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Erneuerbare Energien 1.00

ERSCHOPFLICHE UND UNERSCHOPFLICHE ENERGIEN
Alle Energiequellen, die wir heute kennen, lassen sich dreil grossen Familien
zuordnen:

Fossile Energietrager

Erddl, Erdgas, Kohle und Torf gehdren zu den vor Urzeiten entstandenen fossilen
Energietrdgern. Sie sind nicht in unbeschrdnkter Menge vorhanden und gehen
darum irgendwann zur Neige. Man nennt sie deshalb erschépfliche oder nicht
erneuerbare Energien,

Kernbrennstoffe
Uran und Thorium sind Kernbrennstoffe, mit denen Atomkraftwerke betrieben
werden. Auch sie gehdéren zu den erschdpflichen Energietrdgern.

Erneuerbare Energien

Die erneuerbaren Energien sind dagegen nach menschlichen Zeitbegriffen
unerschépflich:Die Natur sorgt dauernd fiir ihre Erneuerung. Sie werden aus
drei v8llig verschiedenen Quellen gespiesen: Aus Sonnenenergie, aus
Warmeenergie im Erdinnern und aus der Rotationsenergie der Erde.

Sonnenenergie

Die Strahlungsenergie der Sonne kann direkt genutzt werden:

- Beim Sonnenkollektor wird Wasser erwdrmt und zum Aufheizen des Warm-
wassers oder des Gebadudes genutzt.

- Beil solarthermischen Kraftwerken wird die Sonnenstrahlung durch Spiegel-
systeme so stark gebiindelt, dass mit der entstehenden Warme Dampf erzeugt
werden kann. Dieser treibt iiber eine Turbine einen Generator zur Strom-
erzeugung an.

- Beil der passiven Nutzung wird durch die besondere Bauweise der Hduser
méglichst viel Sonnenwdrme eingefangen, z.B. durch den Anbau von sogenann-—
ten Wintergarten,

- Solarzellen erzeugen direkt elektrischen Strom. Sie eignen sich
beispielsweise filir die Stromversorgung von abgelegenen Alphiitten.

- 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 namlich auch verantwortlich fiir die Erwdrmung der Meere, fiir die
Entstehung von Pflanzen, des Windes und der Wellen im Meer. Selbst das aus
der Giille unserer Bauernhdfe entstehende brennbare Biogas 1st auf die Sonne
zuriickzufiithren. Schliesslich wdrmt die Sonne aber auch unsere Umgebung,
ndmlich die Luft, das Erdreich und das Grundwasser. Diese Warme kann mittels
Warmepumpen ebenfalls genutzt werden.

Waérmeenergie aus dem Erdinnern
Die Energie des teils fliissigen und sehr heissen Kerns im Erdinnern kann als
thermische Energie (Erdwdrme) nutzbar gemacht werden.

Rotationsenergie

Die Rotationsenergie der Erdkugel bewirkt im Zusammenspiel mit den
Anziehungskrdften von Sonne und Mond Ebbe und Flut. Diese Wasserbewegungen
kdnnen mit Gezeitenkraftwerken genutzt werden.




Erneuerbare Energien

1.01

Aufgaben:

1. Studiere das Blatt "Erschopfliche und unerschépfliche Energien "
2. Schneide die Zeichnungen aus und klebe sie auf das entsprechende Arbeitsblatt !
3. Schneide die vorgegebenen Begriffe aus und beschrifte damit die Darstellung.
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Fotovoltaisches Kraftwerk
Wasserkraftwerk
Erdrotation

Feuerungen

Erdwdrme

Wellenkraftwerk
Meereswdrmekraftwerk
Sonnenkollektoren
Geothermisches Kraftwerk
Solarthermisches Kraftwerk
Biogasanlage

Solarzellen

Passive Nutzung
Wellenenergie
Windgenerator
Strahlungsenergie (5x)
Biogas
Windenergie
Gezeitenkraftwerk
Wasserkraft
Wadrmepumpe

Holz

Meereswdrme
Umgebungswarme




Erneuerbare Energien - 1.02

Wir unterscheiden erschépfliche oder nicht erneuerbare Energien und unerschépfli-
che oder erneuerbare Energien. Erschépflich sind die Kernenergie und die fossilen

Energien: : i und

Die unerschépflichen Energien werden von der Sonne, der Warme aus dem Erdinnern
oder von der Erdrotation gespiesen.




Erneuerbare Energien 1.03 L

Wir unterscheiden erschépfliche oder nicht erneuerbare Energien und unerschépfli-
che oder erneuerbare Energien. Erschépflich sind die Kernenergie und die fossilen
Energien: Eadgas . Endét . Kohte und _Toxrg :

Die unerschépflichen Energien werden von der Sonne, der Wiarme aus dem Erdinnern
oder von der Erdrotation gespiesen.

Erdwdrme Geothermisches
Kraftwerk
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Energieumwandlung 2.01

Umwandlung erneuerbarer Energien in Endenergie

PRIMARENERGIE = ENERGIEWANDLER ENDENERGIE
Solarstrahlung Warmeenergie einer
Flussigkeit
Solarstrahlung -)[‘Solarzelle elektrische
Energie
Windenergie ™| Windkonverter elektrische
Energie

Umweltwirme =

Warmepumpe

< “mH-iIisenerg_;ie- V|

Warmeenergie einer
Flussigkeit

Biomasse =p| Anlagen zum gasformige Treib-
® Verbrennen und Brennstoffe,
® Vergasen elektrische
® Vergaren Energie,

\. Fernwarme

Wasserkraft Wasser- elektrische

kraftwerk

Energie




Energieumwandlungen 2.02
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Energieumwandliungen
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Sonnenkollektoren

Flachkollektoren, Solarturm- und Solarfarm - Kraftwerke




Sonnenkollektoren 3.00

60

50

40

30

20

10

-| schwarz mit Glasabdeckung

e I O i e e s s e 7 schwarz ohne Glasabdeckung

hell ohne Glasabdeckung

AN R L S LR LR hell mit Glasabdeckung
, _./ """ ==

Minuten

Bestrahlung mit Halogenlampe im Parabolspiegel, Abstand zum Kollektor 60 cm.




Sonnenkollektoren 3.01

Das Prinzip eines Sonnenkollektors ist einfach:Die Licht- und Wdrmestrahlung
trifft auf eine Oberfliche, von der sie mbglichst vollstidndig aufgenommen
(absorbiert) wird.Die entstehende Warme wird durch eine Warmetrdgerfliissigkeit
(z.B. Wasser mit Frostschutz) an den Gebrauchsort transportiert. Da die
Sonnenenergie eine geringe Leistungsdichte aufweist (d.h. es f&dllt nur
relativ wenig Energie auf einen m?) ,muss die Sonnenstrahlung von m&glichst
grossen Fldchen eingefangen werden. Dies kann auf zwei Arten geschehen:
Entweder durch Verwendung von grossfldchigen Absorbersystemen, scgenannten
Flachkollektoren,oder durch den Einsatz von optischen Systemen
{(Linsen, Spiegel),welche die Sonnenstrahlung, die auf eine grosse Flache
fdllt, in einem Punkt oder einer Linie konzentrieren.Konzentrierende
Systeme funktionieren Jjedoch nur mit parallel einfallenden, direkten
Sonnenstrahlen und nicht mit der ungerichteten, diffusen Strahlung.

Flachkollektoren

Bei den in der Schweiz herrschenden Klimaverhdltnissen kann fiir die direkte
Umwandlung von Sonnenstrahlung in Warme nur der Flachkollektor verwendet
werden, da bei uns der Anteil an diffuser Strahlung recht gross ist.
Flachkollektoren eignen sich fiir die Warmwasserversorgung und fiir die
Wassererwdrmung bei Schwimmbddern. In der Ubergangszeit verm&gen sie auch
einen gewissen Beitrag an die Raumheizung zu liefern.

o

4
i
2
<
1. Flachkollektor 2. Warmetauscher oder Warmespeicher
3. Zusatzheizung (Ol, Gas) 4. Heizkérper oder Fussbodenheizung

Py
. | 6 n
5. Warmwasser fUr Kiche Bad 6. Umwalzpumpe, thermostatgesteuert
7. Kaltwasserzuleitung

Der einfachste Flachkollektor besteht aus einem schwarzen Schlauch. Etwas
geeigneter sind schwarze Gummimatten mit diinnen Kandlen, in denen das Wasser
zirkulieren kann. Die Wdrmeverluste in solchen unverglasten Kollektoren
sind jedoch gross: Der Absorber gibt einen Teil der Wdrme 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
kénnte 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 Heizdl aufzuheizen - und
so lassen es halt auch viele "Umweltschiltzer" bei der Theorie bewenden !




Sonnenkollektoren 3.02

Versuche mit Flachkollektoren Wir stellen ein Flaschkollekbop=
modell an die Sonne oder bestrah-
len es mit einer hellen kiinstli-
chen Lichtquelle. Nach Jeweils
gleichen Zeitintervallen messen
wir die Temperaturzunahme:

a) bei heller Absorberfldche ohne
Glasabkdeckung;

b) bei dunkler Absorberfldche ohne
Glasabdeckung;

c) bei heller Absorberfldche mit
Glasabdeckung;

d) bei dunkler BRbsorberfldche mit
Glasabdeckung.

Notiere die Messergebnisse! Was
zeigen uns die Messergebnisse ?

Absorberfliche Endtemperaturen in °C nach folgenden Zeitintervallen in Min.

0 10 20 30 40 50

hell
ohne Glasabdeckung

schwarz
ohne Glasabdeckung

hell
mit Glasabdeckung

schwarz
mit Glasabdeckung

Ergebnisse:

Eine dunkle Flache ibernimmt (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 Warmestrahlung wird diese Wirme vom Glas zuriickgehalten.Der Kollektor wirkt
als Warmefalle. Den gleichen Effekt nutzt man schon lange beim Treibhaus.
Gleichzeitig verhindert die Glasabdeckung, dass der Absorber durch die
vorbeistrémende Luft abgekiihlt wird.




Sonnenkollektoren 3.03L

Versuche mit Flachkollektoren Wir stellen ein Flachkollektor-

modell an die Sonne oder bestrah-
len es mit einer hellen kiinstli-
chen Lichtquelle. ©Nach Jjeweils
gleichen Zeitintervallen messen
wir die Temperaturzunahme:

a) beiheller Absorberfldche ohne
Glasabdeckung;

b) beil dunkler Absorberfldche ohne
Glasabdeckung;

c) Dbei heller Absorberfldche mit
Glasabdeckung;

d) bei dunkler Absorberfldche mit
Glasabdeckung.

Notiere die Messergebnisse! Was
zeigen uns die Messergebnisse ?

Gehduse

— Iso0lation

Absorber mit Wirmetridgen (Wassenr)
GLas-Abdeckung

Absorberfléche Endtemperaturen in °C nach folgenden Zeitintervallen in Min.
0 10 20 30 40 50

hell

ohne Glasabdeckung 20 28 36 39 39,5 40

schwarz

ohne Glasabdeckung 20 41 50 52 5 52

hell

mit Glasabdeckung 20 30 32 34 &5 36

schwarz

mit Glasabdeckung 20 43 31 55 57 58

Ergebnisse: . Dunkfe FLdchen nehmen mehr Widrmeenengie auf als helfe.

2. Wenn den Flachkollekton mit GLas abgedeckt ist, kann vor allem

bei héhernen Tempernaturen mehr Wirmeenergie aus dem Licht %ggmﬁgi
Eine dunkle Flédche iibernimmt (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 Warmestrahlung wird diese Warme vom Glas zuriickgehalten.Der Kollektor wirkt
als Warmefalle. Den gleichen Effekt nutzt man schon lange beim Treibhaus.

Gleichzeitig verhindert die Glasabdeckung, dass der Absorber durch die
vorbeistrdmende Luft abgekiihlt wird.




Sonnenkollektoren 3.04

Aufbau eines Flachkollektors

Sonnenstrahlung

direkt diffus

Abdeckung durch
eine oder zwei
Glasscheiben

L

\

[IAN 1) |

\7/anm

A

/

)

Austritt
Warmetrager-
flissigkeit

Abdichtung

Rahmen

Warmedammung Absorber

Vakuumisolierter Flachkollektor

Sonnenstrahlung

Warmetragerflussigkeit




Sonnenkollektoren 3.05

Verschiedene Kollektortypen

Schlauchkollektor: ° bis 30°C ® fir Kleinanlagen und
Experimente (Dusche)
@ Uberall erhaltlich

@ auch fir Diffusstrahlung

® geringe Leistung, teuer

Unverglaster Flachkollektor:
0° bis 30°C

fur Schwimmbad und
Warmepumpen

auch fur Diffusstrahlung
hohe Warmeverluste
relativ billig

Verglaster Flachkollektor:
30° bis 100°C

F=r g Y S T O R S

fur Haushalt, Gewerbe
und Industrie

auch fur Diffusstrahlung
Klein- u. Grossanlagen
Kleine Warmeverluste

Konzentrierender (fokussierender) Kollektor:

80° bis 800°C
N\

@® fur Grossanlagen in
heissen Landern

@ nur fr Direktstrahlung

@ Nachfihrung notwendig

@ staubempfindlich, teuer

e




Sonnenkollektoren 3.06

Der Parabolspiegel
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Sonnenkollektoren 3.07 L

Der Parabolspiegel

Rad{ometen
SammelLinse {/’h}\\
(Brenngfas )

1. Winrmestrnahlen breiten sich wie Licht aus.

2. Wo Wirmestrahlen auftredfen,wind es warm. Beim Radiometer verursachen die

winmes trahlen eine raschere MoLekilbewegung den dunklen Fldchen,

i

Theamos kop

3. Helle Fldchen und Spiegel emwdrmen ikt ‘Eraahen bl sick bok

sich wendig. Bestrahlung stark.
Metall-
e N\, G E
F spiegel
/ /J/\\ Thermometen /[ a
77\ =
] kS
X Y . b 2
= > is 400 °C ~
Hohtspiegel
7NN
A7

bis 250 °C
4, Spiegel neflektienen die Winmestrahfen (wernfen s4ie :
zwlick) .
5. Hohlspiegel sammeln die Wirmestrahlen in einem Punkt.

In diesem Punkt entstehen sehn hohe Temperatunren.




Sonnenkollektoren 3.08

Versuche mit zylindrischem Parzbolspiegel

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

1 |

Zeit in Minuten 0 1 2 3 4 B 6 7 8

Aluminium-R8hre blank
ohne Glasabdeckung

Aluminium-Réhre blank | ;
mit Glasabdeckung |

Aluminium-R5hre schwarz
ohne Glaszbdeckung

Aluminium-R&hre schwarz
mit Glasabdeckung

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

Ergebnis: —




Sonnenkollektoren 3.09 L

Versuche mit zylindrischem Parabolspiegel

7 i

N\
> A

2 N/
= \/
£

Glasnohn (fin Treilbhauseddekt)

schwarzes Metallrohn Ain den "Brennlinde"

Parabolspiegel{Liche
TheamomeZen

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

Zeit in Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aluminium-Réhre blank

s MhE s 22 | 26 |31 | 35 |36 |37 | 38 |39 |40 |40.5 41

Aluminium-Rohre blank 29 26 31 35 3 6 41 | 43 45 46 46.5 47

mit Glasabdeckung

Aluminium-Réhre schwarz | ,, 47 | 57 66 |72 15 §0 |83 84 |84.5 | 85

ohne Glasabdeckung

s | 40 |56 |67 |76 |§3 | 90 |96 | 102106 109

| N | |

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

Ergebnis: |+ P4e schwarze Rihne wind bed gleichen Wédrmebestrahlfung

viel widmrmen.

2. Wenn die RGhre in den Brennfindie mit einem GLashohrh umgeben

wirnd, wirnkt zusdtzlich zun Absonbtion den Trheibhausefdekt. Die

Erwédrmung {41 vdiel stdrn ken afs ohne Glasrhohn.




Sonnenkollektoren 3.10

Zylindrischer Parabolspiegel
Grafische Auswertung zu 3.09 L

°C

120
) Jschwarz mit Glas

100 g
‘___,.—"
- - | _ . _ 4+ ---1t---{schwarzohne Glas
80 B s
.-
E N
i
60 -
AT | _ L _ |nhellmitGlas
40 — e i hell ohne Glas
D’f .__..--'

0 Minuten

SO R R S T i

Tk ‘____.._._.-—-- _' schwarz mit Glas
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Sonnenkollektoren 3.1

Solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke erzeugen mit Hilfe der Sonnenenergie Wasserdampf,
der iiber eine Dampfturbine einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Sie
funktionieren also dhnlich 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 Fldchen 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 wannenf&rmiger 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 nachgefiihrt.
Konzentrierende Systeme fangen nur die direkte Sonnenstrahlung ein. In
unseren Breitengraden mit einem relativ hohen Anteil an diffuser Strahlung
diirften solche Kraftwerke deshalb kaum je realisiert werden. Es werden zwei
Arten von solarthermischen Kraftwerken unterschieden: Solarturm- und
Solarfarm-Kraftwerke.

Das folgende Bild zeigt die zylindrischen Parabolspiegel des Solarfarm-
Kraftwerkes SEGS II (Leistung 15 MW) bei Dagett in der Mojave-Wiste
(Kalifornien). Links im Hintergrund ist der Turm des grdssten 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 &ndernden Stand der Sonne nachgefithrt werden. Durch
diese Parabolspiegel wird die einstrahlende Sonnenenergie auf ein vakuum-
isoliertes Stahlrohr gebiindelt, das in der Brennpunktachse der Spiegelrinne
verlduft und mit zirkulierendem, hitzebestdndigem Thermodl gefiillt ist.
Dieses ermdéglicht, im Gegensatz zu Wasser, einen weitgehend druckfreien
Betrieb bis iiber 400 °C. Das auf mehr als 400 °C aufgeheizte Ol strémt zu einem
Wdrmetauscher und gibt dort die Warmeenergie an einen Wasserkreislauf ab. Das
Wasser verdampft und treibt wie in herk&mmlichen Dampfkraftwerken Turbinen
und Generatoren an, Nach den Turbinen strdmt der Dampf durch den Kondensator,
wo er sich wieder in Wasser verwandelt. Das erwdrmte Kilhlwasser wird, sofern
fiir die Warme kein Bedarf vorhanden ist,einem Kithlturm zugefilhrt. Sollte die
Kraftwerksanlage trotz fehlender Sonneneinstrahlung Strom ans Netz abgeben
kdnnen, so wird der bendtigte Wasserdampf mit Erdgas erzeugt.




Sonnenkollektoren 3.13L

Solarfarm-Kraftwerk

Im Kollektorfeld stehen viele Reihen von zylindrischen Parabolspiegeln, die
alle dem sich dauernden &ndernden Stand der Sonne nachgefiihrt werden. Durch
diese Parabolspiegel wird die einstrahlende Sonnenenergie auf ein vakuum-
isoliertes Stahlrohr gebiindelt, das in der Brennpunktachse der Spiegelrinne
verlduft und mit zirkulierendem, hitzebestdndigem Thermodl gefiillt ist.
Dieses erm&glicht, im Gegensatz zu Wasser, einen weitgehend druckfreien
Betrieb bis iiber 400 °C. Das auf mehr als 400 °C aufgeheizte 01l strdmt zu einem
Wdrmetauscher und gibt dort die Wiarmeenergie an einen Wasserkreislauf ab. Das
Wasser verdampft und treibt wie in herk&mmlichen Dampfkraftwerken Turbinen
und Generatoren an. Nach den Turbinen stroémt der Dampf durch den Kondensator,
wo er sich wieder in Wasser verwandelt. Das erwdrmte Kithlwasser wird, sofern
fiir die Wdrme kein Bedarf vorhanden ist,einem Kiihlturm zugefiihrt. Sollte die
Kraftwerksanlage trotz fehlender Sonneneinstrahlung Strom ans Netz abgeben
kénnen, so wird der bendtigte Wasserdampf mit Erdgas erzcugt.
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Solarturm-Kraftwerke

Bel Solarturm-Anlagen reflektieren viele grosse computergesteuerte Spiegel
(Heliostaten mit je 40 m? Fldche) das einfallende Sonnenlicht auf den in einer
Turmspitze montierten Strahlungsempfénger. Hier wird das Arbeitsmittel, z.B.
fliissiges Natrium oder ein Thermodl, auf eine Temperatur von 500 bis 600 ©°C
erhitzt. Im Dampferzeuger gibt das Arbeitsmittel seine Warmeenergie 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 giinstiger fiir Anlagen mit iiber 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.
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Solarturm-Kraftwerke

Bei Solarturm-Anlagen reflektieren viele grosse computergesteuerte Spiegel
(Heliostaten mit je 40 m? Fladche) das einfallende Sonnenlicht auf den in einer
Turmspitze montierten Strahlungsempfinger. Hier wird das Arbeitsmittel, z.B.
flissiges Natrium oder ein Thermodl, auf eine Temperatur von 500 bis 600 °C
erhitzt. Im Dampferzeuger gibt das Arbeitsmittel seine Wirmeenergie 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 giinstiger fiir Anlagen mit iiber 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.
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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 frilhen 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 biindelte. Er erreicht mit 500 °C und 100 bar geniigend 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 Pline fiir ein Solarturm-Kraftwerk. Erst nach dem
Olschock erinnerte man sich wieder an diese Erfindung, und in den Jahren nach
1981 wurden verschiedene Prototyp-Solar-Kraftwerke zum grossen Teil mit
6ffentlichen Geldern erbaut:
- Frankreichs "Themis" nutzte die Pyrenden-Sonne;
- "Eurelios" auf Sizilien wurde von der Europdischen Gemeinschaft
finanziert;
- In Almeria wurde eine Grossanlage von einer internationalen
Energieagentur 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 gr8sste Anlage, was die Leistung betraf, denn bei
allen anderen Anlagen lag diese nur zwischen 0,5 und 2 Megawatt.

i
Die Heliostaten diirfen einander nicht vor der Sonne und vor dem Empfanger - im Bild ganz rechts - stehen. Hier im

IEA-Sonnenkraftwerk Almeria muss 6fters der Staub von den Spiegeln gewaschen werden, was die Stromerzeugungs-
kosten erhéht.
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Die grosste Solarturm-Anlage der Welt: 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 bewdhrt, aber der produzierte Strom
war zu teuer.

Wie man mit Scolarenergie erfolgreich im Stromversorgungsgeschidft mithalten kann,
wenn man glinstige &dussere Bedingungen niitzt und in der Technik kostengiinstige
Serienfertiqung einsetzt, zeigt die" LUZ International Limited" in Kalifornien (USA).
Ihre Scolarfarm-Anlagen in der Mojave-Wiiste, die sogenannten SEGS (Solar Electric
Generating Systems), diirfen sich sehen lassen:

Die fiinf Solarfarm-Kraftwerke von Kramer Junction (Kalifornien) mit total 160 MW Leistung.

1985: - SEGS 1, bei Dagett, 15 MW, zyl.Paraboclspiegel ca 2,5m Bogenldnge
1985: - SEGS 2, bei Dagett, 30 MW, zyl.Parabolspiegel ca 5 m Bogenlange
1986: - SEGS 3 - 5, bei Kramer Junction, 3 Anlagen mit je 30 MW

6

1987: - SEGS und 7, bei Kramer 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

Fir 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 befeuerten Kraftwerken durchaus
konkurrieren kénnen. (7-14 Rp/kWh) . Uber 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
steuerlichen Vergiinstigungen aufgehoben,und der Abnahmepreis filir den Strom wurde
tiefer angesetzt. Dadurch ist LUZ in finanzielle Schwierigkeiten geraten.
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Physikalische Funktionsweise und Anwendungen
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Versuch 1: Wir schliessen ein Messgerdt an eine Solarzelle an und messen
a: die Spannung und

b: den Kurzschluss—-Strom

Wie verhalten sich Strom- und Spannungswerte,wenn wir
- grdssere Solarzellen verwenden,
- die Helligkeit der Lichtquelle verdndern ?

Messwerte:

Kﬁ::wbu Spannung:
CS) Strom:

Beobachtungen:

Mit Solarzellen 1isst sich das Sonnenlicht direkt in elektrische Energie
umwandeln. Man nennt diese Art der Gewinnung von elektrischer Energie
fotovoltaisches Verfahren.

Aufbau einer Solarzelle

Licht

LEiteey

elektrische
Energie

o O a2 W N
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Versuch 1: Wir schliessen ein Messgerdt an eine Solarzelle an und messen
a: die Spannung und
b: den Kurzschluss-Strom

Wie verhalten sich Strom- und Spannungswerte,wenn wir
- grdssere Solarzellen verwenden,
- die Helligkeit der Lichtquelle verdndern ?

Messwerte:

4ﬂ<:*h> Spannung:
® 50 - 300 mA
Strom:

BashacHEingsE: 1. Die Spannung pro Solanrnzelle is% immen etwa 0,5 V

2, Den von den Solanzelle abgegebene Strom héngt ab von den Fldche

den Solanzelle und von den Hellighkeit der Lichteinstrahlung.

Mit Solarzellen 1l&sst sich das Sonnenlicht direkt in elektrische Energie
umwandeln. Man nennt diese Art der Gewinnung von elektrischer Energie
fotovoltaisches Verfahren.

Aufbau einer Solarzelle

Licht
n-Ledtendes SLL€Lzlum

LEEEet

p - n -lUbengang

p-Leitendes SiLizium
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Kontaktfingen

elokirieche Ricksediten-Kontakt
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Energie . %
Obernfldchenvenrglitung
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Licht

SRREEN

elektrische
Energie

@ n-leitendes Silizium @ p-n-Ubergang
® p-leitendes Silizium @ Kontaktfinger
® Ruckseiten-Kontakt ® Oberflachenvergiitung

Am Ubergang von der n-leitenden zur p-leitenden Schicht wird ein elektrisches
Feld aufgebaut. Fallt Licht auf die Oberflache, so entstehen Elektronen-Ldcher-
Paare, die durch dieses Feld getrennt werden. Zwischen den Kontaktfingern und
dem Ruckseitenkontakt kann eine Spannung von zirka 0,5V abgegriffen werden.
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Solarzellen bestehen aus Silizium.
wollen,

Elektronen

Protonen

Schematische Darstellung des Silizium-Gitters mit den
Elektronenpaaren (Valenzelektronen).

5. Valenzelektron des Phosphoratomes

Wenn wir ihre Wirkungsweise wverstehen

miissen 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
gemidss nebenstehender Zeichnung auf
die verschiedenen Schalen verteilen.
Silizium (Si) 14 (2,8,4)

Die 4 Restelektronen gehen mit den
Nachbaratomen Paarbildungen 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. dotiert, so kann es zu einem
guten Leiter werden. '

n-Silizium
Phosphor (P) 15 (2,8,5)

Phosphor besitzt 5 Valenzelektronen.
Bei der Verbindung mit Silizium
bleibt stets ein Elektron frei, das
fiir die Stromleitung zur Verfigung
steht.Mit Phosphor dotiertes Silizium
hat also zu viele Elektronen. Es ist
negativ geladen und wird deshalb
n-Silizium genannt. Die iiberzdhligen
Elektronen k&nnen sich nahezu frei
im Siliziumkristall bewegen.

p-Silizium
Bor (B) 13 '(24' 8: 3)

Bor besitzt nur drei Elektronen auf
der dussersten Schale, hat also drei
Valenzelektronen., Bei der Verbin-
dung mit Silizium entsteht also ein
Elektronenloch. Ein fehlendes Elek-
tron bedeutet aber eine positive
Ladung. Auch solche Elektronenldcher
kénnen die Elektrizitdt leiten. Man
spricht in diesem Zusammenhang vom
Lécherstrom.
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Der Loécherstrom

Elektronen sind Trdger der negativen
Ladung und erméglichen als solche die
Leitung des Stromes.
Elektrconenlécher stellen eine positi-
ve Ladung dar (Mangel an - Ladung ist
+ Ladung) .

Wird an ein Stiick p-Silizium eine
‘Spannung gelegt, so wandern die Elek-
tronen gegen den Pluspol. Dabei sprin-
gen sie Jeweils in das nichste
Elektronenloch. Die Elektronenlécher
"wandern" so gegen den Minuspol, ohne
ihre eigene Position zu verdndern. So

kénnen auch Elektronenldcher den
Ladungstransport ermdglichen, also
den Strom leiten. Man nennt diese
"Locherwanderung" Ldcherstrom.

Verhalten des Siliziums bei
Lichteinstrahlung

Elektronen

genannt.

"Atomrimpfe” mit Elektronenldchern

Durch Lichtstrahlen
aus der Bindung
herausgeldste

undotiertes Silizium
wird i-Silizium oder
intrinsisches Silizium

P-Silizium-Stiick, an eine
Spannung angeschlossen

olcoocde

© © ® O

Lécherwanderung

o8 ®o o

®
S ®
S ®
© ®

Trifft ein Lichtstrahl (ein

Photon, auch Wellenpaket ge-
nannt) auf einen Silizium-
kristall, so werden einzelne

Siliziumatombindungen durch die
Lichtenergie angeregt, und ei-
nes der beiden Bindungs-
elektronen wird aus der Bindung
herausgeldst. Dieses her-
ausgeldste Elektron kann sich
nun nahezu frei im Silizium-
kristall bewegen. Ein Silizium-
atom hat nun ein Elektron in
einer der Bindungen zu den
Nachbaratomen zuwenig, es ist
positiv geladen.Sowchl die frei

gewordenen Elektronen als auch die Elektronenldcher stehen flir den Ladungs-
transport zur Verfiigung. Bei der Solarzelle werden p-Silizium, n-Silizium und
reines Silizium so aneinandergefiigt, dass bei Lichteinfall von selbst eine

Ladungsbewegung einsetzt,

Lich
; Q ©) Q Q
=
©
p-Silizium
i-Schicht
n-Silizium
©
] Q

sobald der Stromkreis geschlossen wird,

Zwischen den beiden dotierten
Siliziumschichten (p=Silizium und
n-Silizium) besteht ein elektri-
sches Feld. In diesem wandern die
freien Elektronen dem p-Silizium und
die Elektronenldcher 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 diess Werte mit den
Messwerten an einer einzelnen Solarzelle.

Messwerte an einer einzelnen Solarzelle

\ﬁ:J a) b)

| | | Gemessene Werte: U =

™ (A‘\) re.

T
_

Serieschaltung von Solarzellen

\‘P:I AT a) b

1 | Gemessene Werte: U =

L\
® ® S—
i

Parallelschaltung von Solarzellen

1 Gemessene Werte: U =

Ergebnisse:

Durch Hintereinanderschalten (Serieschaltung) und Parallelschalten mehrerer
Solarzellen erhdlt 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 (229 V) eingespeist oder
direkt dem Verbraucher zugeleitet werden kd&nnen.
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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 Solarzelle.

Messwerte an einer einzelnen Solarzelle

s a5 b 0,5 v
1 1 Gemessene Werte: U =
S 200 mA
\
-r
—
Serieschaltung von Solarzellen
NN W\ a) b)
| S ™~ I.5 V
gl 1 = | Gemessene Werte: U = ol

© () Lo 200w

Parallelschaltung von Solarzellen

AR
>t 0,5 V
1 Gemessene Werte: U = ?
N a) b)
¢ o " I I = 550 mA
AR L
N PN
|| C\D \A)
T’
il
Ergebnisse: . Bed Sendeschaltung von Solarnzellen addieren sich die

Spannungen; dex Strom bleibt etwa gleich wie bei einen Selarzelle.

2. Bed Parallelschaltung von Solanzellen addieren sich die Strdme

den einzednen Zellen; die Spannung bleibt gleich wie bel edlnen

Solarnzelle,

Durch Hintereinanderschalten (Serieschaltung) und Parallelschalten mehrerer
Solarzellen erhdlt man Module oder Solarpannels. Die 2Zusammenschaltung
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 kd&énnen.
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Monokristalline Silizium-Zellen
(Wirkungsgrad bei Serienfertigung
max.l6 %)

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 wvom amerikanischen Forscherteam
Chapin, Fuller und Pearson im Labor
hergestellt, Wie hdufig bei neuen Tech-
nologien, begann auch in der Photovoltaik
die kommerzielle Nutzung in der Raum-
fahrt. Die Soclarzellen dienten dazu,
die Satelliten im All mit elektrischer
Energie zu versorgen.

Die ersten Solarzellen wurden aus soge-
nannten Silizium-Einkristallen herge-
stellt. Von runden, anfdnglich etwa 5
cm, in spdteren Jahren bis 10 cm dicken
Silizium=Einkristall-Stdaben, wurden diin-
ne Scheiben, sogenannte Wafers abge-
schnitten und daraus die Solarzellen
hergestellt. Die Herstellung von reinem
einkristallinem (monokristallinem)
Silizium bot anfidnglich etwelche Pro-
bleme, die heute aber gut geldst werden
kdnnen, so dass heute monokristallines
Silizium in grossen Mengen hergestellt
wird. Es dient auch als Ausgangsmaterial
fiir alle integrierten Bauteile (Chips)
der Elektronik-= und Computerbranche.
Bald gelang es auch, mehrkristalline
Silizium-Scheiben fiir die Herstellung
von Solarzellen zu verwenden. Die Herxr-
stellung von polykristallinem Silizium
ist weniger aufwendig und der
Wirkungsgrad polykristalliner Solar-
zellen ist heute anndhernd gleich wie
der von monokristallinen Zellen.

In den achtziger Jahren ist es
gelungen,auch sogenanntes amocrphes
Silizium fiir die Herstellung wvon
Solarzellen zu nutzen. Auf eine trans-
parente Tragerschicht (z.B.Glasplatte)
ldsst man in einem komplizierten Ver-
fahren drei sehr diinne Schichten ab-
scheiden. Die dem Licht =zugewandte
Schicht besteht aus transparentem SnO,,
die mittlere aus amorphen Siliziumverbin-
dungen (SiH,, SiH,, SiH und Si) und die
Riickseite aus Aluminium. Die n-Schicht wird
durch Zugabe von Phosphin (PH,) und die
p-Schicht durch Zugabe von Diboran (B,H.)
erzeugt.
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Mont-Soleil - Das grosste 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 jahrlich rund 700 000 Kilowattstunden Strom. Mit der ersten
Anlage dieser Grdsse in der Schweiz wollen die Betreiber Moglichkeiten 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 Siidhang wvon 20 000
Quadratmetern, was etwa der Fliche von drei Fussballfeldern entspricht. Bei optimaler
Sonneneinstrahlung erbringt das Sonnenkraftwerk eine maximale Leistung won 500
Kilowatt. Die Jahresproduktion von rund 700 000 Kilowattstunden Strom entspricht dem
Bedarf von etwa 200 Haushaltungen. Dennoch ist das Sonnenkraftwerk nicht primdr eine
Produktionsanlage. Es wird mit einem gesch#itzten Kilowattstundenpreis wvon rund
1.10 Franken auch nicht in den Bereich der Wirtschaftlichkeit fallen.

Forschen, entwickeln und zeigen

Das Sonnenkraftwerk Mont-Soleil dient =zundchst als gesamtschweizerische Pilot-,
Entwicklungs- und Demonstrationsanlage fiir den Bereich der Fotovoltaik in unseren
Breitengraden. Die Partner des Konsortiums erwarten konkrete Messwerte und Resultate
zur Beurteilung der Produktionsmdglichkeiten, der Wirtschaftlichkeit und des
Entwicklungspotentials der Stromerzeugung mit Solarzellen. Die Anlage dient zudem
als eigentliches Forschungszentrum fiir Fotovoltaik. Ziel der wissenschaftlichen
Arbeiten ist die Durchfilhrung von Messungen sowie die Verbesserung und Weiterentwicklung
solcher Anlagen. Umfangreiche Mess- und Uberwachungseinrichtungen erfassen widhrend
des Betriebes Anlagedaten, welche eine schliissige Analyse des Verhaltens grdsserer
Solaranlagen erlauben.

Technische Daten

Standort Mont-Soleil, Gemeinde Lieferant Siemens Solar Industries {USA)
St-lmier, 1270 m 4. M.

Leistung 500 Kilowatt Wechselstrom bei Anstellwinkel 50°, optimiert fir Winterproduktion
optimaler Sonneneinstrahlung

Produktion Zirka 700 000 Kilowattstunden Betriebspannung 840 Volt
pro Jahr Spannung ab Trafo 16 000 Volt, Wechselstrom
(40% im Winter, 60% im Sommer)

Solarzellenflache 4575 m? Wechselrichter Asea Brown Boveri Baden

Landflache 20 000 m?

Solarzellen Silizium, monokristallin auf 10 560 Wirkungsgrade Solarzellen: 12 bis 13 %
Laminaten. 8 Laminate (Panels) Wechselrichter: 80 bis 90%
bilden ein Grossmodul, 12 Gross- Gesamtanlage: 10 %
module einen Tisch. Investitionskosten 8,4 Millionen Franken
Die Anlage besteht aus 110 Tischen (Anteil der Solarzellen: 44 %)

Informationen und Besichtigungen

Informationsstelle Auskinfte fur Fihrungen
Sonnenkraftwerk Mont-Soleil von Besuchergruppen:

c/o Bernische Kraftwerke AG Besucherinformation

3000 Bern 15 Sonnenkraftwerk Mont-Soleil
Telefon 031 40 51 11 Telefon 039 41 38 58
Telefax 031 40 56 35 oder 031 40 51 25

Telefax 039 41 40 28
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Mont-Soleil: Das grosste 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
Erdoberfliche 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 Meereskiisten, sind die
Windgeschwindigkeiten infolge der starken Reibung an der unebenen Landschaftsoberfliche
zu gering, um wirtschaftlich genutzt werden zu kénnen. So sind in der Schweiz
ausreichend kréftige und geniigend hiufig wehende Winde nur auf den Bergkimmen und
in gewissen bevorzugten Tilern (z.B. im Unterwallis) anzutreffen. Zudem wehen diese
Winde sehr unregelmdssig, sodass die Turbinen bald infolge Windmangels, bald auch
aus Sicherheitsgriinden wegen zu starken Windes abgestellt werden miissen. Diese
Grenzen liegen bei der Darrieus-Maschine in Martigny (H&he 28 m, Durchmesser 19 m)
bei 2 m/s bzw. 15m/s. Bei der Propeller-Maschine "Growian", die wihrend einigen Jahren
an der Westkiiste Schleswig-Holsteins in Betrieb war (Turmh&he 97 m, Rotorblattlinge
ca. 50 m) betrugen sie etwa 6 bzw. 24 m/s.

Windradarten

Historische Windréader:

Als erstes traten die starren Turmwindmiihlen
in Erscheinung, die nicht nach der Windrich-
tung gedreht werden konnten. Eine Verbesse-
rung brachten die deutsche Bockwindmiihlen.
Das ganze Mihlenhaus war beweglich auf einem
Bock gelagert und konnte mit Hilfe eines
Hebelbalkens gedreht werden. Bei der Holldn-
derwindmiihle (auch Kappenwindmiihle) besteht
das Miihlenhaus aus einem massiven Bau;
drehbar ist nur noch der oberste Teil mit dem
Windrad.

Heute gebrauchliche Windradkonstruktionen

Savonius-Rotoren

Der Savonius-Rotor besteht im wesentlichen
aus zwel gegeneinander versetzten
Zylinderhdlften. Seine Drehachse steht ver-
tikal, er muss daher der Windrichtung nicht
nachgefiihrt werden.Er liduft auch bei kleinen
Windgeschwindigkeiten problemlos an, bringt
jedoch nur geringe Leistungsausbeuten. In-
folge seiner einfachen Bauweise eignet er
sich fiir den Einsatz in Landern der dritten
Welt.
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5.03

Western-Rotoren

Moderne Versionen des vielbldttrigen Western-
Rotors (er wurde frither in Nordamerika haufig
zur Stromversorgung abgelegener Farmen be-
nutzt) erreichen etwas grdssere Leistungen.
Ihre Drehachse ist jedoch horizintal gela-
gert; sie missen darum der Windrichtung
nachgefiithrt werden.

Darrieus-Rotoren

Darrieus-Rotoren bestehen aus zwel bis drei
gebogenen Profilbl&ittern und drehen sich um
die wvertikale Achse. Nachteilig wirkt sich
aus, dass sie bei niedrigen Wind-
geschwindigkeiten nur schlecht anlaufen. Sie
brauchen deshalb als Starthilfe einen
Elektromotor oder ein bis zweil Savoniusrotoren,
Hingegen erreichen sie Leistungen bis 300 kW,

Propeller-Maschinen

Fiir noch gréssere Leistungen geeignet sind
Windridder mit horizontaler Achse und einem
oder mehreren Fliigeln, sogenannte Propeller-
Windmaschinen. Fiir solche Anlagen sind jedoch
relativ hohe Windgeschwindigkeiten erforder-
lich, wie sie auf Bergkuppen oder an der
Meereskiiste vorkommen. Der bereits erwidhnte
"Growian" 1in Schleswig-Holstein erbrachte
beispielsweise eine Leistung von 3 MW . Von
der mechanischen Belastbarkeit her gesehen
eignen sich mittlere und kleinere Wind-
generatoren besser filir die Energiegewinnung.
Man baut deshalb heute eher viele mittlere
Anlagen als wenige grosse Windgeneratcren. In
Californien z.B. gibt es einige Windgenerator-
Felder mit je 5000 - 6000 Windmaschinen mit
Leistungen von je 100 kW - 300 kW.
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Warme - Warmemenge - Warmeenergie 6.00

Versuch: Wir fiihren zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Wirme-
mengen, das heisst gleich viel Wdrmeenergie, zu und messen
die Temperaturen vor und nach dem Erwirmen.

Wassermenge

Anfangstemperatur

nach 60 s 120 s nach 60 s 120 s

Endtemperatur

Temperaturdifferenz

zugefiithrte Energie:

Ergebnis:

Die Wirmemenge (Wdrmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen.

Die Warmemenge, die 240 cm’ (genauer 238,83 cm’) Wasser um 1 °C erwarmt, ist 1 kJ.
1 kJ (Kilojoule) = 1000 Joule

ergdnze:

Die Warmemenge, die 1 kg Wasser um 1 °C erwirmt, ist

Frither wurde die Warmemenge in Kalorien (cal) angegeben: 1 cal = 4,187 J.

Heizwerte von Brennstoffen: Wasserstoff 120 000 kJ Steinkohle 33 500 kJ
Beim Verbrennen wvon 1 kg der Propan 46 500 Erdgas 32 000
aufgefilhrten Stoffe werden Benzin 44 000 Koks 29 300
die in der Tabelle angegebenen Petrol 42 000 Alkohol 26 800
Wiarmemengen abgegeben. Heizdél 40 600 Holz,trocken 19 000
Anthrazit 35 200 frisch 8 400




| _Warme - Warmemenge - Warmeenergie
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Versuch: Wir filhren zweli verschiadenen Wassermengen gleiche Warme-
mengen, das heisst gleich wviel Warmeenergie, zu und messan
die Temperaturen vor und nach dem Erwdrmen.

Wassermenge 240 cm?3 480 cm?3
Anfangstemperatur 185 8 18,5 *C
nach 60 s 120 s nach 60 s 120 s
Endtemperatur 21,5 *0 24.5 *¢C g4 *€ £f,5 “C
Temperaturdifferenz 3 °C 6 °C 1,5 °C 3 °C
zugefihrte Energie:
3 k] 6 kJ 3 kRJ 6 kT
Ergebnis: ) Obwohf win den beiden verschiedenen Wassermengen

gleiche Wdrmemengen zuflhren, stellen sich venschiedene Endtempe-

raturen edn.

2) Eine bestimmte Wdrmemenge erwdrmt 480 cm?® Wassden nur halb 30 viel

wie 240 cm3 Wassern, oden, um die doppelte Wassenmenge um die gleiche

Temperaturdidfenenz zu erhihen, wird die doppelte Wirmemenge be-

nitigt,

Die Wirmemenge, die 240 em’® (genauer 238,83 cm’) Wasser um 1 °C erwarmt, ist 1 kJ.
1 kJ (Kilejoule) = 1000 Joule

Die Warmemenge (Wdrmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen.

erganze:

Die Wiarmemenge, die 1 kg Wasser um i °C erwdrmt, ist 4,18 kRJ
Frither wurde die Warmemenge in Kalorien (cal) angegeben: 1 cal = 4,187 J.
Heizwerte von Brennstoffen: Wasserstoff 120 000 kJ Steinkohle 33 500 kJ
Beim Verbrennen von 1 kg der Propan 46 500 Erdgas 32 600
aufgefithrten Stoffe werden Benzin 44 000 Koks 29 360
die in der Tabelle angegebenen Petrol 42 000 Alkohol 26 800
Wirmemengen abgegeben. Heizdl 40 600 Holz,trocken 19 000

Anthrazit 35 200 frisch 8 400
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Versuch: Wir fihren zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Warme-
mengen, das heisst gleich viel Warmeenergie, zu und messen
die Temperaturen vor und nach dem Erwdrmen.

Wassermenge

Anfangstemperatur

Endtemperatur

Temperaturdifferenz

zugefiithrte Energie:

Ergebnis:

Die Warmemenge (Warmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul)} gemessen.

Die Warmemenge, die 240 cm’® (genauer 238,83 cm’) Wasser um 1 °C erwdrmt, ist 1 kJ.
1 kJ (Kilojoule) = 1000 Joule

ergdnze:

Die Warmemenge, die 1 kg Wasser um 1 °C erwdrmt, ist

Frither wurde die Wiarmemenge in Kalorien (cal) angegeben: 1 cal = 4,187 J.

Heizwerte von Brennstoffen: Wasserstoff 120 000 kJ Steinkohle 33 500 kJ
Beim Verbrennen von 1 kg der Propan 46 500 Erdgas 32 000
aufgefiihrten Stoffe werden Benzin 44 000 Koks 29 300
die in der Tabelle angegebenen Petrol 42 000 Alkohol 26 800
Wirmemengen abgegeben. Heizdl 40 600 Holz,trocken 19 000

Anthrazit 35 200 f~isch 8 400




Warme - Warmemenge - Warmeenergie 6.03 L

Versuch: Wir fiihren zwei verschiedenen Wassermengen gleiche Wirme-
mengen, das heisst gleich viel Warmeenergie, zu und messen
die Temperaturen vor und nach dem Erwdrmen.

Wassermenge 240 cm3 480 cm?3
Anfangstemperatur 20 °C 721 °C
Endtemperatur 5¢ *C 37 °¢
Temperaturdifferenz 32 ¢ 16 °C
zugefithrte Energie: 36 RJ (10 Wh) 36 RJ (10 wh)

Ergebnis: _ 1) Obwohf win den beiden verschiedenen Wassenmengen

gleiche Wdarmemengen zuflhren, stellen sich verschiedene Endtempe-

haturen edn.

2) Eine bestimmte Wdrmemenge erwdramt 480 cm3 Wasser nur halb s0 viel

wie 240 cm? Wasser, odern, um die doppelte Wassermenge um die glediche

Temperatunrdigfenenz zu enhbhen, wird die doppelie Wdrmemenge be-

nitigt.

Die Warmemenge (Warmeenergie) wird in Joule (sprich:dschul) gemessen.

Die Warmemenge, die 240 cm’ (genauer 238,83 cm’) Wasser um 1 °C erwdrmt, ist 1 kJ.
1 kJ (Kilojoule) = 1000 Joule

erganze:

Die Warmemenge, die 1 kg Wasser um 1 °C erwdrmt, ist 4,18 kJ

Frither wurde die Warmemenge in Kalorien (cal) angegeben: 1 cal = 4,187 J.

Heizwerte von Brennstoffen: Wasserstoff 120 000 kJ Steinkchle 33 500 kJ
Beim Verbrennen von 1 kg der Propan 46 500 Erdgas 32 000
aufgefilhrten Stoffe werden Benzin 44 000 Koks 29 300
die in der Tabelle angegebenen Petrol 42 000 Alkohol 26 800
Warmemengen abgegeben. Heiz6l 40 600 Holz,trocken 19 000
Anthrazit 35 200 frisch 8 400




Spezifische Warmekapazitat 6.04

Wir erwdrmen die Flissigkeiten in den drei Gefédssen mit drei genau gleich ge-
bauten Tauchsiedern. Die zugefihrte Wirmeenergie ist also bei allen drei Fliis-
sigkeiten gleich gross.

Flissigkeit

Anfangstemperatur

Endtemperatur

zugefihrte
Wdrmeenergie

Temperaturanstieg

Beobachtungen:

Die Warmemenge, die 1 kg eines Stoffes um 1 °c erwdrmt, heisst spezifische
Warmekapazitat.

X e kJ
Thre Einheit ist 1 E;——EE , Formelbuchstaben: ¢

Spezifische Wiarmekapazitdten einiger Stoffe:

Wasser 4,18 E—E%E— Beton 0,84 = kJoc
Alkohol 2,42 *9° Eisen 0,45 9
Aether 2,26 Kupfer 0,39

Petrol 2,14 Gold 0,13

Luft 1,005 Quecksilber 0.14

Glas 0,8 Blei 0,13

Aufgabe: Welche Wirmemenge ist nétig, um LO kg Eisen um 50 ©°C zu erwdrmen ?

Lésung: 1 kg Eisen erwdrmt um 1 ©C, bendétigt o kJ
10 kg Eisen erwdarmt um 1 °C, kJ
10 kg Eisen erwarmt um 50°C, o e = kJ

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Warmekapazitat.

Folgen fir die Erwdrmung: Folgen fiir die Abkiihlung:




Spezifische Warmekapazitat 6.05L

Wir erwérmen die Flissigkeiten in den drei Gefidssen mit drei genau gleich ge-
bauten Tauchsiedern. Die zugefiihrte Wirmeenergie ist also bei allen drei Fliis-
sigkeiten gleich gross.

240em3 240cm3

/N AAVAY,

Flissigkeit Wassen ALkohot z.B. Tenrpentinit
Anfangstemperatur 17,5 2C ]& °C 15,5 °C
Endtemperatur 30,5 °C 40,5 °C 33 °C
WAtmeenargie 13k J 13 kJ 13 kJ
Temperaturanstieg 13 22,5 ¢ 15,5 *C

Beobachtungen: B¢4 gledchen Wdrmezufuhr erwdamen sich verschiedene

Stof4e verschieden.

5) . -
Die Warmemenge, die 1 kg eines Stoffes um 1 C erwdrmt, heisst spezifische
Warmekapazitdt,

kJ

Thre Einheit ist 1 Ea——?q; ¢ Formelbuchstaben: c

Spezifische Wdrmekapazitdten einiger Stoffe:

Wasser 4,18 iEE%E- Beton 0,84 —EEEEEEh
Alkohol 2,42 ) Eisen 0,45 o
Aether 2,26 Kupfer 0,39

Petrol 2,14 Gold 0,13

Luft 1,005 Quecksilber 0.14

Glas 0,8 Blei 0,13

Aufgabe: Welche Warmemenge ist nétig, um 10 kg Eisen um 50 ©C zu erwdrmen ?

Lésung: 1 kg Eisen erwdrmt um 1 ©C, bendtigt 0,45 kJ
10 kg Eisen erwdrmt um 1 ©C, 4,5 kJ
10 kg Eisen erwdrmt um 50°c, 4,5 kJ . 50 = 225 kJ

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Warmekapazitat.
Folgen fir die Erwdrmung: Folgen filir die Abki{hlung:

wﬁéﬂ,‘i gm‘ mt A;Qh Lgﬂgagm uﬂ_d Zumt‘ assen bfﬂ:f.‘_ Adch fangbam ab_ Fun

dabed viele Joube Winmeenengdie auf See bfeibt auch im Winter noch Lange

Ein See onwdnmt sich Pangsam, out- wdhmen als die Umgebung. Er kann viel
. g " i sehas) (SEE X




Spezifische Warmekapazitat 6.06

Wir fllhren den drei verschiedenen Fliissigkeiten mit dem gleichen Tauch-
sieder in einem gleichen Isoliergefdss genau gleich viel Warmeenergie zu.
Die drei Fliussigkeitsmengen sind gleich gross.

Flissigkeit

Anfangstemperatur

Endtemperatur

zugefihrte
Warmeenergie

Temperaturanstieg

Beobachtungen:

o i
Die Warmemenge, die 1 kg eines Stoffes um 1 C erwdrmt, heisst spezifische
Wirmekapazitdt.

. n.. ® kdJ
Ihre Einheit ist 1 Eaﬂﬁq; , Formelbuchstaben: ¢

Spezifische Warmekapazitdten einiger Stoffe:

Wasser 4,18 }*(—]E%E-* Beton 0,84 —-]z-—-]iq-ﬁ-(—:—
Alkohol 2 4 i Eisen 0,45 9 °
Aether 2,26 Kupfer 0,39

Petrol 2,14 Gold 0,13

Luft 1,005 Quecksilber 0.14

Glas 0,8 Blei 0,13

Aufgabe: Welche Warmemenge ist nétig, umr LU kg Eisen am 50 ©C zu erwdrmen ?

L&sung: 1 kg Eisen erwdrmt um 1 ©C, benériqgt o kJ
10 kg Eisen erwdrmt um 1 °C, kJ
10 kg Eisen erwdrmt um 50 °C, = kJ

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

Folgen fiir die Erwdarmung: Folgen fiir die Abkiihlung:




Spezifische Warmekapazitat 6.07 L

Wir filhren den drei verschiedenen Fliissigkeiten mit dem gleichen Tauch-
sieder in einem gleichen Isoliergefdss genau gleich viel Wiarmeenergie zu.
Die drei Flissigkeitsmengen sind gleich gross.

]

%:
FLiis sigkeitsmenge .
je 480 om? .

%
Flissigkeit Wassen Spinditus Petrol
Anfangstemperatur 20 °C 20 “2C 28 2
Endtemperatur g6 "L 49 ¢ 53 *E
- i 36 kI (10 Wh) | 36 kT (10 Wh) | 36 kI (10 Wh)
Temperaturanstieg 16 °C 29 %¢ 39 °¢

Beobachtungen: Bed gleichen Enengiezufuhn enwdrmen sich verschiedene

Stoffe verschieden.

&) o
Die Warmemenge, die 1 kg eines Stoffes um 1 C erwdrmt, heisst spezifische
Warmekapazitdt.
kJ

Ihre Einheit ist 1 '}—{";‘—0'6

, Formelbuchstaben: ¢

Spezifische Wiarmekapazitdten einiger Stoffe:

Wasser 4,18 '}'{'—k-g'é'* Beton 0,84 —]:—]&IEE-
Alkohol 2,42 9= Eisen I D
Aether 2,28 Kupfer 0,39

Petrol 2,14 Gold 0,13

Luft 1,005 Quecksilber 0.14

Glas 0,8 Blei 0.13

Aufgabe: Welche Wirmemenge ist ndétig, ur LO kg Eisen um 50 ©C 2zu erwdrmen ?

Lésung: 1 kg Eisen erwdrmt um 1 ©C, bendérigt 0,45 kJ
10 kg Eisen erwdrmt um 1 °C, 4,5 kJ
10 kg Eisen erwdrmt um 50°cC, 4,5 RT . 50 = 225 kJ

Im Vergleich zu anderen Stoffen hat Wasser eine grosse spezifische Warmekapazitét.

Folgen fir die Erwdrmung: Folgen flr die Abkidhlung:

Wassern erwdnmt sich Langsam und nimmt | Wassen kihlt sich Langsam ab, Ein See
dabel viel Wdrmeenengie auf. bleilbt auch im Winter noch Lange

Ein See ewdnmt sich Langsam, ent- wdnmen als die Umgebung. Ern kann viel

hdlt dann aber viel Winmeenengde. Widameenengie abgeben (SEEKLIMA).
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Warmetransport
Warmedammung

Dach bzw. obere
Decke 25—30 %

AuBenwand
20—-30 %

Fenster

30—40 % _ M | J\_|/

10—-20 %




Warmetransport - Warmedammung 7.00

a) Warmeleitung

Versuche:

Beobachtungen

Beim folgenden Experiment priifen wir,wie rasch Warme durch verschie-
dene Materialien vom Wassergefdss in der Mitte nach aussen geleitet
wird:

Material

Anfangstemperatur

Temperatur nach 60 s

120 s

180 s

240 s

Gute Warmeleiter:

Schlechte Warmeleiter

Waérmeleitfahigkeit einiger Stoffe, bezogen auf Luft = 1

Luft L Hartgummi ) Eisen 3 500
Lockere Wolle 2 Alkohol 8 Aluminium 10 000
Kork 2 Wasser 20 Gold 14 000
Filz 3 Glas 30 Kupfer 18 000
01 6 Porzellan 60 Silber 20 000




Warmetransport - Warmedammung 7.01L

a) Warmeleitung

Kupfenr
M Ziindhilzen
C - = | e
Eisen ” M ( ) U ALuminium
Messing [_W
y " nd g | - ;
Rl e Die Wdnme wind 4n den Stoffen weitengeleitet.

Nicht alle Stoffe Leiten die Widrme gleich gut

Beim folgenden Experiment priifen wir, wie rasch Warme durch verschie-
dene Materialien vom Wassergefdss in der Mitte nach aussen geleitet
wird:

1) Lugt 3) Spinditus 5) Eisen

2) Ddmmsto44 4) Wassen 6) Alumindum
_ Ddmm-

Material Luft mateniad| Spinitus | Wassen |Eisen ALumdnium

Anfangstemperatur 25 2 §8 °C 8§ °C §8 °C 88 °C g8 °C

Temperatur nach 60 s §6 °C §6 °C 77 2C ¥l 20 53 20 50 °C
120 s §5 °C §5 °C 69 °C 61 °C 42 °C 35 e¢
LRI g4 °C g4 °C 64 °C 54 °C 3¢ °¢ 31 °C
240 s 25 20 83 °C 59 °C 48 °C 35 °C 28 °C

ik WAPRa e e Gold, Silbenr, Kupfer, ALumindum, Eisen, Metalle

i Textild K
D r—— Lugt, Ddmmstof{be, xtilien, Kunststofge

Waérmeleitfdhigkeit einiger Stoffe, bezogen auf Luft = 1

Luft 1 Hartgummi 7 Eisen 3 500
Lockere Wolle 2 Alkohol 8 Aluminium 10 000
Kork 2 Wasser 20 Gold 14 000
Filz 3 Glas 30 Kupfer 18 000
01 6 Porzellan 60 Silber 20 000




Warmetransport - Warmedammung

7.02

Warmeleitfédhigkeit verschiedener Stoffe

90

80

70

60

50

40

30

20

10

< T Luft,
i A o Dammstoff
X = | S
\\ : ~-F+- L _
= = Spiritus
N = .
4 Wasser
s . = E
‘H“xhh__‘_Hhﬁ T e | Eisen
Aluminium
30s 60 s 90s 120 s 150 s 180 s 210 s 240 s




Warmetransport - Warmedammung 7.03

Die klimatischen Bedingungen in unseren Regionen erfordern in der Regel eine
Heizperiode bis zu neun Monaten im Jahr. Der grdsste Teil der Wiarme wird den
beheizten Raumen {iber die Heizung zugefilhrt. Ein kleiner Teil kommt von aussen
durch die Sonneneinstrahlung sowie von Wa&rmequellen innerhalb der R&aume,
von Personen, Beleuchtungsk&rpern und elektrischen Gerdten. Die erzeugte
Warme wird iber die Aussenflidche des Gebdudes, die Transmissions- und
Liftungsverluste, abgegeben.

Warme ldsst sich nicht in einem Raum, dessen Temperatur sich wvon der
Umgebungstemperatur unterscheidet, einschliessen. Sie fliesst vom hdheren zum
niedrigeren Temperaturniveau. Verantwortlich fiir den Wirmestrom ist die
Temperaturdifferenz. Der Warmestrom ist bestrebt, bestehende Temperaturgefille
auszugleichen. Der Wadrmestrom kann durch Wirmedidmmung (Wirme-Isolation)
vermindert werden.

Warmedammeigenschaften von Baustoffen

Luft ist ein schlechter Warmeleiter. Die Wirkung der Dammstoffe beruht darauf,
dass sie Luft einschliessen bzw. an ihrer Bewegung hindern. Gute Warmedammstoffe
bestehen zu einem hohen Prozentsatz aus Luft. Die Warmeleitfdhigkeit eines
Baustoffes hdngt insbesondere von dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Raumgewicht
des Materials ab. Je geringer das Raumgewicht und der Feuchtigkeitsgehalt
eines Baustoffes ist, desto grosse ist seine Warmed&nuwuny. Unterschiedliche
Baustoffe gleicher Dicke haben daher unterschiedliche Wirmeleitfdhigkeit.

Die Widrmeddmmeigenschaften von Baustoffen werden durch den
Warmeleitfdhigkeitskoeffizienten charakterisiert. Dieser wird mit A bezeich-
net und gibt die Wdrmemenge Q pro Zeiteinheit At an, die durch einen Bauk&rper
einer Fldche (A) von 1 m’ und 1 m Dicke bei einer Temperaturdifferenz AT von
1l Kelvin (K) stromt.

Beispiel: Beton hat A=2Wm.K
Dammstoff hat A 0,02-0,04 W/m . K

Je niedriger der A-Wert eines Materials ist, desto grésser ist seine
Warmedammung.

Die A-Werte der verschiedenen Baustoffe
sind durch Messreihen ermittelt worden
und stehen als Tabellenwerte zur Verfii-
1 m? A =0,02-0,04 Wm - K ; i s . :
Dammstotf gung, die in Wirmeleitgruppen einge-
teilt sind. Graphisch stellt sich die
3 WaArmedammwirkung unterschiedlicher Bau-
'. i
1m2 [ohe ™ 1=0.2 Wim - K stoffe folgendermassen dar:
™% o 2 Porosierter
A CIPRR Ziegel
o ) A'.ﬁ." =
X o ﬂ.a-o.: '53,1‘ _
.,j{:;r ] 45 4*?*' Abb.links: Gleiche Wirmeddmmwirkung
1 m? 'f"-’f’i‘-‘u f"‘“”’" A=2Wm - K unterschiedlicher Baustoffe
i b ,»w Beton
p’» qrrLi\,l
"‘-.:?--‘. e T T
fes st
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Behaglichkeitsempfinden

Das Behaglichkeitsempfinden in beheizten Wohnrdumen l&sst sich durch
Befragung ermitteln. Es ist von vielen Faktoren abhdngig wie:

Alter, Geschlecht, Konstitution und k&rperliche Aktivitdt der
Befragten sowie Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung.

Weiterhin ist die Behaglichkeit von Klimagr®ssen wie Lufttemperatur und
Temperatur der umschliessenden Wande abhdngig. Das folgende Bild zeigt eine
Behaglichk eitskurve in Abhdngigkeit der Variablen "Raumtemperatur" und
"mittlere Wandtemperatur".

30
26
I Zu warm
O
e 22
£
8
© behaglich
[0}
o
§
= 18
(1Y)
=
14— zu kuhl SRS AT,
10 T T :
10 14 18 22 26 30
Raumlufttemperatur in °C  ———
Aufgaben:

1. Uberlege: Warum ist die Behaglichkeitskurve so breit mit schraffierten
Flachen dargestellt ?

2. Leite die bendtigten Lufttemperaturen fiir ein Behaglichkeitsgefiihl
(mittlere Kurve) in einem Wohnraum ab bei den mittleren Wandtemperaturen
vorn 12 °C und 17;5 °¢ !

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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Warmeverluste/Warmestrom

Um konkrete Berechnungen des Energieverbrauchs und mégliche Energiespar-
massnahmen durch Wiarmedidmmung anstellen zu kdnnen, bedarf es der Ermittlung
des Warmestroms P. Der Wirmestrom ist die Warmeenergie, die in einer Sekunde
durch eine bestimmte Fl&che strdmt.

Wirmeenergie Q
Warmestrom P+« s=s—toanectte = e
Zeit 1in s 152
Joule J Ws
MESSETHHEIES semasmess = onds H  sedd =W ; 1000 w=1 kW
Sekunde 5 s

Mit Hilfe des Warmedurchgangskoeffizienten k (oder auch k-Wert) lassen sich
die WArmeverluste (=WaArmestrom P) nach folgender Gleichung berechnen:

Q =k . A . AT (Warmeleitung).

Warmedurchgangskoeffizient k (k-Wert)

Der k-Wert ldsst sich aus den empirisch ermittelten Warmeiibergangs-
koeffizienten [Ubergang Bauteil/Luft (oa) bzw. Luft/Bauteil (ai)], der
Dicke (d) und der Warmeleitfdhigkeit (A) eines Bauteils errechnen und liegt
ebenfalls als Tabellenwert vor.

Die Formel fir ein einschichtiges Mauerwerk lautet:

oi A oa

Wenn die Warmelibergangskoeffizienten vernachlidssigt werden, ergibt sich die
Formel

Der k-Wert kann fir die verschiedenen Bauteile eines Gebdudes, d.h sowohl
fiir Wand- als auch fiir Fensterflidchen, berechnet werden, wenn A bekannt ist.
Er ist ein Mass fiir den Wdrmestrom, der bei einer Temperaturdifferenz von
1 Kelvin zwischen innen und aussen durch einen 1 m? grossen Bauteil fliesst.
Seine Einheit ist W/ m*.K

Beispiel:
Eine Stahlbetondecke von 20 cm Dicke

Die gleiche Decke wird mit 15 cm Warmedamm-
hat einen k-Wert wvon 2,96 W/m?.K

Material obenliegend versehen Der k-Wert
vermindert sich auf 0,22 W/m’.K

Warmeverlust pro Tag und 100 m?
Geb&udefliche:

AONE
s
240 kwh 16 kWh
Grundsdtzlich gilt: Hoher k-Wert = hohe Wirmeverluste (hohe Heizkosten)

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

Welcher Warmestrom fliesst durch eine 10 m? grosse Aussenwand mit einem k-
Wert von 0,5 W/m?.K bei einer Temperaturdifferenz von 30 K zwischen innen und
aussen ? Wie gross ist der Wdrmeverlust in 24 Stunden ?

Bekannte Formeln: Warmeverlust

= Die in einer bestimmten Zeit
"abfliessende" Warmeenergie

Warmestrom =

Die pro Zeiteinheit transportierte

Warmemenge

Uberlegungen zu den Begriffen "Warmelibergang” und "Temperaturverlauf in Wanden"

1. Welche Bedingung muss erfiillt sein, damit ein Kérper Wdrmeenergie abgeben

kann ?

2. Welche Bedingung muss erfiillt sein, damit ein K&rper Wdrmeenergie

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 !

%G
7

30— Wohnraum, Aussenluft,
zB. + 20°C z.B.-10°C

m .

10 _

0°C—

10 —

cm
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Aufgabe:

Welcher Warmestrom fliesst durch eine 10 m? grosse Aussenwand mit einem k-
Wert von 0,5 W/m?.K bei einer Temperaturdifferenz von 30 K zwischen innen und
aussen ? Wie gross ist der Wiarmeverlust in 24 Stunden ?

Bekannte Formeln: Warmeverlust = Die in einer bestimmten Zeit
"abfliessende" Warmeenergie

Warmestrom = Die pro Zeiteinheit transportierte
Warmemenge
9] k R AT
P= === = e 'Zi— - k A . AT
t /
W
= (0,5 ===—e- . 10 m?. 30 K= 150 W
mz K =rmseoesr e

Durch die Wand fliesst ein Wadrmestrom von 150 W. Um
diesen Warmeverlust auszugleichen, miisste eine
Heizquelle von 150 W Leistung eingesetzt werden.

In 24 Stunden werden also 150 W . 24 h = 3,600 kWh an
Heizenergie bendtigt.

Uberlegungen zu den Begriffen "Warmeiibergang” und "Temperaturverlauf in Wanden”

1. Welche Bedingung muss erfiillt sein, damit ein K&8rper Warmeenergie abgeben
kann ?

2. Welche Bedingung muss erfilillt sein, damit ein KBrper Wirmeenergie
aufnehmen kann ?

3. Wie ist der Temperaturverlauf °
in einer Hauswand, wenn es
aussen kalt und innen warm ist ?
X - Wohnraum, Aussenluft,
zB. + 20°C zB.-10°C
20 - ﬁ
10 _
0°C—
4. Zeichne den Temperaturverlauf
in die nebenstehende Zeichnung 10 —
ein !

cm
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b) Warmewanderung, Konvektion T

et

A

Erkldrung der gemachten Beobachtungen:

Zeichne den Verlauf der Luftstrdmung in den beiden Zimmern !

b) mit Heizk&rper unter dem Fenster

L !

| m

a) mit Ofen an der Innenwand

Bei der Warmewanderung (Konvektion) geschieht die Warmeausbreitung

: mittels Stoffen, die Wirme aufnehmen, transportieren und wieder

W ‘ abgeben k&nnen. Oft dienen Wasser und Luft als sclche "Transport-
et mittel™,
Beispiele fiir die Ausbreitung der Wirme mittels Wdrmewanderung:
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b) Warmewanderu

ng, Konvektion

DIE ZENTRALHETZUNG P e o,

——

- Expanstonsge fass [ﬂm[m]]::

‘! f— Vonlaug -
— I_mr

Erkldrung der gemachten Becbachtungen:

beim Erwdrmen,

3ﬁh‘““‘— Rilcklau§ l _HH‘“‘“:T
‘{ Kal tumpermanganat e——. 1L
: )
{0\‘ 0Lbrennen é{
—! Umwé £z pumpe Clll'-_’:fi)/" ILl
Kamdn

Wassern dehnt sich aus

wirnd dadurch Ledchter und steigt. In den Hedlzkirpenn

kihet es sich w

{eden ab und kRehat wieden in den Hedlzkessel zunlick.

Eine Umwdlzpump

e findent diese Zinkulation.

Zeichne den Verlau

a) mit Ofen an der

f der Luftstromung in den beiden Zimmern !

Innenwand b) mit Heizk&rper unter dem Fenster

“C

18 °¢

ST e 1| o i il
RN K

$13°c

——

S |l

Wenn den Hedizkirpen dinekt unten dem Fensten steht, wind die Kalt-

Lugt erwdrmt,

bevor sie ins Zimmen strdmit.

(&)

Warnme Lugt ist Ledichten und steigt, Die Papienspinale

zedgt die Lugtstrémung.

Bei der Warmewanderung (Konvektion) geschieht die Warmeausbreitung
mittels Stoffen, die Wirme aufnehmen, transportieren und wieder
abgeben kénnen. Oft dienen Wasser und Luft als solche "Transport-
mittel™.

Beispiele fiir die Ausbreitung der Wirme mittels Wdrmewanderung:

Wind (Féhn,...) Meenesstnimungen (Golfstrom ...),

Autokihlen, Schornstein, lentralheizung
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¢) Warmestrahlung
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c) Warmestrahlung

Radiometen
@ \
N
\
SammelLinse //ﬂf\\ Y
: 7
(Brennglas ) o
1. Winmestrnahlen breiten sich wie Licht aus.
2. Wo Winmestrnahlen auftredfen wind es warm. Beim Radiometer verwrsachen die
Winmestrahlen eine naschere MoLekilbewegung den dunklfen Fldchen.,
Thermos kop
3. Hetle Fldchen und Spiegel emwdnmen Dunkle Flichen eswdnmen sich bei
sdch wenig. Bestrahlung stark.
Metall-
A S A susi
piegel
/ N\ _Thermometer /[
L")
\ i
R 2 0 X
NG >/ _bis 400 °C e
Hohtspiegel
\k<4_ b

bis 250 °C

4. Spiegel neflektienen die Winmestnahlen (wenfen sde

zunlick) .

5. Hohlspiegel sammeln die WinmestnahLen in einem Punkt.

In diesem Punkt entstehen sehn hohe Temperaturen.
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Die Warmepumpe

Physikalische Funktionsweise und Anwendungen

% \-5°C +50°C
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10 Versuche zum Thema Warmepumpe

VERSUCH 1

=0

et plpasrt il
TTTTTITaTTriIrTeTTT

VERSUCH 3

Wir erwdrmen Wasser in einem offenen Becherglas. Sobald das
Wasser siedet, messen wir die Temperatur und becbachten sie
wahrend dem Siedevorgang.

Beobachtung:

Erklarqng:

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

Beobachtung:

Erklarung:

Wir beschaffen uns Plastikspritzen, wie sie im Spital oder
beim Arzt als Abfall zu erhalten sind, fiillen etwa einen
Drittel heisses Wasser ein, verschliessen die kleine Oeffnung
mit dem Zeigefinger und schaffen durch Herausziehen des
Kolbens Unterdruck in der Plastikspritze.

Beobachtung:
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10 Versuche zum Thema Warmepumpe

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

Wasser siedet, messen wir die Temperatur und beobachten sie
wahrend dem Siedevorgang.

=

L
TTTT T rprIveverrreey

Beobachtung: D{ie Siedetemperatun des Wassers betrdgt
etwa 98 - 99 °

C. Thotz wediterem Erwdnmen stedgt die

Tempernatun des Wassens nicht wediten an.

M TN T TN

Erkldrung: D4ie dem siedenden Wasser zugefpihrnte

Wanmeenengie wird zum Verdampfen des Wassers ge-

braucht.

VERSUCH 2 Wir erhitzen Wasser in einem verschlossenen Dampfkochtopf und
- beobachten dabei die Temperatur und den Druck im Kochtopf.
(Dampfkochtopf mit eingebautem Thermometer und Manometer er-
é}{‘ ééﬁi haltlich bei der Metallarbeiterschule Winterthur)
e“i

Beobachtung: Das Wassen erredleht edlne Temperatur von

etwa 112 9C. Den Druck 4inm Kochtopg stedigt auf

-

1,3 ban an,

Erklarung: Duxrch den Am Dampfhochtops entstehenden
Dampg enhdht sich den Druck idben dem siedenden

Wassen. Mit stedigendem Druck erhiht sich die S.iede-

temperatur des Wassens.

VERSUCH 3 Wir beschaffen uns Plastikspritzen, wie sie im Spital oder
- beim Arzt als Abfall zu erhalten sind, fiillen etwa einen
Drittel heisses Wasser ein, verschliessen die kleine Oeffnung
mit dem Zeigefinger und schaffen durch Herausziehen des
Kolbens Unterdruck in der Plastikspritze.

(Spritzengrosse: 15 = 25 ml)

Beobachtung: Das Wasser Lin der PLastihksprhitze begdnnt

Lebhaft zu sdieden. Die Temperatun des Wassens sinkt

nasch ab.

Erkldrung: Bedm Herausziehen des Kofbens entsteht

Unterndruech. Mit sinkendem Druchk reduziernt sich die

Siedetempernatun des Wassens.
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VERSUCH 4

VERSUCH 5

\\\

“\
S

Ueberlege:

Wir geben heisses Wasser von etwa 80°C in einen Glaskolben,
verschliessen diesen Glaskolben mit einem Gummipfropfen,
durch den ein Thermometer und ein Glasrohr fithrt,und saugen

mit einer Wasserstrahlpumpe oder einer Handpumpe die Luft
im Glaskolben ab.

Beobachtung:

Erklarung:

Wir geben etwas Aether, Rasierwasser oder Kélnischwasser auf
einen Wattebausch und bestreichen damit den Handriicken.

Becobachtung:

Erklédrung:

Warum riecht es in einer Arztpraxis oft nach Aether?

Warum friert man beim Verlassen des Schwimmbades wvor allem
solange die Haut nass ist?
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VERSUCH 4

VERSUCH 5

~

\Q

.
S

Ueberlege:

Wir geben heisses Wasser von etwa 80°C in einen Glaskolben,
verschliessen diesen Glaskolben mit einem Gummipfropfen,
durch den ein Thermometer und ein Glasrohr fihrt,und saugen
mit einer Wasserstrahlpumpe oder einer Handpumpe die Luft
im Glaskolben ab.

Beobachtung: 1. Das Wasser im Glasgefdss beginnt

Lebhaft zu sieden,

2, Die Tempenatun des Wassens s4inkt nasch ab.

Erkl&rung: Beim Abpumpen der Luft entsteht Unten-

druchk im GLasbehdlten. Bed Untendruchk sinkt die

Siedetemperatur den FLUssighelt. Die zum Verdampfen

netwendige Waameenengce wind, da sie fa nicht von

aussen zugeflhrt wind, den FLASsigheit selben

entzogen.,

Wir geben etwas Aether, Rasierwasser oder Kélnischwasser auf
einen Wattebausch und bestreichen damit den Handriicken.

Beobachtung: An den Stelle, wo die FLssighedlt auf-

getragen wurde, wird die Haut hkalt.

Erkldrung: Die veawendete FLUssAghelt verdunstet

Ledicht, Die dazu notwendige Veandampfungswdame wird

den Haut entzogen.

Warum riecht es in einer Arztpraxis oft nach Aether?

Damit den Einstich bed Spaitzen wendigen schmenzt,

wihd die Einstichatelle vorhen mit etwas Aethen

abgekihlz.

Warum friert man beim Verlassen des Schwimmbades vor allem
solange die Haut nass ist?

Die Wassentroppen auf dern Haut veadunsten. DLe dazu

notwendige Verdampgungswarme wind der Haut entzogen.
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VERSUCH 6

VERSUCH 7

Wir wickeln etwas Watte um den vordersten Teil eines Thermo-
meters und benetzen diese Watte mit Aether. Durch leichtes
Bewegen des Thermometers férdern wir das Verdunsten des

Aethers. In Abstidnden von etwa 10 Sekunden lesen wir die
Temperatur am Thermometer ab.

Beobachtung:

Erkl&arung:

Wir pumpen den Pneu eines Velorades mit einer Hand-Velopumpe
auf.

Beobachtung:

Erklarung:

Wir geben etwa 8 mm Pyroxylgarn in das pneumatische Feuerzeug
und fiihren 2 bis 3 krédftige Pumpbewegungen aus.

Beobachtung:

Erklérung:
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VERSUCH 6

VERSUCH 7

VERSUCH 8

Wir wickeln etwas Watte um den vordersten Teil eines Thermo-
meters und benetzen diese Watte mit Aether. Durch leichtes
Bewegen des Thermometers foérdern wir das Verdunsten des

Aethers. In Abstdnden von etwa 10 Sekunden lesen wir die
Temperatur am Thermometer ab.

Beobachtung: Die Temperatur sinkt von 20 °C bis etwa

- 16 °c ab.

Erklarung: Die zum Verdunsten des Aethens not-

wendige Wdarmeenengie wirnd dem Aethern, den Watte

und dem Theamometen entzogen.

Wir pumpen den Pneu eines Velorades mit einer Hand-Yelopumpe
auf.

Beobachtung: Di{e Velopumpe wird hedss, und zwar am

heissesten zuuntenst, wo der Kolben kedine Redlbung

verunsachen hann.

Erkléarung: Beim Zusammenpressen enhitzt sich die
Lugt. Man spricht von KOMPRESSIONSWARME.

Wir geben etwa 8 mm Pyroxylgarn in das pneumatische Feuerzeug
und fihren 2 bis 3 kraftige Pumpbewegungen aus.

Beobachtung: Das Pyroxylgaan 4im pneumatischen

Feuernzeug veabrennt mit hellfem Aufleuchten.

Erklérung: Bedm Zusammenpressen erhditzt sdch die

Luft. Dabed wind die Selbstentzindungstemperatur

des GarnstlickLeins earedcht.
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VERSUCH 9 Aus einer COj-Patrone, wie sie beim Rahmbliser verwendet
wird, lassen wir das unter hohem Druck stehende Kohlen-

ﬂ/wmﬁ dioxid méglichst rasch ausstrémen.
L7,
/
25

3

"
Becbachtung:
Erklarung:
VERSUCH 10 Wir schiitteln den vollen Gasbehdlter (Kartusche) eines

Campinggasbrenners oder eines Laborgasbrenners. Wir
prifen das Gas in einem Flissiggas-Feuerzeug!

Beobachtung:

Erkldrung:
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VERSUCH 9

VERSUCH 10

Aus einer COj-Patrone, wie sie beim Rahmbl&dser verwendet
wird, lassen wir das unter hohem Druck stehende Kohlen-
dioxid mdglichst rasch ausstrémen. (Spezieller Patronen-—
Offner bel der Metallarbeiterschule Winterthur erhédltlich.)

Beobachtung: D«e CO0g- Patrone wind beim Ausstaimen
des Gases sehn kalt.

Erklirung: Das unten hohem Druchk stehende Kehtlen-

dioxid entspannt sich bedm Ausstaimen aus dex

Pathene und kihé€xt sich dabel ab.

Wir schiitteln den vollen Gasbehdlter (Kartusche) eines
Campinggasbrenners oder eines Laborgasbrenners. Wir
prifen das Gas in einem Fliissiggas—-Feuerzeug:

Beobachtung: Man hont und spldrt, dass sich eine
Feassighedit im Behdltern befindet. Im durchsdichtigen

Gasbehdlten des Feuerzeugs sieht man die FLissigheit.

Erklérung: Bed noamalem Lugtdruck und bed Zimmen-

temperatun L4t das "Campinggas" gasfirmig. Bedm

Zusammenphressen, dem sogenannten Veadichten, wind
es flissig.
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8.08

Versuch

Schlussfolgerung

5 + 6

10

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

férmig sind, durch Druckerhdhung (Verdichten) leicht verflissigt

und durch Entspannen wieder verdampft werden kénnen, werden als

Arbeitsmittel filir den Kreislauf der Wdrmepumpe verwendet.
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Versuch

Schlussfolgerung

Damit ein glissigen Stofg siedet und veadampgt, muss .Lhm

Wdarmeenengie zugefiihnt wenden. Wihrnend dem Verdampfen

bleibt die Temperatun den FLUSsLGheit unverdndent.

Vunch Druckerhdhung (VERDICHTEN) kann den Siedepunkt
einen FLUssLighedlt erhiht wenden.

Durch Druckverminderung (ENTSPANNEN) kann den Siedepunkt

edinen FRissigkeit henabgesetzt wenden.

E4 g4ibt Stofpe, die gehen schon bed Zimmerntemperaturn vom

plussigen Ln den gasférmigen Zustand idben: sie verdunsten.

Die flin diesen Verdunstungsvorgang notwendige Wdrmeenengie

wind den Umgebung und dem Stofg selben entzogen.

Wirnd ein Gas verndichtet (homprimient), s0 erhiht sich sedine

Temperatun,

Wind edin Gas pliotzlich entspannt, s0 hidhft es sich ab.

Wind edin Gas starnk zusammengedrlcht (verdichtet), s0 ver-

4Lissigt es sdch (es khondensient).

Wind ein Stohh, dern bed Zimmerntemperatur nur unter hohem

Druck fLlssig Ls%, entspannt, 20 wird ern gaspoérmig.

Solche Stoffe, die bei Zimmertemperatur und bei normalem Druck gas~
foérmig sind, durch Druckerhéhung (Verdichten) leicht verflissigt
und durch Entspannen wieder verdampft werden kénnen, werden als

Arbeitsmittel filr den Kreislauf der Warmepumpe verwendet.
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8.10

WASSER-
DAMPF

’

WASSER

EIS




ENERGIEZUFUHR

Der Ubergang von Eis zu Wasser heisst

schmelzen.

Der Ubergang von Wasser zu Wasserdampf

heisst verdampfen.

EIS

WASSER-
DAMPF

Der Ubergang von Wasser zu Eis heisst

gefrieren oder erstarren.

Der Ubergang von Wasserdampf zu Wasser

erwarmen
schmelzen verdampfen
WASSER
erstarren kondensieren
abkuhlen
q,
heisst kondensieren oder verfilissigen.
ENERGIEENTZUG

yueldyas|yny 18q / adwndawiep aig

TLHL'S
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Die Zustandsformen (fest - fliissig - gasférmig)

00000 Q0LL0O 0O
0000 LOLLAT
00000000000
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O0000000000
els aisia cleinlsols
O0000000000O

Modell fir Molekilverband in

festen Stoffen

Modell fiir Molekilanordnung in

Flissigkeiten

000%53 2
RRED

.0008 oL

O.-’

Q.0
P30

Modell fiir
Molekiile in Gasen

Molekile beim
Verdunsten

In festen Kérpern sind die Molekiile infolge ihrer starken
Anziehungskrdfte im Molekiilverband fest und regelmidssig
angeordnet und nehmen dabei einen fest umgrenzten Raum
ein. Sie kdnnen nur schwach hin und her schwingen. Fiihrt
man dem Stoff Wiarme zu, so bewegen sich die Molekiile
stdrker und brauchen dazu mehr Platz. Die Bewegung kann
schliesslich so stark werden, dass die Molekiile durch-
einander geraten und die Ordnung im Molekiilverband
verloren geht, Die feste Form des Kdrpers kann nicht mehr
beibehalten werdenlder Korper schmilzt und zerfliesst,
er wird flissig.

Flassigkeiten kdnnen
umgegossen werden

od

Im fliissigen Zustand wirkt zwar die Anziehungskraft
zwischen den Molekiilen immer noch. Die Geschwindigkeit
der Bewegung ist aber grdsser als bei festen Stoffen,und
auch der Abstand der einzelnen Molekiile ist grdsser. Eine
feste Anordnung der Molekiile ist nicht mehr vorhanden.
Bei weiterem Erwdrmen wird die Bewegung der Molekiile so
stark, dass sie die Anziehungskrafte iiberwinden und den
Molekilverband verlassen kénnen: Der Stoff verdampft, er
wird gasfdrmig.

looo%o

Im gasférmigen Zustand werden die gegenseitigen Anzie-
hungskrédfte der Molekiile durch die rasche Bewegung
vollstandig iiberwunden. Die Molekiile kdnnen 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 kdnnen sich einzelne Molekiile von der
Oberfliche in den freien Raum absetzen, ohne dass weiter
Warmeenergie zugefithrt wird. Die fiir das Losldsen aus dem
Molekiilverband notwendige Wirmeenergie wird dabei dem
Molekiilverband entzogen: der Kdrper kiihlt sich beim
Verdunsten ab !

Bei Warmezufuhr wird also die Bewegung der Molekiile beschleunigt, bei Wirmeentzug

verlangsamt .

Ein fortwdhrender Wirmeentzug miisste schliesslich zum vollstdndigen
Stillstand der Molekiilbewegung fiithren.

Dem K8rper kdnnte keine weitere Energie mehr

entzogen werden, das heisst, die tiefstmdgliche Temperatur, der sogenannte absolute
Nullpunkt von 0 K oder - 273,16 °C wire erreicht.
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Nachweis der Schmelzenergie fiir Eis

Ergebnis:

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

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

Wdge das Wasser auf g genau und lies seine Temperatur ab !

Trockne zwei Eiswiirfel mit Haushaltpapier und wirf sie ins Becherglas!
Warte bis die Eiswiirfel geschmolzen sind, miss dann die Temperatur im
Becherglas ein zweites Mal und wdge die Wassermenge nochmals.

Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

@ Masse in kg

@ Wassertemperatur vor Eiszugabe

Wasser Eis

Temperatur nach Schmelzen des Eises
[ Temperaturzunahme

o Temperaturabnahme

Abgegebene Warme-Energie
Aufgenommene Warme-Energie
Energieditferenz (Schmelzenergie)
Schmelzenergie fur 1 kg Eis

Nachweis der Kondensations-Energie (Verdampfungsenergie).

Ergebnis:

Wdge im Becherglas etwa 400 g Hahnenwasser ab und miss die Temperatur!
Fiille 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 1 cm angestiegen, wird die Dampf
zufuhr unterbrochen !

Miss die Temperatur des Wassers im Becherglas.

Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

Wasser | Dampf

Masse in kg

Temperatur vor der Dampfzufuhr
Mischtemperatur nach der Dampfzufuhr
Temperaturzunahme
Temperaturabnahme

Abgegebene Warme-Energie
Aufgenommene Warme-Energie
Energie-Differenz_(Kondensationsenergie)

Kondensationsenergie fiir 1 kg Wasserdampf
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Nachweis der Schmelzenergie fiir Eis

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

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

Wage das Wasser auf g genau und lies seine Temperatur ab !

Trockne zwei Eiswiirfel mit Haushaltpapier und wirf sie ins Becherglas!
Warte bis die Eiswiirfel geschmolzen sind, miss dann die Temperatur im
Becherglas ein zweites Mal und wdge die Wassermenge nochmals.

Trage die Messwerte in die Tabelle ein !

__Wassel ___Eis
@ Masse in kg 02883 0.0491
@ Eiswtirfel Wassertemperatur vor Eiszugabe 49 °C 0°C
Temperatur nach Schmelzen des Eises 31°C
’; 4 Temperaturzunahme 31°C
Temperaturabnahme 18°C
Abgegebene Warme-Energie 21,72 kJ
; Isoliermaterial Aufgenommene Warme-Energie 6,37 kJ
Energiedifferenz (Schmelzenergie) 15,346 kJ
| ' | Schmelzenergie fir 1 kg Eis 312,5 kJ

Ergebnis: Fin das Schmefzen des Eises ist Wirmeenergie notwendig,

ohne dass sich dabedl die Tempernatun erhiéht.

Nachweis der Kondensations-Energie (Verdam pfungsenergie).

Ergebnis:

Wdge im Becherglas etwa 400 g Hahnenwasser ab und miss die Temperatur!
Fiille 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 1 cm angestiegen, wird die Dampf
zufuhr unterbrochen !

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

Wasser | Dampf
Masseinkg 04278 10,0421
Temperatur vor der Dampfzufuhr 23°C 99°C
Mischtemperatur nach der Dampfzufuhr 74°C 74 °C
Temperaturzunahme 81%C
Temperaturabnahme 25°C
Abgegebene Warme-Energie 4,4068 kJ
Aufgenommene Warme-Energie 91,351 kJ
e e : Energie-Differenz_(Kondensationsenergie) 86,944 kJ
Isoliermaterial Kondensationsenergie fur 1 kg Wasserdampf 0656 kJ

Beim lbengang vom dampfgérmigen in den gLissigen Zustand

wirnd vief Wadnmeenengie gred.
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Wenn wir in einem Becherglas etwas Wasser offen
stehen lassen, verdunstet es in einigen Tagen. Die
fiir den Ubergang in den gasfdmigen Zustand notwen-
dige Warmeenergie wird der Umgebung entzogen.

Versuch: Wir geben etwas Aether oder Alkohol in
einer Glasschale zusammen mit etwas Wasser unter
die Glasglocke und pumpen méglichst wviel Luft
heraus.

Eﬂﬁﬁi Beobachtung:
C = |

Kork oder
Styrepor

Der Kilhlschrank (Kompressorprinzip)

Die Kdlteerzeugung im Kiihlschrank beruht auf der Ausnutzung der Ver-
dunstungskdlte. Der Kompressor B saugt den Dampf des Kiihlmittels aus dem

Verdampfer A. Der dadurch er-
zeugte Unterdruck verursacht das
Verdunsten des Kiihlmittels. Da-
bei wird der Umgebung, also dem
Kihlschrank,Wdrmeenergie entzo-
gen. Der Kompressor presst dann
das Kiithlmittel in den Kondensa-
tor C, wo es sich verfliissigt und
fiber die Kiihlrippen die aufge-
nommene Warmeenergie an die Um-
gebung wieder abgibt.Unter dem
Druck des Kompressors fliesst
die Kaltefliissigkeit durch ein
diinnes Kapillarrohr zurfick in
den Verdampfer. Im dort herr-
schenden Unterdruck verdunstet
die Kdltefliissigkeit wieder, und
der Kreislauf beginnt von vorne.
Als Kdlteflissigkeit wird Freon,
eine speziell zu diesem

Zweck entwickelte Fluor-Kohlen
-Wasserstoff-Verbindung verwen-
det.
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Ausser dem Kompressions—Kiihlschrank findet der Absorptions—Kiihlschrank immer
noch Verwendung, vor allem dort, wo als Energiequelle Gas zur Verfiigung steht
(z.B. in Campingeinrichtungen, Wohnwagen, Schiffen und Booten). Er wird aber,
wo immer m&glich, durch den leistungsfiahigeren und wirtschaftlicheren
Kompressions—-Kithlschrank verdriangt.
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Aethen

i .

Kork oder
Styropor

Wenn wir in einem Becherglas etwas Wasser offen
stehen lassen, wverdunstet es in einigen Tagen. Die
fiir den Ubergang in den gasfdmigen Zustand notwen-
dige Wdrmeenergie wird der Umgebung entzogen.

Versuch: Wir geben etwas Rether oder Alkohol in
einer Glasschale zusammen mit etwas Wasser unter
die Glasglocke und pumpen méglichst viel Luft
heraus.

Basbachtung: Nach einiger Zeit venschwindet dex

Aethen nach und nach. Das Wassen an der GLas-

schale gefrient zu Eis.

Den Aethen hat die zum Vendampfen notwendige Wirmeenengie dem Wassex

und der Glasschale entzogen,

Der Kiihlschrank (Kompressorprinzip)

Die K&dlteerzeugung im Kitlhlschrank beruht auf der Ausnutzung der Ver-
dunstungskdlte. Der Kompressor B saugt den Dampf des Kithlmittels aus dem
Verdampfer A. Der dadurch er-

zeugte Unterdruck verursacht das
Verdunsten des Kithlmittels. Da-
bei wird der Umgebung, also dem
Kiihlschrank, Warmeenergie entzo-
gen. Der Kompressor presst dann
das Kiihlmittel in den Kondensa-
tor C, wo es sich verfliissigt und
iber die Kiihlrippen die aufge-
nommene Wdrmeenergie an die Um-
gebung wieder abgibt.Unter dem
Druck des Kompressors fliesst
die Kdltefliissigkeit durch ein
diinnes Kapillarrohr zuriick in
den Verdampfer. Im dort herr-
schenden Unterdruck wverdunstet
die Kdltefliissigkeit wieder, und
der Kreislauf beginnt von vorne.
Als Kaltefliissigkeit wird Freon,
eine speziell zu diesem

Zweck entwickelte Fluor-Kohlen
-Wasserstoff-Verbindung verwen-
det.
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Ausser dem Kompressions—-Kiihlschrank findet der Absorptions—Kiihlschrank immer
noch Verwendung, vor allem dort, wo als Energiequelle Gas zur Verfiigung steht
(z.B. in Campingeinrichtungen, Wohnwagen, Schiffen und Booten) . Er wird aber,

wo immer méglich, durch den leistungsfidhigeren und wirtschaftlicheren
Kompressions-Kiilhlschrank verdringt.
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Was ist eine Warmepumpe?

Unter einer Warmepumpe ist eine technische Einrichtung zu verstehen,

die an und fir sich brachliegende Warme mit niedriger Temperatur
(vorwiegend Umweltwarme) aufnimmt und sie mit Hilfe hochwertiger Energie
(Elektrizitat, Ol, Gas) bei hdherer Temperatur wieder abgibt.

Warmequelle Luft
Warmequelle Erdreich
Warmequelle Grundwasser oder Oberflachengewasser

Warmepumpe, bestehend aus Verdichterantrieb (Motor), Verdichter,
Verflussiger, Expansionsventil und Verdampfer

5 Warmeahgabe (Heizung)

B WK =

Leistungszahl &

Die Leistungszahl € errechnet sich aus der am Verflissiger abgegebenen
Heizleistung B (Warmestrom), dividiert durch die vom Elektromotor aufge-
nommene elektrische Leistung A.

Die Leistungszahl £ ist umso grosser, je kleiner die Temperaturdifferenz

zwischen Warmequelle und beispielsweise dem Vorlauf einer Warmwasser-
heizung ist.

1 In diesem Beispiel betragt die Temperaturdifferenz 55°C. Mit einem Teil

Fremdenergie konnen zwei Teile an Umweltenergie «geschopfty
werden.

2 Hier betragt die Temperaturdifferenz nur 35°C. Mit einem Teil Fremd-
energie konnen vier Teile an Umweltenergie «geschopfty werden.

Wasser/Wasser-Warmepumpe

Das erste Wort bezeichnet das Medium, dem der Verdampfer die Warme
entnimmt; das zweite das Medium, an die der Verflissiger die Warme abgibt.
1 Verdampfer (Warmeaufnahme). Warmequelle: Grundwasser

2 Verdichter mit Elektromotor als Antrieb

3 Verflussiger (Warmeabgabe). Warmeverteilmedium: Heizungswasser.
Das Heizungsricklaufwasser tritt mit einer Temperatur von 30°C in den
Verflussiger, wird in diesem um 10 °C erwarmt und fliesst mit einer
Temperatur von 40 °C im Heizungsvorlauf zum Heizkorper. In diesem wird
die Warme abgegeben. Dadurch kuhlt sich das Heizungswasser wieder
auf 30 °C ab. Eine Umwalzpumpe halt diesen Kreislauf aufrecht.

4 Expansionsventil.

Wiarmequellen der Wasser/Wasser-Wiarmepumpe
Wirmequelle Erdreich (oben)

Dem Erdreich wird Warme mit einem frostgeschitzten Wasserkreisiauf entzogen,
1 Erdreichregister (notige Erdreichflache: ca. das 2- bis 3fache der zu beheizenden

Fiache). Die Rohrschlangen werden in einer Tiefe von ungefahr 1-1,6 m verlegt.
2 Warmepumpe.

3 Fussbodenheizung.

Warmequelle Grundwasser (unten)
1 Grundwasserfassung

2 Warmepumpe

3 Sickerbrunnen (Wasserriickgabe)
4 Fussbodenheizung
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Arbeitsweise der Warmepumpe

In der Warmepumpe zirkuliert ein Arbeitsmittel, das die Warme transportiert.

1 Verdampfer: Dem Verdampfer wird Warme (vorwiegend Umweltwarme), die im
entsprechenden Medium (Wasser oder Luft) enthalten ist, zugefihrt. Durch Ver-
dampfung des Arbeitsmittels wird diesem bei niedrigem Druck und niedriger Tem-
peratur Warme entzogen. Das nun abgekihite Medium wird wieder in die Umwelt
zuruckgefihrt.

2 Verdichter: Der im Verdampfer produzierte Arbeitsmitteldampf wird vom Verdichter

angesaugt, auf hohen Druck und dadurch auf hohere Temperatur gebracht und
in den Verflussiger gepresst.

3 Verflissiger: Dem Verflussiger wird das kihlere Warmeverteilmedium (Heizungs-
rucklaufwasser) zugefuhrt. An den Rohrwandungen desselben kondensiert {verflis-
sigt) der Arbeitsmitteldampf und erwarmt dadurch das Heizungswasser.

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

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

Leistungszahl ¢ in Abhdngigkeit des Temperatur-
verlaufes der Umweltwiarmequelle und der
Heizungsvorlauftemperatur

1 Mittlere Lufttemperatur
2 Erdreichtemperatur in 1,5 m Tiefe
3 Temperatur des Oberflaichengewassers

4 Temperatur des Grundwassers

5 Temperatur des Heizungsvorlaufes

Emin. In der kédltesten Jahreszeit weisen auch die Umweltwarmequellen
tiefe Temperaturen auf. In dieser Zeit muss aber am stéarksten geheizt
werden, was hohe Heizungsvorlauftemperaturen erfordert. Die
Temperaturdifferenz zwischen Umweltwarmequelle und Heizungs-
vorlauf ist gross und damit die Leistungszahl € minimal.

Emax. Hier ist das Gegenteil der Fall.

Luft/Wasser-Warmepumpe

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

1 Verdampfer (Warmeaufnahme). Warmequelle: Luft
2 Verdichter mit Elektromotor als Antrieb

3 Verflussiger (Warmeabgabe). Warmeverteilmedium: Heizungswasser.
Das Heizungsricklaufwasser tritt mit einer Temperatur von 30°C in den
Verflussiger, wird in diesem um 10 °C erwarmt und fliesst mit einer
Temperatur von 40 °C im Heizungsvorlauf zum Heizkorper. In diesem wird
die Warme abgegeben. Dadurch kuhlt sich das Heizungswasser wieder
auf 30°C ab. Eine Umwalzpumpe halt diesen Kreislauf aufrecht.

4 Expansionsventil

Bivalente Heizungsanlage (oben)

(Bivalent heisst zweiwertig)

Bis zu einer Aussentemperatur von ungefahr +3 °C deckt die Luft/Wasser-
Warmepumpe den Wirmebedarf, Bei tieferen Aussentemperaturen ibernimmt
ein mit Ol, Kohle, Gas oder Holz befeuerter Kessel die Heizaufgabe.

1 Verdampfer 3 Heizkorper
2 Warmepumpe (ohne Verdampfer)] 4 Heizkessel fiir Ol, Kohle, Gas oder Holz

Energiedach {unten)

Auf dem Dach sind Warmetauscherflaichen montiert, die an einem frostgeschutz-
ten Wasserkreislauf angeschlossen sind. Dadurch kann bei sonnigem Wetter
Sonnenenergie direkt genutzt werden. Das Energiedach ermoglicht, im Gegensatz
zu den Sonnenkollektoren, eine Nutzung von Umweltwarme auch bei schlechtem
Wetter. Die Warmepumpe bewirkt eine Abkihlung der Warmetauscherflachen
unter die Aussentemperatur, Dadurch fliesst ihnen laufend neue Umweltwarme zu.

1 Energiedach / Sonnenkollektoren 2 Warmepumpe 3 Fussbodenheizung







Geothermische
Energie

Das Erdinnere, ein natiirlicher Wéarmespender

Erdkruste
oberer Mantel

unterer Mantel

ausserer Kern (flussig) i
innerer Kern (fest)
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Geothermische Energie 9.01

Weniger beachtet als die Wind- und Sonnenenergie ist die geothermische
Energie. Sie nutzt das Warmepotential des Exrdinnern dort, wo dieses Potential
so gross ist, dass sich seine Ausbeutung lohnt.

Im Innern unserer Erde findet ein andauernder Zerfall von radioaktiwven
Elementen statt. Dabei entsteht viel Warme. Darum besteht der dussere Teil
des Erdkerns aus einer fliissigen Masse (Magma) mit einer Temperatur von etwa
4000 °C. Dies ist der Grund, warum die Temperatur immer héher wird, je weiter
man von der Erdoberfldche ins Erdinnere vordringt. Dieser Temperaturanstieg
betrdgt im allgemeinen etwa 3 °C pro 100 m. In einigen Gebieten der Erde tritt
jedoch das heisse fliissige Gestein so nahe an die Erdoberfldche, dass bereits
in geringen Tiefen sehr hohe Temperaturen gemessen werden kdnnen. Von der
Erdwdarme beglinstigt sind jene Regionen, in denen die gewaltigen "Platten"
unserer Kontinente und Ozeane aneinanderstossen. In diesen besonders wvon
Erdbeben bedrohten Grenzzonen ist die Erdkruste sehr diinn. 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 Thermalbddern oder
zur Beheizung wvon Hausern.

’" [ e T e i Geothermische Heizenergie
|

Die Erdwdrme kann aber zu

rre
05 o 1= [ {tE Heizzwecken oder zur Warmwasser-
Q B =L ui erzeugung genutzt werden. Warme
\ « | O H = ,f#f;i;j;; Gesteinsschichten, die sich in
....' ~ . . . »
\ 5 = A relativ geringen Tiefen befin-
; E?C‘ den, sind auch bei uns ziemlich
Fernheizung-v" %) j = , . ,
e / weit verbreitet. Bei der sog.
Tiefenwasserpumpe Warmepumpe \ ’\! untiefen Geothermie, die sich

beinahe iiberall nutzen 1ld&sst,
e | holt man mit Doppelrohren
= (Erdsonden) Warme aus Tiefen von
50 = 100 m: Durch das Innenrohr
leitet man Wasser, das sich beim
Aufsteigen im Aussenrohr er-
warmt. Mit Hilfe einer Warmepumpe
: wird dessen Temperatur auf das
‘ bendtigte Heizniveau angehoben.

Bei der tiefen Geothermie erlau-

ben es Bohrungen wvon einigen
hundert Metern bis zu einigen
Kilometern Tiefe, die Warme des
in durchldssigen Schichten und

/;7 // Kliiften vorhandenen Wassers zu
nutzen. Bei ungeniigender Tempe-
ratur des gefdrderten Wassers

/ kann ebenfalls eine Wiarmepumpe
AN zugeschaltet werden.

Ist das Wasser salzhaltig, muss es nach der Nutzung durch eine zweite, geniigend
weit entfernte Bohrung wieder in die Gesteinsschicht zuriickgefiihrt werden.
Rund ein Drittel der Schweizer Bevdlkerung wohnt in Gegenden, die fiir eine
Nutzung der tiefen Geothermie geeignet wdren. Diese dicht besiedelten Gebiete
liegen bei Basel, siidlich des Juras von Genf bis Ziirich, am Bodensee, im
Rhonetal unterhalb Brig und im Rheintal zwischen Chur und Altstdtten.




Geothermische Energie 9.02

Kondensator

~

Geothermische Kraftwerke
U7
Kihlturm K
‘ Turbine
Generator
O ~—
P
~

Warmetauscher
1‘ (Dampferzeuger)




Geothermische Energie 9.03

Geothermische Kraftwerke

An einigen Stellen der Erde sind bereits Kraftwerke gebaut worden, die den
aus der Tiefe austretenden Wasserdampf ausnutzen. Das dlteste Kraftwerk
dieser Art steht bei Lardello in der Toscana. Uber 500 Bohrungen fithren dort
auf einer Flache von etwa 250 km? in eine Tiefe von etwa 1000 m. Rund 200 davon
liefern Dampf mit einer Temperatur von 240 °C, der auf die Turbinen des
Kraftwerkes gefiihrt wird, dessen Leistung 400MW betrdgt. Das bis heute
grbsste und erfolgreichste geothermische Projekt der Welt, "The Geysers",
liegt in Kalifornien, etwa 150 km ndrdlich wvon San Francisco. In dieser
Stromerzeugungsanlage mit einer Kapazitdt von rund 2000 MW liefern etwa 250
geothermische Quellen den Dampf, um die Dampfturbinen zu treiben.Diese
Kapazitdt reicht etwa aus, um eine Grossstadt wie San Francisco zusammen mit
dem benachbarten Oakland mit Strom zu versorgen. Ein anderes, zunehmend
stdrker erschlossenes Feld liegt in Siidkalifornien, im fruchtbaren "Imperial
Valley", 150 km &stlich 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 strémende Wasserdampf mit dusserst 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 Kapazitdt von etwa 2000 MW erreicht.

Der Bau solcher Kraftwerke ist

jedoch nicht an vielen Orten Georhermlschel(raﬂwerke e
mdglich, denn nur selten treten =
Magmavorkommen in geringer Tie- Kishlurm 7

fe, verbunden mit geniigend

Wasservorkommen zur Dampfbildung
auf. Es werden deshalb Versuche
unternommen, auch an Orten mit
fehlendem Tiefenwasser elek-
trischen Strom aus geother=-
mischer Energie 2zu erzeugen.
Zwei Bohrungen werden so tief
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vorangetrieben, bis die :

Gesteinstemperatur 200 bis 300°C | ‘ ~§‘ ,’. 3
betrdgt. Dann wird durch die " * i 2’3’3;,“;;‘*@:;‘;’,, ."'
tieferliegende Bohrung kaltes ‘]N |'ll

Wasser eingepresst. Dadurch wird
das umliegende Gestein gesprengt
und das erhitzte Wasser kann
durch die andere, etwas weniger
tiefe Bohrung zur Erdoberflédche
zurilickgefiihrt werden. In einem
Warmeaustauscher wird der Dampf
fiir den Betrieb der Turbinen
erzeugt. Mit diesem "Hot-Dry-
Rock" genannten Verfahren lau-
fen erfolgversprechende Versu-
che in den USA und in England.
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Biogasanlage
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Biogas - Biogasanlage 10.00

Um eine Biogasanlage in der Landwirtschaft wirtschaftlich betreiben zu kdnnen,
braucht es eine Mindestmenge von Biomasse:

Ein Rihrwerk mischt die Jauche,und eine Heizung fiihrt die nétige Prozesswdrme zu. Welche
Voraussetzungen ermdglichen eine Biogasproduktion und eine gute Energieausbeute ?

Was geschieht mit dem entstehenden Biogas ?

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

Wegen der bendtigten Prozesswdrme produzieren die Biogasanlagen am meisten Energie im
 was sich leider negativ auf die Kosten-Nutzen-Rechnung auswirkt.

Wirden alle landwirtschaftlichen Betriebe mit mehr als 25 Grossvieheinheiten mit
Biogasanlagen ausgeriistet, wiirden sie % des Energiebedarfs der Landwirtschaft decken.
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Biogas - Biogasanlage 10.01 L

Um eine Biogasanlage in der Landwirtschaft wirtschaftlich betreiben zu k&énnen,
braucht es eine Mindestmenge von Biomasse:

Diese Mindestmenge 44t z.B. die Fdkalienmenge von mindestens 25 Gross-

viehednheiten, z. B. von Pferden, Kihen odern ensprechend mehrn Schweinen.

Ein Rihrwerk mischt die Jauche,und eine Heizung fiihrt die ndtige Prozesswidrme zu. Welche
Voraussetzungen erméglichen eine Biogasproduktion und eine gute Energieausbeute ?

Das Biogas wirnd am besten bei einern Prozesswdrme von etwa 35 °C ge-

bildet. Den Gdntank muss gut Lsolient werden (miglichst kleiner Wirmeverlust).

Was geschieht mit dem entstehenden Biogas ?

Das Gas wirnd 4n einem Gasspeicher aufgefangen und je nach Bedarf den Verbrauchean

wie Gasmotorn mit Generaton, den Heizung oden dem Boiler zugeflihrt.

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

Sodche Anlagen nennt man Wirmekraftkoppelungsanlagen (WKK - AnLagen).

Wegen der bendtigten Prozesswdrme produzieren die Biogasanlagen am meisten Energie im
Sommen + was sich leider negativ auf die Kosten-Nutzen-Rechnung auswirkt.

Wiirden alle landwirtschaftlichen Betriebe mit mehr als 25 Grossvieheinheiten mit
Biogasanlagen ausgeriistet, wiirden sie l{)_% des Energiebedarfs der Landwirtschaft decken.
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Biogas 10.02

Biogas-Anlage mit Klarschlamm

—

Versuchsanleitung:

Wir bauen obige Versuchsanlage auf und besorgen uns etwa 1 Liter Kl&rschlamm
von der ndchstgelegenen Kldranlage. Der Kl&drschlamm wird im Faulraum der
Kldranlage auf einer Temperatur von 35 °C bis 40 °C gehalten, damit sich die
fur den Faulprozess notwendigen Bakterien gut entwickeln k&nnen. Diese
Tatsache miissen wir auch fiir den Transport beriicksichtigen. Temperaturstiirze
von weinigen Graden koénnen sich sehr negativ auf die Kleinlebewesen im
Kldrschlamm und damit auf den Exrfolg unseres Experimentes auswirken. Fiir den
Transport eignen sich Picknick-Kiihlboxen oder andere Isolierbehdlter. Als
"Futter" fiir diese Bakterien verwenden wir Frischschlamm, wie er zur
Verarbeitung in der Kl&dranlage anfillt.

Den Kldarschlamm geben wir in einen Glaskolben, der in einem Wasserbad 35-
40°C warm gehalten wird (Mit Aquarienheizung). Jeden Tag geben wir etwa
50 cm’ Frisch-Schlamm zu und mischen den Kolbeninhalt durch kriftiges
Schiitteln. Damit wir den Faulprozess im Dunkeln ablaufen lassen kdnnen,
stellen wir die Glaswanne mit dem Warmwasserbad in eine widrmeisolierte
Kartonschachtel. Jetzt lassen wir die Anlage einige Tage stehen und
beobachten die Entwicklung.

Beobachtungen:




Biogas 10.03 L

Biogas-Anlage mit Klarschlamm

~ Methangas

D & {h 1'\ ' P
35-40°C f f
a
| _

Kldrschlamm [ KOH

Aquarienheizung absorbiert das CO,aus dem entstehen-
mit Thermostat den Biogas

Versuchsanleitung:

Wir bauen obige Versuchsanlage auf und besorgen uns etwa 1 Liter Kldrschlamm
von der ndchstgelegenen Kladranlage. Der Kladrschlamm wird im Faulraum der
Kliranlage auf einer Temperatur von 35 °C bis 40 °C gehalten, damit sich die
fiir den Faulprozess notwendigen Bakterien gut entwickeln konnen. Diese
Tatsache miissen wir auch fiir den Transport beriicksichtigen. Temperaturstirze
von weinigen Graden k&énnen sich sehr negativ auf die Kleinlebewesen im
Kldrschlamm und damit auf den Erfolg unseres Experimentes auswirken. Fir den
Transport eignen sich Picknick-Kiihlboxen oder andere Isolierbehdlter. Als
"Futter" fiir diese Bakterien verwenden wir Frischschlamm, wie er zur
Verarbeitung in der Kldranlage anfidllt.

Den Klirschlamm geben wir in einen Glaskolben, der in einam Wasserbad 35-
40°C warm gehalten wird (Mit Aguarienheizung). Jeden Tag geben wir etwa
50 cm® Frisch-Schlamm 2zu und mischen den Kolbeninhalt durch kraftiges
Schiitteln. Damit wir den Faulprozess im Dunkeln ablaufen lassen kdnnen,
stellen wir die Glaswanne mit dem Warmwasserbad in eine wdrmeisolierte
Kartonschachtel. Jetzt lassen wir die Anlage einige Tage stehen und
beobachten die Entwicklung.

T — 1. Nach einigen Minuten setzt im KL&rschlLamm eine

Gasentwickfung ein. Das Gas kann im GLasbehdlten (Gasometer) auf-

gegangen wenden.

2. Das entstehende Gas L5t brennbar und brennt mit Leicht bLdulichen

Fanbe,

3, Von 50 cm3 Frisch-Schlamm kann bis 1/2 Liten Gas agewonnen wenrden,







