Anlagen mit über 20
MW Leistung als Solarfarm-Kraftwerke, so hat die Praxis heute das Gegenteil
bewiesen. In Kalifornien sind heute Solarfarm-Kraftwerke mit Leistungen von
160 MW und mehr im Betrieb.

13

15

l) Stfia. hiu. ngi, e-mp^&nge.fi

2) He. i^o^ta.tin

3) Tu. /tm m-L-t Empitanga-l

4) Au. ^ge. he. A. zte. s Na. tt. iu.m

5) Abge. feuM-te. A Na-t-l-ttun

6 ) Oamp^a/ize.ug £A

7) Woili&e. ftda. inpf,

S) Konde. n^A.e. lte. ^ hla. s&e. /i

9) Pamp^-tu. /ib-cna

10) K. ond. e-n&atoft

) I ) Ge. ne. fia.tot

12) T/ia. n. i ^o/ima.to/i

13] KüU^uAm

14] K. u. h. twa. ^te./i

) 5 ) Umuiäf. zpu.mpi
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Erfahrungen und Zahlen aus der Praxis

Kann man Solarenergie in grossem Stil wirtschaftlich in elektrischen Strom

umwandeln und verwerten ? Seit den frühen siebziger Jahren ist auf dieses Ziel

hin weltweit geforscht und entwickelt worden. In Europa und in den USA wurden

versuchsweise Solarturm- und Solarfarmkraftwerke gebaut, um Erfahrungen zu
sammeln. Wir erinnern uns an einen Professor namens Giovanni Francia^ der

schon 1965 mit 120 kreisrunden Flachspiegeln Sonnenlicht auf einen
Dampfkessel bündelte. Er erreicht mit 5oo °C und 100 bar genügend Druck und

Temperatur, um eine Turbine mit Generator zur Stromerzeugung anzutreiben. Da

jedoch die Olkrise noch fern lag, erhielt Francia keine Lira zur

Verwirklichung seiner Pläne für ein Solarturm-Kraftwerk. Erst nach dem
Ölschock erinnerte man sich wieder an diese Erfindung, und in den Jahren nach

1981 wurden verschiedene Prototyp-Solar-Kraftwerke zum grossen Teil mit
öffentlichen Geldern erbaut:

-Frankreichs "Themis" nutzte die Pyrenäen-Sonne;

- "Eurelios" auf Sizilien wurde von der Europäischen Gemeinschaft

finanziert;

- In Almeria wurde eine Grossanlage von einer internationalen

Energ-ieagentur errichtet und betrieben,, unter Beteiligung von

Deutschland, den USA, Spanien, Italien, Belgien, der Schweiz,
Oesterreich, Schweden und Griechenland;

- In Almeria baute Spanien zudem seine eigene Anlage CESA-1;

- Japan nennt seine Anlage auf Hokkaido "Sunshine ;
- die USA errichteten mit der 10-Megawatt-Anlage "SOLAR-ONE"
die weltweit grösste Anlage/ was die Leistung betraf, denn bei
allen anderen Anlagen lag diese nur zwischen O/ 5 und 2 Megawatt.

Die Helios taten dürfen einander nicht vor der Sonne und vor dem Empfänger - im Bild ganz rechts - stehen. Hier im
tEA-Sonnenkraftwerk Atmen'a muss öfters der Staub von den Spiegeln gewaschen werden, was die Stromerzeugungs-
/cosfen erhöht.
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KÜ^^^.y- /--

Die grösste Solarturm-Anlage der Cfelt: SOLAR ONE bei Dagett (Kalifornien) mit 10 MW Leistung
(Dieses Kraftwerk ist heute stillgelegt) .

Die Ergebnissse der verschiedenen Versuchsanlagen deckten sich weitgehend und lassen
sich etwa so zusammenfassen: Die Technik hat sich bewährte aber der produzierte Strom
war zu teuer.

Wie man mit Solarenergie erfolgreich im Stromversorgungsgeschäft mithalten kann,
wenn man günstige äussere Bedingungen nützt und in der Technik kostengünstige

Serienfertigung einsetzt/ zeigt die" LUZ InternationalLimited" in Kalifornien (USA) .

Ihre Solarfarm-Anlagen in der Mojave-Wüste/ die sogenannten SEGS (Solar Eiectric
Generating Systems)/ dürfen sich sehen lassen:

Die fünf Sola. cfarm-Kraftwerke von Krames: Junction (Kalifornien) mit total 160 MW Leistung.

1985: - SEGS l, bei Dagett, 15 MW, zyl. Parabolspiegel ca 2, 5m Bogenlänge
1985: - SEGS 2, bei Dagett, 30 MW, zyl. Parabolspiegel ca 5 m Bogenlänge
1986: - SEGS 3-5, bei Krämer Junction, 3 Anlagen mit je 30 MW
1987: - SEGS 6 und 7, bei Krämer Junction, 2 Anlagen mit je 35 MW
1990: - SEGS 8 und 9, bei Harper Lake, 2 Anlagen mit je 90 MW
1991: - SEGS 9, 90 MW

Für vier weitere Solarfarm-Kraftwerke SEGS 11 bis SEGS 14 mit Leistungen bis 160 MW

pro Anlage laufen die Projekte. All diese Solarfarmen produzieren Strom zu
Gestehungskosten^ die mit jenen aus fossil beteuerten Kraftwerken durchaus
konkurrieren können. (7-14 Rp/kWh). Über eine Milliarde Dollar hat LUZ bislang in ihre
Anlagen investiert. Die Rendite durfte sich sehen lassen: 12 - 14 % warfen die

Beteiligungen ab, mit denen sich Banken, Versicherungen^ Pensionskassen und Private
in der Finanzierung der Solarkraftwerke engagiert hatten. Nun hat der Staat die

Steuer lichen Vergünstigungen aufgehoben/und der Abnahmepreis für den Strom wurde

tiefer angesetzt. Dadurch ist LUZ in finanzielle Schwierigkeiten geraten .





4

Solarzellen
Physikalische Funktionsweise und Anwendungen
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Versuch l: Wir schliessen ein Messgerät an eine Solarzelle an und messen

a: die Spannung und

b: den Kurzschluss-Strom

Wie verhalten sich Strom- und Spannungswerte^wenn wir

- grössere Solarzellen verwenden,

- die Helligkeit der Lichtquelle verändern ?

^\nT^

S)

Messwerte

Spannung:

Strom:

Beobachtungen:

Mit Solarzellen lässt sich das Sonnenlicht direkt in elektrische Energie

umwandeln. Man nennt diese Art der Gewinnung von elektrischer Energie

fotovoltaisches Verfahren.

Aufbau einer Solarzelle

Licht

0,5V

§ \. elektrische

Energie
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Versuch l: Wir schliessen ein Messgerät an eine Solarzelle an und messen
a: die Spannung und
b: den Kurzschiuss-Strom

Wie verhalten sich Strom- und Spannungswerte, wenn wir

- grössere Solarzellen verwenden,

- die Helligkeit der Lichtquelle verändern ?

k(VrT7^

0

Messwerte:

Spannung:

Strom:

0, 5 U

50 - 300 mA

). ü-ce. Spannung pAo So^a/iza^^a ̂. ht. imme. l e. tuia. 0, 5 V

2. Ve. /1 von d&n. S o ta. t'z. t. ii.i a. bge. ge. be. n. e. Stn. om h. iingt a. b uon de. fi ftiiclie.

de. /i Soia. fiie. ite. u. nd von. de. fi He. U^.gke. ^.t de. n. L-ich. te. ^ni.tfia. hiu. ng.

Mit Solarzellen lässt sich das Sonnenlicht direkt in elektrische Energie

umwandeln. Man nennt diese Art der Gewinnung von elektrischer Energie
fotovoltaisches Verfahren.

Aufbau einer Solarzelle

Licht

Ü-05V

elektrische

Energie

1 n-ie.-it&nde. t S-it-iz^u.m

p - n -übe.Agang

3 p-ie. -ite. nde. ^ S.U-c. z-t. u.m

4 Konta-k. t^nge.i

5 RucbA e. -t.ten-Kon-ia. fe.t

Obe./i^.i&c. he.nve.'igiitu.ng
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Solarxelle als Spannungsquelle

Licht

Ü»0,5V

elektrische

Energie

® n-leitendes Silizium

@ p-leitendes Silizium

® Rückseiten-Kontakt

@ p-n-Ubergang

® Kontaktfinger

® Oberflächenvergütung

Am Übergang von der n-leitenden zur p-leitenden Schicht wird ein elektrisches
Feld aufgebaut. Fällt Licht auf die Oberfläche, so entstehen Elektronen-Löcher-
Paare, die durch dieses Feld getrennt werden. Zwischen den Kontaktfingern und
dem Rückseitenkontakt kann eine Spannung von zirka 0,5V abgegriffen werden.
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Solarzellen bestehen aus Silizium. Wenn wir ihre Wirkungsweise verstehen
wollen, müssen wir uns mit dem Atombau von Silizium befassen.

Silizium hat die Ordnungszahl 14,

d. h. es steht an 14. Stelle im

Periodensystem der Elemente. Es hat
also total 14 Elektronen, die sich

gemäss nebenstehender Zeichnung auf
die verschiedenen Schalen verteilen

Elektronen

Kern (Neutronen und
Protonen

Silizium (Si) 14 (2, 8, 4)

Schematische Darstellung des Silizium-Giners mit den
Elektronen paaren (Valenzelektronen).

Die 4 Restelektronen gehen mit den

Nachbaratomen Paarbiidungen ein. So

entsteht ein Kristall-Atomgitter.

Diese 4 Restelektronen bezeichnet

man als Valenzelektronen.

Ist das Element Silizium rein, so

leitet es den elektrischen Strom

praktisch nicht. Wird es aber mit

anderen Elementen "verunreinigt",

d. h. datiert, so kann es zu einem

guten Leiter werden.

5. Valenzelektron des Phosphoratomes
n-Silizium

Phosphor (P) 15 (2, 8, 5)

Phosphor besitzt 5 Vaienzelektronen .

Bei der Verbindung mit Silizium

bleibt stets ein Elektron frei/ das

für die Stromieitung zur Verfügung

steht. Mit Phosphor datiertes Silizium
hat also zu viele Elektronen. Es ist

negativ geladen und wird deshalb

n-Silizium genannt . Die überzähligen

Elektronen können sich nahezu frei

im Siliziumkrista.11 bewegen.

Elektronenlöcher
p-Silizium
Bor (B) 13 (2, 8, 3)

Bor besitzt nur drei Elektronen auf

der äussersten Schale, hat also drei

Valenzelek-tronen. Bei der Verbin-

düng mit Silizium entsteht also ein

Elektronenloch. Ein fehlendes Elek-

tron bedeutet aber eine positive

Ladung. Auch solche Elektronenlöcher

können die Elektrizität leiten. Man

spricht in diesem Zusammenhang vom

Löcherstrom.





Solarzellen 4.05

P-Silizium-Stück, an eine

Spannung angeschlossen

(4-

Elektrpnenbewegung

Löcherwanderung

Der Löcherstrom

Elektronen sind Träger der negativen
Ladung und ermöglichen als solche die
Leitung des Stromes.

Elektronenlöcher stellen eine positi-
ve Ladung dar (Mangel an - Ladung ist

+ Ladung).

Wird an ein Stück p-Silizium eine

•Spannung gelegt, so wandern die Elek-

tronen gegen den Pluspol. Dabei sprin-

gen sie jeweils in das nächste

Elektronenloch. Die Elektronenlöcher

"wandern" so gegen den Minuspol, ohne

ihre eigene Position zu verändern. So

können auch Elektronenlöcher den

Ladungstransport ermöglichen, also

den Strom leiten. Man nennt diese

"Löcherwanderung" Löcherstrom.

Verhalten des Siliziums bei

Lichteinstrahlung „ , ^^-^ _, _ -r ; _i. ^ _^„. ^ i ,.j
Trifft ein Lichtstrahl (ein

Photon, auch Wellenpaket ge-

nannt) auf einen Silizium-

kristall, so werden einzelne

Siliziuma.tombindungen durch die

Lichtenergie angeregt/ und ei-

nes der beiden Bindungs-

elektronen wird aus der Bindung

herausgelöst. Dieses her-

ausgelöste Elektron kann sich
nun nahezu frei im Silizium-

kristall bewegen . Ein Siiizium-
atom hat nun ein Elektron in

einer der Bindungen zu den

Nachbaratomen zuwenig, es ist

"Atomrümpfe" mit Elektronenlöchem positiv geladen . Sowohl die frei
gewordenen Elektronen als auch die Elektronenlöcher stehen für den Ladungs-

transport zur Verfügung. Bei der Sola-rzelle werden p-Silizium, n-Silizium und

reines Silizium so aneinandergefügt, dass bei Lichteinfall von selbst eine
Ladungsbewegung einsetzt, sobald der Stromkreis geschlossen wird.

Durch Lichtstrahlen

aus der Bindung
herausgelöste
Elektronen

undotiertes Silizium

wird i-Silizium oder

intrinsisches Silizium

genannt.

0

e

Zwischen den beiden datierten

Siliziumschichten (p-Silizium und

n-Silizium) besteht ein elektri-

sches Feld. In diesem wandern die

freien Elektronen dem p-Silizium und

die Elektronenlöcher dem n-Silizium

zu. Die Elektronen fliessen durch

den Verbraucher wieder der n-Silizium-

Schicht zu: Es fliesst ein Strom.
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Versuch: Wir schalten Solarzellen a) in Serie und b) parallel , messen

jeweils die Strom- und Spannungswerte und vergleichen diese Werte mit den
Messwerten a. n einer einzelnen Solarzelle.

Messwerte an einer einzelnen Solarzelle

Y<
-£s+

a)

Gemessene Werte: ü =

I =

Serieschaltung von Solarzellen

\v \\ \\
01 "01 1>l

a) b)

Gemessene Werte

Parallelschaltung von Solarzellen

v<
-^+
\v
^+
^
-es+

Gemessene Werte

Ergebnisse:

Durch Hintereinanderschalten (Serieschaltung) und Parallelschalten mehrerer
Solarzellen erhält man Module oder Solarpannels. Die Zusammenschaltung
mehrerer Module ergibt einen sogenannten Solargenerator. So erreicht man
Spannungen, die bei einem Strom von mehreren A ins Netz (220 V) eingespeist oder
direkt dem Verbraucher zugeleitet werden können.
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Versuch: Wir schalten Solarzellen a) in Serie und b) parallel , messen
jeweils die Strom- und Spannungswerte und vergleichen diese Werte mit den
Messwerten an einer einzelnen Solarzeile.

Messwerte an einer einzelnen Solarzelle

^
-^+

a)

Gemessene Werte: u =

I =

0, 5 V

200 mA

Serieschaltung von Solarzellen

\\. \V \\ a)
Öl '01 '01

b)

Gemessene Werte u =

I =

?, 5 V

200 mA

Parallelschaltung von Solarzellen

v<
4^
Y<
-^
\\
-£>h

Gemessene Werte:

a)

u -

I =

0, 5 V

550 mA

_J

Ergebnisse: l. Be.-<- Se.-t.ce.A c. ka. itu.nQ von Sof. a. fize.ite.n a. dd. ^e.l. in A-ccd d-ca

Spannu.nge.n; d&l Sti. om bte.^bt e. tuia. gte.^^h lo-ca be.-c e-c. na.l SB^a.-tz&^'^a.

2. B&-C. PaAa^^e.̂ iScha.^-tung uon So^a/iza^^an adcf^e.-ie. n A-(. ch d-te 5-t^.oma

dit e.-inze.tne. n. le. tiin; d'ie. Spannung bie. ^. bt. gii.ic. h uj-ie. be.-<- e.-cna/t

Soia. /ize. Ue..

Durch Hintereinanderschalten (Serieschaltung) und Parallelschalten mehrerer
Solarzelien erhält man Module oder Solarpannels. Die Zusammenschaltung
mehrerer Module ergibt einen sogenannten Solargenerator. So erreicht man
Spannungen, die bei einem Strom von mehreren A ins Netz (220 V) eingespeist oder
direkt dem Verbraucher zugeleitet werden können.
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Monokristalline Silizium-Z eile n

(Wirkungsgrad bei Serienfertigung

max. 16 %)

Polykristalline Siliziumzellen

(Wirkungsgrad 10 - 12 %)

Amorphe Siliziumzellen

(Wirkungsgrad 8 - 10 %)

Verschiedene Arten von Solarzellen:

Die erste Solarzelle/ basierend auf

kristallinem Silizium^ wurde im Jahre
1954 vom amerikanischen Forscherteam

Chapin, Fuller und Pearson im Labor

hergestellt. Wie häufig bei neuen Tech-

nologien, begann auch in der Photovoltaik

die kommerzielle Nutzung in der Raum-

fahrt. Die Solarzellen dienten dazu,

die Satelliten im All mit elektrischer

Energie zu versorgen.

Die ersten Solarzellen wurden aus soge-

nannten Silizium-Einkristallen he r ge -

stellt. Von runden, anfänglich etwa 5

cm, in späteren Jahren bis 10 cm dicken

Silizium-Einkristall-Stäben, wurden dün-

ne Scheiben^ sogenannte Wafers abge-

schnitten und daraus die Solarzellen

hergestellt. Die Herstellung von reinem

einkristallinem (monokristallinem)

Silizium bot anfänglich etwelche Pro-

bleme, die heute aber gut gelöst werden

können, so dass heute monokristallines

Silizium in grossen Mengen hergestellt

wird. Es dient auch als Ausgangsmaterial

für alle integrierten Bauteile (Chips)

der Elektronik- und Computerbranche.

Bald gelang es auch mehrkristalline
Silizium-Scheiben für die Herstellung

von Solarzeilen zu verwenden. Die Her-

Stellung von polykristallinem Silizium
ist weniger aufwendig und der

Wirkungsgrad polykristalliner Solar-
zellen ist heute annähernd gleich wie

der von monokristallinen Zellen.

In den achtziger Jahren ist es

gelungen, auch sogenanntes amorphes
Silizium für die Herstellung von

Solarzellen zu nutzen. Auf eine trans-

parente Trägerschicht (z . B. Glasplatte)
lässt man in einem komplizierten Ver-

fahren drei sehr dünne Schichten ab-

scheiden. Die dem Licht zugewandte

Schicht besteht aus transparentem SnO^,,
die mittlere aus amorphen Siliziumverbin-

düngen (SiH , SiH , SiH und Si) und die
Rückseite aus Aluminium. Die n-Schicht wird

durch Zugabe von Phosphin (PH, ) und die
p-Schicht durch Zugabe von Diboran. (B^Hg)
erzeugt.
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Mont-Soleil - Das grösste fotovoltaische Solarkraftwerk Europas

Auf dem Mont-Soleil bei St-Imier steht ein fotovoltaisches Sonnenkraftwerk mit einer

maximalen Leistung von 500 Kilowatt in Betrieb. 4500 Quadratmeter Silizium-
Solarzellen produzieren jährlich rund '700 000 Kilowattstunden Strom. Mit der ersten
Anlage dieser Grosse in der Schweiz wollen die Betreiber Möglichkeiten und Grenzen
der Sonnenenergienutzung kennenlernen und zeigen .

Drei Fussballfelder voll Solarzellen

Die rund 4 500 Quadratmeter Silizium-Solarzellen, montiert auf 110 Tischen zu je 5

Kilowatt Leistung, sind verteilt auf einem leicht geneigten Südhang von 20 000
Quadratmetern/ was etwa der Fläche von drei Fussballfeldern entspricht. Bei optimaler
Sonneneinstrahiung erbringt das Sonnenkraftwerk eine maximale Leistung von 500
Kilowatt. Die Jahresproduktion von rund 700 000 Kilowattstunden Strom entspricht dem
Bedarf von etwa 200 Haushaltungen. Dennoch ist das Sonnenkraftwerk nicht primär eine
Produktionsanlage. Es wird mit einem geschätzten Kilowattstundenpreis von rund
1. 10 Franken auch nicht in den Bereich der Wirtschaftlichkeit fallen.

Forschen, entwickeln und zeigen

Das Sonnenkraftwerk Mont-Soleil dient zunächst als gesamt schweizer ische Pilot-/

Entwicklungs- und Demonstrationsanlage für den Bereich der Fotovoltaik in unseren
Breitengraden. Die Partner des Konsortiums erwarten konkrete Messwerte und Resultate

zur Beurteilung der Produktionsmöglichkeiten, der Wirt schaft lichkeit und des
Entwicklungspotentials der Stromerzeugung mit Solarzellen. Die Anlage dient zudem

als eigentliches Forschungszentrum für Fotovoltaik . Ziel der wissenschaftlichen
Arbeiten ist die Durchführung von Messungen sowie die Verbesserung und Weiterentwicklung

solcher Anlagen. Umfangreiche Mess- und Überwachungseinrichtungen erfassen während
des Betriebes Anlagedaten/ welche eine schiüssige Analyse des Verhaltens grösserer
Solaraniagen erlauben.

Technische Daten

Standort

Leistung

Produktion

Solarzellenflache
Landfläche
Solarzellen

Mont-Soleil, Gemeinde
St-lmier, 1270 m ü. M.

500 Kilowatt Wechselstrom bei

optimaler Sonneneinstrahlung
zirka 700 000 KilowaUstunden

pro Jahr
(40% im Winter, 60% Im Sommer)
4575 m2

20 000 m2

Silizium, monokristallin auf 10 560

Laminaten. 8 Laminate (Panels)
bilden ein Grossmodul. 12 Gross-
modute einen Tisch.

Die Anlage besteht aus 1 10 Tischen

Lieferant

Anstellwinkel

Bstriebspannung
Spannung ab Trafo

Wechselrichter

Wirkungsgrade

Investitionskosten

Siemens Solar Industries (USA)

50°, optimiert für Winterproduktion

840 Volt
16 000 Volt, Wechselstrom

Asea Brown Boveri Baden

Solarzellen; 12 bis 13 %
Wechselrichter: 80 bis 90%

Gesamtantage: 10 %
8,4 Millionen Franken

(Anteil der Solarzellen: 44 %)

Informationen und Besichtigungen

Informationsstelle

Sonnenkraftwerk Mont-Soleil

c/o Bernische Kraftwerke AG
3000 Bern 15
Telefon 031 40 51 11

Telefax 031 40 56 35
Telefax 039 41 40 28

Auskünfte für Führungen
von Besuchergruppen:
Besucherinformation
Sonnenkraftwerk Mont-Soleil

Telefon 039 41 38 58
oder 031 4051 25
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Mont-Soleil: Das grösste photovoltaische Sonnenkraftwerk Europas
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Windenergie 5.01

Windmaschinen - Windgeneratoren - Windkonverter

Die Sonneneinstrahlung auf die Erde variiert von Region zu Region. Dadurch wird die
Erdoberfläche unterschiedlich aufgeheizt, und in den darauf lagernden Luftschichten
entstehen Druckunterschiede. Diese werden durch Winde wieder abgebaut. Windenergie
ist also nichts anderes als eine spezielle Form der Sonnenenergie. Das Potential der
Windenergie ist zwar enorm, einer weitgehenden Nutzung stehen jedoch wesentliche
Nachteile im Weg. In vielen Gegenden, vor allem fernab der Meeresküsten^ sind die

Windgeschwindigkeiten infolge der starken Reibung an der unebenen Landschaftsoberf lache
zu gering, um wirtschaftlich genutzt werden zu können. So sind in der Schweiz

ausreichend kräftige und. genügend häufig wehende Winde nur auf den Bergkämmen und
in gewissen bevorzugten Tälern (2. B. im Unterwallis) anzutreffen. Zudem wehen diese

Winde sehr unregelmässig, sodass die Turbinen bald infolge Windmangels,. bald auch
aus Sicherheitsgründen wegen zu starken Windes abgestellt werden müssen. Diese
Grenzen liegen bei der Darrieus-Maschine in Martigny (Höhe 28 m, Durchmesser 19 m)
bei 2 m/s bzw. 15m/s. Bei der Propeller-Maschine "Growian"^ die während einigen Jahren
an der Westküste Schleswig-Holsteins in Betrieb war (Turmhohe 97 m, Rotorblattlänge
ca. 50 m) betrugen sie etwa 6 bzw. 24 m/s.

Windradarten

Historische Windräder:

Als erstes traten die starren Turmwindmühlen

in Erscheinung/ die nicht nach der Windrich-

tung gedreht werden konnten. Eine Verbesse-
rung brachten die deutsche Bockwlndmühlen.
Das ganze Mühienhaus war beweglich auf einem

Bock gelagert und konnte mit Hilfe eines
Hebeibalkens gedreht werden. Bei der Hollän-
der Windmühle (auch Kappenwindmühle) besteht
das Mühlenhaus aus einem massiven Bau;

drehbar ist nur noch der oberste Teil mit dem

Windrad.

Heute gebräuchliche Windradkonstruktionen

Savonius-Rotoren
Der Savonius-Rotor besteht im wesenti-ichen

aus zwei gegeneinander versetzten
Zylinderhälften. Seine Drehachse steht ver-
tikal, er muss daher der Windrichtung nicht

nachgeführt werden. Er läuft auch bei kleinen
Windgeschwindigkeiten problemlos an, bringt

jedoch nur geringe Leistungsausbeuten. In-
folge seiner einfachen Bauweise eignet er
sich für den Einsatz in Ländern der dritten

Welt.
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Western-Rotoren

Moderne Versionen des vielblättrigen Western-

Rotors (er wurde früher in Nordamerika häufig

zur Stromversorgung abgelegener Farmen be-

nutzt) erreichen etwas grössere Leistungen.

Ihre Drehachse ist jedoch horizintai gela-

gert; sie müssen darum der Windrichtung
nachgeführt werden.

Darrieus-Rotoren

Darrleus-Rotoren bestehen aus zwei bis drei

gebogenen Profilblättern und drehen sich um
die vertikale Achse. Nachteilig wirkt sich

aus/ dass sie bei niedrigen Wind-
geschwindigkeiten nur schlecht anlaufen. Sie
brauchen deshalb als Starthilfe einen

Elektromotor oder ein bis zwei Savoniusrotoren.

Hingegen erreichen sie Leistungen bis 300 kW.

Propeller-Maschinen
Für noch gr össere Leistungen geeignet sind

Windräder mit horizontaler Achse und einem

oder mehreren Flügeln, sogenannte Propeller-

Windmaschinen. Für solche Anlagen sind jedoch

relativ hohe Windgeschwindigkeiten erforder-

lich/ wie sie auf Bergkuppen oder an der

Meeresküste vorkommen. Der bereits erwähnte

"Growian" in Schleswig-Holstein erbrachte

beispielsweise eine Leistung von 3 MW . Von

der mechanischen Belastbarkeit her gesehen

eignen sich mittlere und kleinere Wind-

generatoren besser für die Energiegewinnung.

Man baut deshalb heute eher viele mittlere

Anlagen als wenige grosse Windgeneratoren. In

Caiifornien Z. B. gibt es einige Windgenerator-

Felder mit je 5000 - 6000 Windmaschinen mit

Leistungen von je 100 kw - 300 kW.
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Wärme - Wärmemenge - Wärmeenergie^ 6.00

Versuch: Wir führen zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Wärme-
mengen, das heisst gleich viel Wärmeenergie, zu und messen
die Temperaturen vor und nach dem Erwärmen.

Wassermenge

Anfangs temperat u r

nach 60 s

Endtemperatur

120 s nach 60 s 120 s

Temperaturdifferenz

zugeführte Energie:

Ergebnis:

Die Wärmemenge (Wärmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen

Dia Warmemenge, die 240 cm3 (genauer 238, 83 cm3 ) Wasser um l °C erwärmt, ist l kj.

l kJ (Kilojoule) = 1000 Joule

ergänze:

Die Wärmemenge, die l kg Wasser um l °C erwärmt, ist

Früher wurde die Wärmemenge in Kalorien (cal) angegeben: l cal = 4, 187 J

Heizwerte von Brennstoffen:

Beim Verbrennen von l kg der
aufgeführten Stoffe werden

die in der Tabelle angegebenen
Wärmemengen abgegeben.

Wasserstoff 120 000 kj Steinkohle 33 500 kj

Propan 46 500 Erdgas 32 000
Benzin 44 000 Koks 29 300

Petrol 42 000 Alkohol 26 800

Heizöl 40 600 Holz, trocken 19 000
Anthrazit 35 200 frisch 8 400



Wärme - Wärmemenge - Wärmeenergie 6.01 L

Versuch: Wir führen zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Wärme-

mengen, das heisst gleich viel Wärmeenergie, zu und messen

die Temperaturen vor und nach dem Erwärmen.

W W

Wassermenge 140 cm3 4SO cm3

Anfangstemperatur ?«, 5 °C )&, 5 °C

nach 60 s

Endtemperatur z;, s °c

120 s nach 60 s

24, 5 °C 20 °C

120

2) , 5 °C

Tempera. turdifferenz
c c ?, 5 °C 3

zugeführte Energie;
3 fej 6 feJ 3 fej 6 feJ

Ergebnis: l) Obwoht. tu-c. -l cfan be.A. de. n v e. /t& ̂h.iids.ne. n. Wa&& e.-tme. nqan

gte. -ic. hi Uä^.me. me. nge. n zu. ^S.hfie. n., &te. iie.n &^c.h ue.iah^e.de. ne. fndte. moi-

l. a. tu. le. n v. -in.

2) £-i. ne be.&t^mmt. e. Wa. lme. me. nge. e. ^.uia/imt 4SO £in3 tüa.AAe./t nu/t fea/. b AO u-t-a^

w-i-e. 240 cm3 [il a. & t, e. h., öde. »., u. m d^e. doppe. Ui Wa. &is e. fime. n. ge. u.m d-t-e. g^K-ccfia

Te. mpe. /ia. tu. ld^^i^inz. zu e. /thöhe. n, w^/id d-Li doppe. ite. t'Jä.tmeme. nge. be.-

nöt-cgt,

Die Wärmemenge (Wärmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen.

Die Wännemanga, die 240 cm3 (genauer 238, 83 cm3} Wasser um l °C erwärmt, iat , 1 ku.

l kJ (Kilojoule) - 1000 Joule

ergänze:

Die Wärmemenge/ die l kg Wasser um i °C erwärnvc, ist 4 . 7 8 k3

Früher wurde die Wärmemenge in Kalorien (cal) angegeben: l cai = 4, 187 J

Heizwerte von Brennstoffsn:

Beim Verbrennen von l kg der

aufgeführten Stoffe werden

die in der Taüe^le angegebenen

Wärmemengen abgegeben.

Wasserstoff 120 000 kj Steinkohle 33 500 kj

Propan 46 500 Erdgas 32 600
Benzin 44 000 Koks 2-9 300
Petrol 42 000 Alkohol 7-6 800

Heizöl 40 600 Holz, trocken 19 000

Anthrazit 35 200 frisch 8 400



Wärme - Wärmemenge - Wärmeenergie 6.02

Versuch: Wir führen zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Wärme-

mengen, das heisst gleich viel Wärmeenergie, zu und messen

die Temperaturen vor und nach dem Erwärmen.

Wassermenge

Anfangstemperatur

Endtemperatur

Temperaturdifferenz

zugeführte Energie:

Ergebnis:

Die Wärmemenge (Wärmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen.

Die Wärnaamanga, die 240 cm3 (genauer 238, 83 cm3 ) Wassar um l °C «rwärmt/ ist l kJ.

l kj (Kilojoule) - 1000 Joule

ergänze:

Die Wärmemenge, die l kg Wasser um l °C erwärmt, ist

Früher wurde die Wärmemenge in Kalorien (cal) angegeben: l cal = 4, 187 J

Helzwerte von Brennstoffen:

Beim Verbrennen von l kg der
aufgeführten Stoffe werden

die in der Tabelle angegebenen

Wärmemengen abgegeben.

Wasserstoff 120 000 kj Steinkohle 33 500 kj

Propan 46 500 Erdgas 32 000
Benzin 44 000 Koks 29 300

Petrol 42 000 Alkohol 26 800

Heizöl 40 600 Holz, trocken 19 000
Anthrazit 35 200 f-i seh 8 400



Wärme - Wärmemenge - Wärmeenergie 6.03 L

Versuch: Wir führen zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Wärme-

mengen, das heisst gleich viel Wärmeenergie, zu und messen

die Temperaturen vor und nach dem Erwärmen.

^

Wassermenge 240 em3 480 cm3

Anfangstemperatur 20 °C Z) °C

Endtemperatur 52 °C 37

Temperaturdifferenz 32 16 "C

zugeführte Energie: 36 fej (10 (tl^i 36 fej 00 vlh

Ergebnis: ; ) Obwoht wLn. de-n. be.-cde. n u e. fi. t, eh-ce. de. ne. n üa<SA e. /tme. nge.n.

g-^e.-ccfee. Wä.tme. me. nge.n zu^üfe/ian, A-te. ^.^an A^cfe ve.li cUedana End-tempa-

la. tu. n. e. n e. -in..

i\ E-tne but^mmti. Wä.fi.me.me. nge. e. luiä.lmt 4&0 c.m3 hla.ae.fi. nu. l ha. t. b {, 0 uie.t

ul-ie. 240 cm3 Wa&^e.l, ode. /L, u. m d-t. e. doppitte. UaAA e. fime. n. ge. am d-ce. g^a-f. c. fea

T'e.mpe.ia.tu. fid^.^e.'ie. nz. zu v. n. hoh. e. n., uu./id d-ce. doppe.tte. lllä. /ime-me-nge. be.-

not-igt.

Die Wärmemenge (Wärmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen.

Die Wärmamenge, die 240 cm3 (ganauer 238, 83 cm3 ) Wasser um l °C erwärmt, ist l kJ.

l kj (Kilojoule) • 1000 Joule

ergänze:

Die Wärmemenge, die l kg Wasser um l °C erwärmt, ist 4, 1 S fe_J

Früher wurde die Wärmemenge in Kalorien (cal) angegeben: l cal = 4^187 J

Heizwerte von Brennstoffen:

Beim Verbrennen von l kg der
aufgeführten Stoffe werden

die in der Tabelle angegebenen
Wärmemengen abgegeben.

Wasserstoff 120 000 kj Steinkphle

Propan 46 500 Erdgas

Benzin

Petrol

Heizöl

Anthrazit

44 000

42 000
40 600
35 200

Koks

Alkohol

Holz, trocken

frisch

33 500 kj
32 000

29 300
26 800

19 000
8 400



Spezifische Wärmekapazität 6.04

Wir erwärmen die Flüssigkeiten in den drei Gefässen mit drei genau gleich ge-
bauten Tauchsiedern. Die zugeführte Wärmeenergie ist also bei allen drei Flüs-

sigkeiten gleich gross.

Flüssigkeit

An fangstemperatur

Endtemperatur

zugeführte
Wärmeenergie

Temperatur anstieg

Beobachtungen:

Die Wärmemenge, die l kg eines Stoffes um l ~C erwärmt, heisst spezifische
Wärmekapazitat.

Ihre Einheit ist l "o^ , Formelbuchstaben: c

Spezifische Wärmekapazitäten einiger Stoffe:

kJ
Wasser

Alkohol

Aether

Petra l

Luft
Glas

4, 18
2, 42

2, 26

2, 14

1, 005

0,8

kg. °C
Beton

Eisen

Kupfer

Gold

Quecksilber

BleJ

0, 84

0, 45

0, 39

0, 13

0. 14

0. 13

kj

kg . °C

Aufgabe: Welche Wärmemenge ist nötiq, an-- LO Kg Eisen am 50 °C zu erwärmen ?

Lösung: l kg Eisen erwärmt um l °C benötigt

10 kg Eisen erwärmt um l °C,

10 kg Eisen erwärmt um 50 C,

kJ

kj

kJ

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Wärmekapazität

Folgen für die Erwärmung: | Folgen für die Abkuhlung:



Spezifische Wärmekapazität 6.05 L

Wir erwärmen die Flüssigkeiten in den drei Gefässen mit drei genau gleich ge-
bauten Tauchsiedern. Die zugeführte Wärmeenergie ist also bei allen drei Flüs-
sigkeiten gleich gross.

240cm^

M/^

240cm3

^\N

Z4öcm3

N^j

Flüssigkeit Ua. ae.t Atkohot Z. B. TtApe. ivtinoi

Anfangstemperatur 17,5 n °c n, s "c

Endtemperatur 30, 5 °C 40,5 33 "C
zugeführte
Wärmeenergie 13 k J )3 kJ 13 fej

Temperaturanstieg 13 °C 22, 5 "C 15, 5 "C

Beobachtungen: Bt'i gte.-^ihe.l UaAmazu ̂u.h. 'i e. twä.iime. n i^.c. h ue. li c h^ide.ni

Sto^a ue. 'i^c. h. ^idin.

Die Wärmemenge, die l kg eines Stoffes um l *C erwärmt, heisst spezifische
Wärmekapaz l ta t.

Ihre Einheit ist l '~Q(; , Formelbuchstaben: c

Spezifische Wärmekapazitäten einiger Stoffe:

kJ
Wasser

Alkohol
Aether

Petrol

Luft

Glas

4, 18

2, 42

2, 26

2, 14
1, 005

0,8

kg. °C
Beton

Eisen

Kupfer

Gold

Quecksilber

Blei

0, 84.

0, 45

0, 39

0, 13

0. 14

0, 13

kJ

kg . °C

Aufgabe: Welche Wärmemenge ist nötig, um 10 kg Eisen um 50 °C zu erwärmen 7

Lösung: l kg Eisen erwärmt um l °C, benötigt

10 kg Eisen erwärmt um l °C,

10 kg Eisen erwärmt im 50 °C, 4, 5 fej . 50

_0, 4t,

4.5

?Z5

kJ

kJ

kJ

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Warmekapazität

Folgen für die Erwärmung:

WU^SA e-uoäABit <, ^h ttuig^am Uind_jiüasi.

llnhfA \ue!e Iniifr Uiilimoaniiliyo aii^

F<n See eniin'ftm/ A^cfi C/inflA/im. rnt-

haU. dff.nn abpA U-L£^ IISSwne.ojn.fAjgi.s.

Folgen für die Abkühlung:

UfiA^en hiihft A/'rh Snng'. im "h F/n

Säe biu.bt aucfi un hlui.tM. noch ianae.

wäAmeA atl, die. Umae.buna. E/t kann u<.eX

WäMne.eneAQ-i.e, abgebe" I-SFFJ^J^AL
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Wir führen den drei verschiedenen Flüssigkeiten mit dem gleichen Tauch-
sieder in einem gleichen Isoliergefäss genau gleich viel Wärmeenergie zu

Die drei Flüssigkeitsmengen sind gleich gross.

W

Flüssigkeit

Anfangstemperatur

Endtemperatur

zugeführte
Wärmeenergie

Temperaturanstieg

Beobachtungen:

Die Wärmemenge, die l kg eines Stoffes um l -C erwärmt, heisst spezifische

Wärmekapaz l ta t.

Ihre Einheit ist l -Q(; , Formelbuchstaben: c

Spezifische Wärmekapazitäten einiger Stoffe:

kJ
Wasser

Alkohol

Aether

Petra l

Luft

Glas

4, 18

2, 42

2, 26

2, 14
1, 005

0,8

kg. °C
Beton

Eisen

Kupfer

Gold

Quecksilber

Blei

0, 84

0, 45

0, 39

0, 1J

0. 14

0. 1?

kj

kg

Aufgabe: Welche Wärmemenge ist nötig, an- Lü Kg Eisen am 50 °C zu erwärmen ?

Losung: l kg Eisen erwärmt um l °C benör. iqi

10 kg Eisen erwärmt um l °C,

10 kg Eisen erwärmt um 50 C^

kJ

kJ

kJ

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Wärmekapazität

Folgen für die Erwärmung: | Folgen für die Abkühlung:
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Wir führen den drei verschiedenen Flüssigkeiten mit dem gleichen Tauch-
sieder in einem gleichen Isoliergefäss genau gleich viel Wärmeenergie zu

Die drei Flüssigkeitsmengen sind gleich gross.

F^uA A-eg fe&^fcs m e.ng e.
je. 4SO cm3

^1 ^ \m^

Flüssigkeit

An fangstemperatur

Endtemperatur

zugeführte
Wärmeenergie

Temperaturanstieg

UaAA ifi

20 °C

36 °C

36 k. j ( ; 0 Wh

16 °C

Sp-t. /l. t. -tuA

20 "C

49 °C

36 k. j [)0 [Dh

29 °C

Pe. t. iot

20 °C

59 °C

36 fej (;0 Wfc

39 °C

Beobachtungen: Be--1- 9 •££-(. c. fee./i Ene. /ig^. e. zu^ufeA. e^.u)a/t»l£n i^c.h. \i it&ah. i. idim.

Stofi {, e. vauc. h. -ie. de. n.

Die Wärmemenge, die l kg eines Stoffes um l C erwärmt, heisst spezifische

Warmekapaz l tat.

Ihre Einheit ist l --o , Formelbuchstaben: c

Spezifische Wärmekapazitäten einiger Stoffe:

kj
Wasser

Alkohol

Aether

Petrol

Luft
Glas

4, 18

2, 42

2, 26

2, 14
1, 005

0,8

kg. °C
Beton

Eisen

Kupfer

Gold

Quecksilber

Blei

0, 84

0, 45

0, 39

0, 13

0. 14

0. 13

kJ

kg . °C

Aufgabe: Welche Wärmemenge isr nötig, an- 10 Kq Blsen jni 50 °C zu erwärmen ?

Lösung: l kg Eisen erwärmt um l °C, benÖT-. icp 0, 45 kj

10 kg Eisen erwärmt um l °C 4 , 5 _kj
10 kg Eisen erwärmt um 50 °C, 4, 5 fej . 50 =225 kj

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Wärmekapazität,

Folgen für die Erwärmungi

IfaAAeA eMväwnt A-t. ch ^angAam und wjnmt

dabeA. v-i&i. Uä'une.e.neAg-c. e a. u. f,.

E-cn Sie. eMuämit •i^c.h iang^cwi, e.wt-

hdtt da-nn. a.beA. vA. eJi WäAme.e.nu.g-ii.

Folgen für die Abkühlung:
UfUAeA kiiht^t d^c.h toigAam izb. Exn S&&

bi.eA.bt a.u.c-h -un hl.iwteA. noc.h t.a.n.ge.

uiäwne.1 at& cU.i Umge. bu.ng. En. ka. n.n u-te^

WäAme. e.nwg-i. i a. bge. be. n (SEEKJ. IMA).





7

Wärmetransport
Wärmedämmung
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30-40 %
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d
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WK.y
iSfai

Kellerdecke
10-20%



Wärmetransport - Wärmedämmung 7.00

a) Warmeleitung

Versuche:

Beobachtungen

Beim folgenden Experiment prüfen wir,wie rasch Wärme durch verschie-
dene Materialien vom Wassergefäss in der Mitte nach aussen geleitet
wird.:

Material

Anfangstemperatur

Temperatur nach 60 s

120 a

180 s

240 s

Gute Wärmeleiter:

Schlechte Wärmeleiter

Wärmeleitfählgkeil einiger Stoffe, bezogen auf Luft = 1

Luft l

Lockere Wolle 2

Kork 2

Filz 3

Öl 6

Hartgummi

Alkohol

Wasser

Glas

Porzellan

7

8

20

30
60

Eisen

Aluminium

Gold

Kupfer

Silber

3 500
10 000
14 000

18 000
20 000
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a) Wärmeleitung

Versuche:

A^um-tn^um

Beobachtungen
V-ie. W&fimi ul.Lld i. n din Sto^e. n uie. f. te. fLge. tii. te. t.

N.ic. h. t a. Ue. Sto^e. ttite. n d-ie. W&fi.me. gie. ^. c. h gu.t

Beim folgenden Experiment prüfen wir, wie rasch Wärme durch verschie

dene Materialien vom Wassergefäss in der Mitte nach aussen geleitet

wird:

) ) LtL(,t 3) Sp.t. -t.UuA 5 ) E-LA in

2) Vä.mm&to{, {i 4] li)a-6<se.t 6 ) A.fu. m-c. n-t. um

Material Liitt
Vä.mm-

ma. te. /i^.a.S Sp.lA^tiU> UttAA £/t E-L4ÜI A^um-c. n^.uml

Anfangstemperatur ss "c ss °c ss "c ss "c ss "c ss °c

Temperatur nach 60 s S6 °C S6 °C 77 °C 71 53 °C 50 °C

120 s S5 "C S5 °C 69 °C 6) °C 42 °C 35 °C

180 s S4 °C S4 "C 64 °C 54 °C 37 °C 31 "C

240 s S3 °C S3 "C 59 °C 4S °C 35 °C 2g °C

Gute Wärmeleiter: Gou> S.itbi/t, Ku.p^e-1, A^um-tn-cum, E-c^an, U. itaUv.

Lu. {, t, Vä.mmt. to^e., Te. x.t-c. fc-t. e. n, Kun^-tA-to^e
Schlechte Wärmeleiter

Wärmeleittähigkeit einiger Stoffe, bezogen auf Luff = 1

Luft l
Lockere Wolle 2

Kork 2

Filz 3

Öl 6

Hartgummi

Alkohol
Wasser

Glas

Porzellan

7

8

20
30
60

Eisen

Aluminium

Gold

Kupfer
Silber

3 500
10 000

14 000
18 000
20 000
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Wärmeleitfähigkeit verschiedener Stoffe

90

80

70

60

50

40

30 -t-

20

10

Luft,
Dämmstoff

Spiritus

Wasser

Eisen

Aluminium

30s 60s 90s 120s 150s 180s 210s 240s
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Die klimatischen Bedingungen in unseren Regionen erfordern in der Regel eine
Heizperiode bis zu neun Monaten im Jahr. Der grösste Teil der Wärme wird den
beheizten Räumen über die Heizung zugeführt. Ein kleiner Teil kommt von aussen

durch die Sonneneinstrahlung sowie von Wärmequellen innerhalb der Räume,
von Personen, Beleuchtungskörpern und elektrischen Geräten. Die erzeugte
Wärme wird über die Aussenfläche des Gebäudes, die Transmissions- und

Lüftungsverluste, abgegeben.

Wärme lässt sich nicht in einem Raum, dessen Temperatur sich von der
Umgebungstemperatur unterscheidet, einschliessen. Sie fliesst vom höheren zum

niedrigeren Temperaturniveau. Verantwortlich für den Wärmestrom ist die

Temperaturdifferenz . Der Wärmestrom ist bestrebt, bestehende Temperaturgefälle

auszugleichen. Der Wärmestrom kann durch Wärmedämmung (Wärme-Isolation)
vermindert werden.

Wärmedämmeigenschaften von Baustoffen

Luft ist ein schlechter Wärmeleiter . Die Wirkung der Dämmstoffe beruht darauf,
dass sie Luft einschiiessen bzw. an ihrer Bewegung hindern . Gute Wärmedämmstoffe
bestehen zu einem hohen Prozentsatz aus Luft. Die Wärmeleitfähigkeit eines
Baustoffes hängt insbesondere von dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Raumgewicht
des Materials ab. Je geringer das Raumgewicht und der Feuchtigkeitsgehalt
eines Baustoffes ist, desto grösse ist seine WärmedämmunL ). unterschiedliche

Baustoffe gleicher Dicke haben daher unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit.

Die Wärmedämmeigenschaften von Baustoffen werden durch den

Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten charakterisiert. Dieser wird mit ^ bezeich-

net und gibt die Wärmemenge Q pro Zeiteinheit At an, die durch einen Baukörper
einer Fläche (A) von l m2 und l m Dicke bei einer Temperaturdifferenz AT von
l Kelvin (K) strömt.

Beispiel: Beton hat A, - 2 W/m . K

Dämmstoff hat \ = 0, 02-0, 04 W/m . K
Je niedriger der /.-Wert eines Materials ist,
Wärmedämmung.

desto grösser ist seine

1 m'

1 m2

1 mz

A - 0.02-0,04 W/m
Dämmstoff

<t = 0,2 W/m
Porosierter

Ziegel

A = 2 W/m . K
Beton

Die Ä-Werte der verschiedenen Baustoffe

sind durch Messreihen ermittelt worden

und stehen als Tabellenwerte zur Verfü-

gung, die in Wärmeleitgruppen einge-

teilt sind. Graphisch stellt sich die
Wärmedämmwirkung unterschiedlicher Bau-

Stoffe folgendermassen dar:

Abb. links: Gleiche Wärmedämmwirkung

unterschiedlicher Baustoffe
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Behaglichkeitsempfinden

Das Behaglichkeitsempfinden in beheizten Wohnräumen lässt sich

Befragung ermitteln. Es ist von vielen Faktoren abhängig wie:

durch

Alter, Geschlecht, Konstitution und körperliche Aktivität der

Befragten sowie Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung.

Weiterhin ist die Behaglichkeit von Klimagrössen wie Lufttemperatur und
Temperatur der umschliessenden Wände abhängig. Das folgende Bild zeigt eine

Behaglichk eitskurve in Abhängigkeit der Variablen "Raumtemperatur" und
"mittlere Wandtemperatur".

^
^s
f&!St
IL1"//^^
'l, K'?t'
^'1^
h'^i-i
M^S,
L*.<~(.̂ 'c</"-J

14

10

10

Aufgaben:

18 22

Raumlufttemperatur in °C

l. Überlege: Warum ist die Behaglichkeitskurve so breit mit schraffierten
Flächen dargestellt ?

2. Leite die benötigten Lufttemperaturen für ein Behaglichkeitsgefühl
(mittlere Kurve) in einem Wohnraum ab bei den mittleren Wandtemperaturen
von 12 °C und 17, 5 °C !

3. Welche Folgerungen lassen sich daraus in bezug auf das Energiesparen
ableiten ?

4. Setze die Behaglichkeitstemperatur in Beziehung zu verschiedenen
k-Werten der Aussenwand !
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Wärmeverluste/Wärmestrom

Um konkrete Berechnungen des Energieverbrauchs und mögliche Energiespar-
massnahmen durch Wärmedämmung anstellen zu können, bedarf es der Ermittlung
des Wärmestroms P . Der Wärmestrom ist die Wärmeenergie/ die in einer Sekunde
durch eine bestimmte Fläche strömt.

Wärmeenergie
Wärmestrom P =

Zeit in s

Masseinheit:
Joule

Sekunde

Ws

s

W 1000 W = l kw

Mit Hilfe des Wärmedurchgangskoeffizienten k (oder auch k-Wert) lassen sich
die Wärmeverluste (=Wärmestroin P) nach folgender Gleichung berechnen:

Q = k A AT (Wärmeleitung).

Wärmedurchgangskoeffizient k (k-Wert)

Der k-Wert lässt sich aus den empirisch ermittelten Wärmeübergangs-
koeffizienten [Übergang Bauteil/Luft (aa) bzw. Luft/Bauteil (ai)], der
Dicke (d) und der Wärmeleitfähigkeit (^-) eines Bauteils errechnen und liegt
ebenfalls als Tabelienwert vor.

Die Formel für ein einschichtiges Mauerwerk lautet:

l

l + d + l
k -

ai ^. aa

Wenn die Wärmeübergangskoeffizienten vernachlässigt werden,, ergibt sich die
Formel

K =
>.
d

Der k-Wert kann für die verschiedenen Bauteile eines Gebäudes, d. h sowohl

für Wand- als auch für Fensterflächen, berechnet werden, wenn X bekannt ist.

Er ist ein Mass für den Wärmestrom, der bei einer Temperaturdifferenz von
l Kelvin zwischen innen und aussen durch einen l m2 grossen Bauteil fliesst.
Seine Einheit ist W/ m2.K

Beispiel:

Eine Stahlbetondecke von 20 cm Dicke

hat einen k-Wert von 2, 96 W/m2.K

Wärmeverlust pro Tag und 100 m2
Gebäudeflache:

Die gleiche Decke wird mit 15 cm Wärmedämm-
Material obenliegend versehen Der k-Wert
vermindert sich auf 0, 22 W/m'.K

240 kHh

1MISIM
iS@№^Sf^Q
i^iM^^SKSt^S,^

16 kWh

Grundsätzlich gilt: Hoher k-Wert = hohe Wärmeverluste (hohe Heizkosten)

Niedriger k-Wert = geringe Verluste (niedrige Heizkosten)
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Aufgabe:

Welcher Wärmestrom fliesst durch eine 10 m2 grosse Aussenwand mit einem k-

Wert von 0, 5 W/m2. K bei einer Temperaturdifferenz von 30 K zwischen innen und
aussen ? Wie gross ist der Wärmeverlust in 24 Stunden ?

Bekannte Formeln: Wärmeverlust = Die in einer bestimmten Zeit

"abfliessende" Wärmeenergie

Wärmestrom =

p-

Die pro Zeiteinheit transportierte

Wärmemenge

Überlegungen zu den Begriffen "Wärmeübergang" und "Temperaturverlauf in Wänden"

l. Welche Bedingung muss erfüllt sein, damit ein Körper Wärmeenergie abgeben
kann ?

2. Welche Bedingung muss erfüllt sein, damit ein Körper Wärmeenergie
aufnehmen kann ?

3. Wie ist der Temperaturverlauf
in einer Hauswand,, wenn es
aussen kalt und innen warm ist ?

4. Zeichne den Temperaturverlauf
in die nebenstehende Zeichnung
ein !

30-

20 -

10 _

o°c

-10 -

Wohnraum,
Z. B. + 20 °C

Aussenluft,
Z. B. -10 °C

cm
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Aufgabe:

Welcher Wärmestrom fliesst durch eine 10 mz grosse Aussenwand mit einem k-
Wert von 0, 5 W/m2. K bei einer Temperaturdifferenz von 30 K zwischen innen und

aussen ? Wie gross ist der Wärmeverlust in 24 Stunden ?

Bekannte Formeln: Wärmeverlust =

Q- k . AAT

Die in einer bestimmten Zeit

"abfliessende" Wärmeenergie

Wärmestrom =

Q
p= —--

t

Die pro Zeiteinheit transportierte

Wärmemenge

k . A . AT .
k . A . AT

W

0, 5 -—— . 10 m2 . 30 K = 150 W
m2. K

Durch die Wand fliesst ein Wärmestrom von 150 W. Um
diesen Wärmeverlust auszugleichen, müsste eine
Heizquelle von 150 W Leistung eingesetzt werden.

In 24 Stunden werden also 150 W . 24 h - 3, 600 kWh an
Heizenergie benötigt.

Überlegungen zu den Begriffen "Wärmeübergang" und "Temperaturverlauf in Wänden"

l. Welche Bedingung muss erfüllt sein, damit ein Körper Wärmeenergie abgeben
kann ?

2. Welche Bedingung muss erfüllt sein, damit ein Körper Wärmeenergie
aufnehmen kann ?

3. Wie ist der Temperaturverla-uf
in einer Hauswand, ivenn es
aussen kalt und innen warm ist ?

4. Zeichne den Temperaturverlauf
in die nebenstehende Zeichnung
ein !

30-

20 -

10

o°c-

-10 -

°c

Wohnraum,
Z. B. + 20 °C

Aussenluft,
Z. B. -10 °C

cm
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b) Wärmewanderung, Konvektion

Erklärung der gemachten Beobachtungen:

Zeichne den Verlauf der Luftströmung in den beiden Zimmern !

a) mit Ofen an der Innenwand b) mit Heizkörper unter dem Fenster

l •' J

0

Bei der Wärmewanderung (Konvektion) geschieht die Wärmeausbreitung
mittels Stoffen, die Wärme aufnehmen, transportieren und wieder
abgeben können. Oft dienen Wasser und Luft als solche "Transport-
mittel".

Beispiele für die Ausbreitung der Wärme mittels Wärmewanderung:
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b) Wärmewanderung, Konvektion

PIE ZENTRALHEIZUNG

E^panA-ton-sge (iäAA

Vo'ita. u. f,

Ruc. btfiu. fi

K.aiiumpe.'unanga.ncLt

Erklärung der gemachten Beobachtungen:

Otbie.nnil

Umwä^zpumpe

tllcu-se. -t de. hnt i.ich aiu
K. a. nU n

bi.im E-tiuä-'Lmen, uu.ld dccdu-tcd ti.i. c. h.te. 'i lind i>te. <-gt. In cfan He^z feö/ipe-ln

kü.h. tt £A A.t. cfi lu-t. ecfe/t ab und kv. hfit iv^e.di'i. i. n de. n Ht.izke.sse. i zuA.ucfe.

E-c. ne. ilmivaizpu. mpe. dSlde. l.t d-ie. -'si T. f. fik. uta. -t-ion.

Zeichne den Verlauf der Luftströmung in den beiden Zimmern I

a) mit Ofen an der Innenwand b) mit Heizkörper unter dem Fenster

r

r 19 °C

1S "C

D
t_,4.

L
)7

We. nn de. t He-tzbo/ipa/t d.Llibt u. nte. l de. m Fc. n.i.te^ •!>te. ht, w^fid die. Kat.t-

iii^t e-n. wä. it'mt, be. voi A.te -in^ If. mme. fi A-ttom-t.

kla. fLme. Lu. ^1 ^t, t f. e.^. c. h. te. fi u-nd iiti^cit. Ü^e. Pa. p-ie. i-i p-ii-a-ie.

zi-igt d^e. Lu. fi titfiömu. ng .

Bei der Wärmewanderung (Konvektion) geschieht die Wärmeausbreitung
mitte Is Stoffen, die Wärme aufnehmen^ transportieren und wieder

abgeben können. Oft dienen Wasser und Luft als solche "Transport-

mittel".

Beispiele für die Ausbreitung der Wärme mittels Wärmewanderung:

W-ind (Fofen,... ) ^e.e. n. ustlämu. nge.n [Goi^tfiom ...},

kUitokiihii'L, Schon.n. &t. i-in, T. e. ntn. a. the. i. ziing
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c) Wärmestrahlung

^
\
^.

>'

W

^
z\
zz^L

\̂7^
''7

\u
\^i

№s^
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c) Wärmestrahlung
RacLiomvtUL

Sawimfcfctüue.

(ElwngtcLi

l. WaMUtfu3i. ht.in bfieite.n. A-cch uiie. Licht OUA .

2. (Do WäMiu.tw.hte.n aii^ttii^w ulUid u, waMn. ßwn Kadiomvtvi. uviwuache.n die.

UäMnutM. hie.n M.ne. 'uuc. he.le. Mot. e.kiiibwie.gu.ng dvi dimkte-n ftä. c. he.n.

v

3. HiUe. Fiäjc.h.e-n u.nd Sp-c. e.ge-f e.wuavne.n

&ic.h uie.nig.

W
Tfea/unoAfeop

Vu. nk£. & f. C. ä.c. h.e.n eMttänmej'i A-t. eh bu.

But^ahl.u.ng A-taAfe.

s.
7X
~t^\ Thijfunom&teA
^
v\ 7
~y b-U 400 "C

HohLti'p-ie. QeJL

4. Sp-ce.qet ii.e. f, t«.hüeM.e.n die. llläAine^Vi.akf.&n [uieA{,in A-ie.

T. unü.ck}.

5. HoMAp-ie.git tscamitn cLie. WajvmuVuM.w in ex-nem Punkt.

In ciiuem Piinkt e.nttte. hf.n ie.hA. h.ohe. TwpiWtuAe. n.

UvtcbU.-

ispi.iQit

bU 250 °C
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Die Wärmepumpe
Physikalische Funktionsweise und Anwendungen
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+50°C
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-8°C +44°C
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10 Versuche zum Thema Wärmepumpe

VERSUCH 1 Wir erwärmen Wasser in einem offenen Becherglas. Sobald das

Wasser siedet, messen wir die Temperatur und beobachten sie

während dem Siedevorgang.

Beobachtung

Erklärung:

VERSUCH 2

^•^
lx-'/

Wir erhitzen Wasser in einem verschlossenen Dampfkochtopf und
beobachten dabei die Temperatur und den Druck im Kochtopf.

Beobachtung:

Erklärung

VERSUCH 3 Wir beschaffen uns Plastikspritzen, wie sie im Spital oder
beim Arzt als Abfall zu erhalten sind/ füllen etwa einen

Drittel heisses Wasser ein/ verschliessen die kleine Oeffnung
mit dem Zeigefinger und schaffen durch Herausziehen des

Kolbens Unterdrück in der Plastikspritze.

Beobachtung:

Erklärung:
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10 Versuche zum Thema Wärmepumpe

VERSUCH 1 Wir erwärmen Wasser in einem offenen Becherglas. Sobald das

Wasser siedet, messen wir die Temperatur und beobachten sie

während dem Siedevorgang.

Beobachtung: V.ie. S^e. de. te. mpe. fLO. tu. fi di& llja.a &-IA b e..t,lcig.t

itwa. 9S - 99 ~C. Tlotz we. A. te. lim E/iiuä/iinai'i ̂ te.^.g.t d. ie.

Te. nipe.fiatu. /t da Wa. /i&e.li n.ic. ht we..i.te. ^ a. n.

Erklärung: '0-t. a dam & •ie. dc. nde. n UaAAe-l zitg e^i'tfi-t.ti?.

lüa. fime. e. ne. ig-ie. itt. i. ld zum Ve. -ldamp^e. n de..fi Wa. -a e.l-i ge-

b-lauch. -t.

cjlh

VERSUCH 2

<sr^
"e-'/

Wir erhitzen Wasser in einem verschlossenen Dampfkochtopf und

beobachten dabei die Temperatur und den Druck im Kochtopf.
(Dampf kochtopf mit eingebautem Thermometer und Manometer er-
hältllch bei der Metallarbelterschule Nlnterthur)

Beobachtung: Vo. t, Ua.iAC/L e. 'i.'l e.. iclit C.. in<i 1 e. ini.ie. 'ia.tiil von

e. tuja. 11! "C. Oc/i Ü/i.uaf; . 1111 Ko&d-top^ ^ti^gt a. u. f,

) , 3 b a. n- a. n.

Erklärung: Vli/ic. h dc. n .im Vciinpff ItO c. hto p(i t'. ii-tA •tafiande.n

Vampf, iahöht tsi. c-h. de. 1 VlLiilt i'tbaA de. m A.ce. dc. ndeii

Wai&iiL. i.\. it -i-te-t. ge. nde. m P.tii. cli e/idod. t -i-ccfi d^£ S. c. ed&-

te.mpi'La. tu. ft da UftAA a/i.6 .

VERSUCH 3 Wir beschaffen uns Plastikspritzen, wie sie im Spital oder

beim Arzt als Abfall zu erhalten sind, füllen etwa einen

Drittel heisses Wasser ein, verschliessen die kleine Oeffnung
mit dem Zeigefinger und schaffen durch Herausziehen des

Kolbens Unterdrück in der Plastikspritze.
(Sprltzengrösse: 15 - 25 ml)

Beobachtung: PaA WaA-ieA -ü'l de. -l P^a-ii-t-clzA p/i.. c.tz £ bKg-tnii.t

•Ce. bha. ^,1: zu -i-ie-din. P-ce. TaiiipaAa.^u'l de. <5 Ua. AAe./iA ^. -(. nfe-t

/taAcfi ab .

Erklärung: Be.cin Ha/iau.A z-<. &fl£n dc. -i Ko^banA e-n-t^-tiht

Un-teAd/tu. c. fz. M-c-t A-t. nfze. ndEin P.tucl; fie. du. z.ie. n. t fi.i(Lh die.

S.iiide. te. mpe-latu. t de. A UaAAa/LA.
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VERSUCH 4 Wir geben heisses Wasser von etwa 80"C in einen Glaskolben,
verschliessen diesen Glaskolben mit einem Gummipfropfen,
durch den ein Thermometer und ein Glasrohr führt,und saugen
mit einer Wasserstrahlpumpe oder einer Handpumpe die Luft
im Glaskolben ab.

Beobachtung:

Erklärung

VERSUCH 5 Wir geben etwas Aether, Rasierwasser oder Kölnischwasser auf

einen Wattebausch und bestreichen damit den Handrücken.

Beobachtung

Erklärung:

Lieber] ege: Warum riecht es in einer Arztpraxis oft nach Aether?

Warum friert man beim Verlassen des Schwimmbades vor allem

solange die Haut nass ist?
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VERSUCH 4 Wir geben heisses Wasser von etwa 80~"C in einen Glaskolben,
verschliessen diesen Glaskolben mit einem Gummipfropfen,
durch den ein Thermometer und ein Glasrohr führt, und saugen
mit einer Wasserstrahlpumpe oder einer Handpumpe die Luft
im Glaskolben ab.

Beobachtung: ). Üa.4 Ua-iAe'l ^m G.ta. &Qe. ^S.&& bic^i.nn.t

.te. bha. ^.t zu .4-t-ed&n.

2. P. ie. 7e. nipi'ia.ti. i'i cii/i Wa. A.4 <Lfi. & t. inii.t 'LO. &c. h a. b.

Erklärung: Ba-ün Abpunipe.n de. fi Lu^-t £n.tA-t&fi.t Un-te/i-

d/iucl; .un G£a.ibafcä-£-t&/t. Be-L tln^e-td/tuclz &iiikt d-ce.

S/L&d£<;e. nipe.^a^u-t de. -';. F^ü.s-i.tgfze.. U. Ü^e zuni V ii.ida. ni p {, e. n

no.tiüend.cge Uä^me.e. ne/tg.tC. u.c/Ld, da -s/t£ ja. n-iaht von

au-s<s&« zi.ige. ^ü.h/it w.ild, de. l F^ü-s.i^gka^.̂  Aa£be.,l

e. n-t zogen.

VERSUCH 5 Wir geben etwas Aether/ Rasierwasser oäer Kölnischwasser auf

einen Wattebausch und bestreichen damit den Handrücken.

Beobachtung: An dil Stf. ite., WO di. e- F^t'tAA^g ke. 'it a. u. f,-

ge.t'i-age. n wulde., w^.ld d-Le. liau-t ka. it.

Erklärung^ 0-i-e. u iftwe. nde. -te. F^ÜA-s-tqfze. L-t ua/tdunA-ta-t

ie.-ic. ht. 0-c. e. da. zu notwand-Lga ra/tdampdungAwä/ime. w.i/id.

d&l HaLit e. ntzoge. n.

Ueberlege: Warum riecht es , in einer Arztpraxis oft nach Aether?

Üam-L.t da/i E^.iiA-t.tc^ b a-c Sp/t.t-tze. n Kie. n^.ge/i Achni£/iz-(:,

lu-c/td d^e. E^nit^ch&te.iie. vol. he. l m. it. e. twa^ Aitht^

abo. ikiihtt..

Warum friert man beim Verlassen des Schwimmbades vor allem

solange die Haut nass ist?

V.ie. Wa^fi e. fttlop^in au^ de. fi Ha. iii. u i-lduni-te-n. V-ie. dazu

notwe-nd. ig e. Ve. ldamp^u. ngiivci/i.mi iv.ild de. ^1 Hau. t e. n.tzoge.n
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VERSUCH 6 Wir wickeln etwas Watte um den vordersten Teil eines Thermo-

meters und benetzen diese Watte mit Aether. Durch leichtes

Bewegen des Thermometers fördern wir das Verdunsten des

Aethers. In Abständen von etwa 10 Sekunden lesen wir die

Temperatur am Thermometer ab.

Beobachtung:

Erklärung:

VERSUCH 7 Wir pumpen den Pneu eines Velorades mit einer Hand-yelopumpe
auf.

Beobachtung:

Erklärung:

VERSUCH 8 Wir geben etwa 8 mm Pyroxylgarn in das pneumatische Feuerzeug
und führen 2 bis 3 kräftige Pumpbewegungen aus.

Beobachtung:

Erklärung:
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VERSUCH 6 Wir wickeln etwas Watte um den vordersten Teil eines Thermo-

meters und benetzen diese Watte mit Aether. Durch leichtes

Bewegen des Thermometers fördern wir das Verdunsten des
Aethers. In Abständen von etwa 10 Sekunden lesen wir die

Temperatur am Thermometer ab.

Beobachtung: V.ii T e. mpe-n. a. tu. /i fi-inkt von 10 C b^A e. tiua

- )0 °C ab.

Erklärung: P.ce. zum re-'idiuu.te. n de. A AE-tde. /i. A 110^:-

tue. iid-tga Wä.fimie. ni/i. cj^. i w-ild de. m Ae-tfie. ^., da/L Ua.tte.

und dam Ti'ia-tinoine-te. /1. e. n-tzoge. n..

VERSUCH 7 Wir pumpen den Pneu eines Veloraäes mit einer Hand-yelopumpe
auf.

Beobachtung: V-ie. V e. to pampe. u-L-ld (i£^-S.i, u. nd zwat ani

he. -dAAaA-te. n zu. anti'i&t, luo de.. t KoCbe. ii ba-crea Re^.bung

v e. tu. Ma. c. he. n kann.

Erklärung: Ee. ^-in Z uA ammenp-te. -i-i C. n e. -ld-t. -tz-i .4-Lcfl c(-<.£

Lu;i.t. Man t. pit. ic. ht von KOMPRESSIÖNSUA'RME.

VERSUCH 8 Wir geben etwa 8 mm Pyroxylgarn in das pneumatische Feuerzeug

und führen 2 bis 3 kräftige Pumpbewegungen aus.

Beobachtung: Va. ^ Py-^o x. yiQd. ^. n /cm pne. umä..t/c. 4 c. kan

Feue./tze.ug ue. n. bfie. nnt m-c.t de. e.^em Au. ii.taucd^^n.

Erklärung: Bc. -c. m T. u4 ammEnp/taA-S e. n e. lh^. tzt A-(. c(i d. ce.

Lafit. Va. bi^. WA. n. d cUe. Se. tb&te. ntzü. ndu. ng^te.mpe. ta. tiii

de. -i Gci.i. n^ti.ick.te.-Ln& e. x-x-z^^ht.
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VERSUCH 9 Aus einer CO^-Patrone, wie sie beim Rahmbläser verwendet
wird, lassen wir das unter hohem Druck stehende Kohlen-

dioxid möglichst rasch ausströmen.

Beobachtung:

Erklärung:

VERSUCH 10

k-n'MwwwM&-pyuu)(BA(

Wir schütteln den vollen Gasbehälter (Kartusche) eines

Campinggasbrenners oder eines Laborgasbrenners. Wir
prüfen das Gas in einem Flüssiggas-Feuerzeug!

Beobachtung:

Erklärung:
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VERSUCH 9 Aus einer CO^-Patrone, wie sie beim Rahmbläser verwendet
wird, lassen wir das unter hohem Druck stehende Kohlen-

dioxid möglichst rasch ausströmen. (Spezieller Patronen-
offner bei der Metallarbeiterschule Winterthur erhältlich.)

Beobachtung: O-ca COf- Patrone. lu-c/td be. ^m AuA^.t-lüfiien

d&<5 GaAp. <s Ae. d/t fza£-t.

Erklärung: ÜO.A an.te. ii kohim Vlu. c. li i. te. he. ndii Kok.te. n-

d. iox-id e. n.tspaniit. A.t. cfi be. -im Au^A.t^onie.n a. u-s rie..'i

Pa.t.lcnc. und kuh.tt A.ccfi da. be. -i a. b.

VERSUCH 10 Wir schütteln den vollen Gasbehälter (Kartusche) eines

Campinggasbrenners oder eines Laborgasbrenners. Wir

prüfen das Gas in einem Flüssiggas-Feuerzeug^

Beobachtung: Märt llöt.t und Apü/t.t, da. -S4 A.l. &fi c-üia

F^ü-iA.cgbe.-c.f -cm Bi^ia.U£.>t beii.cnde^:. Iin du^£(i-s^ch.t/tge. ii

Ga-ibe/iä-C.te./t de..s Fati&'i.zeugA 4-c£fi.t iiian riLC. F.Ci'iA.i.cyke.t'/t.

Erklärung: Bf. -t. non-mci. ie.m Lu f^td'iLick Lind be.-i 1-i.mnie. ^.-
.teiiipa-'ta-tu. 't . i&.t da. -'s Ca. nip^.ngga^" 30. 4 ^ö-lm-ig . Be. -im

Zusaniiiieiip/i.aAAc. n, riain <sog £nnrin.te. n 1/c^.d. tcf'i.teii, iu^/tri

<s. f, i .Cü.'i-i-Lg .
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Versuch Schlussfolgerung

3 + 4

5 + 6

7 + S

Solche Stoffe/ die bei Zimmertemperatur und bei normalem Druck gas-

förmig sind, durch Druckerhöhung t Verdichten) leicht verflüssigt

und durch Entspannen wieder verdampft werden können, werden als

Arbeitsmittel für den Kreislauf der Wärmepumpe verwendet.
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Versuch Schlussfolgerung

Va. m-it v. i. n {, iiu^^g t/i S-to^ i^.e. de. t Lind ue. fida. mpdt, mu.64 . ihm

Wä/ime.aneAg-ce. zu. ge. dü. hit uiiidin. lüähle.nd de.m V e. ldamp^e.n
btz^bt d^e. Te. inpiila. tu. fi de. l F£ÜA<i-tgfea^< unueAande.t.t.

Üu/Lcd Vlu. ike. lh. öliLing ( fERPICtiTEN ) fea. nn da/i Si. v. dapu. nkt

e. -inil f.tu. ^&A.Qke. -i.t e.lhöht ive. fide. n.

3 + 4 Pu. 'ic. h V'LU. ckue. lin^.nde. lu. ng (ENTSPANNEN) ka. nn de. t S^. e. de. pu. nk.t
i^ne.^ F iil&fii.gkai. t h. e. 'ia. bge-atzt we.l. dan.

5+6 EA g-ibt Sto{, {, e., d-ie. cje. he. n. ic. hon be.-t 1-LmmifLte. mpj fi. cttu^t vom

^iils&^.ge. n -in d. e. n QO. & ^Slm^ge-n T. u. &tand üba-l: 4-ca ve-ldu. n^.te.n.

V-ie. diin. cUe. Ae. n Ve. l-diLn^tu. ng^uofiga.ng no-titie. nd-cga lilätme. e. ne. ig^e.

vj^ld de. 1 Umge. bang und de. m Sto ̂  ^e.ibe.fi in-tzogin.

7 + S W-itd e. -in Ga. fi ue. fid. ic. hte. t. (kompl^. m-iil. t} , AO e. ^. höh-t <s^. cfi •Sie. ^ne.

T'e. mpe. ia. -tiil.

It'-cAd i-in Ga. t pio. tz. i-ic. h in. tt, pa. nnt, AO kLihit e. & {. J. c-h a.b.

10 Wi.a. d e-cn Gafi ita. lk zu.iamme. n.q e. d. tiiiLk. t [ve. fLd-Lc. h. tit) , f>o u e.t

(itii.'fi.igt e-& fi-iih (it, konde. ni^e.lt] .

iil. i/id e-cre S-t0(id, d&/i ba-t. T. ^mme. fLte. mpe. ^. a. tu. /i nu. l u. nte. 1 h. ohe.m

Vliidk. (stu. &li^ä -L&t, e. n.t&pannt, AO tU-(Ad il ga. t ^o/i.m^.g .

Solche Stoffe, die bei Zimmertemperatur und bei normalem Druck gas-

förmig sind, durch Druckerhohung (Verdichten) leicht verflüssigt

und durch Entspannen wieder verdampft werden können, werden als

Arbeitsmittel für den Kreislauf der Wärmepumpe verwendet.



Die Wärmepumpe / Der Kühlschrank



ENERGIEZUFUHR
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Der Übergang von Wasser zu Eis heisst
gefrieren oder erstarren.

Der Übergang von Wasserdampf zu Wasser
heisst kondensieren oder verflüssiaen,

ENERGIEENTZUG co
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Die Zustandsformen (fest - flüssig - gasförmig)

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

Modell für Molekülverband in

festen Stoffen

Modell für Molekülanordnung in
Flüssigkeiten

°<s°sssn a°^Qü6^
cP7oc^o]

In festen Körpern sind die Moleküle infolge ihrer starken

Anziehungskräfte im Molekülverband fest und. regelmässig
angeordnet und nehmen dabei einen fest umgrenzten Raum

ein. Sie können nur schwach hin und her schwingen. Führt

man dem Stoff Wärme zu, so bewegen sich die MoleküLe
stärker und brauchen dazu mehr Platz. Die Bewegung kann
schliesslich so stark werden/ dass die Moleküle durch-

einander geraten und die Ordnung im Molekülverband.

verloren geht. Die feste Form des Körpers kann nicht mehr
beibehalten werden. der Körper schmilzt und zerfliesst,

er wird flüssig.

Flüssigkeiten können

umgegossen werden ^noW0 S d

\
0 0-
^0

0 ~i
\ 0

)oöcPoo

0'

°0

^

Modell für

Molefcüle in Gasen

Moleküle beim

Verdunsten

Im flüssigen Zustand, wirkt zwar die Anziehungskraft

zwischen den Molekülen immer noch. Die Geschwindigkeit

der Bewegung ist aber grösser als bei festen Stoffen,und
auch der Abstand, der einzelnen Moleküle ist grösser. Eine

feste Anordnung der Moleküle ist nicht mehr vorhanden.

Bei weiterem Erwärmen wird die Bewegung der Moleküle so

stark/ dass sie die Anziehungskräfte überwinden und den

Molekülverband verlassen können: Der Stoff verdampft^ er

Ttfird gasförmig.

Im gasförmlgen Zustand, werden die gegenseitigen Anzie-

hungskräfte der Moleküle durch die rasche Bewegung

vollständig überwunden. Die Moleküle können sich frei im

Raum bewegen und sind weit voneinander entfernt. Deshalb
verteilt sich ein Gas im Raum/ wenn es nicht eingeschlos-

sen ist.

Beim Verdunsten können sich einzelne Moleküle von der

Oberfläche in den freien Raum absetzen,, ohne dass weiter

Wärmeenergie zugeführt wird. Die für das Loslösen aus dem
Mo lekülverband notwendige Wärmeenergie wird dabei dem

Molekülverband entzogen: der Körper kühlt sich beim
Verdunsten ab !

Bei Wärmezufuhr wird also die Bewegung der Moleküle beschleunigt, bei Wärmeentzug
verlangsamt. Ein fortwährender Wärmeentzug müsste schliesslich zum vollständigen
Stillstand der Molekülbewegung führen. Dem Körper könnte keine weitere Energie mehr
entzogen werden,, das heisst,, die tiefsfcmögliche Temperatur/ der sogenannte ajbso-lufce

Nullpunkt von 0 K oder - 273, 16 °C wäre erreicht.
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Nachweis der Schmelzenergie für Eis

Stelle ein isoliertes Becherglas (400-600 ml) bereit! Die Isolation
kann mit einem Stück Isoiierrohr erfolgen, in welches das Becherglas
genau hineinpasst. Dann wird das Becherglas auf ein Stück Styropor
(Sagex)gestellt.

Giesse in das Becherglas etwa 300 ml Wasser, dessen Temperatur etwa

50 °C betragen soll!

Wäge das Wasser auf g genau und lies seine Temperatur ab !
Trockne zwei Eiswürfel mit Haushaltpapier und wirf sie ins Becherglas

Warte bis die Eiswürfel geschmolzen sind, miss dann die Temperatur im
Becherglas ein zweites Mal und wäge die Wassermenge nochmals.
Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

^
^

Masse in kg

Wassertemperaturvor Eiszugabe

Temperatur nach Schmelzen des Eises

Temperaturzunahme

Temperaturabnahme

Abgegebene Wärme-Energie

Aufgenommene Warme-Energie

Energiedifferenz(Schmelzenergie)
Schmelzenergte für 1 kg Eis

Wasser] Eis

Ergebnis:

Nachweis der Kondensations-Energie (Verdampfungsenergie).

Wäge im Becherglas etwa 400 g Hahnenwasser ab und miss die Temperatur!
Fülle in den Dampfkochtopf wenig Wasser ein und erhitze es bis zum
Sieden!

Leite den Dampf durch den Schlauch ins Glas. (Becherglas isolieren!)

Ist der Wasserspiegel darin um etwa l cm angestiegen, wird die Dampf
zufuhr unterbrochen !

Miss die Temperatur des Wassers im Bechergias.

Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

Masse in kg

Temperatur vor der Dampfzufuhr

Mischtemperatur nach der Dampfzufuhr
Temperaturzunahme

Temperaturabnahme

Abgegebene Wärme-Energie

Aufgenommene Warme-Energie

Energie-Differenz (Kondensationsenergie)

Kondensationsenergie für 1 kg^Wasserdampt

Wasser Dampf

Ergebnis:
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Nachweis der Schmelzenergie für Eis

Stelle ein isoliertes Becherglas (400-600 ml) bereit! Die Isolation
kann mit einem Stück Isolierrohr erfolgen, in welches das Becherglas
genau hineinpasst. Dann wird das Becherglas auf ein Stück Styropor
(Sagex)gestellt.

Giesse in das Becherglas etwa 300 ml Wasser, dessen Temperatur etwa
50 °C betragen soll!

Wäge das Wasser auf g genau und lies seine Temperatur ab !
Trockne zwei Eiswürfel mit Haushaltpapier und wirf sie ins Becherglas
Warte bis die Eiswürfel geschmolzen sind, miss dann die Temperatur im
Becherglas ein zweites Mal und wäge die Wassermenge nochmals.
Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

Eiswürfel

•^-Isoliermaterial

Masse in kg

Wassertemperatur vor Eiszugabe

Temperatur nach Schmelzen des Eises
Temperaturzunahme

Temperaturabnahme

Abgegebene Wärme-Energie

Aufgenommene Warme-Energie

Energiedifferenz (Schmelzenergie)

Schmelzenergie für 1 kg Eis

Wassert

0.2883

49 °C

31 °C

18 °C

21. 72 kJ

Eis

0. 0491
o°c

31 °C

6,37 kj

15, 346 kj

312, 5 kj

Ergebnis: FuA da. 4 Scfcma^zan da4 E-c. 4 £<s -LA-C Uä-lma&na/i. fl^a iio^ivand-t. g,

ohni daAA A-tch da. be. -i d^i Te.mpe. /ia. tu. fL erhöht.

Nachweis der Kondensations-Energie (Verdamp(ungsenergie).

Wäge im Becherglas etwa 400 g Hahnenwasser ab und miss die Temperatur!
Fülle in den Dampfkochtopf wenig Wasser ein und erhitze es bis zum
Sieden!

Leite den Dampf durch den Schlauch ins Glas. (Becherglas isolieren!)
Ist der Wasserspiegel darin um etwa l cm angestiegen, wird die Dampf
zufuhr unterbrochen !

Miss die Temperatur des Wassers im Becherglas.
Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

C. l

-^_

Isoliermaterial

Masse in kg
Temperatur vor der Dampfzufuhr
Mischtemperatur nach der Dampfzufuhr
Temperaturzunahme

Temperaturabnahme

Abgegebene Wärme-Enerciie
aufgenommene Warme-Energie
Energie-Differenz (Kondensationsenergje^

Kondensationseneraie für 1 kg Wasserdampf

Wasser

0,4275

23 °C

74 °C

51 "C

91, 351 kJ

Dampf
0. 0421

gs°c

74 °C

25 °C

4,4068 kj

86,944 kj
120656 kj

Ergebnis:
Be.-crn u. be. lgcifig vom da. mp^Slm^ge. n -cn difi j(£u<s<i-c. gan la&ta. nd

w^.ld v-iit Wä'ime. e. ne.lgi. e. (SAe.-t.
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J^ Kork oder

Styropor

Wenn wir in einem Becherglas etwas Wasser offen

stehen lassen, verdunstet es in einigen Tagen. Die

für den Übergang in den gasfömigen Zustand notwen-

dige Wärmeenergie wird der Umgebung entzogen.

Versuch: Wir geben etwas Aether oder Alkohol in

einer Glasschale zusammen mit etwas Wasser unter

die Glasgiocke und pumpen möglichst viel Luft
heraus.

Beobachtung:

dem
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Der Kühlschrank (Koapcessocpcinzip)

Die Kälteerzeugung im Kühlschrank beruht auf der Ausnutzung der Ver-

dunstungskälte. Der Kompressor B saugt den Dampf des Kühlmittels aus

Verdampfer A. Der dadurch er-

zeugte Unterdrück, verursacht das
Verdunsten des Kühlmittels. Da-

bei wird der Umgebung,, also dem

Kühlschrank, Wärmeenergie entzo-

gen. Der Kompressor presst dann
das Kühlmittel in den Kondensa-

tor C, wo es sich verflüssigt und

über die Kühlrippen die aufge-

nommene Wärmeenergie an die Um-

gebung wieder abgibt. Unter dem

Druck des Kompressors fliesst

die Kälteflüssigkeit durch ein

dünnes Kaplllarrohj: zurück in

den Verdampfer. Im dort herr-
sehenden unterdrück verdunstet

die Kälteflüssigkeit wieder, und

der Kreislauf beginnt von vorne.

Als Kälteflüssigkeit wird Freon,

eine speziell zu diesem
Zweck entwickelte Fluor-Kohlen

-Wasserstoff-Verbindung verwen-
det.
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^
t!
t»l

%

^
^''Ä^'

Ausser dem Kompressions-Kühlschrank findet der Absorptions-Kühlschrank immer

noch Verwendung, vor allem dort, wo als Energiequelle Gas zur Verfügung steht
(z. B. in Campingeinrichtungen, Wohnwagen, Schiffen und Booten). Er wird aber,
wo immer möglich, durch den leistungsfähigeren und wirtschaftlicheren

Kompressions-Kühlschrank verdrängt.
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Ae.tke-/1

Wenn wir in einem Becherglas etwas Wasser offen

stehen lassen/ verdunstet es in einigen Tagen. Die

für den Übergang in den gasfömigen Zustand notwen-

dige Wärmeenergie wird der Umgebung entzogen.

Versuch: Wir geben etwas Aether oder Alkohol in

einer Glasschale zusammen mit etwas Wasser unter

die Glasglocke und pumpen möglichst viel Luft

heraus.

Beobachtung:
Na. c. h e. ^n^.ge-1 le. i. t ve. A. i. c. hui^.nde. t de. fi

Kork oder

^e.th. e. l na. dh und na. cfe. üaA UaAAaA an da/i G£a. A-
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Der Kühlschrank (Koapressocpcinzip)

Die Kälteerzeugung im Kühlschrank beruht auf der Ausnutzung der Ver-

dunstungskälte. Der Kompressor B saugt den Dampf des Kühlmittels aus

Verdampfer A. Der dadurch er-

zeugte Unterdrück verursacht das

Verdunsten des Kühlmittels. Da-

bei wird der Umgebung, also dem

Kühlschrank^Wärmeenergie entzo-
gen. Der Kompressor presst dann
das Kühlmittel in den Kondensa-

tor Cf wo es sich verflüssigt und

über die Kühlrippen die aufge-
nommene Wärmeenergie an die üm-

gebung wieder abgibt. Unter dem

Druck des Kompressors fliesst

die Kälteflüssigkeit durch ein
dünnes Kapillarrohr zurück in

den Verdampfer. Im dort herr-

sehenden Unterdrück verdunstet

die Kälteflüssigkeit wieder, und

der Kreislauf beginnt von vorne.

Als Kälteflüssigkeit wird Freon,

eine speziell zu diesem

Zweck entwickelte Fluor-Kohlen

-Wasserstoff-Verbindung verwen-
det.
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Ausser dem Kompressions-Kühlschrank findet der Absorptlons-Kühlschrank immer
noch Verwendung, vor allem dort, wo als Energiequelle Gas zur Verfügung steht
(z. B. in Campingeinrichtungen, Wohnwagen, Schiffen und Booten) . Er wird aber,
wo immer möglich, durch den leistungsfähigeren und wirtschaftlicheren
Kompressions-Kühlschrank verdrängt.
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Die Wärmepumpe 8.20

Was ist eine Wärmepumpe?

^ SSK^

Unter einer Wärmepumpe ist eine technische Einrichtung zu verstehen,
die an und für sich brachiiegende Wärme mit niedriger Temperatur
(vorwiegend Umweltwärme) aufnimmt und sie mit Hilfe hochwertiger Energie
(Elektrizität, 0), Gas) bei höherer Temperatur wieder abgibt.

1 Wärmequelle Luft

2 Wärmequelle Erdreich

3 Wärmequelle Grundwasser oder Oberflächengewässer

4 Wärmepumpe, bestehend aus Verdichterantrieb (Motor), Verdichter,
Verflüssiger, Expansionsventil und Verdampfer

5 Wärmeabgabe (Heizung)

Leistungszahle
Die Leistungszahl £ errechnet sich aus der am Verflüssiger abgegebenen
Heizleistung B (Wärmestrom), dividiert durch die vom Elektromotor aufge-
nommene elektrische Leistung A.
Die Leistungszahl £ ist umso grösser, je kleiner die Temperaturdifferenz
zwischen Wärmequetle und beispielsweise dem Vortauf einer Warmwasser-
heizung ist.

In diesem Beispiel beträgt die Temperaturdifferenz 55°C. Mit einem Teil
Fremdenergie können zwei Teile an Umweltenergie «geschöpft»
werden.

Hier beträgt die Temperaturdifferenz nur 35°C. Mit einem Teil Fremd-
energie können vier Teile an Umweltenergie «geschöpft» werden.

Wasser/Wasser-Wärmepumpe

Das erste Wort bezeichnet das Medium, dem der Verdampfer die Wärme
entnimmt; das zweite das Medium, an die der Verflüssiger die Wärme abgibt.

1 Verdampfer (Wärmeau-fnahme). Wärmequelie: Grundwasser

2 Verdichter mit Elektromotor als Antrieb

3 Verflüssiger (Wärmeabgabe). Wärmeverteilmedium: Heizungswasser.
Das Heizungsrücklaufwasser tritt mit einer Temperatur von 30 °C in den
Verflüssiger, wird in diesem um 10 °C erwärmt und fliesst mit einer
Temperatur von 40 OC im Heizungsvorlauf zum Heizkörper. In diesem wird
die Wärme abgegeben. Dadurch kühlt sich das Heizungswasser wieder
auf 30 °C ab. Eine Umwälzpumpe hält diesen Kreislauf aufrecht.

4 Expansionsventil.

Wärmequellen der Wasser/Wasser-Wärmepumpe
Wärmequelle Erdreich (oben)

Dem Erdreich wird Wärme mit einem frostgeschützten Wasserkreis.auf entzogen.
1 Erdreichregister (nötige Erdreichfläche: ca. das 2- bis 3fache der zu beheizenden

Fläche). Die Rohrschlangen werden in einer Tiefe von ungefähr 1-1, 5 m verlegt.
2 Wärmepumpe.
3 Fussbodenheizung.

Wärmequelle Grundwasser (unten)

1 Grundwasserfassung

2 Wärmepumpe

3 Sickerbrunnen (Wasserrückgabe)

4 Fussbodenheizung
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Arbeitsweise der Wärmepumpe
In der Wärmepumpe zirkuliert ein Arbeitsmittel, das die Wärme transportiert

1 Verdampfer: Dem Verdampfer wird Wärme (vorwiegend (Jmweltwärme), die im
entsprechenden Medium (Wasser oder Luft) enthalten ist, zugeführt. Durch Ver-
dampf u ng des Arbeitsmittels wird diesem bei niedrigem Druck und niedrigerTem-
peratur Wärme entzogen. Das nun abgekühlte Medium wird wieder in die Umwelt
zurückgeführt,

2 Verdichter: Der im Verdampfer produzierte Arbeitsmitteldampf wird vom Verdichter

angesaugt, auf hohen Druck und dadurch auf höhere Temperatur gebracht und
in den Verflüssiger gepresst.

3 Verflüssiger: Dem Verflüssiger wird das kühlere Wärmeverteilmedium (Heizungs-
rückiaufwasser) zugeführt. An den Rohrwandungen desselben kondensiert (verflüs-
sigt) der Arbeitsmitteldampf und erwärmt dadurch das Heizungswasser.

4 Expansionsventil: Das nun flüssige Arbeitsmittel gelangt über das Expansions-
ventil wieder zum Verdampfer. Das Expansionsventil dient zum Ausgleich des
Druckunterschiedes.

5 Die Breite der Pfeile entspricht den Wärmemengen, die einerseits aus der Umwelt
stammen und anderseits vom Verdichterantrieb herrühren.

Leistungszahle in Abhängigkeit des Temperatur-
Verlaufes der Umweltwärmequelle und der
Heizungsvorlauftemperatur
1 Mittlere Lufttemperatur
2 Erdreichtemperatur in 1, 5 m Tiefe
3 Temperatur des Oberflächengewässers
4 Temperatur des Grundwassers
5 Temperatur des Heizungsvoriaufes
£ min. In der kältesten Jahreszeit weisen auch die Umweltwärmequellen

tiefe Temperaturen au-f. In dieser Zeit muss aber am stärksten geheizt
werden, was hohe Heizungsvorlauftemperaturen erfordert. Die
Temperaturdifferenz zwischen Umweltwärmequelle und hieizungs-
voriauf ist gross und damit die Leistungszahl 6 minimal.

£max. Hier ist das Gegenteil der Fall.

Luft/Wasser-Wärmepumpe

Das erste Wort bezeichnet das Medium, dem der Verdampfer die Wärme
entnimmt; das zweite das Medium, an die der Verflüssiger die Wärme abgibt.

1 Verdampfer (Wärmeaufnahme). Wärmequelle: Luft

2 Verdichter mit Elektromotor als Antrieb

3 Verflüssiger (Wärmeabgabe). Wärmeverteilmedium: Heizungswasser.
Das Heizungsrücklaufwasser tritt mit einer Temperatur von 30 °C in den
Verflüssiger, wird in diesem um 10 °C erwärmt und fliesst mit einer
Temperatur von 40 °C im Heizungsvorlauf zum Heizkörper. In diesem wird
die Wärme abgegeben. Dadurch kühlt sich das Heizungswasser wieder
auf 30 °C ab. Eine Umwälzpumpe hält diesen Kreislauf aufrecht.

4 Expansionsventil

Bivalente Heizungsanlage (oben)
(Bivalent heisst zweiwertig)

Bis zu einer Aussentemperatur von ungefähr +3 °C deckt die Luft/Wasser-
Wärmepumpe den Wärmebedarf. Bei tieferen Aussentemperaturen übernimmt
ein mit 01, Kohle, Gas oder Holz beteuerter Kessel die Heizaufgabe.

1 Verdampfer 3 Heizkörper
2 Wärmepumpe(ohneVerdampfer) 4 Heizkesset für Öl, Kohle, Gas oder Holz

Energiedach (unten)
Auf dem Dach sind Wärmetauscherflächen montiert, die an einem frostgeschütz-
ten Wasserkreislauf angeschlossen sind. Dadurch kann bei sonnigem Wetter
Sonnenenergie direkt genutzt werden. Das Energiedach ermöglicht, im Gegensatz
zu den Sonnenkollektoren, eine Nutzung von Umweltwärme auch bei schlechtem
Wetter. Die Wärmepumpe bewirkt eine Abkühlung derWärmetauscherflächen
unter die Aussentemperatur. Dadurch fliesst ihnen laufend neue Umweltwärme zu.
1 Energiedach/Sonnenkollektoren 2 Wärmepumpe 3 Fussbodenheizung
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Geothermische

Energie

Das Erdinnere, ein natürlicher Wärmespender

Erdkruste

oberer Mante!

unterer Mantel

äusserer Kern (flüssig)

innerer Kern (fest)



Geothermische Energie 9.00

Geothermische Heizenergie

Tiefenwasserpumpe



Geothermische Energie 9.01

Weniger beachtet als die Wind- und Sonnenenergie ist die geothermische
Energie. Sie nutzt das Wärmepotential des Erdinnern dort, wo dieses Potential

so gross ist, dass sich seine Ausbeutung lohnt.
Im Innern unserer Erde findet ein andauernder Zerfall von radioaktiven

Elementen statt. Dabei entsteht viel Wärme. Darum besteht der äussere Teil

des Erdkerns aus einer flüssigen Masse (Magma. ) mit einer Temperatur von etwa
4000 °C. Dies ist der Grund,, warum die Temperatur immer höher wird, je weiter
man von der Erdoberfläche ins Erdinnere vordringt. Dieser Temperaturanstieg

beträgt im allgemeinen etwa 3 °C pro 100 m. In einigen Gebieten der Erde tritt
jedoch das heisse flüssige Gestein so nahe an die Erdoberfläche, dass bereits

in geringen Tiefen sehr hohe Temperaturen gemessen werden können. Von der
Erdwärme begünstigt sind jene Regionen, in denen die gewaltigen "Platten"
unserer Kontinente und Ozeane aneinanderstossen. In diesen besonders von

Erdbeben bedrohten Grenzzonen ist die Erdkruste sehr dünn. Solche Stellen

zeichnen sich durch das Auftreten von Vulkanen, Geysiren oder zahlreichen

Heisswasserquellen aus. In diesen Gegenden wird die geothermische Energie

seit langer Zeit genutzt, sei es durch die Errichtung von Thermalbädern oder

zur Beheizung von Häusern.

Geothermische Heizenergie

Die Erdwärme kann aber zu

Heizzwecken oder zur Warmwasser-

erzeugung genutzt werden. Warme

Gesteinsschichten, die sich in

relativ geringen Tiefen befin-

den, sind auch bei uns ziemlich

weit verbreitet. Bei der sog.

untiefen Geothennie, die sich

beinahe überall nutzen lässt,

holt man mit Doppelrohren

(Erdsonden) Wärme aus Tiefen von

50 - 100 m: Durch das Innenrohr

leitet man Wasser, das sich beim

Aufsteigen im Aussenrohr er-

wärmt. Mit Hilfe einer Wärmepumpe

wird dessen Temperatur auf das

benötigte Heizniveau angehoben.

Bei der tiefen Geothermie erlau-

ben es Bohrungen von einigen

hundert Metern bis zu einigen

Kilometern Tiefe, die Wärme des

in durchlässigen Schichten und

Klüften vorhandenen Wassers zu

nutzen. Bei ungenügender Tempe-

ratur des geförderten Wassers

kann ebenfalls eine Wärmepumpe

zugeschaltet werden.

Ist das Wasser salzhaltig, muss es nach der Nutzung durch eine zweite,, genügend
weit entfernte Bohrung wieder in die Gesteinsschicht zurückgeführt werden.

Rund ein Drittel der Schweizer Bevölkerung wohnt in Gegenden, die für eine
Nutzung der tiefen Geothermie geeignet wären. Diese dicht besiedelten Gebiete
liegen bei Basel, südlich des Juras von Genf bis Zürich, am Bodensee, im

Rhonetal unterhalb Brig und im Rheintal zwischen Chur und Altstätten.

Geotherm ische Heizenergie

Femheizung

Tiefenwasserpumpe
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Geothermische Kraftwerke

Kühlturm

Wärmetauscher
(Dampf-erzeuger
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Geothermische Kraftwerke

An einigen Stellen der Erde sind bereits Kraftwerke gebaut worden, die den

aus der Tiefe aus tretende n Wasserdampf ausnutzen. Das älteste Kraftwerk

dieser Art steht bei Lardello in der Toscana. Über 500 Bohrungen führen dort

auf einer Fläche von etwa 250 km2 in eine Tiefe von etwa 1000 m. Rund 200 davon

liefern Dampf mit einer Temperatur von 240 °C, der auf die Turbinen des

Kraftwerkes geführt wird, dessen Leistung 400MW beträgt. Das bis heute

grösste und erfolgreichste geothermische Projekt der Welt, "The Geysers",

liegt in Kalifornien, etwa 150 km nördlich von San Francisco. In dieser

Stromerzeugungsanlage mit einer Kapazität von rund 2000 MW liefern etwa 250

geothermische Quellen den Dampf, um die Dampfturbinen zu treiben. Diese

Kapazität reicht etwa aus, um eine Grossstadt wie San Francisco zusammen mit

dem benachbarten Oakland mit Strom zu versorgen. Ein anderes,, zunehmend

stärker erschlossenes Feld liegt in Südkalifornien, im fruchtbaren "Imperial

Valley", 150 km östlich von San Diego, direkt am Ufer der Salton Sea. Hier
machte die Erschliessung der Geothermischen Quellen extreme Schwierigkeiten,

weil der aus etwa 5000 m Tiefe strömende Wasserdampf mit äusserst aggressiven,,

salzhaltigen Stoffen durchsetzt Ist, die durch Korrosion und Ablagerungen

in den Rohren und Anlagen die Ingenieure fast zur Verzweiflung brachten. In
jahrelanger Forschung gelang es , dieser Probleme durch die Entwicklung neuer

Technologien Herr zu werden. Auch diese Energieanlagen haben mittlerweile
eine Kapazität von etwa 2000 MW erreicht.

Der Bau solcher Kraftwerke ist

jedoch nicht an vielen Orten

möglich, denn nur selten treten

Magmavorkommen in geringer Tie-

fe^ verbunden mit genügend

Wasservorkommen zur Dampfbildung

auf. Es werden deshalb Versuche

unternommen, auch an Orten mit

fehlendem Tiefenwasser elek-

trischen Strom aus geother-

mischer Energie zu erzeugen.

Zwei Bohr ungen werden so tief

vorangetrieben, bis die

Gesteinstemperatur 200 bis 300°C

beträgt. Dann wird durch die

tieferliegende Bohrung kaltes
Wasser eingepresst. Dadurch wird.

das umliegende Gestein gesprengt
und das erhitzte Wasser kann

durch die andere, etwas weniger

tiefe Bohrung zur Erdoberfläche

zurückgeführt werden. In einem

Wärmeaustauscher wird der Dampf

für den Betrieb der Turbinen

erzeugt. Mit diesem "Hot-Dry-
Rock" genannten Verfahren lau-

fen erfolgversprechende Versu-

ehe in den USA und in England.

Geothermische Kraftwerke

Wärmetauscher
^(Dampferzeuger)
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Biogasanlage



Biogas - Biogasanlage 10.00

Um eine Biogasaniage in der Landwirtschaft wirtschaftlich betreiben zu können/

braucht es eine Mindestmenge von Biomasse:

Ein Rührwerk mischt die Jauche/und. eine Heizung führt die nötige Prozesswärme zu. Weiche

Voraussetzungen ermöglichen eine Biogasproduktion und eine gute Energieausbeute ?

Was geschieht mit dein entstehenden Biogas ?

Die beste Ausnutzung erreicht man, wenn gleichzeitig Strom und Wärme poduziert werden.
Wie nennt man solche Anlagen ?

Wegen der benötigten Prozesswärme produzieren die Biogasanlagen am raeisten Energie im

^ was sich leider negativ auf die Kosten-Nutzen-Rechnung auswirkt.
Würden alle landwirtschaftlichen Betriebe mit mehr als 25 Grossvieheinheiten mit

Biogasanlagen ausgerüstete würden sie % des Energiebedarfs der Landwirtschaft decken.



Biogas - Biogasanlage 10.01 L

Um eine Biogasanlage in der Landwirtschaft wirtschaftlich betreiben zu können,

braucht es eine Mindestmenge von Biomasse:

V-ii&i. H^n.du. tme. nge. ^t Z. B. d. ie. Fäfea^-canme. nga von mf. n. d. ute. nt, 25 GIO&&-

u^ih.i.inhilte. n, z. B. von. P^e./idin, KS. he. n ode. l e. n&p/ie. che. nd me. k». Sc. huieine.n.

Ein Rührwerk mischt die Jauche, und ei-ne Heizung führt die nötige Prozesswärme zu. Welche
Voraussetzungen ermöglichen eine Biogasproduktion und eine gute Energieausbeute ?

Pa<s B-i. oga.s it)-LAc( a. m 6aA-tan ba-c e. -t. na/t P^ozaAAioä/tma yon a^uia 35 °C ge-

b^t.de. t. Vil Gä.^ta.nk muAA gu-t i&oii&.^t we.fidw [mSgtic.lu.t fa/.e^nM. [lläwi&ueA-£(tA-(:)

Was geschieht mit dem entstehenden Biogas ?

Üa-4 GaA w^Ad ^.n e-<-nem GcUi&piil.c-h. u. au^ge.^a.ngan und Je. nacfc Be.daA^ de.n U vibiia.u.c.he. n.n

w.t. e. GMmoto/i mit Ge.nUia.t.oi, dvi HeA.zu.ng od.VL dem Bo^te.fi zu.ge. ^iihA.t.

Die beste Ausnutzung erreicht man, wenn gleichzeitig Strom und Wärme poduziert werden.
Wie nennt man solche Anlagen ?

Soic.hi Antage. n. n. i.vmt man ülaMme. kn.a.^tkoppe^u.ng^a.nia.ge.n (WKK. - Ania.gin).

Wegen der benötigten Prozesswärme produzieren die Biogasaniagen am meisten Energie im
SommßA _, was sich leider negativ auf die Kosten-Nutzen-Rechnung auswirkt.
Würden alle landwirtschaftlichen Betriebe mit mehr als 25 Grossvieheinheiten mit

Biogasaniagen ausgerüstete würden sie 10 % des Energiebedarfs der Landwirtschaft decken .

7 tie.-t-zung

g W&fime. dä.mmu-n.g

9 PffnflPA/Ja"rde



Biogas 10.02

Biogas-Anlage mit Klärschlamm

Versuchsanleitung:

Wir bauen obige Versuchsanlage auf und besorgen uns etwa l Liter Klärschlamm
von der nächstgelegenen Kläranlage. Der Klärschlamm wird im Faulraum der
Kläranlage auf einer Temperatur von 35 °C bis 40 °C gehalten, damit sich die
für den Faulprozess notwendigen Bakterien gut entwickeln können. Diese
Tatsache müssen wir auch für den Transport berücksichtigen . Temperaturstürze
von weinigen Graden können sich sehr negativ auf die Kleinlebewesen im

Klärschlamm und damit auf den Erfolg unseres Experimentes auswirken. Für den
Transport eignen sich Picknick-Kühlboxen oder andere Isolierbehälter. Als
"Futter" für diese Bakterien verwenden wir Frischschlamm, wie er zur
Verarbeitung in der Kläranlage anfällt.
Den Klärschlamm geben wir in einen Glaskolben, der in einem Wasserbad 35-

40°C warm gehalten wird (Mit Aquarienheizung). Jeden Tag geben wir etwa
50 cm3 Frisch-Schlamm zu und mischen den Kolbeninhalt durch kräftiges

Schütteln. Damit wir den Faulprozess im Dunkeln ablaufen lassen können,
stellen wir die Glaswanne mit dem Warmwasserbad in eine wärmeisolierte

Kartonschachtel. Jetzt lassen wir die Anlage einige Tage stehen und
beobachten die Entwicklung.

Beobachtungen:



Biogas 10.03 L

Biogas-Anlage mit Klärschlamm

Methanaas

Aquahenheizung

mit Thermostat

absorbiert das C0„ aus dem entstehen-

den Biogas

Versuchsanleitung:

Wir bauen obige Versuchsanlage auf und besorgen uns etwa l Liter Kiärschlamm
von der nächstgelegenen Kläranlage. Der Klärschlamm wird im Faulraum der
Kläranlage auf einer Temperatur von 35 °C bis 40 °C gehalten, damit sich die

für den Faulprozess notwendigen Bakterien gut entwickeln können. Diese
Tatsache müssen wir auch für den Transport berücksichtigen. Temperaturstürze

von weinigen Graden können sich sehr negativ auf die Kleinlebewesen im
Klärschlamm und damit auf den Erfolg unseres Experimentes auswirken. Für den
Transport eignen sich Picknick-Kühlboxen oder andere Isolierbehälter. Als
"Futter" für diese Bakterien verwenden wir Frischschlamm, wie er zur

Verarbeitung in der Kläranlage anfällt.

Den Klärschlaimn geben wir in einen Glaskolben, der in einem Wasserbad 35-
40°C warm gehalten wird (Mit Aquarienheizung). Jeden Tag geben wir etwa
50 cm3 Frisch-Schlamm zu und mischen den Kolbeninhalt durch kräftiges

Schütteln. Damit wir den Faulprozess im Dunkeln ablaufen lassen können,
stellen wir die Glaswanne mit dem Warmwasserbad in eine wärmeisolierte
Kartonschachtel. Jetzt lassen wir die Anlage einige Tage stehen und

beobachten die Entwicklung.

f. Nach e.-cn-t. ge. n M-cnu-te. ra <ie-(:z-(: -Lm K. iä.'L&iihia.mm e. ^ne.

Ga.Aan-tw-tC. fe^ung a-cn. OO. A GaA feann im Gia. t, be. hä. tte. ^i [ GCL& oine. te. l) a. u. ^-

ge. (, a. fige. n vie. iide.n.

2. PO. A en^A-ta^ianda GaA <. A-i bfie. nnba. fi. u-nd bfie. n. nt m^t te. ^. c. ht btä. iii-ich. e.t

falbe..

3. Von 50 cm F/t-LA ch. -Sdhiamm feann b-c.6 1/2 L^.te. fi Ga. f, qe.tuonnan u)&Adan,




