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1 Allgemeine Vorbemerkungen zum neuen Bildungs-
plan

Der stetig wachsende globale Bedarf an Energie und das Streben der Menschen nach einem hohen
Mal} an Mobilitdt und Lebensqualitdt machen technische Systeme erforderlich, die den Erhalt der
Umwelt und des Klimas nicht gefédhrden. Der Unterricht im Profilfach Umwelttechnik am Techni-
schen Gymnasium soll die Schiilerinnen und Schiiler beféhigen, ihre eigene Verantwortung der Um-
welt und zukunftigen Generationen gegeniber zu erkennen und aktiv wahrzunehmen. Sie realisieren,
dass passende Ldsungen zur gréRtmaoglichen Schonung von Ressourcen und Umwelt nur durch die
Verknipfung unterschiedlicher Technologien und Fachbereiche méglich sind. In der Umwelttechnik
werden deshalb Elektrotechnik, Energietechnik, Geb&udetechnik und Verfahrenstechnik zur Ldsung
von Problemstellungen unserer Zeit verknilpft. Dies erfolgt im Rahmen des Profilfachunterrichts so-
wohl theoretisch als auch praktisch in entsprechenden Laboribungen.

Dariiber hinaus bietet das Profilfach zahlreiche Anknupfungspunkte zum Wahlfach Sondergebiete der
Technik und zum Pflichtfach Informatik (TG). Die inhaltlichen Beziige des Profilfachs Umwelttechnik
zu den Fachern Mathematik, Physik und Chemie sollen im Unterricht beruicksichtigt und den Schiile-
rinnen und Schilern einsichtig gemacht werden.

Die im Bildungsplan verwendeten und in seinem Anhang zusammengefassten Operatoren der EPA
Technik sollen im Sinne einer zielgerichteten Vorbereitung auf die Abiturpriifung im Unterricht kon-
sequent eingesetzt werden.

Der Profilfachunterricht wird idealerweise aufgeteilt auf zwei Lehrkréfte mit den Schwerpunkten
Elektrotechnik und Energie-/Gebdude-/Verfahrenstechnik. Um eine sinnhafte Verzahnung von Theo-
rie und Praxis zu gewadhrleisten, sollen, wenn mdglich, Theorieunterricht und Laborunterricht in
Gruppenteilung von der gleichen Lehrkraft unterrichtet werden. Durch die Einflihrung des Pflichtfa-
ches Informatik mit seinen profilbezogenen Modulen wird das Profilfach gestarkt. Da flr die Umset-
zung der meisten Module vertiefte Profilfachkenntnisse erforderlich sind, ist es vorteilhaft, wenn das
Fach Informatik von den gleichen Lehrkraften unterrichtet wird wie das Profilfach.

Hinweis: Idealerweise werden auch die BPE 4 (Okologie und Klimawandel) und 5 (Umweltchemi-
sches Labor) von einer der beiden Profilfachlehrkréfte unterrichtet. Falls eine weitere Lehrkraft einge-
setzt wird, ist in besonderem Male auf eine sehr gute Abstimmung der Inhalte — insbesondere zur
Thematik Klimaschutz und Klimawandel — mit den anderen Profilfachlehrkraften zu achten.

Diese Umsetzungshilfe greift Bildungsplaneinheiten auf, die exemplarisch fiir das Profilfach stehen
und neue Inhalte aufweisen (siehe 3.1 — 3.4). Die aufgefiihrten Unterrichtsbeispiele geben aus Platz-
granden nur einen Kleinen Einblick.

Um dem besonderen Handreichungsbedarf im stark interdisziplindren Profilfach Umwelttechnik
Rechnung zu tragen, befinden sich im Anhang Links auf bereits bestehende vollstandige Umsetzungs-
hilfen fur alle Bildungsplaneinheiten.
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1.1 Organisatorische Hinweise

Grundsatzlich ist im neuen Bildungsplan je Schuljahr ein eigener Zeitrichtwert fiir VIP und zur Leis-
tungsfeststellung ausgewiesen. Die Gesamtstundenanzahl betrdgt in der Eingangsklasse weiterhin
6 WS, von denen 3 WS in Klassenteilung stattfinden. Die Gesamtstundenanzahl betrégt in den Jahr-
gangsstufen weiterhin je 6 WS, von denen je 1 WS in Klassenteilung stattfindet.

Bei gleichmaRiger Verteilung der Zeitrichtwerte fir VIP (2/8 der Gesamtstundenzahl) und fir die
Leistungsfeststellung (1/8 der Gesamtstundenzahl) auf die einzelnen Bildungsplaneinheiten waren die
dort ausgewiesenen Stunden mit einem Faktor von 8/5 zu multiplizieren. Dies dient jedoch nur der
groben Orientierung. Die genaue Verteilung der VIP-Stunden erfolgt auf Basis der von den unterrich-
tenden Lehrkréften gesetzten Schwerpunkte und nach den Lernvoraussetzungen der Schulerinnen und
Schler.

1.2 Anderungen in der Eingangsklasse

e Starkung der Grundlagen in BPE 1 (Sonnenenergie elektrisch wandeln und speichern).

o BPE 2 (Umwelttechnische Systeme steuern) wurde teilweise in das neue Pflichtfach Informatik
ausgelagert. (BPE1 + 2 zusammen 2 WS unveréandert)

e Starkung der Grundlagen in BPE 3 (Grundlagen der Energieumwandlung): 1,5 WS statt 1 WS

e In BPE (Okologie und Klimawandel) wurden die ,,Okologischen Grundlagen* gestrafft und der
,Klimawandel*“ aufgenommen.

e Die LPE 7 (Abfall und Recycling) wurde in den Wahlbereich der Jahrgangsstufe 2 verschoben.

1.3 Anderungen in der Jahrgangsstufe 1

e Die Zeitrichtwerte der BPE sind unverandert.

1.4 Anderungen in der Jahrgangsstufe 2

o Die Zeitrichtwerte der BPE wurden geringfugig erhoht und ein Zeitrichtwert fir Klassenteilung
ausgewiesen. Die im alten Bildungsplan nicht naher beschriebene LPE ,,Labor* wurde im Ge-
genzug gestrichen.

o Die LPE , Verwertungsverfahren“ aus dem Wahlbereich des alten Bildungsplans wurde durch
die BPE 19 (Abfall und Recycling) ersetzt.

1.5 Didaktische Hinweise

Hauptziel in der Eingangsklasse ist es, den Schiilerinnen und Schilern, die z. T. mit sehr unterschied-
lichen Voraussetzungen am Technischen Gymnasium starten, einen fundierten aber zugleich didak-
tisch reduzierten Uberblick tiber die Grundlagen der unter dem Sammelbegriff Umwelttechnik verein-
ten Fachgebiete zu geben, eine einheitliche und genormte Bezeichnungsweise flr die verwendeten
physikalischen KenngrofRen und Parameter einzufiihren und diese anfanglich meist sehr inhomogene
Schilergruppe auf einen einheitlichen Wissensstand Uber die fachlichen Grundlagen zu bringen.
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Neben dem reinen Wissenserwerb steht aber ebenso die Vermittlung fachspezifischer sowohl theoreti-
scher als auch praktischer Kompetenzen im Vordergrund. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen in der
Eingangsklasse, ausgehend von ihren zumeist in der Realschule erworbenen Kenntnissen und Féhig-
keiten, an das gymnasiale Niveau herangefiihrt werden. Erst in den beiden sich anschlieRenden Jahr-
gangsstufen 1 und 2 wird dann gezielter auf die Hinfihrung zu wissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweisen und Methoden des Erkenntnisgewinns Wert gelegt. Das Profilfach Umwelttechnik soll
dabei auf ein Ingenieurstudium im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich vorbereiten, typische
fachliche Einstiegshurden in ein Studium an einer Hochschule oder Dualen Hochschule herabsetzen,
aber das Studium nicht vorwegnehmen. Deshalb muss aus didaktischer Sicht grofRer Wert auf die
Vermittlung von grundlegenden Prinzipien und Zusammenhangen gelegt werden. Ein Ansatz mit star-
ker didaktischer Reduktion der Inhalte auf anschauliche und praktisch begreifbare Modelle und Be-
schreibungsweisen muss hier ebenso im Vordergrund stehen wie die Vermittlung praktischer Kompe-
tenzen an realen Messaufbauten im Labor oder der Erkenntnisgewinn aus gezielt eingesetzten Simula-
tionen.
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2 Einsatzmoglichkeiten von digitalen Medien

Neben allgemeinen digitalen Medien kdnnen fachspezifische digitale Medien zum Einsatz kommen.
Die Einsatzmdglichkeiten sollen im Folgenden anhand von Beispielen in Verbindung mit BPE 1
(Sonnenenergie elektrisch wandeln und speichern) exemplarisch dargestellt werden.

Durch den Einsatz allgemeiner digitaler Medien wird u. a. Folgendes erreicht:

e Erkenntnisgewinn visuell unterstiitzen
o Aufgaben stellen

o Dokumentation von Ergebnissen

e interaktive Ubungen am Tablet bieten

Die Arbeit mit fachspezifischen digitalen Medien kann hier in Verbindung mit BPE 1 u. a. umfassen:

o aufgenommene Messwerte verarbeiten

e verarbeitete Messwerte interpretieren

e Laborberichte erstellen

e Messabléufe automatisieren

e Erkenntnisgewinn durch Variation von Kennwerten in einem Modell
e Ergebnisse Uberpriifen

Neben den folgenden Beispielen aus BPE 1 finden sich in der gesamten Handreichung zahlreiche wei-
tere Beispiele fiir den Einsatz digitaler Medien direkt im Profilfach oder im neuen Pflichtfach Informa-
tik. Durch die Bearbeitung von Fragestellungen aus dem Profilfach mit den Methoden der Informatik
ergeben sich lernforderliche und sinnstiftende Querverbindungen zwischen beiden Féachern.

Weitere Einsatzmdglichkeiten von digitalen Medien werden in den VIP-Beispielen in Kapitel 4.2
(Erstellung eines Erklarvideos), 4.3 (Mathematisch/naturwissenschaftliche Grundlagen) und 4.4 (Otto-
und Dieselprozess spielerisch-explorativ erkunden) aufgegriffen.

2.1 Einsatz digitaler Medien in Verbindung mit BPE 1

Die unter den nachfolgenden Uberschriften herausgegriffenen Einsatzméglichkeiten digitaler Medien
beziehen sich auf einen Unterricht, der den folgenden Prinzipien folgt:

e 3/4 der Stunden finden in Gruppenteilung im Labor statt.

o Kileine praktische Versuche unterstiitzen den theoretischen Erkenntnisgewinn. (z. B. soll durch
die Messung des elektrischen Stromes das ,,Wesen* des elektrischen Stromes verstanden wer-
den.)

e Die Schilerinnen und Schiiler ergédnzen Ldsungen in der PDF-Datei der vollstandigen Handrei-
chung zu BPE 1 (https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-
schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik) am Tablet oder in ausge-
druckter Form auf Papier.

Hinweis: Die Handreichung passt direkt zum hier beschriebenen Unterricht. Zur Losung der
Aufgaben oder zum Ausfullen von Liickentext ist ausreichend Platz vorhanden.


https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik
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e Die vollstandige Handreichung zu BPE 1 ist Lehrbuch und Unterrichtsmitschrift gleicherma-
Ren. Sehr viele Ubungen und einige Learning-Apps unterstiitzen den Lernfortschritt.

o Das Erstellen von Kennlinien erfolgt parallel auch im Fach Informatik mit Excel oder Libre-
Office Calc. Der daraus resultierende Erkenntnisgewinn zum Zusammenhang von Technik,

Naturwissenschaften, Mathematik und Informatik kann betrachtlich sein.

2.11

Die PDF-Datei enthalt das bendtigte Bild-
material zur visuellen Unterstilitzung.

Hinweis: Zu Beginn der Eingangsklasse
fallt es den Lernenden oft schwer, die
technische Darstellung der elektrischen
Schaltung und die reale Schaltung auf dem
Labortisch in Verbindung zu bringen. Da-
her werden in den ersten Wochen beide
Darstellungen nebeneinander gezeigt. Die
Lehrkraft achtet darauf, dass die Schaltung
auch genau so aufgebaut wird und nicht
etwa seitenverkehrt.

2.1.2 AUFGABEN STELLEN

Die Aufgabenstellungen mit Platz fur die
Losung durch Stifteingabe auf dem Tablet
sind in der PDF-Datei enthalten.

Hinweis: Eine Starke des Profilfachs Um-
welttechnik ist es, dass zu jedem Thema
Beispiele aus der Erfahrungswelt der

Schilerinnen und Schiler zu finden sind.

2.1.3

Berechnungen und Ergebnisse konnen direkt
in der PDF-Datei durch Stifteingabe festge-
halten werden.

Der
ermoglicht die selbststandige Kontrolle der

Hinweis: praktische Schiilerversuch
eigenen theoretischen Berechnungen. Der

Vorgang der Strom- und Spannungs-
Messung vertieft die notwendige Modellvor-

stellung zu den abstrakten Begriffen.

DOKUMENTATION VON ERGEBNISSEN

3.4

ERKENNTNISGEWINN VISUELL UNTERSTUTZEN

Messiibung Stromstéirke

Strommesser

Solarzelle Verbraucher

Aufgaben

341
342
343
Merke:

4.2

421

422

16.

Bauen Sie die Schaltung auf um messen Sie die GroRe des flieRenden Stromes. | =
Halbieren Sie die GroRe R — | =

Entfernen Sie R — | =

Ein Strom fliet nur, wenn

Aufgabe Handy-Akku

Auf einem Akku findet man folgende Angaben:
Rechargeable / 3,7V / Li-lon / 900 mAh

Was bedeuten diese Angaben?

Rechargeable

3,7V

Li-lon

900 mAh

Welcher Aufladestrom flie3t, wenn das Aufladen ca. 3 Std. dauert?

1 Aufgabe Gemischt 1 (Labor)

a) Berechne alle Stréme, Spannungen und
Widerstande und messe diese nach!

U= 1=
u2= 12=
u3= 13=
R23= Rges =

Zeichne die Schaltungsvereinfachen mit allen
Stromen und Spannungen (z. B. R23, U23,123)
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2.1.4

Zur weiteren ,,Gewohnung“ an die tech-
nische Darstellung und an die Fachaus-
driicke kénnen interaktive Ubungen z. B.

oder

mit ,,Learning-Apps‘ ,»Kahoot*
eingesetzt werden.

Es ist jedoch auch wichtig, dass die Ler-
nenden die Schaltungen selbst normge-
recht zeichnen und in Beschreibungen die
Verwendung von Fachausdriicken tiben.

2.15

INTERAKTIVE UBUNGEN AM TABLET

Fulle den L

zum Thema

|

|+

A

auftrennen

com

durchfieRt

in Reihe

G R u (Vv
l

negativer

o

positiver

Zur Strommessung in einer Schaltung sind folgende Schritte notwendig

Stromkreis

Der Strom

, Strommesser schalten, Wahischalter auf N | stellen

das Messgerat vom -Anschluss zum -Anschluss.

Learning-Apps-Ubung: https://learningapps.org/3120707

MESSWERTE IM PROFILFACH-LABOR AUFNEHMEN UND IN INFORMATIK VERARBEITEN

Die im Labor durch Messung an Solarzellen aufgenommenen Strom- und Spannungswerte werden in
eine vorbereitete Excel- oder Calc-Tabelle eingetragen und direkt in einem I(U)-Diagramm dargestellt.
Auch die daraus folgende Berechnung und Darstellung der P(U)-Kennlinie ist in der gleichen Tabelle

mdglich.

Dies kann im Laborunterricht des Pro-
filfachs erfolgen, wenn das Labor mit
PCs ausgerustet ist oder im Informatik-

Reihenschaltung mit 3 Solarzellen

Schaltung mit Messgeraten

Schaltung mit Strom- und Spannungspfeilen

H H H Solar- Solar-
Unterricht innerhalb des Pflichtmoduls ol 1 el 1
INF/BPE 1 (Tabellenkalkulation). Ge-
. . i . Solar- Solar- R |u
nauso ist die weitere Verarbeitung und zelle 2 zelle 2
Formatierung der Ergebnisse in einem Solar- Solar-
A i . zelle 3 zelle 3
Laborbericht, der in eine Dokument- \J
vorlage eingearbeitet wird, im Informa-
tik-Unterricht mdéglich.
Kennlinie 3 in Reihe geschaltete Solarzellen o :
LED-Sonne mit | = 0,4 A— Bestrahlungsstarke ca. 200 W/m? et oo PinW
Durchgefihrt mit -Messung im mA-Bereich und Poti 47 Q linh und daraus berechnete Leistung
0,16 0,186
Messwerte Berechnet 0.4 014
UinV linA Bemerkungen | RinQ PinW 042 012
1,6060 0.0000] ohne R 0]
0,10 010 g iina
................... . \\ o
__________________________ R D S T bt S bbbl bl bt it ....\‘.. CEEEEEY TEEETN
0.06 N = 0,06
o 004 ¥ 004
............................................................ N T
| 0,02 \ ; 002
0,0116} 013‘60 Kurzschluss 0,09 0,0016 0,00 A V4 0,00

00

02 04 06 038 10 12 14 16 18

Vorbereitete Tabelle zu Beginn der Messung. Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung sind bereits eingetragen.


https://learningapps.org/3120707
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2.1.6 MESSERGEBNISSE IN INFORMATIK DARSTELLEN UND IM PROFILFACH INTERPRETIEREN

Die im Informatik-Unterricht erstell- Kennlinie Solarzelle 1(U) bei 200 W/m?
: : . linA und daraus berechnete Leistung P(U) Pin W
ten Diagramme werden im Profilfach s - >
interpretiert. ol
| o> 0,14
K “\
. . . . 012 MPP 0.12
An diesem Beispiel zeigt sich deut- s ISR S SR FV / _____ e, N
lich, dass es besonders sinnvoll ist, o / N \ 010 —gmiina
) A 0,08 » E \_ O,OB*PinW
wenn das Profilfach und Informatik / : \\
. . 0,06 V4 i 0.06
von der gleichen Lehrkraft unterrich- / ;
0,04 : 0,04
tet werden. ,/ :
0,02 : ‘ 0,02
0,00 / : l 0,00
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 152" 14 . 1.8 UinVv
MPP Uo

2.1.7 LABORBERICHT EINER PROFILFACH-LABORUBUNG IN INFORMATIK ERSTELLEN

Das Informatik-Wahlmodul INF/BPE 16 (Dokumentation) bietet sich dazu an, das Arbeiten mit Do-
kument- und Formatvorlagen anhand der Anfertigung eines Laborberichts zu erarbeiten. Besonders
geeignete Themen sind LED- und Diodenkennlinien, LED- und Diodenschaltungen und Solarzellen-
Kennlinien.

2.1.8 PROFILFACH ERGANZEN DURCH INFORMATIK-MODULE COMPUTERGESTUTZTE MESS-

WERTERFASSUNG 1 & 2

Als Vorbereitung auf Informatikmodule der Jahrgangsstufen (z. B. Thema Schnittstellen) konnen in-
nerhalb des Informatik-Pflichtmoduls INF/BPE 17 auch die Messwerte von ,,intelligenten* Sensoren
(z. B. mit UART-Schnittstelle) erfasst und interpretiert werden. Hier bieten sich Gassensoren zur Be-
stimmung von CO-, C0,-, NO,- und Feinstaubkonzentrationen an. Die Auswertung der Messergebnis-
se erfolgt dann im Profilfach-Unterricht.

VISA resource name

While-5chleife

VISA: Schliefen

Rest: Standard-
Einstellungen

mpfangspuffer entleeren =)

VISA: Lesen Lesepuffer: String-Anzeige

empfangene Bytes
String

nach Byte-Array ([FEz]
(1]
UE

Bei Programmstart

eventuell verhandene 10 Zeichen ~H
Zeichen im
fesen Low byte + 256 * High byte

Empfangspuffer PM2.5

laschen T .
indizid W Signalverlaufs-
" T > } Df{: d\ggramm

Bindeln

hier U16-Konstanten = 2 Byte!
Rechtsklick -> Darstellung

|

Blockdiagramm eines LabVIEW-Programms zur Messung der Feinstaubkonzentration mit dem Sensor SDS011
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Testprogramm UART Feinstaubsensor-Empfang
Vorgehen
1) Sensor oder Sender-Controller an USE einstecken, kurz warten
2) Com-Port wihlen bei VISA-Ressourcenname I I l
3) Erst jetzt Labview-Programm starten
4) Programm immer mit Stopp-Button unten beenden, damit Labview den COM-Port schlieft!|| @ @ @ Bitsate : 9600
Falls erstes Byte nicht AA -> Programm beenden und neu starten
Databit : 8
Com wihlen vor dem Programmstart!!!  Ste
VISA-R * - Empfangen Parity bit: NO
A= IES DS STO P P Lesepuffer: String-Anzeige Ston b |
Ycomiz =] aAl - 20f« Stop Bt
Immer hier beenden, damit der COM-Port Data Packet frequency: 1Hz
wieder freigegeben wird BNTI0 empfangene Bytes The number of bytes Name Content
— - IM 0 Message header AA
& e ! ra . -
10 10 ICO 1 Comunander No. co
IF 2 DATAL PM2 5 Low byte
3 3 o | 3 DATA 2 PM2 5 High byte
4 4 [ 4 DATA 3 PM10 Low byte
100- 100-
Io 5 DATA 4 PM10 High byte
1,5 4,5 I 32 6 DATAS ID byte 1
h 7 .
PM2,5 in ug;’m’ 3 S — ug,rn-ﬁ |15 DATA G ID byte 2
Igg 3 Check-sum Check-sum
I AB o Message tail AB
Hex- Darstellung Check-sum Check-sum=DATAI+DATA?+ +DATAG .
Signalverlauf e ]
ignalverlaufs-
diagramm PM10 -

100+

=
Gl

Konzentration in ug/m?®

e
45 50 55 60 100

Anzahl Messwerte

Frontpanel des LabVIEW-Programms zur Messung der Feinstaubkonzentration.

In den Jahrgangsstufen bietet das Wahimodul INF/BPE 63 (Computergestiitzte Messwerterfassung 2)
die Mdglichkeit, die Kennlinienaufnahme aus der Eingangsklasse nochmals aufzugreifen und in einem
PC-gestiitzten Messablauf zu automatisieren. Besonders geeignet erscheinen hier die Themen 1(U)-
Kennlinien von Widerstanden, Dioden und LEDs.

Aus dem Profilfach wird vorausgesetzt:

e Bedeutung der Kennlinien
e grundsatzliche Methoden der Kennlinien-Aufnahme
¢ notwendige elektrotechnische Schaltung

In der Informatik kann dann hinzukommen:

e ausgeben und messen von Spannungen
e Schleifen zur automatischen Aufnahme mehrere Messwerte
o grafische Ausgabe eines y(x)-Diagramms

Weitere Beispiele sind die Aufnahme von Solarzellen-Kennlinien mit Bestimmung des MPPs, Mes-
sungen an einem Motorprufstand (Drehzahl-, Drehmoment-, Strom-, Spannungsmessung) und Mes-
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sungen an einem Windkraftanlagenprifstand (Drehzahl-, Drehmoment-, Strom-, Spannungsmessung,

MPP-Bestimmung).

2.1.9 PROFILFACH ERGANZEN DURCH INFORMATIK-MODUL SIMULATION

Das Informatik-Wahlmodul INF/BPES55 (Simulati-
on) bietet viele Anknlpfungspunkte zu vorgelager-
ten BPE des Profilfachs — u. a. an die hier bespro-
chene BPE 1. Es kann z. B. das Ersatzschaltbild der
Solarzelle modelliert werden (z. B. in der kosten-
freien Software LTspice). Durch versuchsweise und
spielerische Variation der Bauteileparameter des
Ersatzschaltbilds wird deren Bedeutung verstanden.
Die Bauteileparameter kdnnen durch gezieltes Pro-
bieren so gewahlt werden, dass das Modell die
exakt gleiche Kennlinie liefert, wie der entspre-
chende Versuch aus der Eingangsklasse. Es wird
begreifbar, dass es sich zwar ,,nur“ um ein Modell
der dahinterliegenden Physik handelt, es aber
gleichzeitig ein exaktes Abbild der Wirklichkeit
hinsichtlich relevanter Eigenschaften (z. B. der
Kennlinie) darstellt und dem Gewinn neuer Er-

vollsténdiges veranderliche Last
Ersatzschaltbild (0 - 200 Ohm) zur
einer Solarzelle Kennlinienaufnahme
prmmmmmmmmmmmmm—— RS ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
 —
Q L
3 a
£ 8
g o
(]

I(R_last)

Vollstandiges Ersatzschaltbild einer Solarzelle und
simulierte Kennlinie.

kenntnisse dient (z. B. Einfluss einer verbesserten Kontaktierung der Zellen).

Auch kann die Problemstellung aus der Eingangsklasse, mithilfe von drei Bypass-Dioden ein Solar-
modul méglichst sinnvoll vor Verschattung zu schiitzen, noch einmal durch Simulation aufgegriffen,

Uberprift und vertieft werden.

10



@,
et
S et
ese -
P I

.-
-0 o
. e,

., .

: ZSL

Umwelttechnik

Verénderliche Last (0 - 200 Ohm) Solarmodul mit 60 Zellen
zur Kennlinienaufnahme

!

Bypassdiodel

r|:|.| R_Last

Bypassdiode2

Bypassdiode3

I(R_last)

Modell eines teilverschatteten Solarmoduls (60 Einzelzellen, 3 Bypass-Dioden) und simulierte Kennlinie.

2.2

Weitere Beispiele und Querverbindungen zur Informatik

Thema der BPE 2 (Umwelttechnische Systeme steuern) ist die Steuerungstechnik mit den logi-
schen Grundverknupfungen, Zeitfunktionen und RS-Speicher. Darauf aufbauend kann in der
Jahrgangsstufe 1 das Wahlmodul INF/BPE 56 (Steuerungstechnik) gewahlt werden, in dem die
RS-Speicher zu Schrittketten verschaltet werden.

Vorteilhaft ware, die Informatik-Pflichtmodule zum Thema Internetseiten (INF/BPE 2, 19, 20)
und Datenbanken (INF/BPE 18) dazu zu nutzen, als roten Faden durch das Pflichtfach einen
embedded Webserver aufzubauen, der zur Starkung des Profilfachs umwelttechnische Daten
erfasst (INF/BPE 63). Die erfassten Daten kdnnen in Anwendungen der Gebdudeautomatisie-
rung (INF/BPE 64) eingesetzt werden. Eine weitere Vertiefung kann im Bereich Internet of
Things erfolgen (INF/BPE 61, 62).

11
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3 Umsetzungsbeispiele

3.1 Okologie und Klimawandel — Folgen des Klimawandels (BPE 4)
3.1.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG
DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT | MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHAL-
TEN

90" | Natdrliche/kinstliche Abbildung Fachbegriffe klaren, Unterschied
Okosysteme, Grundbegriffe zwischen verschiedenen Okosyste-

men klar benennen

90' | Abiotische Umweltfaktoren: Abbildung: Jahreszei- Parallelen zur Technik: Sonnen-
Licht/Temperatur ten/Sonnenstand stand/Kollektorausrichtung; Warme-

schutz (Lebewesen, Gebdude)

90' | Abiotische Umweltfaktoren: Abbildung zum Wasser- | Wasserkreislauf, Osmose, Anpas-
Wasser kreislauf sungsstrategien; energetische Uberle-

gungen (Verdunstungswarme)

90" | Funktionaler Aufbau des Abbildung zum Kohlen- | Photosynthese als Grundreaktion,
Okosystems, Kohlenstoffkreis- | stoffkreislauf energetische Betrachtungen. Auswei-
lauf tung auf ,,geologische Zeitraume*,

CO2 in der Atmosphare

45' | Natdrlicher Treibhauseffekt Folien/Abbildungen Grundlagen und Relevanz des Treib-

hauseffekts

45' | Anthropogener Treibhauseffekt: | Abbildungen, Unterlagen | Stationenlernen zu den einzelnen
Treibhausgase, Quellen flir Stationen Treibhausgasen und Hauptquellgrup-

pen
135' | Klimawandel-Folgen Abbildungen, Uberblick iber diverse zu erwartende
Unterlagen fir Gruppen- | Folgen
arbeit

90" | Gewadsserarten und Gewésser- Bestimmungsschlussel, Uberblick: Einteilung und Kennzei-
giite — theoretische Grundlagen | Ubersicht Gewassergiite | chen, Uberblick iiber Bioindikatoren

90" | Gewasserpraktikum Hilfsmittel zur Bestim- Gewasseruntersuchung: vereinfachte

mung und Auswertung, Bestimmung von Bioindikatoren und
Schnelltests Auswertung
3.1.2 FACHLICHE HINWEISE

Die im Folgenden beschriebene Unterrichtseinheit umfasst die drei Unterrichtsstunden zur Unter-

richtseinheit Klimawandel-Folgen innerhalb der mit 17 Stunden veranschlagten BPE 4 (Okologie und

Klimawandel). Wenn von gréRerem Vorwissen aus der Mittelstufe im Themenfeld Okologie auszuge-

hen ist, kann flr die Thematik ,,Klimawandel — Klimawandelfolgen — Manahmen* mehr Zeit einge-

plant werden, was dann auch mehr Schileraktivitat oder projektartiges Arbeiten ermdglicht. Eine ver-
tiefende Betrachtung ist auBerdem im VIP-Bereich mdglich.

12
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3.1.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Die beschriebene Unterrichtseinheit stellt eine Klammer her, mit der die Inhalte des Profilfachs Um-
welttechnik begriindet werden kénnen. Das Wissen aus dem Profilfach soll die Schilerinnen und
Schuler in die Lage versetzen, den zu erwartenden Folgen des Klimawandels so gut wie moglich zu
begegnen und die dafir erforderliche Energiewende voranzubringen.

Zur Recherche aktueller Informationen, die im Rahmen der Unterrichtseinheit bendtigt werden, bieten
sich ebenso wie fiir die Prasentation der Ergebnisse digitale Medien an.

Ausfihrliche Unterlagen zu den im Stoffverteilungsvorschlag aufgelisteten Unterrichtseinheiten sind
im Anhang zusammengestellt.

Der Einstieg in die Thematik ,,Klimawandel*“ erfolgt mit einer Grafik aus dem ,,Monitoringbericht
2019 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“. Anhand der Grafik werden Folgen
des Klimawandels in Deutschland lehrerzentriert oder in Kleingruppen diskutiert.

Davon ausgehend werden weitere Aspekte zusammengetragen, die in der Grafik nicht aufgefihrt sind,
die Deutschland teilweise tangieren, vor allem aber auch weltweit relevante Folgen haben.

In der anschlieRenden Gruppenarbeit werden Folgen des Klimawandels fir verschiedene Weltregionen
in themenverschiedenen Gruppenauftragen erarbeitet und in einer anschlieBenden Prasentation vorge-
stellt.

Als Erfolgskontrolle bietet sich an dieser Stelle die Diskussion Uber die unterschiedlichen in den Pré-
sentationen erfassten Aspekte an. Ein Quiz oder Ahnliches ist in Anbetracht der zum Teil existenziel-
len Betroffenheit an dieser Stelle unpassend.

Die Unterlagen fir die beschriebene Unterrichtseinheit sind in zwei Arbeitsphasen aufgeteilt. Nach
den eigentlichen Arbeitsmaterialien folgen jeweils ,,Hinweise fiir die Lehrkraft“. Im Kapitel ,,Grup-
penarbeitsphase — Klimawandel-Folgen* ist der erste Teil des Arbeitsauftrags mit der Link-Liste fiir
alle Gruppen vorgesehen, der zweite Teil (Gruppe 1...) fir jede Gruppe einzeln. Die Linkliste kann —
im Ermessen der Lehrkraft — jeder Gruppe komplett in die Gruppenarbeitsphase mitgegeben werden.
Dies hat den Vorteil, dass sehr viele Aspekte berlicksichtigt werden konnen; gleichzeitig birgt dieses
Vorgehen aber auch die Gefahr, dass die Schilerinnen und Schiiler zu sehr von ihrer eigentlichen
Aufgabenstellung abkommen oder frustriert werden kénnten.

3.1.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

ARBEITSPHASE 1 - KLIMAWANDELFOLGEN IN DEUTSCHLAND

Das Umweltbundesamt hat in seinem Monitoringbericht eine Ubersicht tber die Folgen des Klima-
wandels, den es drastischer als ,,Erderhitzung* bezeichnet, zusammengefasst:

,Die Erderhitzung hat einschneidende und weitreichende Folgen in Deutschland fiir Gesellschaft,
Umwelt, Natur und Wirtschaft. Hitze, Diirren, Uberschwemmungen, Starkregen und Stiirme sowie
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verminderte Wasserverfligharkeit verursachen Schéaden und beeintréchtigen die Infrastrukturen und
das Leben in den Stadten.*

In der Grafik werden die wesentlichen Folgen fiir Deutschland visualisiert.

Aufgabe 1: Uberlegen Sie in Gruppen, welche konkreten Folgen die genannten Aspekte fiir einzelne
Personen und die Gesellschaft haben und wie die genannten Folgen zustande kommen.

Aufgabe 2: Tragen Sie in lhrer Klasse zusammen, von welchen weiteren Folgen der Erderhitzung in
Deutschland und weltweit Sie schon gehort und gelesen haben.

Folgen der Erderhitzung in Deutschland

Bereits heute sind Folgen des Klimawandels MITTLERE LUFTTEMPERATUR IST UM 1,5°
in Deutschland spiirbar und messbar i
. 10,56 °C
s = Linearer Trend N
Zo éb] MEHR HITZETAGE 557 : — inwivis
~o Y (mind. 30 °C) 8,5°C TLT‘--—L‘“- -

P

>
/\? ~ 1951:im Mittel 3 Hitzetage pro Jahr
-~ 2018:im Mittel 20 Hitzetage pro Jahr

6,5°C

49

1< I/ﬁ)
77~ S
i -~ -2016 516,84cm DER MEERES-
HITZEBEDINGTE =~ g 2011 51588cm  gpP|EGEL STEIGT
TODESFI"\LLE +1 (am Beispiel Cuxhaven)

Hitzebedingte Todesfélle - 2001 513,61 cm

in den Hitzesommern
2003, 2006 und 2015

- 1991 510,66 cm

- 1981 507,97 cm +8’9 2L

Anzahl der Monate
mit Unterschreitung
der Referenzwerte

(Durchschnittswerte DAUER DER

1971-2000) VEGETATIONSPERIODE
197 Y

NIEDRIGE = 230 Tage 232 Tage

GRUNDWASSER- 222 Tage

STANDE WERDEN

HAUFIGER 220

1951-1981 19812010  1988-2017

Quelle: Monitoringbericht 2019

Folgen der Erderhitzung in Deutschland. Quelle: Pressemitteilung vom 26.11.2019 des Bundesministeriums fir Um-
welt, Naturschutz und nukleare Sicherheit zum Monitoringbericht 2019.

ARBEITSPHASE 1 — HINWEISE FUR DIE LEHRKRAFT

e steigende Anzahl von Hitzetagen: gesundheitliche Probleme, Verringerung der Leistungsfahigkeit,
technische Probleme (zum Beispiel Belastbarkeit von Klimaanlagen)

e steigende Anzahl von hitzebedingten Todesféllen: durch stérkere Dehydrierung, betrifft vor allem
altere Personen

¢ sinkende Grundwasserstande: Verringerung von Quellschittungen, Probleme in der Landwirt-
schaft
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e steigende mittlere Lufttemperatur: Erh6hung der Temperatur in Seen und Meer (niedrigerer O2-
Gehalt im Wasser, mehr Algen und Quallen), hdhere Verdunstungsrate, damit mehr Energie in der
Atmosphare; zu erwartende Uberschreitung von Kippelementen

o steigender Meeresspiegel: durch Gletscherschmelze und VVolumenausdehnung bei Erwarmung

o Dauer der Vegetationsperiode: eventuell hdhere Ertrége in der Landwirtschaft (in Kombination
mit erhéhtem CO2-Gehalt in der Atmosphare), verbesserte Lebensbedingungen fir ,,Schédlinge*,
verlangerte Pollenflugsaison

ARBEITSPHASE 2 - GRUPPENARBEIT KLIMAWANDEL-FOLGEN

Informieren Sie sich in Ihrer Arbeitsgruppe zu ,,lhrem* Thema. Nutzen Sie dazu Internetquellen und
zur Verfigung gestellte Fachbilcher und Broschiren. Fir Recherche und Zusammenstellung der In-
formationen stehen 90 Minuten zur Verfligung.

Stellen Sie lhre Ergebnisse mit aussagefahigen Abbildungen in einer 5-10-minitigen Présentation
zusammen und stellen Sie diese Ihren Mitschilerinnen und Mitschilern vor.

Vorgeschlagene Quellen (Stand 25.02.2020):

e  Wiki zur Thematik Klima und Klimawandel: http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/

e Umweltbundesamt https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel

e Bildungsserver Hamburg https://bildungsserver.hamburg.de/klimawandel/

¢ Informationen vom Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung https://klimabildung-pik.de

e Infomaterial der ,,Scientists for future https://www.scientists4future.org/infomaterial/

o Karten flr verschiedene Szenarien http://www.klimafolgenonline-bildung.de/#

e Durremonitor Deutschland https://www.ufz.de/index.php?de=37937

o Kippelemente https://www.klimareporter.de/erdsystem/wenn-das-klima-kippt

o _Klimawandel in Deutschland*; Springer, 2017 (Dieses Buch ist ein Open Access Buch und ist
frei zugdnglich auf https://link.springer.com)

e Klimawandel in Baden-Wirttemberg, leider schon von 2015: https://www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/documents/10184/217433/klimawandel_in_baden_wuerttemberg.pdf

e . Monitoringbericht 2019 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel*, Umwelt-
bundesamt; Dessau-Rosslau, 2019 (online verfiigbar auf https://www.umweltbundesamt.de)

Aufgabe Gruppe 1: RCP-Szenarien

Fur den 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wurden neue
Szenarien fr die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmo-
sphére entwickelt, die sogenannten RCP (Representative Concentration Pathways).

Recherchieren Sie, auf welcher Datenbasis diese Szenarien erstellt werden und stellen Sie die Ergeb-
nisse der Szenarien ,,RCP 8.5“ und ,,RCP 2.6* gegeniiber.
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Aufgabe Gruppe 2: Temperatur- und Niederschlagverteilung in Deutschland

Untersuchen Sie mithilfe des Visualisierungstools http://www.klimafolgenonline-bildung.de/# die
Auswirkungen der unterschiedlichen zu erwartenden Szenarien ,,schwacher Klimaschutz (RCP 8.5)«
und ,,starker Klimaschutz (RCP 2.6)“ auf Temperatur- und Niederschlagsverteilung in Deutschland.

Im Tool kénnen sowohl die absoluten Werte als auch die Differenzen zum Ist-Zustand angezeigt wer-
den. Durch Klick in die Karte kdnnen Diagramme und Tabellen der erwarteten Werte angezeigt wer-
den.

Prasentieren Sie fiir die Szenarien zu erwartende regionale Anderungen, die gut die Unterschiede zwi-
schen beiden betrachteten Szenarien veranschaulichen.

Aufgabe Gruppe 3: Zunahme von Duirreperioden und -regionen

Recherchieren Sie die Informationen zur Thematik fiir Deutschland, auch mithilfe des ,,Diirremoni-
tors* https://www.ufz.de/index.php?de=37937.

Vergleichen Sie die Problematik mit Folgen fiir stideuropéischen und afrikanischen Landern. Betrach-
ten Sie dazu wirtschaftliche, soziale und politische Folgen und stellen Sie eine aussagekraftige Prasen-
tation zusammen.

Aufgabe Gruppe 4: Kippelemente

Kippelemente sind wichtige Argumente fiir die notwendige Begrenzung der Temperaturerhéhung
durch den Klimawandel. Informieren Sie sich beim Potsdamer Institut fir Klimafolgenforschung
https://www.pik-potsdam.de/services/infothek/kippelemente und weiteren Quellen.

Erlautern Sie den Begriff ,,Kippelement“. Beschreiben Sie anhand einzelner konkreter Beispiele die
Problematik. Verwenden Sie geeignete Karten und Abbildungen und erldutern Sie Konsequenzen der
Szenarien ,,starker Klimaschutz* bzw. ,,schwacher Klimaschutz® auf die Kippelemente und die damit
verbundene Riickkopplung auf das Klima.

Stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer aussagekraftigen Prasentation zusammen.
Aufgabe Gruppe 5: Zunahme von Extremwetterereignissen

Die Energie der Atmosphdére steigt durch zunehmende Lufttemperatur an. In besonders grofiem Mal3
wird dieser Effekt durch die erhéhte Verdunstungsrate verstarkt. Die Energie des verdunsteten Was-
sers erhoht die Gefahr von Extremwetterereignissen in hohem Male.

Erlautern Sie den Begriff , Extremwetterereignis®. Recherchieren Sie Informationen zu konkreten Ext-
remwettereignissen in Deutschland und weltweit in den letzten Jahren. Informieren Sie sich, inwieweit
der Klimawandel daflr ursachlich oder verstarkend war. Prasentieren Sie Ihre Ergebnisse und gehen
Sie dabei auch auf die sozialen, wirtschaftlichen und politischen Folgen der Ereignisse ein.
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Aufgabe Gruppe 6: Anstieg des Meeresspiegels

Der Meeresspiegel steigt weltweit durch das Abschmelzen von Gletschern und die Verringerung der
Dichte durch die Temperaturerhéhung an. Die Folgen sind fur die unterschiedlichen Weltregionen
sehr unterschiedlich.

Informieren Sie sich Uber zu erwartende Pegelstande fiir die Szenarien ,,schwacher Klimaschutz*“ und
wstarker Klimaschutz® in verschiedenen Weltregionen. Erldutern Sie soziale, wirtschaftliche und poli-
tische Folgen. Vergleichen Sie auch die erforderlichen Anpassungen und die unterschiedlichen techni-
schen und wirtschaftlichen Mdoglichkeiten der untersuchten Regionen.

Stellen Sie lhre Ergebnisse exemplarisch fur ein europaisches und ein Entwicklungs- bzw. Schwellen-
land vor.

Aufgabe Gruppe 7: Gesundheitliche Folgen des Klimawandels

Neben direkten gesundheitlichen Folgen durch Zunahme von Hitzetagen stellt vor allem die Ausbrei-
tung von Krankheiten eine gefahrliche Folge des Klimawandels dar. Krankheitstibertragende Insekten
breiten sich in Regionen aus, in denen sie in friiheren Zeiten nicht tberleben konnten. Durch Ande-
rung der Artenzusammensetzung und der Vegetationsperiode verandert sich die Zusammensetzung der
Pollen in der Umgebungsluft und verursacht Probleme bei Allergikern.

Informieren Sie sich Uber gesundheitliche Folgen in Deutschland und stellen Sie wesentlich Informati-
onen Ubersichtlich zusammen.

ARBEITSPHASE 2 — HINWEISE FUR DIE LEHRKRAFT

Die Auflistung der Themen fir die Gruppenauftrage stellt einen Vorschlag dar und kann selbstver-
standlich durch die Schiilerinnen und Schiler und die Lehrkrafte modifiziert und erweitert werden.

Die Gruppenarbeitsthemen sind relativ offen formuliert. In der folgenden Ubersicht werden zu den
Gruppenauftragen jeweils einzelne Aspekte beleuchtet, die schwerpunktméfig betrachtet werden kon-
nen. Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die wesentliche Erkenntnis, die bei allen Schilerinnen und Schilern nach der Gruppenarbeitsphase
angekommen sein muss, ist, dass wir bei entsprechender Klimaerwérmung nicht ,,einfach ein Klima
wie in Spanien haben werden®, sondern, dass Okosysteme durch die Anderungsgeschwindigkeit kol-
labieren kénnen, was den Kollaps weiterer Okosysteme umso wahrscheinlicher macht.

Hinweise zu Aufgabe Gruppe 1: Die RCP-Szenarien stehen fur den unterschiedlichen ,,Strahlungs-
antrieb®, das heif3t, die durch Treibhausgase verdnderte Strahlungsbilanz, verglichen mit dem vorin-
dustriellen Wert. Die Einheit der Zahlenwerte ist ,,W/m2“, Das Szenario ,starker Klimaschutz,
RCP2.6 steht dabei fiir das in den Vertrdgen zur Klimakonferenz in Paris 2015 festgeschriebene 2-
Grad-Ziel. RCP8.5 entspricht einem ,,Weiter-so-wie-bisher“-Szenario.
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Hinweise zu Aufgabe Gruppe 2: Auf den beschriebenen Seiten des Potsdam-Institut fir Klimafol-
genforschung (PIK) e. V. werden zu erwartende Szenarien visualisiert. Neben den fir diese Gruppen-
arbeit betrachteten Klimadaten sind Visualisierungen und Datentabellen zur Land- und Forstwirt-
schaft, Gesundheit und Tourismus aufgeflhrt. Das Tool wirkt im ersten Moment untbersichtlich, wird
aber unter ,,Bedienung‘ unter anderem mit einem Tutorial gut erklart.

Hinweise zu Aufgabe Gruppe 3: Wichtig ist die Unterscheidung im ,,Diirremonitor* zwischen der
oberflachennahen Diirre und der im Gesamtboden. Dabei erkennt man, dass nach einem trockenen
Sommer die Vorrate gar nicht mehr aufgefullt wurden. Oberflachlich war zum Beispiel im Dezember
2018 die sommerliche Dirre voruber (https://www.ufz.de/index.php?de=44429), Uber die gesamte
Bodentiefe betrachtet erkennt man, dass noch 20 % der Gesamtflache Deutschlands von auRergewdhn-
licher Durre betroffen waren. Ungleich existenzieller ist die Durreproblematik in anderen Weltregio-
nen: Die Trockenheit in den halbtrockenen Gebieten polwaérts der Subtropen, zum Beispiel in der Mit-
telmeerregion, wird vermutlich stark zunehmen. Durch Bevodlkerungswachstum in gefédhrdeten Regio-
nen in Afrika ist voraussichtlich mit zusétzlichen politischen Unruhen zu rechnen. Unterschiedliche
Studien gehen von sehr unterschiedlichen Folgen aus. Auch dies kann an dieser Stelle thematisiert
werden.

Hinweise zu Aufgabe Gruppe 4: Kippelemente sind Bestandteile des Erdsystems, bei denen ab
einer bestimmten Erhéhung der Durchschnittstemperatur mit einer Anderung zu rechnen ist, die meist
selbst bei spaterer Absenkung der Temperatur nicht mehr reversibel sind. Oft liegen ihnen selbstver-
starkende Prozesse zugrunde. Zum Beispiel werden beim Auftauen des Permafrostbodens in Sibirien
riesige Mengen Kohlenstoffdioxid und Methan freigesetzt, die wiederum den Treibhauseffekt verstar-
ken.

Hinweise zu Aufgabe Gruppe 5: Hier soll vor allem der Zusammenhang zwischen der Energie in
der Atmosphére und den Wetterereignissen herausgearbeitet werden. ,,Nur* die Temperaturerhéhung
(Hitzeperioden) stehen an anderer Stelle im Mittelpunkt. In Deutschland ist mit einer Erhdhung von
Starkregenereignissen und Stiirmen zu rechnen (,,Klimawandel in Deutschland®, Springer). Weltweit
nehmen tropische Wirbelstiirme in den letzten Jahren in hohem MaRe zu. Nach wie vor ist es nicht
weltweiter Konsens, dass dies eine direkte Folge des Klimawandels ist. An dieser Stelle bietet sich
hierzu eine weitere Recherche und Diskussion zur Thematik ,,Expertentum* an.

Hinweise zu Aufgabe Gruppe 6: Weltweit besonders geféahrdete Gebiete sind die groflen dicht
besiedelten Mindungsgebiete wie etwa das Mississippi-Delta oder das Ganges-Brahmaputra-Delta.
Der eigentliche Meeresspiegel-Anstieg wird hier zusatzlich verstérkt durch Absinken des Grundwas-
sers und verringerte Ablagerung von Sedimenten durch Stauddmme im Landesinnern. Zum Beispiel
liegen 10 % des Staatsgebietes von Bangladesch nur 1 m ber dem mittleren Meeresniveau. Im Ge-
gensatz zu den Niederlanden mangelt es an technischen und finanziellen Kapazitaten zum Kiisten-
schutz. Realistischerweise bleibt nur der Riickzug aus den gefahrdeten Kustenregionen.
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Hinweise zu Aufgabe Gruppe 7: Die Anzahl der ,,zusétzlichen Todesfélle* aus der Einstiegsgrafik
klingt sehr abstrakt und betrifft auRerdem im Wesentlichen alte und gebrechliche Personen. Daher
sollen in diesem Gruppenauftrag konkrete Probleme erarbeitet werden, die auch die Altersgruppe der
Schilerinnen und Schiiler direkt betreffen kann. Ausfuhrliche Informationen konnen dem ,,Monito-
ringbericht 2019 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel*“ entnommen werden. Im
Gegensatz zu den anderen Arbeitsauftrdgen beschrankt sicher dieser Auftrag auf Deutschland; selbst-
verstandlich ist eine darlber hinausgehende Betrachtung mdglich.

3.1.5 WEITERFUHRENDE HINWEISE/LINKS

Weiteres Material fiir den Unterricht und zur Unterrichtsvorbereitung befindet sich auf dem Landes-
bildungsserver unter der Webadresse https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-
schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.

Dartiiber hinaus sind die folgenden Quellen zu empfehlen:

e Bildungsmaterialien des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(sehr ausfihrliche Unterlagen zur Thematik Klimaschutz und Klimawandel):
www.umwelt-im-unterricht.de

e Bundeszentrale fir politische Bildung: https://www.bpb.de/gesellschaft/umwelt/klimawandel/

e Germanwatch: https://germanwatch.org/de/thema/klima

e Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung:
www.pik-potsdam.de/forschung/klimaresilienz/projekte/projektseiten/pikee/unterrichtsmaterialien

o  Kleine Gase, grolRe Wirkung: Der Klimawandel*, David Nelles & Christian Serrer;
www.klimawandel-buch.de (Ubersichtsbuch tber die Klimaproblematik, Gbersichtliche Zusam-
menfassung von zwei Studenten)

o  Klimawandel kompakt“, Christian Schonwiese; Borntraeger, 2020

¢ _Klimawandel in Deutschland*; Springer, 2017 (Dieses Buch ist ein Open Access Buch und ist
frei zugdnglich auf https:/link.springer.com)

e . Monitoringbericht 2019 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel*, Umweltbun-
desamt; Dessau-Rosslau, 2019 (online verfugbar auf https:// www.umweltbundesamtg.de)
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3.2 Photovoltaik — Wechselrichter (BPE 9)

3.2.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG DER UNTERRICHTSEINHEIT
DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHALTEN
90' | Einstiegsmotivation, Spannungssys- AB 1, Tablet Notwendigkeit der Wechselrichtung
teme ist verstanden.
AB 2, Tablet, SusS erkennen, dass die bekannte Mo-
Aktivierung Vorwissen, Motor H- Moodle tor-H-Briicke die Umpolung fur die
Briicke, Umpolung und Adaptierung Wechselrichtung bewerkstelligen
auf die gegebene Problemstellung kann.
AB 3, Tablet
Aktivierung Vorwissen Anpassung SusS erkennen die Notwendigkeit der
der Spannungshoéhe, Tiefsetzsteller Amplitudenanpassung der Spannung
und PWM und Adaptierung auf die und bringen diese in Zusammenhang
gegebene Problemstellung mit der bekannten Pulsweitemodulati-
AB 4, Tablet on.
Wissensaufbau durch Zusammenfuh-
rung Umpolung und Tiefsetzsteller Sus fuhren die Umpolung und die
mit PWM AB 5, Tablet, Pulsweitenmodulation zur Wechsel-
Moodle richtung zusammen.
Ergebnissicherung und Wiederholung SusS erkennen, dass die Wechselrich-
tung im Wesentlichen aus zwei Tief-
setzstellern besteht.
50' | Einstiegsmotivation, Wiederholung AB 6, Tablet SuS erkennen, dass fur die Wechsel-
Spitzenwert der Wechselspannung richtung eine stabile Gleichspannung
notwendig ist.
Aktivierung Vorwissen, Abhéngigkeit | AB 7, Tablet SuS beschreiben die Veradnderung der
der Spannung eines Solargenerators Solargeneratorspannung.
von Umwelteinfliissen
Aktivierung Vorwissen, Funktions- AB 8 Tablet SusS entwickeln ausgehend von einem
weise eines Tiefsetzstellers und Wis- Tiefsetzsteller einen Hochsetzsteller.
sensaufbau Hochsetzsteller
Teilzielkontrolle Hochsetzsteller AB 9, Tablet SuS analysieren die Strompfade eines
Hochsetzstellers.
Wissensaufbau, Gleichspannungs- AB 10, Tablet SuS fugen Tief- und Hochsetzsteller
wandler zum Gleichspannungswandler zu-
AB 11, Tablet sammen.

Wissensaufbau Wechselrichter und
Zwischenkreis. Lernzielkontrolle
Funktionseinheiten des Wechselrich-

Sus fugen Gleichspannungswandler
und H-Briicke zum Wechselrichter
zusammen.
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ters

SuS ordnen Spannungsgrafen zu.

30

Einstiegsmotivation, Arbeitspunkt-
verschiebung entlang der Kennlinie

Wissensaufbau MPP-Tracking

Wissensaufbau Aufgaben des WR,
Lernzielkontrolle WR

AB 12, Tablet,
Moodle

AB 13, Tablet

AB 14, Tablet

SuS erkennen die Auswirkungen des
Tastgrads des DC-DC-Wandlers auf
den AP des Solargenerators.

SuS analysieren ein Verfahren zum
MPP-Tracking.

SuS ordnen den Funktionseinheiten
des WR Aufgaben zu.
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3.2.2 FACHLICHE HINWEISE

Der Wechselrichter ist das Bindeglied zwischen Solargenerator und Verbraucher. Neben der eigentli-
chen Wechselrichtung der Gleichspannung sind seine Aufgaben:

Anpassung der erzeugten Wechselspannung | ¢  Spannung
an das &ffentliche Netz hinsichtlich: e Frequenz
e Phase (wo ist der Nulldurchgang?)

Solarzelle im MPP belasten.

Trennung der Anlage vom Netz bei: e  Netzausfall
e zukleiner Netzfrequenz (Netz uberlastet)
e zu groRer Netzfrequenz (zu viel Energie im Netz)

Blindleistungskompensation: Durch zeitliche Verschiebung von Strom und Spannung kann

ein Wechselrichter als Kondensator oder Spule wirken.

Fur das Verstandnis des Wechselrichters wird auf die bekannten Komponenten Tiefsetzsteller und
Motor H-Briicke aus der BPE 7 (Elektromobilitat) zuriickgegriffen.

3.2.3 DIDAKTISCHE HINWEISE

VORSTRUKTUR

In der BPE 1 (Sonnenenergie wandeln und speichern) wurde die Solarzelle bereits im Labor mess-
technisch untersucht. Die KenngrolRen Leerlaufspannung (Uy), Kurzschlussstrom (Is¢), sowie Span-
nung und Stromstarke im Maximum PowerPoint (Uypp, Iypp) Sind bekannt. Ebenfalls wurde die
Kennlinie der Solarzelle diskutiert. Der Einfluss der Bestrahlungsstarke auf die Kenngroien und auf
den Verlauf der Kennlinie wurde ermittelt und kann begriindet werden. Solarzellen wurden in Reihen-
und Parallelschaltung betrieben. Die sich hieraus ergebenden Kennlinien wurden diskutiert.

In der BPE 9 (Photovoltaik) wurden Solarzellen zu Solarmodulen verschaltet. Der Einfluss der Be-
strahlungsstarke wurde im neuen Zusammenhang wiederholt und erganzt. Die Temperaturabhangig-
keit der Solarzellen wurde mit Temperaturkoeffizienten beschrieben und die Effekte auf die Kennwer-
te diskutiert. Die Kennwerte Uy, Isc und MPP wurden im Rahmen der Arbeit mit Datenbl&ttern wie-
derholt. Solarmodule wurden in Reihen- und Parallelschaltung zu einem Solargenerator verschaltet.

HAUPTSTRUKTUR

Die Unterrichtseinheit ,,Wechselrichter wird mit der Inkompatibilitat des Gleichspannungssystems
des Solargenerators mit dem Wechselspannungssystem des 6ffentlichen Stromnetzes motiviert. Aus-
gehend von der Fragestellung, mit welchem technischen System beide Spannungssysteme miteinander
verbunden werden kénnen, wird der Wechselrichter schrittweise eingefthrt.

Im ersten Schritt wird die Wechselrichtung motiviert Gber die Inkompatibilitat der Spannungssysteme.
Die sinusbewertete Wechselrichtung wird in zwei Teilschritten eingefihrt. Zundchst wird die Umpo-
lung, welche von der Drehrichtungsumkehr eines Elektromotors bekannt ist (vgl. BPE 7), wiederholt.
Dieses liefert eine rechteckige Wechselspannung. Es wird erkannt, dass die Spannung innerhalb der
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positiven bzw. negativen Halbwelle in ihrer Amplitude veréndert werden muss. Das Verfahren zur
Anderung der Spannungshaohe ist ebenfalls bereits bekannt (Tiefsetzsteller mit Pulsweitenmodulation,
vgl. BPE 7). Es wird hier wiederholt und um die Sinusbewertung ergénzt. Im Anschluss wird die Um-
polung mit der sinusbewerteten Pulsweitenmodulation zur Wechselrichtung zusammengefihrt.

Im zweiten Schritt wird die variable Gleichspannung des Solargenerators zur stabilen Gleichspannung
des Zwischenkreises gewandelt. Hierzu wird auf das bekannte Prinzip des Tiefsetzstellers (s. 0.) zu-
riickgegriffen. Zur vollstandigen Spannungswandlung wird der Hochsetzsteller neu eingefiihrt.

Im dritten Schritt wird der Wechselrichter um das MPP-Tracking ergénzt. Zunéachst wird die Arbeits-
punktverschiebung entlang der Kennlinie des Solargenerators untersucht. Daraufhin wird der Zusam-
menhang zwischen Tastgrad des DC-DC-Wandlers und des Arbeitspunktes des Solargenerators be-
schrieben. Ein Verfahren zum MPP-Tracking wird eingefiihrt. AbschlieBend wird der Wechselrichter
im Ganzen betrachtet und seine Aufgaben den einzelnen Funktionseinheiten zugeordnet.

NACHSTRUKTUR

Im Anschluss an diese Unterrichtseinheit wird die Auslegung eines Wechselrichters flr einen gegebe-
nen Solargenerator betrachtet. Daran anschliefend werden Ertragsberechnungen durchgefhrt.

3.2.4 METHODISCHE HINWEISE UNTER BERUCKSICHTIGUNG DIGITALER MEDIEN

Alle Arbeitsblatter kénnen ausgedruckt bearbeitet werden oder digital auf einem Tablet.

UNTERRICHTSSTUNDE 1

Die Eingangsmotivation findet durch einen Lehrerimpuls statt. Daraufhin bearbeiten die Schiilerinnen
und Schiiler das Arbeitsblatt 1 in Einzelarbeit und vergleichen anschlielend ihr Ergebnis im Rahmen
eines Round Robin. Ein Ergebnis wird in der Klasse vorgestellt. Es ergibt sich, dass eine Inkompatibi-
litat zwischen den Spannungssystemen besteht. Dies motiviert den weiteren Unterrichtsverlauf.

Das Arbeitsblatt 2 wiederholt die bekannte H-Briicke (vgl. BPE 7). Das Arbeitsblatt wird als Lerntem-
poduett bearbeitet. Die Aufgaben kdnnen in Moodle bereitgestellt werden und somit entsprechend
dem Arbeitsfortschritt bearbeitet werden. Die Ergebnisse werden zusammenfassend im Plenum be-
sprochen. Das Arbeitsblatt 2 liefert die Motivation flir das Arbeitsblatt 3.

Das Arbeitsblatt 3 wiederholt zundachst mit Aufgabe 1 die Pulsweitenmodulation. Diese Aufgabe wird
zundchst mit einem Round Table bearbeitet, welcher mit einer kurzen Round-Robin-Phase abge-
schlossen wird. Ein Ergebnis wird im Plenum vorgestellt. Die Aufgabe 2 wird in Einzelarbeit bearbei-
tet. Das Ergebnis wird zundchst mit einer kurzen Round-Robin-Phase besprochen. Im Anschluss wird
ein Ergebnis im Plenum vorgestellt.

Das Arbeitsblatt 4 wird mit einem Lehrerimpuls eingefiihrt. Die Aufgaben 1 und 2 werden in Form
eines Gruppenpuzzles bearbeitet. Mitglieder der Gruppe 1 erarbeiten Aufgabe 1 und erklaren diese im
Anschluss Mitgliedern der Gruppe 2. Mitglieder der Gruppe 2 verfahren entsprechend mit Aufgabe 2.
Ein Ergebnis wird im Plenum vorgestellt.
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Das Arbeitsblatt 5 stellt den Tiefsetzsteller der H-Briicke wahrend der beiden Halbwellen und wah-
rend der PWM-Phasen gegenuber. Das Arbeitsblatt wird als Lerntempoduett bearbeitet. Die Aufgaben
kénnen in Moodle bereitgestellt werden und somit entsprechend dem Arbeitsfortschritt bearbeitet
werden. Die Ergebnisse werden zusammenfassend im Plenum besprochen.

UNTERRICHTSSTUNDE 2

Die Eingangsmotivation findet durch einen Lehrerimpuls statt. Hierbei wird an die Vorgangerstunde
angeknlpft. Das Arbeitsblatt 6 wird im Rahmen eines Unterrichtsgesprachs bearbeitet.

Das Arbeitsblatt 7 wiederholt die Umwelteinfliisse auf die Spannung eines Solargenerators und stellt
die Anforderungen an den Wechselrichter heraus. Das Arbeitsblatt wird mit einem Round Table bear-
beitet, welcher mit einer kurzen Round-Robin-Phase abgeschlossen wird. Ein Ergebnis wird im Ple-
num vorgestellt.

Das Arbeitsblatt 8 wiederholt zunachst mit den Aufgaben 1 und 2 den bekannten Tiefsetzsteller. Auf-
gabe eins wird in Einzelarbeit bearbeitet. Als Hilfestellung kann die Formelsammlung verwendet wer-
den. Die Aufgabe 2 wird als Quick-Write bearbeitet. Anschliefend wird eine gemeinsame L&sung
festgehalten. Die Aufgabe 3 wird in Gruppen zu 4 Schilerinnen und Schiller bearbeitet. Jedes Grup-
penmitglied erhalt nur einen Teil der Hinweise. Ein Ergebnis wird im Plenum vorgestellt.

Das Arbeitsblatt 9 festigt das neu erworbene Wissen zum Hochsetzsteller, es wird im Rahmen eines
Round Table bearbeitet, welcher von einem kurzen Round Robin gefolgt wird. Ein Ergebnis wird im
Plenum vorgestellt.

Das Arbeitsblatt 10 fasst mit einem Unterrichtsgespréch die bisherigen Ergebnisse zusammen.

Das Arbeitsblatt 11 fasst die Ergebnisse der Unterrichtsstunden 1 und 2 zusammen. Aufgabe 1 wird im
Rahmen eines Round Table bearbeitet, welcher von einem kurzen Round Robin gefolgt wird. Ein Er-
gebnis wird im Plenum vorgestellt. Die Aufgabe 2 wird mit einem Quick-Write bearbeitet. Anschlie-
Bend wird eine gemeinsame Ldsung festgehalten.

UNTERRICHTSSTUNDE 3

Die Eingangsmotivation findet durch einen Lehrerimpuls statt. Hierbei wird an die Vorgangerstunde
angekniipft. Das Arbeitsblatt 12 wird als Lerntempoduett bearbeitet. Die Aufgaben kdnnen in Moodle
bereitgestellt werden und somit entsprechend dem Arbeitsfortschritt bearbeitet werden. Die Ergebnisse
werden zusammenfassend im Plenum besprochen.

Das Arbeitsblatt 13 wird im Rahmen eines Round Table bearbeitet, welcher von einem kurzen Round
Robin gefolgt wird. Ein Ergebnis wird im Plenum vorgestellt.

Das Arbeitsblatt 14 fasst die Ergebnisse der gesamten Unterrichtseinheit zusammen. Es wird im Rah-
men eines Unterrichtsgesprachs bearbeitet.
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3.2.5 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

ARBEITSBLATT 1 - SPANNUNGSSYSTEME

Einzelne Solarmodule werden zu einem Solargenerator zusammen geschaltet und sollen an das 6ffent-
liche Stromnetz angeschlossen werden.

Aufgabe 1: Begriinden Sie, ob der Anschluss eines Solargenerators direkt an das 6ffentliche Strom-
netz technisch maoglich ist. Betrachten Sie hierzu die Spannungen des Solargenerators und des 6ffent-
lichen Stromnetzes.

Solargenerator offentliches Stromnetz
Spannungsart: Spannungsart:
zeitlicher Verlauf der Spannung: zeitlicher Verlauf der Spannung:
Uk Uk
T N

Losung: Die Spannungsformen passen nicht zusammen. Eine Gleichspannungsquelle kann nicht an ein
Wechselspannungssystem angeschlossen werden.

ARBEITSBLATT 2 - UMPOLUNG

Aus der Gleichspannung des Solargenerators muss eine Wechselspannung erzeugt werden. Charakte-
ristisch flr eine Wechselspannung ist, dass sich die Spannung am Verbraucher und damit die Strom-
flussrichtung im Verbraucher periodisch umkehrt.

Das Prinzip der Umpolung wurde bereits bei der Drehrichtungsumkehr beim Elektromotor verwendet.
Die Abbildung zeigt die H-Briicke mit Elektromotor in unterschiedlichen Betriebszustanden.

Q1 Q3 Q1 Q3
Lol J o]
BY u, BY u,

_— i
@ @
Q2 Q4 Qz Q4
b 1 - J

Transistoren Q1 und Q4 leiten Transistoren Q2 und Q3 leiten
Transistoren Q2 und Q3 sperren Transistoren Q1 und Q4 sperren
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Aufgabe 1: Zeichnen Sie den Strompfad vom Plus- zum Minuspol fiur die beiden Zustande in die
Abbildung ein.

Ldésung:

u,inVv
A
25
0 } t |
tinms
-25
\ A A A y
' " " g
Zustand 1 Zustand 2 Zustand 1 Zustand 2
Losung: Uy in V‘
25
0 -
tin ms
-25

Zustand 1 Zustand 2 Zustand 1 Zustand 2

Aufgabe 3: Beschreiben Sie den Verlauf von Uy, vergleichen Sie diesen Spannungsverlauf mit dem
Spannungsverlauf der Wechselspannung des 6ffentlichen Stromnetzes.

Losung: Die Spannung U,, hat genauso wie die Wechselspannung des ¢ffentlichen Stromnetzes posi-
tive und negative Anteile. Sie hat jedoch keinen sinusférmigen, sondern einen rechteckigen Verlauf.

ARBEITSBLATT 3 = PWM UND TIEFSETZSTELLER

Die Wechselspannung des dffentlichen Stromnetzes ist keine rechteckige Wechselspannung, sondern
eine sinusférmige. Aus diesem Grund reicht es nicht aus, dass nur periodisch umgepolt wird, sondern
die Spannungshdhe muss auch innerhalb einer Halbwelle verandert werden.

UinV 400

Uiny 400

50 350

300 300 y y

250 B04—F 1§ ;X\

s == =

150 150 1+ L ¥ i 1}

e 2 - f Y

50

0 — 0

50 50
- = ——
150 -150 X y 4 . ) F
-200 -200 i F i F
250 -250 AT A7
-300 300 5 F 1 7
-350 -350
-400 400 )

0 5 10 15 20 B 30 B4 tinms 0 5 10 15 20 25 30 35 40 tinms
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Die Hohe einer Spannung kann mithilfe eines Tiefsetzstellers verringert werden. Die Spannungshthe
wird hierbei vom Tastgrad bestimmt. Der Tastgrad ist das Verhaltnis von Impulsdauer t; zu Perioden-

dauer T. Weiterhin gibt er das Verhaltnis von der mittleren Ausgangsspannung U,, zur Eingangsspan-

nung U an: Tastgrad = % = UTM

Aufgabe 1: Bestimmen Sie jeweils den Tastgrad und zeichnen Sie die mittlere Spannung ein.

Uinv A Uinv A Uinv A
3504+ | 350+ - 3501
3004 1 3004+ 1 3004+
250+ | 250+ . 2504
2004 - 2004 - 2004
150 150 150
1001 1 1004 T 1 1001
a0 1 a0 1 a0 1+
0 i - 0 t I - 0 t !
0 T 2Tt 0 T 2Tt 0 T 2Tt
M . Uin Uin Uin
LOSUﬂg- V350 Y 3850 v 350é
300 300 3004 u,
250 250 u 2504+ I'4
M = - - - o o
200 u, wp ||| ¥ 200F
150 ¥ 150 1504
0o =f= == == == 100 100+
50 &0 50+
01 i~ -
0 T 2Tt 0 T 2Tt ] T 2T ¢
Tastgrad: 0,33 0,5 0,66

Aufgabe 2: Im folgenden Diagramm sind neben dem Spannungsverlauf auch abschnittsweise die
Mittelwerte der Spannung eingetragen. Bestimmen Sie fiir jeden Abschnitt den Tastgrad und tragen
Sie je Abschnitt eine Periode des PWM-Signals in das Diagramm ein.

Uin W ‘
350
300 - -

250 // \
200 / \

150 \

100 / I \

i \

: \ >

] |V Y
-1a0 \\ //
] NG
00 _ _ N

340
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Tastgrad: 031 078 1 0,78 031031078 1 0,78 031

ARBEITSBLATT 4 — ZUSAMMENFUHRUNG UMPOLUNG UND TIEFSETZSTELLER MIT PWM

An die Stelle des Motors in der H-Briicke tritt das 6ffentliche Stromnetz. Dieses wird durch einen
Widerstand symbolisiert.

01 Q3
i i

Q2 Q4 tiffentliches
J J Stromnetz

\J

Vergleicht man die H-Briicke mit der Schaltung des Tiefsetzstellers, fallt auf, dass die H-Briicke noch
keine Spule besitzt.

TN
U=
325V 4

=

Damit die vollstandige Funktionalitat des Tiefsetzstellers gegeben ist, wird eine Spule hinzugefigt. Da
diese auch als Filter dient, wird sie aufgrund der Symmetrie in zwei Teile aufgeteilt. Zusétzlich wird
ein Kondensator integriert. Dieser dient als weiterer Filterbaustein.
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Q2

Q3

Q4 dffentliches
J Stromn etz

Aufgabe 1: Reduzieren Sie fur die positive Halbwelle die H-Briicke so weit, dass nur noch ein Tief-

setzsteller Ubrigbleibt. Verwenden Sie hierflr folgende Hinweise:

e Bei der pos. Halbwelle sperren die Transistoren Q2 und Q3.
e Der Transistor Q4 leitet dauerhaft.

e Der Transistor Q1 wird mit dem PWM-Signal angesteuert.
e Ein dauerhaft sperrender Transistor kann als Unterbrechung des Stromkreises gezeichnet werden.

e Ein Transistor, der dauerhaft leitet, kann als Leitung gezeichnet werden.
e Eine dauerhaft in Sperrrichtung betriebene Diode kann als Unterbrechung gezeichnet werden.
e Eine Diode, die parallel zu einer Leitung gezeichnet ist, kann weggelassen werden.

o Die Diode bei Q2 bleibt so, wie sie ist.

U= L1
325 L'} W _____
2 T D ;
T -
dffentliches
Stromn etz
\
LOsung:

we
el
=
E
A2
-
-
=

offentliches
Stromn etz
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Aufgabe 2: Reduzieren Sie flr die negative Halbwelle die H-Briicke so weit, dass nur noch ein Tief-
setzsteller Gbrigbleibt. Verwenden Sie hierfiir folgende Hinweise:

o Bei der negativen Halbwelle sperren die Transistoren Q1 und Q4.

e Der Transistor Q2 leitet dauerhaft.

o Der Transistor Q3 wird mit dem PWM-Signal angesteuert.

e Ein dauerhaft sperrender Transistor kann als Unterbrechung des Stromkreises gezeichnet werden.
e Ein Transistor, der dauerhaft leitet, kann als Leitung gezeichnet werden.

e Eine dauerhaft in Sperrrichtung betriebene Diode kann als Unterbrechung gezeichnet werden.

e Eine Diode, die parallel zu einer Leitung gezeichnet ist, kann weggelassen werden.

e Die Diode bei Q4 bleibt so, wie sie ist.

dffentliches
Stromn etz

Losung:

Q3
L1
323V IVW\I _____
offentliches
Y Stromn etz

ARBEITSBLATT 5 - VERGLEICH TIEFSETZSTELLER UND H-BRUCKE

Aufgabe 1: Vergleichen Sie die H-Briicke mit einem Tiefsetzsteller wahrend der positiven Halbwel-
le. Zeichnen Sie hierzu jeweils den Strompfad in die Schaltungen ein.

PWM-Signal = 1
M_.__..rv'wx_ .....
U=
325\ l 4 R
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Q1 Q3
U= _] _I L1
32 5 V fm\ -----
—— R
2T D
| B . " " g WSS S,
Q2 Q4 sffentliches
v J J Stromnetz
PWM-Signal =0
I .’ " o o W
_
Vvl @ 3 :
Q1 Q3
U= ‘] 'I L1
32 5 V m L -----
R
2T D
| B . " " g WSS S,
Q2 Q4 sffentliches
v J J Stromnetz
Losung: PWM-Signal = 1 PWM-Signal =0
;25\}] l iy Ii]ﬁ L3-J2=5\1" l ----- R
o 5 01 Q3
B J@ U= . . L1
‘3J2-5 y L1 325V e
L:II' ER L2 N% EI R
Q2 Q4 T rtentich Q2 Q4 Bffentliches
g JG gtrir;w:cetzes ] @ Stromn etz
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Aufgabe 2: Vergleichen Sie die H-Briicke mit einem Tiefsetzsteller wahrend der negativen Halbwel-
le. Zeichnen Sie hierzu jeweils den Strompfad in die Schaltungen ein.

PWM-Signal = 1
. _u_.__m-v-\,_ _____
325 V l i I:I R
Q1 Q3
U= . .
U = L1
325V NV _L .....
R
L2 D
Y VYT, _I— .....
Q2 Q4 sffentliches
v J J Stromnetz
PWM-Signal = 0
. _\J_.__m-v-\,__ _____
325 V l i I:I R
Q1 Q3
U= J .
U = L1
325V NV _L .....
2 T D )
e Y Y Y e e e e = -
Q2 Q4 sffentliches
v J J Stromnetz
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.
.
c .
.
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Losung: PWM-Signal = 1 PWM-Signal =0

U= . U=
325Vl%—11 igR 325vl is i§|R

Q1 Q3 Q1 Q3
U= J L1 u J
325V Pataa o S =

L2 % m R L2 L R

Q2 Q4 offentliches Q2 Q4 ' _b'ﬂentlic hes
J J@ Stromnetz J J Stromnetz

ARBEITSBLATT 6 —= WECHSELSPANNUNG

=}

Der Wechselrichter benétigt fur die Erzeugung der Wechselspannung den Spitzenwert der Wechsel-
spannung am Eingang der H-Brucke.

Q1 Q3
i i

—t

Q2 Q4

dffentliches
Stromnetz

L_
L

Uiny 400

Aufgabe 1: Das Diagramm zeigt 300 A1,
iy J A Y

den zeitlichen Verlauf der Wech- 200 =1 X
7

J L 1

J | L |

A\

selspannung  des  Offentlichen 100
Stromnetzes. Bestimmen Sie den 0

4 A
J \
J LY
J LY
J 3\

J | L
J A
J A |
J L
J | L
J A\

Spitzenwert der Wechselspannung. 100

250

L L 7
L L J
L} L} 7
L} L} 7
L} L} 7
\ \ i
200 \ \ i
X X 7
A Y A Y 7
N N, r 4

. -300
Lésung: Us = 325V -350
-400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 tin ms

Arbeitsblatt 7 — Spannung des Solargenerators

Der tatsdchliche Verlauf der Gleichspannung des Solargenerators an einem beispielhaften wolkenlosen
Tag ist unten dargestellt.
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E in Wim?

UMPP in V TinC
700 P 56
650 et 52
600 VALY 48
550 44
500 40
450 /1~ \\ 36
! A\
400 ) 32 Spannung UMPP in
350 o LY 28
'] 3\

300 7 \ 24  wmmm Bestrahlungsstéarke E in W/m?
250 —/ \\ "
200 R 16w 7elltemperatur T in °C
R AEEElLSEE
100 ) 8

50 1 \ =4

\

0 — # - )
s r 2 8 8 8 8 2 2 § 8
=

0000
02:04-
04041 -
08:00
10:00
12:00
14:{H}
16:(H}
18:0H}
20:00-
22:H}-
0004

Aufgabe 1: Erldutern Sie die Griinde fur die Spannungsanderungen wahrend eines Tages.

Losung: Die Spannung des Solargenerators ist abhéngig von der Zelltemperatur und von der Bestrah-
lungsstérke. Beide Einflusse andern sich im Laufe eines Tages. Die Spannung nimmt mit steigender
Bestrahlungsstérke zu. Jedoch sinkt die Spannung mit steigender Zelltemperatur. Beide Einfllsse wir-
ken gegensatzlich. Daher andert sich die Spannung innerhalb eines grof3en Zeitfensters nur wenig.

Aufgabe 2: Ermitteln Sie die minimale und die maximale Spannung im Zeitraum zwischen 06:00 Uhr
und 18:00 Uhr.

Losung: Upin = 200V Unax = 400V
Arbeitsblatt 8 Gleichspannungswandlung

Die Gleichspannung des Solargenerators kann Werte unterhalb und oberhalb des Spitzenwertes der
Wechselspannung (325 V) annehmen. Die Solargeneratorspannung muss daher erhéht oder verringert
werden.

Das Prinzip der Spannungsverringerung ist bereits bekannt.

Aufgabe 1: Zeichnen Sie die Schaltung eines Tiefsetzstellers.

LOsung: ~
N

Aufgabe 2: Erklaren Sie das Funktionsprinzip des Tiefsetzstellers und erklaren Sie die Aufgaben der

einzelnen Bauteile.

Losung: Spule und Verbraucher bilden eine Reihenschaltung. Durch das periodische Schalten des
Transistors wird die Spule auf- und entladen. Beim Aufladen fallt ein Teil der Eingangsspannung an
der Spule ab, dadurch wird die Spannung am Verbraucher reduziert. Beim Entladen ist nur die Spule
die Spannungsquelle fur den Verbraucher. Sie liefert eine Spannungshéhe, die der Spannungshthe am
Verbraucher wahrend des Aufladens entspricht.
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Die Spule dient zur Spannungsreduzierung wéhrend der Ein-Zeit des Transistors und als Spannungs-
quelle wahrend der Aus-Zeit des Transistors.

Der Transistor dient als sehr schneller elektronischer Schalter.

Die Diode schliefit den Stromkreis wahrend der Aus-Zeit des Transistors. Wahrend der Ein-Zeit des
Transistors verhindert sie einen Kurzschluss der Spannungsquelle.

Aufgabe 3: Entwickeln Sie basierend auf den Funktionsprinzipien des Tiefsetzstellers eine Schaltung
zur Spannungserhéhung (Hochsetzsteller). Verwenden Sie dabei folgende Hinweise:

e Folgenden Bauteile werden benétigt:

Transistor mit PWM-Ansteuerung N Spule Y-
Diode —Pt— Kondensator —1—
Hochsetzsteller
- —T —
Solar- = H-
generator 325V Bricke
| |
§] 4
325V [Tennnenn 325 V f—o—vo
—
t t

o Die Spule wird aufgeladen, wahrend der Transistor leitet. Die Spule wird entladen, wahrend der
Transistor sperrt.

e Waihrend des Aufladens der Spule flieBt von der Spannungsquelle nur Strom durch die Spule und
den Transistor.

e Wahrend des Entladens der Spule ist die Spule in einer Reihenschaltung mit der Spannungsquelle.

o Der Kondensator ist die Spannungsquelle fiir den Ausgang des Hochsetzstellers wahrend des Auf-
ladens der Spule.

e Die Diode verhindert, dass sich der Kondensator tber den Transistor entladt.

e Wihrend des Entladens der Spule ist der Kondensator parallel zum Ausgang des Hochsetzstellers
geschaltet und wird aufgeladen.

e Wihrend des Entladens der Spule fliel3t Strom von der Spannungsquelle durch die Spule und die
Diode zum Ausgang des Hochsetzstellers.

Losung:

VT, N

T
Solar- l U= H-
generator —|_ 325V Briicke
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Arbeitsblatt 9 — Hochsetzsteller

Aufgabe 1: Zeichnen Sie den Strompfad in die Schaltung ein.

PWM-Signal = 1 — Verbraucher

=y

Aufgabe 2: Zeichnen Sie den Strompfad in die Schaltung ein.

=TT {)I

PWM-Signal =0 1 Verbraucher
T

~aE s

Arbeitsblatt 10 — Gleichspannungswandler

Die Funktionen des Tiefsetzstellers und des Hochsetzstellers werden zum Gleichspannungswandler
zusammengefasst.

Tiefs etzs teller Hochs etzsteller

Nt :
i) P —|—

7
N

4
325 W

N ——

Solar. Gleich- Verbraucher
generator spannungs-
wandler
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Arbeitsblatt 11 — Wechselrichter

Die Komponenten Gleichspannungswandler und H-Briicke werden zu einem Wechselrichter zusam-
mengesetzt. Die Verbindung beider Komponenten bildet der Zwischenkreis.

Die folgende Abbildung zeigt den Schaltplan des Wechselrichters mit Solargenerator und 6ffentlichem
Stromnetz.

Wechs elric hter

Solar- Gleich- Zwischen- H-Briicke Filter offentliches
generator | spannungs- kreis mit PYWM ! Stromnetz
wandler :
] = Q1 Q3

L1

N E T

LSV pE— LT
s, — t

t t

Aufgabe 1: Ordnen Sie die Spannungsgrafen den Abschnitten des Wechselrichters zu.
Ldsung: Zwischenkreis oOffentliches Stromnetz Solargenerator
Aufgabe 2: Erklaren Sie die Aufgabe des Kondensators im Zwischenkreis.

Losung: Der Kondensator im Zwischenkreis dient der Spannungsstabilisierung des Zwischenkreises.
Somit ist gewéhrleistet, dass die Zwischenkreisspannung auch bei Belastung (Leistungsabgabe an das
Offentliche Stromnetz) stabil bleibt.

ARBEITSBLATT 12 — ARBEITSPUNKTE

Das Ziel eines Solaranlagenbetreibers ist es, maximale Ertrdge aus der Anlage zu bekommen. Hierzu
reicht es nicht aus, die Spannung des Solargenerators an die Zwischenkreisspannung des Wechselrich-
ters anzupassen. Der Solargenerator muss zusétzlich so belastet werden, dass er die maximal mdgliche
Leistung abgibt, also im MPP betrieben wird.
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Bisher wurde die Anpassung der Spannung des Solargenerators an die Zwischenkreisspannung ohne
Beriicksichtigung des Stromes betrachtet. Dies bedeutet, der Solargenerator wurde im Leerlauf betrie-
ben.

Aufgabe 1: Zeichnen Sie im unten stehenden Diagramm den Arbeitspunkt ,,Leerlauf (AL) ein und
bestimmen Sie die Leistungsabgabe des Solargenerators.

lin A

Pinw
10 ‘ | ‘ | 4000
(V)
9 3500
. TN
- 3000
7 pd N
’D
. £ 1 2500
P(U) \
5 P \ 2000
g
4 1500
3 . \
LT 1000
2 - L
Prd
1 | | | 500
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Losung: P=0W o
10 ||| 4000
I(U’
Damit der Solargenerator Leistung abgeben P 500
] LA | ™ 3000
kann, muss der Gleichspannungswandler - T a .
6 CLa
(DC-DC-Wandler) einen Strom flieRen las- . iy T oo
sen. Der Stromfluss verandert wiederum die  * ] eo0
3
Spannung des Solargenerators. At
T NN NNRNNNNNNN N\
0

— 0 .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 - 550 UinV

Aufgabe 2: Zeichen Sie die Arbeitspunkte A1 (I = 7 A), A2(I = 8 A)und A3 (I = 8,5 4) einund
geben Sie fiir diese Arbeitspunkte die Spannungen an.

Losung: Pinw

10 | ‘ 4000

Al: U =455V : = STt o0

° | Il 11 [ a’--Az\\-‘ 1 3000

A2:U=420V ; 7
PU) gl \

A3:U=375V ' 47 Vit

1500

mi 1000
p3

o = N W A& g
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Aufgabe 3: Bestimmen Sie fir die Arbeitspunkte Al bis A3 die Leistungen.
Losung: Al:P=3185W A2: P =3360 W A3: P =3188W

Der DC-DC-Wandler erméglicht die Entkopplung des Strom- und des Spannungswertes des Solarge-
nerators vom Strom- und Spannungswert des Zwischenkreises. Jedoch sind bei einem idealen DC-DC-
Wandler (n = 1) die Leistung am Eingang und die Leistung am Ausgang gleich grof.

Aufgabe 4: Berechnen Sie jeweils fur die Arbeitspunkte AL, Al, A2 und A3 den Strom I,, der aus
dem DC-DC-Wandler zum Zwischenkreis fliefit. Nehmen Sie den DC-DC-Wandler als ideal an.

Solar- DC.DC. fwis chenkreis
generator Wandler
i : E
l, I,
U, U,
Ldésung:
AL: L= 2 =2 - ¢4 Al = = =38% _ggy
325V 325V 325V 325V
) P 3360W _ ) P 3188W _
A2 I = 325V 325V 1034 A3 I = 325V 325V 984

Die Stromstérke kann veréndert werden, indem der Tastgrad des DC-DC-Wandlers verandert wird:
groRerer Tastgrad => gréRerer Strom I; und kleinere Spannung U, (vgl. Solargeneratorkennlinie)

Arbeitsblatt 13 — MPP-Tracking

Die Aufgabe des Wechselrichters besteht darin, den Solargenerator im MPP zu betreiben. Diese Auf-
gabe erfiillt der MPP-Tracker. Dies ist eine Regelung, die den Tastgrad des DC-DC-Wandlers verén-
dert, bis der Solargenerator im MPP betrieben wird.

Solar- DC-DC- fwis chenkreis
generator Wandler R
Yess

ol |T

royoLy

Regelung
MPP-Tracker
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Zur Bestimmung der Leistung P werden U und I am Eingang oder am Ausgang des DC-DC-Wandlers
gemessen.

Der MPP-Tracker merkt sich die gemessene Leistung und verstellt leicht den Tastgrad des DC-DC-

Wandlers. Wenn die nun gemessene Leistung groRer ist, wird der Tastgrad weiter in die ,,gleiche

Richtung* solange verstellt, bis die Leistung nicht mehr weiter steigt. Wird die Leistung kleiner, so
wird der Tastgrad ,,in die andere Richtung* verstellt. Der MPP-Tracker sucht daher dauernd ,,durch
Probieren‘ nach der maximalen Leistungsabgabe.

Die meisten MPP-Tracker starten bei der Leerlaufspannung der Solarmodule. Daher muss der Wech-
selrichter auf jeden Fall fir die unter unglinstigsten Bedingungen auftretende maximale Leerlaufspan-
nung ausgelegt sein.

Die Regelung erfolgt nach dem Prinzip des Such-
schwingverfahrens. Ausgehend vom Leerlauf (bei
Uoc) wird der Tastgrad verandert, die neue Leis-
tung mit der davor gemessenen verglichen und
der Tastgrad optimiert bis der MPP erreicht ist.

Durch das Verfahren wandert der Arbeitspunkt
des Solargenerators entlang der Kennlinie bis
zum MPP.

U -

WER oc

Aufgabe 1: Ordnen Sie die folgenden Beschriftungen dem Ablaufdiagramm des Suchschwingverfah-
rens zu.

Der Wert von P,;; wird durch den Wert von B,,,, ersetzt
Start

Tastgrad vergroBRern

Uund I messen, Pg;p = U - 1

Tastgrad verkleinern

Uund I messen, Pyo,y = U - 1

ISt ooy > Paie ?
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] -
-] |-
2 /\ Nein
Losung:

Start

i

U und| messen
P.=U*I
Der Wert von
P_ wird durch Tastgrad
Rl d:n Wert von = vergrofiern
P, ersetzt
i
Uund | messen Tastgrad
P,=U*l [ verkleinern
Ja IstP,, =P.? Nein
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Arbeitsblatt 14 — Aufgaben eines Wechselrichters

Zusétzlich zu den bisher bekannten Bestandteilen erhalt der Wechselrichter die Regelung der Wech-
selrichtung und eine Netzabschaltung bzw. Netzliberwachung. Daraus ergibt sich das unten stehende
Schaltbild eines transformatorlosen einphasigen Wechselrichters.

Solar- Wechs elrichter offentliches
generator Stromn etz
Gleich- Zwischen- H.Briicke Filter MNetzah-
spannungs- kreis mit PWM schaltung
wandler

R W— A

= Q1 Q3
i JG .

1 T Jﬁ*l’l—]

Q2 Q4
0

MPP-Regelung Regelung der Netz-
Wechs elrichtung uberwachung

Zentrale Mess., Steuer- und Regeleinheit

Aufgabe 1: Ordnen Sie die folgenden Aufgaben eines Wechselrichters den einzelnen Funktionsblo-
cken des Wechselrichters zu.

1. Wechselrichtung der Gleichspannung und Anpassung der Wechselspannung an die richtige
Spannung, Frequenz und Phase (wo ist der Nulldurchgang des Netzes)

2. Solarzelle im MPP belasten, um die maximal mogliche Energieausbeute zu erzielen
Trennung der Anlage vom Netz bei Netzausfall, bei zu kleiner Frequenz (Netz (iberlastet) oder
bei zu groRRer Frequenz (zu viel Energie im Netz)

4. Blindleistungskompensation: Durch zeitliche Verschiebung von Strom und Spannung kann ein
Wechselrichter als Kondensator oder Spule wirken.

LOsung:
1. H-Bricke mit PWM
2. Gleichspannungswandler und MPP-Regelung
3. Netziiberwachung
4. H-Briicke mit PWM
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3.2.6 WEITERFUHRENDE HINWEISE/LINKS

Die Arbeitsblatter wurden in dieser Handreichung sehr kompakt gehalten. Sie finden sich in einer fir

den Unterricht besser nutzbaren Form und mit detaillierteren Arbeitsauftrdgen in der Handreichung
zur BPE 9 (Photovoltaik).

Dieses und weiteres Material fir den Unterricht und zur Unterrichtsvorbereitung befindet sich auf dem
Landesbildungsserver unter der Webadresse https://www.schule-bw.de/faecher-und-
schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.
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3.3 Warme erzeugen — Warmepumpe (BPE 10)

3.3.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG DER UNTERRICHTSEINHEIT

DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHALTEN
90" | Funktionsweise der Warmepumpe Erklarvideo, Info- SuS schauen sich das Erklarvideo an,

und Aufgabenblatt | informieren sich mithilfe des Infoblat-
tes und bearbeiten die Aufgaben.

45' | Wérmequellen Erklarvideo, Info- SuS schauen sich das Erkléarvideo an,
und Aufgabenblatt | informieren sich mithilfe des Infoblat-
tes und bearbeiten die Aufgaben.

135' | Energetische Kennzahlen Erklarvideo, Info- SuS schauen sich das Erklarvideo an,
und Aufgabenblatt | informieren sich mithilfe des Infoblat-
tes und bearbeiten die Aufgaben.

90' | Jahresdauerlinie und Betriebsweisen | Erkléarvideo, Info- SuS schauen sich das Erkléarvideo an,
und Aufgabenblatt | informieren sich mithilfe des Infoblat-
tes und bearbeiten die Aufgaben.

3.3.2 FACHLICHE HINWEISE

Die Warmepumpe gilt als eine Technologie der Zukunft fir den Bereich W&rmeversorgung. Sie nutzt
elektrische Energie und die Warme einer Umweltwéarmequelle zur Erzeugung von Heizungswarme
oder der Erwarmung von Trinkwasser. In Kombination mit PV-Anlagen und einem elektrischen Batte-
riespeicher kann sie eine autarke und regenerative Warmeversorgung Uber das ganze Jahr leisten. Im
Unterricht des Profilfachs Umwelttechnik am Technischen Gymnasium soll es schwerpunktmafig um
das Funktionsprinzip von Wé&rmepumpen, die zur Verfligung stehenden Wérmequellen, energetische
Kennzahlen und die verschiedenen Betriebsweisen gehen.

3.3.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Die vorliegende Unterrichtseinheit zum Thema Wéarmepumpe soll nach dem Flipped-Classroom-
Konzept unterrichtet werden. Bei dem Flipped-Classroom-Konzept wird der klassische Unterricht ,,auf
den Kopf gestellt“ (engl. flipped). Die Vermittlungsphase von Unterrichtsinhalten, die klassischer-
weise in der Schule stattfindet, wird durch den Einsatz von Erklarvideos (Screencasts) und/oder Info-
blatter nach Hause verlegt und die Ubungsphase, die durch Hausaufgaben zu Hause stattfand, soll hier
wahrend der Unterrichtszeit in der Schule stattfinden. Dabei beginnt der Unterricht in der Schule mit
einem Quiz (einer niederschwelligen Abfrage der zu lernenden Inhalte), um sich ein Bild zu verschaf-
fen, ob sich die Schiilerinnen und Schiler in ausreichendem Malie mit den beauftragten Inhalten zu
Hause auseinandergesetzt haben. AnschlieBend beschaftigen sich die Schilerinnen und Schuler mit
zum Thema gestellten Aufgaben. Sie sollen diese in Gruppen oder zu zweit I6sen, um sich bei offenen
Fragen gegenseitig unterstiitzen zu kénnen.

Das Flipped-Classroom-Konzept hat unterschiedliche Vorteile: So kann das Erklarvideo beliebig oft
angehalten, gespult und wiederholt angeschaut werden. Der Vortrag kann dadurch der Lerngeschwin-
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digkeit der Schilerinnen und Schuler angepasst werden. Bei Fehlzeiten kann das Verpasste zu Hause
einfach nachgearbeitet werden. Eine Schwéche des Flipped-Classroom-Konzepts ist allerdings, dass
kein Dialog unmittelbar moglich ist.

Link zum Erklarvideo ,,Flipped-Classroom-Konzept*: https://vimeo.com/394179347
3.3.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

FUNKTIONSWEISE DER WARMEPUMPE
Link zum Erkl&rvideo: https://vimeo.com/398199487

|

geringer Druck | hoher Druck
I
I

geringe Temperatur hohe Temnoeratur

Kompressor
Elektrische Energie

Verdampfer ! Verflussiger

i E
Umweltwarme @

Nutzwarme

Eine Warmepumpe ist eine technische Anlage, die in einem Warmepumpenkreislauf entgegen dem
natirlichen Wéarmestrom von warm zu kalt, Warme von einem kalten in einen warmeren Bereich be-
fordern kann. Fir den Wérmetransport befindet sich im Warmepumpenkreislauf ein sogenanntes Kél-
temittel. Die fur den Warmetransport entscheidende Eigenschaft des Kaltemittels ist, dass es bereits
bei geringen Temperaturen verdampft. Hier kommen aufgrund ihrer Eigenschaften sogenannte HFKW
oder FKW (teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe oder Fluorkohlenwasserstoffe) zum Einsatz.

Der Kompressor oder Verdichter schafft auf der Seite der Warmequelle einen Unterdruck im Lei-
tungssystem der Wé&rmepumpe. Durch Wérmezufuhr aus einer Umweltwarmequelle verdampft das
Kaltemittel im Verdampfer oder Wé&rmetauscher vollstandig bei gleichbleibend geringem Druck. Im
Ubergang von fliissig zu gasformig, dem sogenannten Phaseniibergang, ist die Verdampfungswérme
oder auch latente Warme gespeichert. AnschlieRend wird das Kaltemittel im Verdichter oder Kom-
pressor elektrisch verdichtet. Durch die zugefuhrte Arbeit steigen Temperatur und Druck auf der Seite
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des Heizungskreislaufs (Wérmesenke) im Warmepumpenkreislauf stark an. Das heil3e, komprimierte
Gas kann dann tber einen Verflissiger oder Kondensator (Warmetauscher) seine Wérme an das Was-
ser des Heizungskreislaufs abgeben. Dabei kihlt es sich ab und wird vollstandig fllissig, es konden-
siert. Hierbei wird auch die sogenannte Kondensationswarme des Arbeitsgases (latente Warme) an den
Heizungskreislauf Ubergeben. Beim anschlieBenden Passieren des Expansionsventils (Drossel) wird
das flussige Kaltemittel entspannt oder expandiert, der Druck und die Temperatur werden dadurch
stark abgesenkt. Dadurch verdampft das Kéltemittel teilweise, da durch den Druckabfall der Siede-
punkt tberschritten wird. Nun durchlduft das Kaltemittel den bereits erwdhnten Verdampfer, der an
die Warmequelle angeschlossen ist. Dabei verdampft das Kaltemittel wiederum vollstdndig und ent-
zieht der Warmequelle Warme. Das Kaltemittel ist nun gasférmig und wird vom elektrisch betriebe-
nen Kompressor angesaugt und verdichtet. Der Prozess beginnt von Neuem.

Il

Arbeitsgas

KREISPROZESS DER WARMEPUMPE

Mit Wéarmepumpen ist es mdglich, Wéarme
gegen den natdrlichen Warmefluss zu trans-
portieren (natlrlich: von warm nach kalt),
d. h. von einem kalten Raum in einen warme-
ren. Die Wéarmepumpe ist in der Abbildung
schematisch dargestellt. Es gibt hier zwei
Warmebereiche: Einen kalten mit der Tempe-
ratur T,, und einen warmen mit der Temperatur T,. Zwischen den Bereichen befindet sich ein Arbeits-
zylinder mit einem Arbeitsgas. Dieser Zylinder kann mit dem warmen und dem kalten Bereich in Kon-
takt gebracht werden, sodass Wérme zwischen dem Arbeitszylinder und den Bereichen transportiert

—>

werden kann. Der Wéarmepumpenprozess kann in vier Prozessschritte aufgeteilt werden:

1. Schritt: Das Arbeitsgas wird im Arbeitszylinder expandiert (entspannt), bis die Temperatur unter-
halb von T, liegt.

2. Schritt: Der Arbeitszylinder wird nun mit dem kalten Bereich in Verbindung gebracht. Da die
Temperatur des Arbeitsgases unter T;, liegt, fliet die Warme aus dem kalten Bereich in das Arbeitsgas
und erwérmt es.

3. Schritt: Der Zylinder wird nun vom kalten Bereich geldst und das Arbeitsgas wird im Arbeitszy-
linder komprimiert, bis die Temperatur Gber T, liegt.

4. Schritt: Jetzt wird der Arbeitszylinder mit dem warmen Bereich in Kontakt gebracht. Aufgrund
des Warmegefalles flie3t die Warme vom Arbeitsgas in den warmen Bereich und erwarmt dieses.

Der Zylinder wird nun wieder gel6st und der Prozess beginnt erneut.

So ist es moglich, Warme von einem kélteren in ein warmeres Reservoir zu transportieren. Je groRer
die Temperaturdifferenz AT = T, — T, ist, desto mehr Arbeit muss der Arbeitszylinder verrichten, um
das Arbeitsgas zu komprimieren und zu expandieren. Daher wird die Warmepumpe ineffizienter und
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unwirtschaftlicher. Wéarmepumpen sind Maschinen, bei denen das Arbeitsgas einen linksgéngigen
Kreisprozess durchlauft. Mit der Warmepumpe wird Arbeit aufgenommen und Warme abgegeben.

Die Prozesse, die bei Kompressionswarmepumpen stattfinden, sind eher Dampfprozesse als Gaspro-
zesse. Das im Kreis gefiihrte Kéltemittel ist also zeitweilig flissig und dampfférmig (Dampf = Gas in
der Nahe des Verdampfungspunkts). Das hat den Vorteil, dass die Wéarmeaufnahme nicht zu einer
Temperaturerhohung fuhrt, sondern zur Verdampfung, also zur Aufnahme von Verdampfungswarme
bei konstanter Temperatur. Das Entsprechende gilt fir die Kondensation: Abgabe von Kondensati-
onswérme bei konstanter hoherer Temperatur. Vorteil deshalb, weil dadurch nicht allzu hohe Tempe-
raturen auftreten, die Werkstoffe also thermisch nicht stark belastet werden. Nachteil demzufolge, dass
je nach Medium und Betriebsweise keine sehr hohen Heiztemperaturen moglich sind. Auch aus die-
sem Grund sind die Warmepumpen eher flir Niedertemperaturheizungen geeignet.

Da reale Dampfe relativ stark vom idealen Gaszustand abweichen, treten bei der Anwendung der Gas-
gesetze grolle Fehler auf. Auch die Verwendung des p,V—Diagramms fiir Dampfe ist nicht richtig, da
hier die Phaseniibergénge des Arbeitsgases nicht korrekt dargestellt werden konnen. Vielmehr werden
hierzu sogenannte Dampftafeln, also Tabellenwerke mit den entsprechenden T,s- oder auch h,s- Dia-
grammen eingesetzt. Daher wird an dieser Stelle auf die Darstellung des Warmepumpenprozesses im
p,V-Diagramm verzichtet.

QUIZFRAGEN ZU FUNKTIONSWEISE UND KREISPROZESS DER WARMEPUMPE

Hinweis fiir Lehrkrafte: Die richtigen Antworten sind mit einem © gekennzeichnet.

Das Quiz kann unter dem folgenden Link auch als Kahoot im Klassenverband gespielt werden:
https://play.kahoot.it/v2/?quizld=18784732-b2a0-49f6-b3f1-a0cd302a2e0d

e Wie heilen die vier Takte im Warmepumpenkreislauf?

e Verdampfung, Verdichtung, Kondensation, Abkiihlung

e Verdichtung, Kondensation, Expansion, Erwérmung

e Kondensation, Verdichtung, Verdampfung, Explosion

e Expansion, Verdichtung, Verdampfung, Kondensation ©

e Welche Aussage zum Verdampfer ist richtig?

e Der Verdampfer wird mit elektrischer Energie betrieben.
e Am Verdampfer kondensiert das Kaltemittel.

e Hier findet der Phaseniibergang des Kéltemittels statt. ©
e Am Verdampfer liegt eine hohe Temperatur vor.

e Welche Aussage zum Kompressor ist richtig?

e  Der Kompressor entspannt das Kaltemittel.

e Der Kompressor sorgt fiir einen Niederdruck. ©

e Nach dem Kompressor verdampft das Kéltemittel.
e  Der Kompressor wird mit Wérmeenergie betrieben.
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Welche Aussage zum Verflussiger ist richtig?

e  Der Verflissiger arbeitet auf der Niederdruckseite der WP.

e Er gewinnt Kondensationswarme aus dem Kaltemittel. ©

o  Der Verflussiger heizt das Kéltemittel auf.

e  Der Verflissiger expandiert das Kaltemittel.

e Welche Aussage zum Expansionsventil ist richtig?

e Vor dem Expansionsventil liegt das Kaltemittel fliissig vor. ©

e Nach dem Expansionsventil liegt das Kaltemittel fllissig vor.

e Durch das Expansionsventil wird der Druck gesteigert.

e Durch das Expansionsventil wird das Kéltemittel komprimiert.

e Welche Aussage zur Effizienz der Warmepumpe ist richtig?

e Eine Wéarmequelle ist immer effizient.
e Effizienz ist abhingig vom AT der Warmequelle und -senke. ©

e Bei Minustemperaturen der Wéarmequelle ist sie besonders gut.

e Hohe Temperaturen der Warmesenke steigern die Effizienz.

e Welche Aussage zum Kreisprozess ist richtig?

e  Arbeit wird abgegeben und Wérme aufgenommen.

e Arbeit wird aufgenommen und Warme abgegeben. ©

Warmepumpen durchlaufen einen rechtsgéngigen Kreisprozess.
Wirmepumpen durchlaufen einen linksgangigen Kreisprozess. ©

AUFGABEN ZUR FUNKTIONSWEISE VON WARMEPUMPEN

Aufgabe 1: Ergdnzen Sie eine Kurzbeschreibung der 4 ,,Takte* des Warmepumpenkreislaufs und die
Angaben zum Zustand des Kaéltemittels: Temperatur niedrig/steigt/hoch/sinkt, Druck nied-

rig/steigt/noch/sinkt.

» TAKT“

BESCHREIBUNG

TEMP.

DRUCK

Verdampfung

Das Kaltemittel verdampft bei gleichbleibendem Druck durch Waér-
mezufuhr aus der Umgebung (isobarer VVorgang). Die zugefiihrte
Warme wird fir die Verdampfung bendtigt, die Temperatur des
Kéltemittels steigt (theoretisch) nicht an (isothermer VVorgang).

niedrig

niedrig

Verdichtung

Mithilfe von mechanischer Arbeit wird das Kéltemittel verdichtet.
Temperatur und Druck steigen. Theoretisch adiabater VVorgang (kein
Waérmeverlust nach auBRen).

steigt

steigt

Kondensation

Das Kaltemittel gibt Wérme an das Heizungssystem ab und beginnt
zu kondensieren. Kondensation verlauft (theoretisch) ebenfalls iso-
therm und isobar.

hoch

hoch

Expansion

Nach dem Expansionsventil verdampft das Kéltemittel teilweise. Es
wird dem Verdampfer zugefilhrt. Der Prozess beginnt von vorne.

sinkt

sinkt
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Aufgabe 2: Erkléren Sie die Besonderheit des Warmetransports beim Betrieb einer Warmepumpe.

Bei der Warmepumpe kann Wé&rme entgegen dem nattrlichen Wérmefluss transportiert werden. Also
von einer kalteren Wéarmequelle zu einer warmeren Warmesenke.

Aufgabe 3: Vergleichen Sie eine Warmepumpe, die fiir den Betrieb eines Kihlschranks eingesetzt
wird mit einer Warmepumpe, die fiir die Heizungsanlage eines Gebaudes verwendet wird.

Der in der Warmepumpe ablaufende Kreisprozess ist identisch mit dem im Kdhlschrank. Die ,,Nutz-
wéarme* der Warmepumepe ist im Fall des Kiihlschranks die ,,Abwarme*, die ,,Umweltwarme* wird im
Fall des Kuhlschranks aus dem Kiihlschrankinneren enthommen.

Aufgabe 4: Begriinden Sie die Eigenschaft des Kéltemittels einen geringeren Siedepunkt als die
Warmequelle zu haben.

Die wesentliche Eigenschaft des Kaltemittels ist, dass der Siedepunkt deutlich unterhalb der verwen-
deten Umweltwarmequelle ist. Da auf diese Art und Weise die latente Warme des Arbeitsgases ge-
nutzt werden kann. Das Arbeitsgas transportiert damit die im Phasenlibergang gespeicherte Warme
ohne Temperaturanstieg.

Hinweis fur die Lehrkraft: Zusétzlich bieten sich an dieser Stelle allgemeine Uberlegungen zu den
Umwelteigenschaften des Kaltemittels an. Hintergrundinformationen zum Kaéltemittel: Verwendbare
Kéltemittel sind in der DIN EN 378-1 , Kélteanlagen und Warmepumpen* aufgelistet. In der Regel
werden Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) verwendet, die ein sehr hohes Treibhauspotenzial haben, z.
B. R134a, R404A, R407C, R410A. Fluorchlorkohlenwasserstoffe wurden wegen der extremen Schad-
lichkeit fur die Ozonschicht 1995 verboten. Im Fall einer Leckage ist das Kéltemittel fast nicht zu-
rickzuhalten, da es bei Umgebungsbedingungen sofort verdampft. Daneben sind sogenannte ,,natiirli-
che® Kaltemittel wie Propan (R290), Propen (R1270) und Butan (R600a) im Einsatz. Sie haben den
Nachteil, dass sie brennbar sind. Aus 6kologischer Sicht zu bevorzugen ist Kohlendioxid als Kaltemit-
tel (R744). Die thermodynamischen Eigenschaften stellen wegen der erforderlichen hohen Driicke
hohe Anforderungen an das Rohrsystem sowie an den Verdichter und den VVerdampfer.

Aufgabe 5: Uberlegen Sie, welche Voraussetzungen die ,,Umweltwarme* und das Heizungssystem
im Haus erfullen missen, um einen moglichst effizienten Betrieb zu ermdglichen.

Je hoher das Temperaturniveau der ,,Umweltwarme* ist, desto effizienter kann die Warmepumpe be-
trieben werden. Im noch starkeren MaR als bei der Brennwerttechnik hangt die Effizienz der Warme-
pumpe von einer moglichst niedrigen Vorlauftemperatur im Geb&udeheizungssystem ab. Idealerweise
wird fir die Warmepumpe eine Flachenheizung (FulRboden-, Wandheizung) als Heizungssystem vor-
gesehen.

Aufgabe 6: Erstellen Sie ein energetisches Blockschaltbild und ein Energieflussdiagramm einer
Warmepumpe. Der Anteil der elektrischen Energie an der Nutzwdarme soll dabei 30 % betragen.
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Energetisches Blockschaltbild Energieflussdiagramm

El. Energie 30 %

wemepumpe [ e
Nutzwérme 100%

Umweltwarme 70%

il

WARMEQUELLEN VON WARMEPUMPEN
Link zum Erklarvideo: https://vimeo.com/394792864

Als Umweltwérme stehen vor allem die Warmequellen Erdreich, Grundwasser und Umgebungsluft
zur Verfugung. Nach diesen Warmequellenarten unterscheidet man Sole-Wasser-, Wasser-Wasser-
und Luft-Wasser-Warmepumpen. Neben den hier beschriebenen Warmepumpentypen ist noch die
Luft-Luft-Warmepumpe in Verwendung, bei der Luft als Warmetragermedium fir die Heizungsanlage
verwendet wird und die Gebaudeheizung in die Liftungsanlage integriert ist.

Sole-Wasser-Warmepumpen

Temperatur Erdoberflache in *C
0 5 10 15 20
)

Warmepumpe
Pufferspeicher
Trinkwarmwasserspeicher
' Verteil-/Sammelstation
Radiator

Flachenheizung
Warmwasserleitung
Erdwarmesonden

Photovoltaik-Anlage
mit Wechselrichter

Umwalzpumpe

Tiefe inm

Q

I B B

Sole-Wasser-Warmepumpe. Quelle: Bundesverband Warmepumpe e. V. Temperaturverlauf im Boden.
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Bei Sole-Wasser-Warmepumpen zirkuliert unterirdisch die sogenannte Sole (Gemisch aus Wasser und
Frostschutzmittel) und nimmt Erdwéarme auf. Die aufgenommene Wérme steht fur den Wéarmepum-
penprozess bereit.

In einem Meter Tiefe variiert die Temperatur zwischen 3 °C und 18 °C. In etwa 15 m Tiefe betragt sie
nahezu konstant tber das Jahr 10 °C und nimmt mit zunehmender Tiefe pro 33 m im Mittel etwa 1 °C
zu. Hier wird die starke Abhéngigkeit der oberflachennahen Temperatur von der AuRenlufttemperatur
und der Sonneneinstrahlung deutlich.

Erdwarme kann bei der Sole-Wasser-Wérme-
pumpe durch Erdkollektoren oder Erdsonden ge-
wonnen werden. Erdkollektoren benétigen eine 4
groere Flache als Erdsonden und werden in einer ' : : :
Tiefe von 80 bis 120 cm horizontal unter der Erd-
oberflache verlegt. Uberschlagig kann man davon
ausgehen, dass die Erdkollektorflache ungefahr
der zu beheizenden Wohnflache entspricht. Erd-
sonden bendtigen weniger Flache als Erdkollekt-

oren, jedoch ist die Installation aufwendiger. Ub- Erdwarmekorb. Quelle: BetaTherm GmbH & Co. KG.
licherweise liegen die Bohrungstiefen (Sondentiefe) zwischen 25 m und 200 m. Da Bohrungen (ber
100 m bergrechtlich genehmigt werden missen, beschranken sich viele Nutzer bei ihren Anlagen auf
diese Tiefe. Die Erdwdrme wird von der zirkulierenden Sole in einem Wéarmetauscher an das Kaélte-
mittel Ubergeben. Ein Kompromiss zwischen Erdsonden und Erdkollektoren sind sogenannte Erdwar-
mekorbe. Der Flachenbedarf ist hierbei nur ca. 10 m2 pro kW Heizleistung und es ist keine bergrecht-
liche Genehmigung erforderlich, da sie in geringen Tiefen installiert werden.

Wasser-Wasser-Warmepumpen

Wasser-Wasser-Wérme-

pumpen entziehen dem
Grundwasser die Wé&rme.
Im Vergleich zu anderen
Wérmequellen ist das
Grundwasser energetisch
betrachtet die beste War-
mequelle, weil Wasser mit
seiner hohen Warmekapa-
zitat eine besonders grofie
Wérmeentnahme  ermdg-

Waérmepumpe

. Pufferspeicher
Trinkwarmwasserspeicher
. Radiator

/ Flachenheizung
Warmwasserleitung

unnen mit Br P
Schluckbrunnen mit Brunnenkopf
Photovoltaik-Anlage mit Wechselrichter
() Umwalz-/Tauchpumpe

© 0 (NIO LA W N

Wasser-Wasser-Warmepumpe. Quelle: Bundesverband Warmepumpe e. V. licht.

Die Aufientemperatur nimmt kaum einen Einfluss auf die Warmequelle, was zu hohen Leistungszif-
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fern und einer konstanten Heizleistung fuhrt. Zum Betrieb einer Wasser-Wasser-Warmepumpe bend-
tigt man mindestens zwei Brunnen, einen Zapf- und einen Schluckbrunnen. Das Wasser aus dem
Zapfbrunnen gibt die Umweltwérme im Warmetauscher an das Kéaltemittel ab und wird im Schluck-
brunnen wieder in das Erdreich abgegeben.

Bevor eine Wasser-Wasser-Warmepumpe installiert wird, benétigt man fiir den Bau eine wasserrecht-
liche Genehmigung. Je nach Grundwasserbestand sind die Brunnen 4 m bis 50 m tief. Es muss eine
Wasseranalyse durchgefiihrt werden, ob die Grundwasserqualitat und -menge ausreicht. Ihr Marktan-
teil ist allerdings eher bescheiden, da anstehendes Grundwasser erforderlich ist und die wasserrechtli-
chen Anforderungen hoch sind.

Luft-Wasser-Warmepumpen

Luft-Wasser-Warme-

pumpen entziehen der
Umgebungsluft die War-
me. Sie fuhren die Warme
Uber einen Warmeubertra-

[

ger einer Heizungsanlage
zu. Auch das Warmwasser
(Brauchwasser) kann mit-
tels Luft-Wasser-Wéarme-

pumpen aufbereitet wer-
Ficheneian , den. Allerdings ist der
e Wt b Betrieb hierbei  haufig

S Umwalzpumpe

Monoblock-Warmepumpe aufen
Pufferspeicher
Trinkwarmwasserspeicher
Radiator

N OO AW N -

ineffizient, da in Brauch-
Luft-Wasser-Warmepumpe. Quelle: Bundesverband Warmepumpe e. V. wasserspeichern aus Hygi-

enegriinden eine  hohe
Temperatur von mindestens 60 °C gefordert wird. Luft-Wasser-W&armepumpen erreichen in der Regel
eine geringere Jahresarbeitszahl als Sole-Wasser- oder Wasser-Wasser-Warmepumpen. Da die Effizi-
enz in hohem Mall vom Temperaturniveau der Umweltwarme abhéngt, ist diese in der kalten Jahres-
zeit, in der der hochste Warmebedarf besteht, besonders schlecht. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe ist
daher als alleinige Warmequelle nicht verwendbar.

Dafur sind keine Genehmigungen fur Bohrungen oder Brunnen erforderlich und der Aufwand ist
grundsétzlich geringer. Aufgrund der baulichen Gegebenheiten sind sie haufiger eine Alternative im
Gebdudebestand. Der Betrieb von Luft-Wasser-Warmepumpen kann zum Beispiel komplett im Freien
erfolgen. Dann muss die gewonnene Wéarme tber gut geddmmte Rohre zur Heizung im Haus gebracht
werden. Gegebenenfalls miissen Probleme aufgrund von Gerduschbelastungen mit den Nachbarn be-
achtet werden. Oder die Warmepumpe wird komplett im Gebédude aufgestellt. Hierbei muss aber die
Aulenluft Gber gut warme- und schallgeschiitzte Luftkandle zur Warmepumpe geférdert und die ab-
gekuhlte Luft wieder nach drauflen gebracht werden.
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QUIZFRAGEN ZU WARMEQUELLEN VON WARMEPUMPEN

Hinweis fir Lehrkrafte: Die richtigen Antworten sind mit einem © gekennzeichnet.

Das Quiz kann unter dem folgenden Link auch als Kahoot im Klassenverband gespielt werden:
https://play.kahoot.it/v2/?quizld=c76515¢9-bf99-4005-b314-d2d1a40200b7

e Welche Warmequellen kénnen zum Betrieb einer Warmepumpe unterschieden werden?

e Luft, Wind und Sonne

e  Luft, Wasser und Gas

e Luft, Grundwasser und Erdreich ©
e  Wind, Wetter und Sonne

o Bei Sole/Wasser Warmepumpen ist die folgende Aussage richtig.

o Waérmequelle ist hier das Grundwasser.

e Warmequelle ist hier das Erdreich. ©

e Wérmequelle ist hier ein Salzstock.

o Warmequelle ist hier die Umgebungsluft.

e Welche Aussage(n) zu Erdwarmekdrben ist richtig?

e Bergrechtliche Genehmigung erforderlich.

e Nur punktuelle Grabungen zur Installation erforderlich. ©
e Sie werden in grof3en Tiefen eingesetzt.

e Warmequelle ist hier auch die Luft.

e Welche Aussage zum Temperaturverlauf im Boden ist richtig?

Im Boden ist immer die gleiche Temperatur von ca. 10° C.

Der Einfluss von Lufttemperatur und solarer Einstrahlung ist im Boden nicht nachweisbar.
In 15 m Tiefe herrscht Giber das Jahr eine konstante Temperatur von ca. 10° C. ©

Je tiefer man in den Boden vordringt, umso geringer wird die Temperatur.
e Welche Aussage zu Wasser/Wasser Warmepumpen ist richtig?

e Hierist das Erdreich die Warmequelle.

e Warmequelle hat eine sehr konstante Temperatur. ©
e Sie sind einfach zu installieren.

o Die Warmetrégerflussigkeit ist ein Kaltemittel.

e Welche Aussagen zu Luft/Wasser Warmepumpen sind richtig?

e Die Temperatur der Warmequelle variiert stark. ©

e Die Leistungsabgabe der WP ist hier konstant.

e Siesind die effizientesten Warmepumpen.

e Schallbelastung ist kein Problem bei dieser Art der Warmepumpe.
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AUFGABEN ZU WARMEQUELLEN VON WARMEPUMPEN

Aufgabe 1: Dokumentieren und begrinden Sie tabellarisch den baulichen Aufwand und den Be-
trieb/die Effizienz der verschiedenen Wéarmequellen von Wéarmepumpen.

WARMEPUMPE | BAULICHER AUFWAND BETRIEB/EFFIZIENZ

Sole-Wasser- Grof. Bohrungen fr Erdsonde bzw. Ab 15 m Tiefe ca. 10 °C konstante Wérmequel-

Warmepumpe Grabung fur Erdkollektor und Erd- lentemperatur, daher hohe Effizienz auch zur

warmekorbe. kalten Jahreszeit.

Wasser-Wasser- | Grof. Brunnenbohrung und Brunnen- Hohe Effizienz wegen konstanter Temperatur

Warmepumpe einrichtung. und hoher Warmekapazitat der Warmequelle
Wasser.

Luft-Wasser- Gering. Kann im Freien und im Ge- Gering — mittelstark schwankende Temperatur

Warmepumpe bé&ude aufgestellt werden. der Warmequelle, zur kalten Jahreszeit geringe
Warmequellentemperatur.

Aufgabe 2: Erklaren Sie den Unterschied zwischen der Luft-Luft Warmepumpe und der Luft-Wasser
Waéarmepumpe.

Die Luft-Wasser Warmepumpe Ubergibt die aus der Umgebungsluft gewonnene Wérme an den Was-
serkreislauf einer Heizungsanlage. Die Luft-Luft Warmepumpe Ubergibt die aus der Umgebungsluft
gewonnene Wérme an eine Wohnraumliftungsanlage, tiber die die Beheizung der Wohnréaume erfolgt.

Aufgabe 3: Beschreiben Sie den Unterschied zwischen Erdkollektoren und Erdsonden. Aus welchem
Grund ist der Erdwarmekorb ein Kompromiss der beiden Kollektoren?

Fur Erdsonden werden punktuell tiefe Bohrungen durchgefiihrt, um an die konstanten und hoheren
Temperaturen der tiefen Lagen zu kommen. Erdkollektoren werden in 1- 2 m Tiefe fl&chig im Erd-
reich vergraben, so profitiert man von héheren Temperaturen als bei der Warmequelle Luft, allerdings
benotigt man hierbei grof3e Flachen. Der Erdwarmekorb nutzt die Warmequelle Boden mit seiner ver-
gleichsweise konstanten Temperatur (ab einer bestimmten Tiefe) in Kombination mit einer ver-
gleichsweise unaufwéndigen Installation.

Aufgabe 4: Energieversorgungsunternehmen fordern die Anschaffung von Warmepumpen fur Pri-
vathaushalte. Nehmen Sie dazu begriindet Stellung!

Natdrlich wiinschen sich die elektrischen Energieversorger Kunden, die verlasslich ihre Energie kau-
fen werden. Die Umweltwarme wird bei den tblichen Warmepumpen mittels elektrischer Energie auf
das Temperaturniveau des Gebaudeheizungssystems ,,gepumpt*. ,,Hochwertige“ elektrische Energie
wird dabei in die ,,minderwertige“ Energieform Warme tberfuhrt. Der Einsatz von Warmepumpen ist
aus energetischer Sicht daher nur sinnvoll, wenn das Gesamtsystem optimal ausgelegt betrieben wird.

Aufgabe 5: Erlautern Sie Faktoren, die durch die Warmequellen beeinflusst werden, die die Effizienz
einer Warmepumpenanlage verbessern oder verschlechtern.
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Neben dem anzustrebenden mdglichst hohen Temperaturniveau der Umweltwarme ist eine moglichst
niedrige Vorlauftemperatur des Gebdudeheizungssystems fur die Effizienz der Anlage relevant. Eine
Flachenheizung ist daher fur den effizienten Betrieb unabdingbar.

ENERGETISCHE KENNZAHLEN VON WARMEPUMPEN
Link zum Erklarvideo: https://vimeo.com/394793286

Fur die Vergleichbarkeit der Effizienz unterschiedlicher Warmepumpentypen werden verschiedene
Kennzahlen definiert. Dabei wird unterschieden, ob die Effizienz beim aktuellen Betriebszustand
(Leistungsziffer € bzw. COP) oder iiber einen langen Zeitraum (Jahresarbeitszahl ) verglichen werden
soll. Um zu betrachten, wie gut eine einzelne Anlage die thermodynamisch maximal mogliche Effizi-
enz erreicht, wird die Carnot-Leistungszahl und der Gutegrad definiert.

Ahnlich wie bei einem Wirkungsgrad werden Nutzen und Aufwand zueinander ins Verhaltnis gesetzt.
Der ,,Nutzen“ ist im Fall der Warmepumpe die Nutzwarme, die im Kondensator abgegeben wird. Der
SAufwand® ist die zugefiihrte Fremdenergie, i. d. R.
elektrische Energie, mit der der Kompressor betrieben
wird, um die Warme, die aus der Umwelt tber den Ver-
dampfer zugefuhrt wird, an den Kondensator weiterzu-
geben. Da mehr Warmeenergie ab- als elektrische Ener-
gie zugeflhrt wird, sind die hier betrachteten Kennzahlen
immer groRer als 1.

Wiérme
der WP

Elektrische Energie

Leistungsziffer £ (in manchen Quellen auch Leistungszahl genannt)

Die Leistungsziffer ¢ (Epsilon) ist das Verhéltnis von
abgegebener thermischer Leistung einer Warmepumpe
Qwp zur elektrischen Leistung Py, , , die dem Verdichter
zugefiihrt wird: Elektrische Leistungs-

aufnahme

Umwelt-
wadrmestrom

Warmestrom
der WP

Leistungsziffer ¢ = 2w2
elV

Dabei erfolgt die Messung bei einem bestimmten Betriebspunkt unter Normbedingungen. Unter Real-
bedingungen andert sich dieser Wert permanent, da sich gewisse Parameter (beispielsweise Heizungs-
vorlauftemperatur), die in die Berechnungen einflieBen, &ndern. Die Leistungsziffer € beriicksichtigt
keine elektrischen Hilfsaggregate, die nicht unmittelbar zum Warmepumpenprozess gehoren (z. B.
Grundwasserforderpumpe).

COP-Wert (Coefficient of Performance)

Der COP-Wert beschreibt das Verhdltnis von abgegebener thermischer Leistung einer Warmepumpe

Quwp zur elektrischen Leistung Peyy+uits, die dem Verdichter und den Hilfsaggregaten zugefuhrt wird:
QWP

Pelv+Hilf

Coefficient of Performance coprP =

55


https://vimeo.com/394793286

= ZSL

e
.

.
,_I
s e
.o
..
.,

Umwelttechnik

Der COP-Wert ist immer kleiner als €, weil Hilfsaggregate wie Solepumpen oder Ventilatoren zusitz-
lich elektrische Energie verbrauchen. Er stellt die realistischere Kenngrofe dar, weil es letzten Endes
den Betreiber nicht interessiert, wie hoch der Anteil des Energieverbrauchs des Kompressors am ge-
samten Energieverbrauch ist. In der Literatur und in Herstellerangaben werden die beiden Kennzahlen
oft gleichgesetzt. Die angewandten Messverfahren zur Ermittlung des COP-Wertes sind nach DIN EN
255 definiert.

Jahresarbeitszahl § (auch als JAZ bezeichnet)

Die Jahresarbeitszahl f ist eine wichtige Grofe fiir Verbraucher, da diese Zahl das tatséchliche Ver-
héltnis von abgegebener Warmemenge Qup (Heizwarme) und zugeflhrter elektrischer Energie
Werv+mity Unter Realbedingungen zeigt:

Jahresarbeitszahl B =]Az = —we__

WelLv+Hilf

Die Jahresarbeitszahl wird tber ein ganzes Jahr ermittelt und beinhaltet auch den Energiebedarf der
Hilfsaggregate (d4hnlich COP-Wert). Die Jahresarbeitszahl erfasst alle Faktoren, die zur Effizienz von
Warmepumpenanlagen gehdren. Neben der Warmepumpe selbst beeinflussen die Warmequelle, das
Warmeleitsystem, der Ddmmstandard des Gebaudes und nicht zuletzt das Nutzerverhalten der Haus-
bewohner den JAZ-Wert. Nach einem Feldtest des Fraunhofer-Instituts erreichen in der Praxis Luft-
Wasser-Warmepumpen Jahresarbeitszahlen zwischen 2,6 und 3,0, Sole-Wasser-Warmepumpen zwi-
schen 3,3 und 3,8 und Wasser-Wasser-Wéarmepumpen Werte um die 3,5. Aufgrund des Strommixes in
Deutschland ist eine Warmepumpen-Heizanlage aus primér-energetischer Sicht nur sinnvoll, wenn aus
1 kWh elektrischer Energie mindestens 3 kwWh Wérmeenergie erzeugt werden kénnen, was einer Jah-
resarbeitszahl (JAZ) von 3 entspricht.

Carnot-Leistungszahl und Gitegrad

Welche maximale Leistungszahl theoretisch (d. h. durch die thermodynamischen Randbedingungen
bedingt) erreicht werden kann, sagt die Carnot-Leistungszahl aus:

H Ty
Carnot-Leistungszahl e, = —*——

Twarm — Tkalt

Die Carnot-Leistungszahl berechnet sich aus den absoluten Temperaturen in K. Daran kann man gut
erkennen, dass die Effizienz einer Warmepumpe stark davon abhangt, wie groR die Differenz zwi-
schen der ,,warmen“ Temperatur (Heizkreis-Vorlauf) und der ,kalten* Temperatur (Umweltwarme)
ist. Der Zahler der Gleichung hat, da die absolute Temperatur betrachtet wird, keinen sehr groRen Ein-
fluss auf das Ergebnis. Wenn man die reale Leistungsziffer € mit der Carnot-Leistungszahl vergleicht,

kann man ermitteln, wie gut die Warmepumpe die theoretisch erreichbare Wéarmenutzung erreicht:
&

Gutegrad n=—

&c
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QUIZFRAGEN ZU ENERGETISCHE KENNZAHLEN VON WARMEPUMPEN
Hinweis fir Lehrkrafte: Die richtigen Antworten sind mit einem © gekennzeichnet.
Das Quiz kann unter dem folgenden Link auch als Kahoot gespielt werden:

https://play.kahoot.it/v2/?quizld=4d77307f-a8f5-4a90-8d46-f0b94464¢c328
e Die Leistungsziffer ¢ ist das Verhéltnis von ...

e thermischer Leistung der WP zur Warmezufuhr im Verdampfer der WP

e thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme des Kompressors ©
e thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme der Warmepumpe

e abgegebener Warmemenge und zugefiihrter elektrischer Energie

e Der COP-Wert ist das Verhéltnis von ...

e thermischer Leistung der WP zur Warmezufuhr im VVerdampfer der WP

e thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme des Kompressors

e thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme der Warmepumpe ©
e abgegebener Warmemenge und zugefihrter elektrischer Energie

o Die Jahresarbeitszahl JAZ (p) ist das Verhéltnis von ...

e der Temperatur der Warmequelle zur AT zwischen Warmequelle und Warmesenke
e der Leistungsziffer ¢ zur Carnot-Leistungszahl eC

e thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme des Kompressors

e abgegebener Warmemenge und zugefiihrter elektrischer Energie ©

o Die Carnot-Leitungszahl ist das Verhaltnis von ...

o der Temperatur der Wéarmequelle zur AT zwischen Warmequelle und Warmesenke ©
e der Leistungsziffer € zur Carnot-Leistungszahl eC

o thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme des Kompressors

e abgegebener W&rmemenge und zugefiihrter elektrischer Energie

e Der Giitegrad ist das Verhéltnis von ...

o der Temperatur der Warmequelle zur AT zwischen Warmequelle und Warmesenke
e der Leistungsziffer £ zur Carnot-Leistungszahl eC ©

e thermische Leistung der WP zur elektr. Leistungsaufnahme des Kompressors

e abgegebener Warmemenge und zugefihrter elektrischer Energie

Die Leistungsziffer und der COP-Wert haben immer einen groReren Wert als 1, weil ...

o der abgefihrte Wé&rmestrom immer kleiner ist, als der aufgenommene Warmestrom.

e der aufgenommene Wérmestrom immer groRer ist als der aufgenommene Wéarmestrom.

e der abgefiihrte Warmestrom immer groRer ist als die aufgenommene elektrische Leistung. ©
e der aufgenommene Warmestrom immer groRRer ist als die aufgenommene elektrische Leistung.
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AUFGABEN ZU KENNZAHLEN EINER WARMEPUMPE

Warmpumpe 1 (WP 1): Technische Daten bei unterschiedlichen Betriebszustanden

\Vorlauftemperatur max. 58 °C|
Einsatzbereich Warmequelle (Heizbetrieb) -25 bis 35 °C
\Vorlauftemperatur W35 W55
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A-7 54kW /3 535kW /1,72
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A2 82kw /38 7,6kW/255
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A7 10kW /45 9,2kW /28
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A10 105kwW /4,9  9,8kwW /3,18

Hinweise: A steht fir Warmequelle Luft, B steht fir Warmequelle Boden und W steht fiir Warmequel-
le Grundwasser; die Zahl hinter der Warmequellenabkirzung gibt die Temperatur der Warmequelle
an. ,,A7“ bedeutet demnach Warmequelle Luft mit 7 °C. Die Angaben W35 und W55 bezeichnen das
Warmetragermedium des Vorlaufs ,,W* (=Wasser) und dessen Temperatur 35 °C bzw. 55 °C.

Warmepumpe 2 (WP 2): Technische Daten unterschiedlicher Typen

Typ | | 06| 8| 10| 13| 17
Leistungsdaten nach EN 14511 (B0/W35)

Nenn-Warmeleistung kw| 594 7,86/ 10,06 13,14 17,17
Elektr. Leistungsaufnahme kw| 1320 169 2,13 2,79 3,65
Leistungsziffer ¢ (COP) 451 4,65 4,720 4,71 4,7

Aufgabe 1: Erldutern Sie den prinzipiellen Unterschied zwischen € und COP einerseits und f ande-
rerseits.

COP, &: Beriicksichtigen momentane Betriebszustinde, betrachten Leistungsangaben.

JAZ B: Beriicksichtigt erzeugte Wiarmemenge und bendtigte elektrische Arbeit fiir einen langen Zeit-
raum, i. d. R. ein Jahr. Macht Aussagen Uber die reale Effizienz und die Kosten, die den Betreiber
interessieren.

Aufgabe 2: Begrlinden Sie, warum der COP-Wert flir den Betreiber der Anlage interessanter ist als €.
COP: Berlcksichtigt alle Nebenaggregate, realistischerer Wert.

Aufgabe 3: Begriinden Sie mithilfe der Carnot-Leistungszahl inwiefern das Temperaturniveau rele-
vant fir die Effizienz einer Warmepumepe ist.

Grundsétzlich ist die Effizienz der Warmepumpe umso groler, je geringer die Temperaturdifferenz
zwischen ,kalter und ,,warmer* Seite ist. Wenn man die Carnot-Leistungszahl betrachtet, erkennt
man, dass sich die Effizienz erhoht, je hoher diese Temperaturdifferenz auf der Temperatur-Skala
angesiedelt ist.
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Aufgabe 4: Erldutern Sie die Unterschiede zwischen WP 1 und WP 2.

WP 1: Luft-Wasser-Warmepumpe. Man erkennt den Einfluss der unterschiedlichen Temperaturen der
Umweltwérmequelle.

WP 2: Sole-Wasser-Warmpumpe. Gegeben sind verschiedene GroRen einer Warmepumpe, jedoch bei
immer gleichbleibenden Bedingungen (95, = 0 °C, 9y, = 35 °C)

Aufgabe 5: Ermitteln Sie fiir die WP 1 die Leistungsaufnahme bei den unterschiedlichen Betriebszu-
stdnden. Erlautern Sie die Konsequenzen fir den Betrieb der Warmepumpe.

W35 W55
Pel Pel
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A-7  |5,4 kW /3 1,8 kW 5,35 kW /1,72 3,11 kW
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A2 8,2 kW /3,8 2,16 KW 7,6 KW /2,55 [2,98 kW
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A7 10 kW /4,5 2,22 KW 9,2kW /28 [3,29 kW
Heizleistung Verdichter / Leistungsziffer A10  [10,5kW /4,9 2,14 kKW 0,8 kW /3,18 [3,08 KW

Die elektrische Leistungsaufnahme bleibt nahezu konstant. Die Heizleistung und damit auch die Leis-
tungsziffer ist dagegen stark vom Temperaturniveau der Warmequelle und vom Temperaturniveau des
Heizungssystems abhangig.

Aufgabe 6: Im Datenblatt von WP 2 werden fur die verschiedenen Warmepumpentypen Angaben nur
zu einem Betriebszustand gemacht. Erlutern Sie, warum eine weitere Unterscheidung nicht notwen-
dig ist.

Die Temperatur der Sole bleibt Giber das Jahr nahezu konstant.

Aufgabe 7: Ermitteln Sie flr folgende Betriebszustdnde die Carnot-Leistungszahl und ermitteln Sie
den Gitegrad der Warmepumpen WP 1: A-7/W35; A10/W55; WP 2: BO/W35 (Typ 06).

Fur das erste Beispiel:

Yy, Yymwert & € n
35°C -7°C 7,33 3 0,41
Luft-Wasser-Warmepumpen
55 °C 10 °C 7,29 3,18 0,44
Sole-Wasser-Warmepumpen 35°C 0°C 8,8 451 0,51

BETRIEBSWEISEN VON WARMEPUMPEN
Link zum Erklarvideo: https://vimeo.com/394794327

Wérmepumpen konnen auf unterschiedlich Art und Weise in die Wé&rmeversorgung von Gebduden
eingebunden werden. Die mdglichen Betriebsarten fiir Wé&rmepumpen sind:

e monovalent — Warmepumpe als einzige Heizungsanlage,
e Dbivalent — W&rmepumpe und zuséatzliche Heizungsanlage, parallel oder alternierend betrieben,
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e monoenergetisch — Warmepumpe und elektrische Zusatzheizung.

Die Betriebsweise einer Warmepumpe ist in erster Linie abhdngig von der zur Verfugung stehenden
Warmequelle (Luft, Wasser oder Erdreich). Vor allem Luft-Wasser-Wéarmepumpen eignen sich nicht
als alleinige Heizungsanlage, da sie an kalten Tagen wenig Warme aus der Warmequelle Luft bezie-
hen kénnen und dadurch ineffizient werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir den effizienten Betrieb einer Warmepumpe ist eine moglichst optima-
le Wérmeddmmung. Dadurch verringert sich die erforderliche Leistung der Warmepumpe und die
bendtigte Vorlauftemperatur. Daher sollte zur Dimensionierung einer Warmepumpe auch eine Waér-
mebedarfsermittlung fir das zu beheizende Gebdude vorliegen.

Jahresdauerlinie der Aulzentemperatur

Grundlage fiir die Auslegung der Warmepumpe ist die soge- -10
nannte Jahresdauerlinie der Aufientemperatur am Aufstellort. =
Sie gibt an, an wie vielen Tagen im Jahr eine bestimmte Au-
Rentemperatur unterschritten wird. Mithilfe der Jahresdauerli-
nie wird ermittelt, wie sich der Betrieb der Warmepumpe ggf.
mit anderen Warmequellen kombinieren lasst. Der Verlauf
der Jahresdauerlinie ist von den ortlichen klimatischen Ver-
haltnissen abhangig. Als Beispiel dient hier die Kurve fir die 20,
Stadt Stuttgart.

10

15

Aulentemperatur in °C

251

|

In der hier dargestellten Jahresdauerlinie ist ersichtlich, dass
die Temperatur an 300 Tagen im Jahr unter +18 °C liegt und
an 120 Tagen werden +5 °C unterschritten.

0 50 100 150 200 250 300 350

30

Anzahl Tage
Jahresdauerlinie der AuRentemperatur

Monovalente Betriebsweise

Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Wérmepumpen-Anlagen werden i. d. R. monova-
lent betrieben. Die Auslegung der Wéarmepumpe

erfolgt mithilfe des Dimensionierungspunkts,

Dimensiphierungspunkt

Heizleistung
Warmepumpe

kéltester Tag des Jahres

damit auch bei niedrigsten AuRentemperaturen

AuRentemperatur &~

genugend Leistung zur Verfligung steht. Die
Wérmepumpe muss bei dieser Auslegungsart
100 % der zur Deckung des Gebaudewarmebe-

////////////

von der \Warmepumpe
abgedeckt:
100 %

darfes benotigten Warmemenge liefern. Eine
Folge davon ist, dass die Warmepumpenheizleis-
tung fir den groéRten Teil des Jahres berdimensi-
oniert ist.
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Bivalente Betriebsweise

Der bivalente Betrieb, fur den i. d. R. Luft-
Wasser-Warmepumpen ausgelegt werden, erfor-
dert neben der Warmepumpe einen weiteren
Warmeerzeuger (Gas, Ol oder Holz), der sie bei von

7
. . zusatzlicher
tiefen Temperaturen unterstiitzt. V;ﬁrer;'llee— %////////// % ///

Dimensionierungspunkt

Heizleistung
Warmepumpe

Aultentemperatur

abgedeckt: - von der Warmepumpe
Die Auslegung der Warmepumpe erfolgt fur die 40% abgedecid
Temperatur, bei der sich die zweite Heizanlage /////////////
zuschalten soll. Diese Temperatur wird Bivalenz- Tage

oder Dimensionierungspunkt genannt. Bivalente Betriebsweise.

Bei der bivalent-alternativen Betriebsweise schaltet die Warmepumpe bei Temperaturen unterhalb des
Dimensionierungspunkts ab und die zusatzliche Wé&rmequelle stellt die gesamte Warme bereit. Diese
Betriebsweise ist vor allem sinnvoll, wenn sehr hohe Vorlauftemperaturen bendtigt werden oder die
Wérmequelle eine sehr geringe Leistung liefert. Der Deckungsanteil der Wé&rmepumpe an der jahrli-
chen Heizleistung ist hier mit Werten ab ca. 60 % relativ gering.

Im bivalent-parallelen Betrieb arbeiten die Warmepumpe und die zweite Heizanlage bei Temperaturen
unterhalb des Dimensionierungspunkts parallel. Die Leistung der Warmepumpe nimmt dabei bei sin-
kenden AuRentemperaturen ab, weil die zur Verfligung stehende Umweltwéarme geringer wird.

Monoenergetische Betriebsweise

vom E-Heizstab abgedeckt: 5%

Die monoenergetische Betriebsweise ist vergleich-
bar mit der bivalenten Betriebsweise. Allerdings
wird statt einer zusatzlichen Warmequelle mit an-
derem Energietrager der Restwarmebedarf durch
eine Elektroheizung gedeckt. Dies erfolgt meist
durch einen Elektroheizstab, der im Pufferspeicher

Dimensionierungspunkt

<

Heizleistung
Warmepumpe

///////////////

AuRentemperatur

\\\\\\

von der Warmepumpe
oder direkt in der Warmepumpe integriert ist. / e
o s
Voraussetzung fiir diese Betriebsweise ist eine sehr Tage
gute Gebaudeddmmung, damit auch an sehr kalten Monoenergetische Betriebsweise.

Tagen nur ein geringer Warmebedarf besteht und

die Warmepumpe fast die gesamte benétigte Warme bereitstellen kann. Dadurch ist der Anteil der
Heizenergie bei der monoenergetisch ausgelegten Warmepumpe sehr hoch, er betragt in der Regel ca.
95 % der Gesamtheizenergie. Dies bedeutet, die elektrische Zusatzheizung erzeugt nur ca. 5 % der
gesamten Heizenergie. Der monoenergetische Betrieb findet in der Regel nur bei Luft-Wasser- und in
Ausnahmeféllen, bei Wasser-Wasser-Wéarmepumpen Anwendung. Die Warmepumpenleistung kann
fur einen Dimensionierungspunkt zwischen -2 °C und -7 °C ausgelegt werden.
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QUIZFRAGEN ZU BETRIEBSWEISEN VON WARMEPUMPEN

Hinweis fir Lehrkrafte: Die richtigen Antworten sind mit einem © gekennzeichnet.

Das Quiz kann unter dem folgenden Link auch als Kahoot im Klassenverband gespielt werden:

https://play.kahoot.it/v2/?quizld=ac2c15a9-510c-47dc-8bhdf-c4f5a2ecc279

Welche ist keine Betriebsweise fiir Warmepumpen?

monoenergetisch
bivalent
bi-energetisch ©
monovalent

Die Jahresdauerlinie der AufRentemperatur zeigtan ...

...welche Temperatur an einem bestimmten Datum war.
...wie grof} die Warmemenge an einem bestimmten Tag im Jahr war.
...an wie vielen Tagen im Jahr eine bestimmte Temperatur {iberschritten wurde.

...an wie vielen Tagen im Jahr eine bestimmte Temperatur unterschritten wurde. ©

Welche Aussage zur monovalenten Betriebsweise ist richtig?

Die WP wird durch eine elektrische Zusatzheizung unterstitzt.

Die WP ist fiir die meisten Tage im Jahr tiberdimensioniert. ©

Eine gute Gebaudeddmmung ist bei dieser Betriebsweise eher unwichtig.
Die WP muss ca. 95 % der bendtigten Warmemenge liefern.

Welche Aussage zur bivalenten Betriebsweise ist richtig?

Die WP wird durch eine elektrische Zusatzheizung unterstiitzt.

Die WP kann nur alternativ zu einer anderen Heizanlage betrieben werden.
Die WP wird durch eine weitere Heizanlage unterstiitzt. ©

Die WP muss ca. 95 % der bendtigten Warmemenge liefern.

Welche Aussage zur bivalenten Betriebsweise ist richtig?

Die WP kann nur parallel zu einer anderen Heizanlage betrieben werden.

Die WP wird durch keine weitere Heizanlage unterstitzt.

Beim bivalent-alternativen Betrieb liefert die WP nur ca. 60 % der Warmeenergie. ©
Die WP muss ca. 95 % der bendtigten Warmemenge liefern.

Welche Aussage zur monoenergetischen Betriebsweise ist richtig?

Die Warmeversorgung wird mit zwei verschiedenen Energietrdgern gewahrleistet.
Die Heizanlage ist dabei an den sehr kalten Tagen im Jahr vergleichsweise effektiv.
die WP liefert nur ca. 60 % der Jahreswarmeenergie.

Ca. 5 % der benétigten Heizenergie wird (iber einen elektrischen Heizstab erzeugt. ©
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AUFGABEN ZU BETRIEBSWEISEN VON WARMEPUMPEN

Aufgabe 1: Erlautern Sie die Aussagen der Jahresdauerlinie.
Tragen Sie die Dauerlinie von Stuttgart, Mannheim und den Feld-
berg in ein selbst erstelltes Diagramm ein und begriinden Sie den
Verlauf.

%—| —| —||mn Feidberg
== Stuttgart

wn Mannheim || —

In der Abb. sind die Kurven fir Stuttgart, den Feldberg und
Mannheim erganzt. Man erkennt deutlich die sehr viel niedrigeren
Temperaturen auf dem Feldberg. Die Temperaturen in Mannheim
sind etwas hoher als in Stuttgart. Jahresdauerlinien kénnen auch
aus aufsummierten Stundenwerten flr das ganze Jahr erstellt wer- :

den: Es werden alle Stunden des Jahres nach der Temperatur sor- | IR

- - - 30 ! T T ! T ! T
tiert und erst anschlieBend immer 24 Werte zu Tageswerten zu- 0 50 100 150 200 250 300 350

Anzahl Tage

Aulentermperatur in °C

204 — — — — — ' — S

sammengefasst. Auf diese Weise fallt die Kurve noch deutlich
extremer aus, weil z. B. alle kalten Winternachtstunden zusammen Jahresdauerlinie.
mehrere ,,Tage“ mit Temperaturen unter -15 °C ergeben kdnnen.

Aufgabe 2: Erléutern Sie die Aussagen, die man zum Betrieb bzw. zur Effizienz einer Warmepumpe
mithilfe der Jahresdauerlinie machen kann.

Mithilfe der Jahresdauerlinie kann man ermitteln, an wie vielen Tagen im Jahr ein sinnvoller (d. h.
einigermalien effizienter) Betrieb der Warmepumpe mdglich ist. Einerseits soll die Warmepumpe
mdglichst lange Zeit laufen. Andererseits ist aber bei zu kalten Temperaturen kein effizienter Betrieb
von Luft-Wasser-Warmepumpen moglich.

Aufgabe 3: Begrunden Sie Vor- und Nachteile der einzelnen Betriebsweisen.

Monovalente Betriebsweise: Geringe Anschaffungskosten, da nur eine Heizungsanlage betrieben wird.
Jedoch muss sie auf den kaltesten Tag des Jahres ausgelegt werden (Dimensionierungspunkt), daher
flr die meiste Zeit des Jahres Uberdimensioniert. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe ist bei dieser Be-
triebsweise inshesondere an kalten Tagen aulRerst ineffizient.

Bivalente Betriebsweise (alternativ und parallel): Hohere Anschaffungskosten, wegen der zweiten
Heizungsanlage, wird aber daflir fur einen besseren Dimensionierungspunkt (héhere AulRentempera-
tur) ausgelegt. Im Bereich niederer Temperaturen wird die Warmeerzeugung entweder von einer ande-
ren Anlage komplett Gbernommen (alternativ) oder die Warmepumpe wird im Betrieb unterstitzt (pa-
rallel). Beide bivalenten Betriebsweisen unterstiitzen oder ersetzen die Warmepumpe in ihrem nicht so
effizienten Bereich.

Monoenergetische Betriebsweise: Es muss hier die Zuleitung von nur einem Energietréger, ndmlich
elektr. Energie vorgesehen werden, daher ist diese Betriebsweise in der Anschaffung ginstig, im Be-
trieb, insbesondere an kalten Tagen vergleichsweise teuer, da hier die Warmeerzeugung tber einen
elektrischen Heizstab gewahrleistet werden muss.
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3.3.5 WEITERFUHRENDE HINWEISE/LINKS

Weiteres Material fir den Unterricht und zur Unterrichtsvorbereitung befindet sich auf dem Landes-
bildungsserver unter der Webadresse https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-
schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.
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3.4  Bewertung von energie- und umwelttechnischen Systemen (BPE 17)

3.4.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG DER UNTERRICHTSEINHEIT

DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHALTEN
90" | Nutzenergiekosten AB 1, AB 2 Die fachlichen Grundlagen der War-
bei einer Warmepumpe mepumpe sind wiederholt. Der Kos-

tenvergleich ist als grobe Annaherung
an komplexere Nachhaltigkeitskrite-
rien eingefihrt.

90' | Nutzenergiekosten AB 3 Ein ausgewahltes System der Warme-
im Gesamtsystem versorgung ist beschrieben, analysiert
und hinsichtlich seiner Kosten bewer-
tet.
90" | Erweiterung des Gesamtsystems AB 4 Das um einen elektrischen Energie-
um einen Batteriespeicher speicher erweiterte System wurde

beschrieben, analysiert und abschlie-

Rend bewertet.

Es handelt sich hier um eine Unterrichtseinheit im Umfang von 6 h aus der mit einem Richtwert von
25 h ausgewiesenen BPE 17 (Bewertung von energie- und umwelttechnischen Systemen). Sie be-
schrénkt sich auf BPE 17.1 und hat ein Energiesystem zur Bereitstellung von Warmwasser zum The-
ma.

3.4.2 FACHLICHE HINWEISE

In der BPE 17.1 werden Systembestandteile, die in vorgelagerten BPE behandelt wurden, zu einem
komplexeren Gesamtsystem zusammengestellt. Dies erfolgt bei der hier beschriebenen Unterrichtsein-
heit anhand eines Systems zur hauslichen Warmwasserbereitung (WW-Bereitung).

In der vollen Ausbaustufe enthélt dieses System die Komponenten

e Hausanschluss des Elektrizitatsversorgungsunternehmens (EVU)
e Photovoltaikanlage (PV)

o Batterie als elektrischer Energiespeicher

o Warmepumpe (WP)

o Elektrischer Warmwasserbereiter (WW-Bereiter)

o Warmwasserspeicher (WW-Speicher)

Es werden die auf die Nutzenergie bezogenen Kosten fiir die WW-Bereitung in verschiedenen Be-
triebsweisen des Gesamtsystems verglichen und bewertet. Dabei steht der Kostenvergleich représenta-
tiv fur die Bewertung der Nachhaltigkeit. Wére die Kostenstruktur ausschlieflich an Nachhaltig-
keitskriterien orientiert, wére sie sogar das Bewertungskriterium schlechthin.

Das Gesamtsystem wird im Laufe der Unterrichtseinheit schrittweise aufgebaut.
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Im 1. Schritt beziehen sich Aufgaben nur auf die Nutzenergiekosten bei einer Warmepumpe.
Hierbei wird auf die Kosten fur Anschaffung, Wartung und Betrieb eingegangen, sowie auf die Ab-
hangigkeit der Kosten von der Betriebsweise.

Im 2. Schritt werden die Nutzenergiekosten im Gesamtsystem betrachtet. Dabei werden ver-
schiedene Szenarien zu WW-Bereitung verglichen und bewertet:

e EVU versorgt elektrischen WW-Bereiter

e EVU versorgt WP nachts

e EVU versorgt WP tags

e PV versorgt WP tags und Speicherung der Warme in WW-Speicher

Im 3. Schritt erfolgt die Erweiterung des Gesamtsystems um einen Batteriespeicher. Hier
wird zundchst die Warmwassermenge und die dafuir benétigte Energie bestimmt, um die Bewohner
eines Hauses mit Warmwasser (hier z. B. zum Duschen) zu versorgen.

Nun werden zwei Szenarien verglichen und bewertet, die grundsatzlich vernlnftig erscheinen, den
WW-Bedarf der Bewohner zu befriedigen und von der Sonnenscheinzeit zu entkoppeln:

e PV zur Versorgung einer WP und Speicherung in WW-Speicher
e PV ladt Batteriespeicher, dieser versorgt WP zur WW-Bereitung

Hinweis: Der Begriff Akkumulator oder Akku wurde in diesem Text durch Batterie ersetzt. Eine Ver-
schaltung von mehreren Einzelzellen wird sowohl im Englischen, als auch im Franzosischen schon
immer als Batterie bezeichnet und wurde faktisch langst im Deutschen so Gbernommen. Selbst in
deutscher Sprache verfasste Datenblétter von aktuellen Produkten verwenden ausschlieflich das Wort
Batterie. Diese Anpassung des Sprachgebrauchs wird hier ibernommen.

3.4.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Nachhaltigkeitskriterien flieRen zunehmend in die Preisbildung von Energie und Produkten ein (z. B.
CO2-Steuer). Auch wenn dies noch nicht konsequent umgesetzt ist, bietet ein Kostenvergleich eine
erste Indikation fur die Nachhaltigkeit verschiedener Ansétze. Hier dient die Beschrankung auf einen
Kostenvergleich der Reduktion der Systemvariablen von ohnehin komplexen Systemen. Sie werden
dadurch tberhaupt erst einer Berechnung zugénglich.

Im 1. Schritt (Nutzenergiekosten einer Warmepumpe) werden die Grundlagen aus der zuriick-
liegenden BPE 10 wiederholt und es erfolgt eine erste Einflihrung einer Kostenrechnung.

Im 2. Schritt (Nutzenergiekosten im Gesamtsystem) liegt der Schwerpunkt auf verschiedenen
Betriebsweisen des Gesamtsystems. Die zentrale Frage lautet: Wie komme ich am glinstigsten zum
Ergebnis, ndmlich warmem Wasser (z. B. zum Duschen). Im Mittelpunkt steht eine schematische Dar-
stellung des Gesamtsystems, aus der zu verschiedenen Energiefliissen auch die entsprechenden Kosten
zu entnehmen sind.

Im 3. Schritt (Erweiterung des Gesamtsystems um einen Batteriespeicher) geht es nun darum,
genau zu bewerten, mit welcher tragfahigen Ldsung das Warmwasser auch zeitlich entkoppelt vom
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Sonnenschein bereitgestellt werden kann. Intuitiv denken Schilerinnen und Schiiler hier immer an die
Uberlegenheit der Batteriespeicher. Den Warmwasserspeicher sehen sie haufig als groR und mit War-
meverlusten behaftet. Dass er aber das Uberlegene Speichermittel darstellt und dass sich dies aus dem
Gang der Aufgaben so verstehen lasst, kann spannend und motivierend vermittelt werden.

Die hier dargestellten Aufgaben zum Thema sind so gehalten, dass der abschlieBende Vergleich und
die Bewertung immer auf Basis von vorher durch Rechnung gewonnene Einzelergebnisse erfolgt. Der
Unterricht sollte sich aber nicht hierauf beschranken. Vielmehr sollte der dargestellte Gang der Aufga-
ben 1 — 14 an geeigneter Stelle und nach Interessenslage der Schuler unterbrochen und erweitert wer-
den. Geeignete Anknipfungspunkte sind hier sicher Fragen wie:

e Wie mussten Preise gestaltet sein, damit ein Kostenvergleich auch in jedem Fall das nachhal-
tigste System erkennen lasst? Was genau heif3t Nachhaltigkeit?

e Welche Stellschrauben gibt es, um Grundbedurfnisse (hier Warmwasser zum Duschen) auf
nachhaltigste Weise zu befriedigen.

¢ Sind die Bewertungen, die wir im Gang der Aufgaben erreicht haben, dauerhaft gliltig? Oder
gibt es Kennwerte, die in Zukunft andere Bewertungsergebnisse nahelegen (z. B. sinkende Bat-
teriespeicherpreise, steigende Energiepreise)?

e Muss das Bedirfnis nach Warmwasser auch in Zukunft in dem Umfang befriedigt werden, wie
wir es heute gewohnt sind?

3.4.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

ARBEITSBLATT 1 — MOTIVATION/KOSTENVERGLEICH UND NACHHALTIGKEIT
Waren die Preise von Waren und Energie ausschlieBlich an ihrer Okobilanz orientiert, hieRe das:

Die Herstellung, der Betrieb und die Entsorgung eines Produktes wirden in der Summe weniger kos-
ten, wenn sie in der Summe weniger von den folgenden Ressourcen verbrauchen bzw. geringere Emis-
sionen aufweisen wirden:

e CO2-Emissionen

e Emissionen sonstiger Schadstoffe

e Wasserverbrauch

e Verbrauch von seltenen Rohstoffen

e Verbrauch von sonstigen Rohstoffen

o Arbeitskraft. Denn die Personen, die zu Herstellung, Betrieb und Entsorgung eines Produktes be-
notigt werden, verbrauchen ja selbst die oben genannten Ressourcen.

e Energie. Zur Erzeugung der bendtigten Energie werden die oben genannten Ressourcen bendtigt.

Preise werden heute starker von marktwirtschaftlichen als von 6kologischen Kriterien gepragt. Es setzt
sich jedoch zunehmend die Erkenntnis durch, dass der Verbrauch von Ressourcen und die Verursa-
chung von Emissionen stérker in die Preisbildung einflieRen missen. Die neu eingefiihrte CO2-
Abgabe ist ein Beispiel hierfir.
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Eine Uberschlagige Bewertung der Nachhaltigkeit von Warmepumpen und deren Betriebsweisen ist
durch einen Vergleich der Kosten pro kWh Nutzenergie daher n&dherungsweise mdglich. Vor diesem
Hintergrund sind die folgenden Arbeitsmaterialien und Aufgaben zu Nutzenergiekosten zu sehen.

ARBEITSBLATT 2 — NUTZENERGIEKOSTEN BEI EINER WARMEPUMPE

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf den Betrieb einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit:

Elektrische Leistung des Verdichters P,; 0,9 kW
Elektrische Leistung von Verdichter und Hilfsaggregaten P,y pir 1,0 kW
Durchschnittliche Leistungsziffer ¢ 3,5
Betriebsstunden des Verdichters pro Jahr 4000 h
Nutzungsdauer 20 Jahre
Anschaffungskosten 6000 €
Wartungskosten 200 €/a
Strompreis 0,28 €/kWh

Aufgabe 1: Erstellen Sie ein energetisches Blockschaltbild der Warmepumpe und berechnen Sie alle
darin vorkommenden Teilenergien fir ein Jahr.

Hinweis: Gehen Sie vereinfachend davon aus, dass die elektrische Hilfsenergie in Verlustwarme um-
gewandelt wird. Dies gilt z. B. Uberwiegend fur den grofiten elektrischen Hilfsenergieverbraucher,
dem Geblé&se zum Ansaugen der Aulenluft.

Weyyaniy = P+t = 1 kW - 4000 hP = 4000 kWh
Wernitf = Werv+nity — Wery = (Perv+nity — Pery) -t = (LKW — 0,9 kW) - 4000 h = 400 kWh

Qvertust = Wel,Hilf =400 kWh
Qnutz = Weiy € =Pgy-t-e= 09 kW -4000h-3,5= 12600 kWh

QUmwelt = QN‘LLtZ - Wel,V = QNU,tZ - Pel,V 't = 12 600 kWh - 0,9 kW - 4‘000 ht = 9000 kWh

Wel,V+Hilf = 4000 kWh

Qumwerr = 9000 kWh Qnutz = 12 600 kWh
> WP >

!

Qvertust = 400 kWh

Aufgabe 2: Berechnen Sie die Kosten K pro kWh Nutzenergie der Warmepumpe, die nur von der
Anschaffung und Wartung verursacht werden.

6000 € 200 € €
K=K K; = = 0,0397—
anschaff. T Kwartung = 50077600 kWh/a ' 1a-12600 kWh/a ’ KWh

68



i ZSL

Umwelttechnik

Aufgabe 3 (Standardniveau): Bisher gingen wir von einer durchschnittlichen Leistungszahl von
e = 3,5 aus. Tatsachlich ist € aber nicht konstant, sondern abhéngig von den Temperaturen T,;; und
Twarm- Berechnen Sie die fehlenden Werte in der Tabelle.

Uhrzeit 19kalt 19warm € K
12 Uhr 20°C 50 °C
24 Uhr 0°C

Hinweis 1: Gehen Sie davon aus, dass die WP weiterhin 4000 h pro Jahr lauft und die Nutzungsdauer
20 Jahre betragt. Der Giitegrad betrdgt 0,4.

Towarm 323K

8(12 UhT): n-& = T]m= 0,4m=4,31 8(24 UhT') =2,58
6000 €+20-200 € 6 000 €+20 - 200 € € €
K(1z Uhr) = 20 € Pyt  20-431:-09KkW-4000h 0’0322m k(24 Uhr) = 0’0538m

Hinweis: Die in der Aufgabenstellung genannte Temperatur 9,4, = 50 °C ist am oberen Ende des
maoglichen Bereichs eines sinnvollen Warmepumpeneinsatzes angesiedelt.

Aufgabe 3 (anspruchsvoll): Bisher gingen wir von einer durchschnittlichen Leistungszahl von
€ = 3,5 aus. Tatsachlich ist € aber nicht konstant, sondern abhéngig von den Temperaturen T4 und
Twarm- Geben Sie eine Formel in der Form € = f(T,,arm> Trair) ZUr Berechnung der korrekten Leis-
tungszahl ¢ an. Geben Sie eine weitere Formel zur Berechnung von K = f(¢) an, in der die korrekte
Leistungszahl zugrunde gelegt wird.

Hinweis: Gehen Sie davon aus, dass die WP weiterhin 4000 h pro Jahr lauft und die Nutzungsdauer
20 Jahre betragt. Der Giitegrad betrdgt 0,4.

—_ — TWaT'm —_ Twarm
e=né=n— ——= 04— —
warm kalt warm kalt
K=K + K _ 6000€+20-200€ _ 6000€+20-200€ _ 0,139 €
— Dnschaff. wartung = " 50.¢-pyy -t 20-e-09kWh-4000h & kWh

ARBEITSBLATT 3 - NUTZENERGIEKOSTEN IM GESAMTSYSTEM

Die Abbildung zeigt das Energieversorgungssystem (Strom und Warmwasser) eines Gebaudes und die
mit den Systemkomponenten verbundenen Kosten. Es ist z. B. abzulesen:

o Das Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) (2) liefert elektrische Energie zu 0,28 €/kWh.

o Der Betrieb des elektrischen Warmwasserbereiters (WW-Bereiter) (4) verursacht zusatzlich zu
den Kosten der benétigten elektrischen Energie die folgenden Kosten: 0,05 € pro kWh Nutzener-
gie fur Anschaffung und Wartung. Sein Wirkungsgrad betragt 95 %.

e Der Betrieb der WP (3) verursacht zusétzlich zu den Kosten der bendétigten elektrischen Energie
die folgenden Kosten: K5 = %% fiir Anschaffung und Wartung (bezogen auf die Nutzener-

gie!). Ihre Leistungszahl betragt e = 0,4 - —Twarm

Twarm—Tkalt
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—>» (1) PV-Anlage @ EVU
€ = £
K, = 0,1m k, =028 kWh

A 4 l

Y\ \ 4
» (3 WP-Anlage () Elektrischer WW-Bereiter weitere elektrische
Twa‘rm
=04 —— Verbraucher ...
0,139 € = = i
Ky =220 C n,= 095 K,= 005——

\ 4

(5) WW-Speicher
ne=08 Ks= 002——

kWh

v l v

Aufgabe 4 (Szenario (2) — (4)): Wir entnehmen dem Netz des EVU elektrische Energie und berei-
ten mit dieser Warmwasser im elektrischen WW-Bereiter. Bestimmen Sie die gesamten Kosten pro
kWh Nutzenergie.

Wir entnehmen dem Netz W,; = 1 kWh zu Kosten von 1 kWh - 0,28% = 0,28 €.

Damit erhalten wir die Nutzwarme Qyyez4 = 14 We; = 0,95 - 1 kWh = 0,95 kWh.

Fur Anschaffung und Wartung des WW-Bereiters: Quy¢z4 * K4 = 0,95 kWh - 0,0S% = 0,0475 €

0,28 €+0,0475 € €
—————— =10,345——

Damit ergeben sich Gesamtkosten von
0,95 kWh kWh

Aufgabe 5 (Szenario (2) — (3) nachts): Wir entnehmen dem Netz des EVU elektrische Energie
und bereiten mit ihr Warmwasser mithilfe der Warmepumpe. Bestimmen Sie die gesamten Kosten pro
kWh Nutzenergie. Gehen Sie von einem Betrieb nachts bei einer Auentemperatur von 0 °C aus.

Wir entnehmen dem Netz W, = 1 kWh davon werden 0,9 kWh vom Verdichter benétigt und
0,1 kWh von Hilfsaggregaten. Dies kostet 1 kWh - 0,28% = 0,28 €.

Damit erhalten wir die Nutzwarme Quyez3 = € *Pery 't = 2,58 09 kW -1 h = 2,32 kWh.

(Hinweis: € wurde aus Aufgabe 3 (lbernommen, hatte hier aber auch neu berechnet werden kénnen.)

Anschaffung und Wartung der WP kosten Qpy¢,3 - K3(e) = 2,32 kWh %k% =0,125€

0,28 €+0,125 € €
——=0,175—+

Damit ergeben sich Gesamtkosten von
2,32 kWh kWh

Aufgabe 6 (Szenario (2) — (3) tags): Wir entnehmen dem Netz des EVU elektrische Energie und
bereiten mit dieser Warmwasser mithilfe der Warmepumpe. Bestimmen Sie die gesamten Kosten pro
kWh Nutzenergie. Gehen Sie von einem Betrieb tagstiber bei einer AuBentemperatur von 20 °C aus.
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Wir entnehmen dem Netz W, = 1 kWh davon werden 0,9 kWh vom Verdichter benétigt und
0,1 kW h von Hilfsaggregaten. Dies kostet 1 kWh - 0,28% = 0,28 €.

Damit erhalten wir die Nutzwarme Quyez3 = € *Pery -t =4,31-09 kW -1 h = 88 kWh.

(Hinweis: € wurde aus Aufgabe 3 (lbernommen, hétte hier aber auch neu berechnet werden kénnen.)

Anschaffung und Wartung der WP kosten Qpy¢z3 - K3(e) = 3,88 kWh %k% =0,125€

0,28 €+0,125 € €
——=0,104—

Damit ergeben sich Gesamtkosten von S8 kwh h

Aufgabe 7 (Szenario (1) — (3) — (5)): Wir entnehmen der PV-Anlage elektrische Energie und
bereiten mit ihr Warmwasser mithilfe der Warmepumpe. Damit man die Warme rund um die Uhr nut-
zen kann, wird sie in einem Warmwasserspeicher gespeichert. Bestimmen Sie die gesamten Kosten
pro kwWh Nutzenergie. Gehen Sie von einer AulRentemperatur von 20 °C aus.

Bei Tyqi: = 20 °C betrdgt die Leistungszahl ¢ = 4,31. (Ergebnis aus Aufgabe 3 Gibernommen)

Wir entnehmen der PV-Anlage W,; = 1 kWh davon werden 0,9 kWh vom Verdichter benétigt und
0,1 kWh von Hilfsaggregaten. Dies kostet 1 kWh - 0,1 % =0,1€.

Damit liefert die WP die Nutzwéarme Qyyez3 = € * Py -t =4,31-09 kW -1 h = 88 kWh.

Anteil fiir Anschaffung und Wartung der WP: Q3 - K3(¢) = 3,88 kWh - T—:f% =0,125€

Der WW-Speicher liefert die Nutzwérme Quyuezs = 1 Qnuezz = 0,8 3,88 kWh = 3,10 kWh
Anteil f. Anschaffung u. Wartung d. WW-Speichers: Quy¢zs - Ks = 3,10 kWh - 0,02% = 0,062 €

0,1€+0,125 €+0,062 € €
= 0,0925—

Damit ergeben sich Gesamtkosten von 3.10 Kivh KWh

Aufgabe 8 (Vergleich der Szenarien): Vergleichen Sie die Szenarien hinsichtlich ihrer Kosten pro
kWh Nutzenergie und der Verfligbarkeit der Nutzenergie zu bestimmten Tageszeiten. Begriinden Sie
die Unterschiede.

SZENARIO KOSTEN PRO KWH ZEITRAUM, BEGRUNDUNG

NUTZENERGIE
@ - @ 0,345 € Teuerste Losung wg. EVU-Strom und da Wirkungsgrad
EVU-Strom, Elektrischer kWh des elektrischen WW-Bereiters kleiner als Leistungszahl
WW-Bereiter der WP. Dafir aber jederzeit verfligbar.
@ -0 0,175 i Kosten wurden auf Basis der geringen AuRentemperatur
EVU-Strom, WP, nachts kWh nachts berechnet. WP hat hier geringe Leistungszahl.

Wg. EVU-Strom jederzeit verfugbar.

@ -0 0,104i Kosten wurden auf Basis der hoheren Aulentemperatur
EVU-Strom, WP, tags Wh tags berechnet. WP hat hier hhere Leistungszahl.
O-03-06 0,0925 € Kosten wurden auf Basis der hoheren AuRentemperatur
PV-Strom, WP, KWh tags berechnet. WP hat hier hohere Leistungszahl. Zudem
WW-Speicher ist die Nutzenergie bei ausreichender Groflie des WW-

Speichers jederzeit verflighar. Am gunstigsten wg. gerin-
ger Kosten des PV-Stroms.
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Anmerkungen:

e Um geringstmdgliche Kosten bei gleichzeitigem Komfort zu erreichen, bendtigt das betrachtete
System eine Steuerung, die abhangig von der AuBentemperatur, der Speichertemperatur und der
solaren Einstrahlung die unterschiedlichen Nutzenergiekosten bei unterschiedlicher Betriebsweise
berechnet (vergleichbar mit den Kostenberechnungen in den vorhergehenden Aufgaben). Basie-
rend auf der Kosteninformation kann die Steuerung die kostenoptimale Betriebsweise sicherstel-

len.

e Aus Vereinfachungsgrinden wurde die Verzinsung des fur die Anschaffung eingesetzten Kapitals

nicht bericksichtigt.

e Aus Vereinfachungsgriinden wurde nicht beriicksichtigt, dass die Kosten fiir Wartung und Bezug
von elektrischer Energie beim EVU Uber die Nutzungsdauer aufgrund von zu erwartenden Preis-
steigerungen hoher werden.

ARBEITSBLATT 4 - ERWEITERUNG DES GESAMTSYSTEMS UM EINEN BATTERIESPEICHER

(1) PV-Anlage

K, = 01—
kWh

\4

(6) Batteriespeicher

r]6=0,9 K6:?

__ | ® WP-Anlage

e = 0’4 . Twarm
Twarm=Tkailt
_ 0139 €

K3 -
e kWh

(@) Elektrischer WW-Bereiter

€
n, = 0,95 K4 = O'OSM

\ 4

weitere elektrische

Verbraucher ...

v

(5) WW-Speicher
€
s = 0,8 KS = 0,0ZM

}

Aufgabe 9: Um jederzeit Uber Warmwasser zu verfligen, kann der WW-Speicher genutzt werden.
Doch ist das wirklich sinnvoll? Ware es nicht sinnvoller, einen Batteriespeicher fiir die elektrische
Energie einzusetzen und dann bei WW-Bedarf mittels der WP viel Nutzwarme aus wenig elektrischer

Energie zu gewinnen? Sammeln Sie Griinde pro und contra beide Speicheroptionen.

Batterie

WW-Speicher

Pro um ca. Faktor & geringere Speicherkapazitét in
kWh ausreichend.

kostengunstig
einfach herzustellen

Contra teuer

seltene Rohstoffe zur Herstellung

hoher Platzbedarf
Warmeverluste
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Aufgabe 10: Fur die weitere Betrachtung ist es erforderlich, die Nutzenergie zu kennen, die gespei-
chert werden soll. Wir gehen davon aus, dass im Haus 10 Menschen leben und jeder mittels der ge-
speicherten Energie einmal duschen kénnen soll. Berechnen Sie deshalb die Nutzenergie, die benétigt
wird, um 10-mal duschen zu kénnen. Berechnen Sie auch den Wéarmestrom fiir den Fall, dass 3 Du-
schen im Haus gleichzeitig in Betrieb sind.

Gehen Sie davon aus, dass durch den Brausekopf 8 L/min flieRen und einmal Duschen mit 5 min lan-
gem WW-Verbrauch verbunden ist. Das Duschwasser hat eine Temperatur von 37 °C und wird durch
Erwérmen von Kaltwasser einer Temperatur von 12 °C gewonnen.

Bendtigte WW-Menge: m = N-p-V = N-p-V -t=10-1-8-8—5min = 400 kg

Bendtigte Nutzwérme: Das Duschwasser wird zwar durch Mischen des zum Duschen zu heilen WW-
Wassers (ca. 260 kg, 50 °C) mit Kaltwasser (ca. 140 kg, 12 °C) an der Brausearmatur gewonnen. Bei
diesem Mischvorgang geht jedoch keine Wérme verloren. Es kann also auch so gerechnet werden, als

wirde das gesamte Kaltwasser (400 kg, 12 °C) auf Duschtemperatur (400 kg, 38 °C) gebracht werden.
Qnutz = ¢ m-AT = 1,163}{%{-400 kg-(38—12)K = 12,1 kWh

Q- _Q _ 3/4121kWh _ 43.6 kW

t 5min

Aufgabe 11: Die Batterie hat eine Lebensdauer von 2000 Ladezyklen und kostet 500 € pro kWh
Nennkapazitat. Die Nennkapazitit wird nur erreicht, wenn man die Batterie mit sehr kleinen Stromen
ladt oder entladt (dann wére der Wirkungsgrad 100 %). Fir unsere Einsatzzwecke ist der Wirkungs-
grad ng zu berucksichtigen. Wartungskosten fir die Batterie fallen nicht an. Bestimmen Sie die Kosten
K, der Batterie in € pro kWh Nutzenergie.

500 € 500 € €
o = = = 0,278 —
N6°2000-1 kWh 0,9-2000:1 kWh kWh

Aufgabe 12 (Szenario @) — (6) — (®)): Wir entnehmen der PV-Anlage elektrische Energie, um
sie im Batteriespeicher zu speichern. Von dort entnehmen wir sie bei Bedarf, um mit der WP Warm-
wasser zu bereiten. Bestimmen Sie die gesamten Kosten pro kwWh Nutzenergie. Gehen Sie dabei von
einer Jahresarbeitszahl § = 3 und einer mittleren Leistungszahl von € = 3,5 aus.

Der PV-Anlage entnommen: Wy, = 1 kWh zu Kosten von 1 kWh - 0,1 =0,1€.

£
kWh
Dem Akku entnommen: Wyyez6 = M6 * Wyutz1 = 0,9 - 1kWh = 0,9 kWh

zu Kosten von 0,9 kWh - 0,278 —— = 0,250 €

Damit liefert die WP die Nutzwéarme Qnyezz = f * Wyutze = 30,9 kWh = 2,7 kWh.

Anteil fir Anschaffung und Wartung der WP:  Quyez3 - K3 = 2,7 kWh %% = 0,107 €
Damit ergeben sich Gesamtkosten von 01€+0.250 €+0107€ _ 0,169i
2,7 kWh kWh
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Aufgabe 13 (Szenario ) — 3)— (8)): Wir entnehmen der PV-Anlage elektrische Energie, um die
WP zu versorgen, mit der wir Warmwasser bereiten, das wir im WW-Speicher speichern. Bestimmen
Sie die gesamten Kosten pro kWh Nutzenergie. Gehen Sie dabei von einer Jahresarbeitszahl g = 3
und einer mittleren Leistungszahl von € = 3,5 aus.

Der PV-Anlage entnommen: Wy, 1 = 1 kWh zu Kosten von 1 kWh - 0,1 = 0,1 €.

£
kw
Damit liefert die WP die Nutzwarme Quyez3 = B * Wyutze = 3 1 kWh = 3 kWh.

Anteil fir Anschaffung und Wartung der WP:  Qyy¢,3 - K3 = 3 kWh %k% =0,119€

Der WW-Speicher liefert die Nutzwéarme Quyuezs = 15 Qnuezz = 0,8 -3 kWh = 2,4 kWh
Anteil f. Anschaffung u. Wartung des WW-Speichers: Quuy¢zs * Ks = 2,4 kWh - 0,02% = 0,048 €

0,1 €+0,119 €+0,048 € €
=0111——

Damit ergeben sich Gesamtkosten von
2,4 kKWh kWh

Aufgabe 14 (Vergleich der Szenarien): Welche der beiden Szenarien wiirden Sie empfehlen.
Nehmen Sie begrindet Stellung.

Hinsichtlich der Kosten pro kwWh Nutzenergie ist die WW-Speicher-Variante auf jeden Fall tiberlegen.

Diese Variante ist auch dahingehend Uberlegen, dass dem WW-Speicher ein hoher Energiestrom ent-
nommen werden kann, was zum Beispiel dadurch notwendig wiirde, dass viele Menschen gleichzeitig
duschen mochten (z. B. Q = 43,6 kW, siehe Aufgabe 10). Die WP konnte das gar nicht leisten, da sie
nur die begrenzte Leistung ihres Kompressors zur Verfligung hat.

3.4.5 WEITERFUHRENDE HINWEISE/LINKS

Weiteres Material fiir den Unterricht und zur Unterrichtsvorbereitung befindet sich auf dem Landes-
bildungsserver unter der Webadresse https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-
schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.
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4 Umsetzungsbeispiele fir Vertiefung — individuali-
siertes Lernen — Projektunterricht (VIP)

4.1 Exkursion zu einem Warmepumpenhersteller

Ergdnzend zur BPE 10.3 (Wé&rme erzeugen — Warmepumpen), eignet sich eine Exkursion zu einem
Kélteanlagenbauer oder zu einem Hersteller von Warmepumpen in der Néhe.

VORBEREITUNG

Recherche nach Firmen, die Kalteanlagen oder Warmepumpen in der naheren Umgebung herstellen.
Kélteanlagenbauer sind vergleichsweise einfach zu finden, wéhrend es nur wenige Firmen gibt, die auf
Warmepumpen spezialisiert sind.

Die hier konkret besuchte Firma hat sich der Nutzung 6kologischer Energiequellen verschrieben und
installierte ihre erste Warmepumpe bereits 1974. Mit ihrem Produktportfolio deckt sie das gesamte
Spektrum der Warmequellennutzung vom Grundwasser uber Sole bis hin zur AuBenluft ab.

EXKURSION

Bei der Exkursion wird den Schilerinnen und Schiilern die bereits aus BPE 10.3 bekannte Funktion
von Warmepumpen im Rahmen einer Préasentation naher gebracht. Dabei wird auf die technischen
Besonderheiten einzelner Warmepumpentypen eingegangen und von der Leistungsziffer Uber das
Energielabel, bis hin zu finanziellen Forderprogrammen das Wissen gestarkt und erweitert. Bei der
anschlielenden Besichtigung der Produktion kann man das Entstehen einer Warmepumpe vom Kup-
ferrohr bis zur fertigen Heizanlage auf dem Prufstand sehen.

An den im Bau befindlichen Wéarmepumpen kann man die einzelnen Bauteile und deren Zusammen-

wirken gut erkennen. Dabei kann die Funktion der Warmepumpen von den Schilerinnen und Schilern
erlautert werden. Die Unterschiede im Aufbau der verschiedenen Warmepumpentypen sind gut zu
erkennen. An einem Wéarmepumpenprifstand konnen die Schilerinnen und Schiler Temperaturmes-
sungen, z. B. des HeilRgases, durchfihren und mit ihrem Wissen uber die Funktionsweise der Wérme-
pumpen abgleichen.
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NACHBEREITUNG

Im Rahmen eines abschlieBenden Gespraches kénnen noch offene Fragen zum Thema Warmepumpen
sowie Fragen zu den Berufsaussichten als Kalteanlagenbauer geklart werden. Im Unterricht werden
dariiber hinaus Ubungsaufgaben, die sich an gesehenen Warmepumpen und deren Leistungsdaten
orientieren, bearbeitet.

Zur individuellen Reflexion der Exkursion wird in einer der Folgestunden ein Feedbackbogen an die
Schilerinnen und Schiler ausgegeben. Durch die Bearbeitung des Feedbackbogens lassen die Schiile-
rinnen und Schuler die Exkursion nochmals Revue passieren und analysieren ihren Zugewinn an Wis-
sen. Sie geben Rickmeldung Uber ihre neu hinzugewonnenen Erkenntnisse und lassen somit Riick-
schlusse auf den Erfolg des Unterrichts der vorangegangenen BPE 10.3 zu. Aus den Rlckmeldungen
kann man ableiten, dass das ,,Beriihren* einer echten Warmepumpenheizung und das Messen der un-
terschiedlichen Temperaturen, erheblich zum Begreifen der Theorie beitragt.
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FEEDBACKBOGEN ZUR EXKURSION

Die Exkursion hat die vorangegangenen Unterrichtsinhalte ergénzt.
Oja O nein

Die Exkursion hat positiv zum Verstehen des WP-Kreisprozesses beigetragen.
Oja O nein

Die verschiedenen Warmequellen zum Bezug der Umweltwarme sind mir jetzt vollkommen klar.

Oja O nein
Ich kenne die WP-Kennziffern, z. B. COP, SCOP.
Oja O nein

Ich habe folgende Dinge durch die Exkursion gelernt, die mir vorher noch nicht bekannt waren:

Die Form der Exkursionsdurchfiihrung mit individueller Anreise und Unterrichtsbeginn bzw. -ende
vor Ort war:
O gut oo.k. O nicht gut
Begrundung:

Diese Exkursion sollte fur zukunftige Klassen wieder angeboten werden.
Oja O nein

Ich hatte noch folgende Verbesserungsvorschldge zu machen:

Folgende Riickmeldung wirde ich gerne ans Personal des Warmepumpenherstellers geben:
(Positives wie Negatives oder kleiner Dank)
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4.2 Erstellung eines Erklarvideos

Erkléarvideos werden héufig als sogenannte Screencasts erstellt. Dies sind Videos, bei denen der Bild-
schirminhalt und der Ton aufgezeichnet werden. Deshalb ist hierbei keine externe Kamera notwendig.
Die Screencasts werden entweder mit Bordmitteln des Betriebssystems oder mittels einer speziellen
Software auf dem Rechner oder Tablet erstellt und gespeichert.

SCREENAST-FUNKTION BEI WINDOWS 10

Uber die Tastenkombination WIN + G lésst sich die sogenannte Spieleleiste 6ffnen, aus der heraus
Screencasts moglich sind.

SCREENCAST-FUNKTION BEI I0S

Es wird einfach Uber ,,Einstellungen > Kontrollzentrum > Bildschirmaufnahme* die Funktion ,,Bild-
schirmaufnahme* aktiviert. Um eine Bildschirmaufnahme zu beginnen, muss dann von der rechten
oberen Bildschirmecke nach unten gestrichen werden. Klicken Sie lange auf den eingekreisten Punkt
(Bildschirmaufnahme). Uber das nun gedffnete Fenster kann die Aufnahme gestartet und das Mikro-
fon gedffnet oder geschlossen werden. Jetzt kann beispielsweise eine Préasentation gedffnet werden
und Uber die Bildschirmaufhahme abgefilmt und vertont werden. Nach Beendigung der Aufnahme ist
diese in ,,Fotos* gespeichert. Ein Zuschnitt kann beispielsweise Uber iMovie erfolgen.

SCREENCAST-O-MATIC

Herunterzuladen ist diese Windows-Software (iber https://screencast-o-matic.com. Es gibt eine kosten-
lose (max. Videolange 15 min) und eine kostenpflichtige Version. Es kdnnen einige Voreinstellungen
hinsichtlich Aufnahmebereich und Screencasting mit oder ohne Onboard-Kamera vorgenommen wer-
den. Die erzeugte Datei kann nach Beendigung der Aufnahme lokal gespeichert und auf Videoportale
wie z. B. YouTube oder Vimeo hochgeladen werden.

SCREENCASTS MIT MS POWERPOINT

Hierfir erstellt man mithilfe animierter Folien eine PowerPoint-Prasentation. Diese Présentation kann
dann vertont werden. Auflerdem kann man mit einem Stift (bei Verwendung eines Tablets) wahrend
der Audioaufnahme noch schriftliche Anmerkungen einfiigen. Die Vertonung startet man unter ,,Bild-
schirmprasentation > Bildschirmpréasentation aufzeichnen®. Die so entstandene animierte Présentation
kann dann als Erklarvideo Uber ,,Datei > Exportieren > Videodatei erstellen* lokal als Videodatei ge-
speichert und auf Videoportale wie z. B YouTube oder Vimeo hochgeladen werden.

EXPLAIN EVERYTHING EDU

Diese kostenpflichtige iOS-App ist aufgebaut wie ein Whiteboard. Hier kdnnen Bilder, Filme, selbst
erstellte Skizzen, Merksatze, Formeln, Berechnungen usw. auf einer Prasentationsflache eingefigt,
neu erstellt, abgefilmt und vertont werden.
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4.3 Mathematisch/naturwissenschaftliche Grundlagen

Die folgenden beiden Beispiele zeigen Mdglichkeiten auf, wie man aus Wertetabellen mathematische
Funktionen herleitet und diese dazu nutzt, die Rohwerte eines Sensors in physikalische Werte umzu-
rechnen (z. B. Umsetzung in Informatik anhand von Beispiel aus Umwelttechniklabor oder Physik).
Der daraus resultierende Erkenntnisgewinn zum Zusammenhang von Technik, Naturwissenschaften,
Mathematik und Informatik kann betréchtlich sein.

4.3.1 ROHWERTE EINES ULTRASCHALL-ABSTANDSENSORS IN ABSTANDE UMRECHNEN

In diesem Versuch wird ein Ultraschall-Entfernungssensor mittels einer Datenerfassungskarte (z. B
National Instruments myDAQ-Karte) mit dem PC verbunden. Die Rohdaten des Sensors werden von
einem LabVIEW-Programm in Abstandswerte umgewandelt und angezeigt.

Laut Datenblatt arbeitet der Sensor in einem Messbereich | Messhereichsgrenzen | Abstand | Spannung

von 80 mm bis 1600 mm. Der Sensor bildet diesen | Untere Grenze 80 mm 0,03V
Messbereich linear auf eine analoge Spannung am Aus- | Opere Grenze 1600 mm 9,93V
gang von 0,03 V bis 9,93 V ab. sinmm A

Daraus ergibt sich das angegebene s(U)-Diagramm. 1600- - == -mmmmmm e [ -

Aufgabe: Leiten Sie aus dem s(U)-Diagramm eine Ge-
radengleichung der Form y(x) = m-x + b bzw.
s =m U + b ab. Hinweise:

4y _ Y=Y 80 - j i >
Ax - X2—X1 0‘03 9‘93 U |nV
e Nach berechneter Steigung m einen bekannten Punkt

(z. B. 9,93/1600) in die Geradengleichung einsetzen und b berechnen.

e m=

Losung: s = 153,54-U + 75,39 Formelknoten
I s = 153.54*u+75.39; I

|

Die Berechnung des Abstands s aus der Sensor-Ausgangsspannung U
erfolgt dann durch Eingabe der ermittelten Formel in einen Formelkno-
ten im LabVIEW-Programm.

Ultraschall-Entfernungsmessung und Abstandswarner

Sensorleitung rot -> 15V
Sensorleitung schwarz - DGMD
Sensorleitung gelb -> Alnd+
Leitung zwischen Aln0- und AGMD

Bitte ail) einstellen fir Senszor Usensor in V

% myDAQ/aid = PR

Yoo
vt L
Wi e,

Bitte line7 wahlen fir LED 0. ., 10

\\
% myDAQ1/portD/line? =] \
LED zwischen D7 (langes Bein)
und DGMND (kurzes Bein) anschliefen

a,

auszerhalb Messhereich
Abstandsmessung in mm Messung OK |

L
EEEEERE R O L . 251,2

| | | |
0 200 400 &0 200 1000 1200 1400 1600
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4.3.2 OPTISCHEN ABSTANDSENSOR KALIBRIEREN

Die Ausgangsspannung U eines optischen Sensors wird in Abhangigkeit von der Entfernung s eines

vor dem Sensor befindlichen Objekts gemessen. Mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms wer-
den die Messwerte in einem Diagramm dargestellt und es wird eine Trendlinie erzeugt. Die erzeugte
Trendlinie verlauft so, dass moglichst viele Messpunkte exakt auf der Trennlinie liegen.

Die erzeugte Trendliniengleichung bildet also die Abhédngigkeit s(U) moglichst exakt nach. Die Glei-
chung ermdglicht somit die Berechnung des Abstands s fur Werte, die vorher nicht gemessen wurden.

Vorgehen zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Spannung des Sensors U und Abstand s

e Die Spannung des Sensors bei verschiedenen Abstanden messen. Uil 2 L G
e Den zugehdérigen Abstand zwischen Sensor und Objekt messen. 2?1 gg
o Messtabelle in Excel oder Calc erzeugen. 1,5 40
e Aus den Messwerten ein XY-Diagramm erstellen mit der Spannung auf g'zz 1%%
der x-Achse. 04 150
0,27 225
sincm s, U Messwerte, Trendlinie, Funktion der Trendlinie
250 Trendlinienoptionen
200 . L Exponential
y r 60)073)(-0’99 \_ Linear
150 » s .
: ¢ sinem L Logarithmisch
100 ‘—‘___ ......... Pot. (sin cm)
.. \_ Polynomisch
50 o _
""" ®.. SR § \_ ® Potenz
T e 1 s s e v i O

besten die Messpunkte annéhert.
e Gleichung der Trendlinie anzeigen lassen.

Abstand des Objekts vor dem Sensor bestimmt.

S0
i iy

Analog DBL
1Kanal 15ample

Messwert vom
Senszor holen

80

bagh g

Rechtsklick auf die Kennlinie > Trendlinie einfligen: diejenige Trendlinienart auswéhlen, die am

Diese Gleichung ermdglicht nun eine Vorhersage, wie man aus der Spannung des Sensors den

Gleichung in LabVIEW in einem Formelknoten angeben (. ist Komma, * ist mal, ** ist hoch).

a 4 Usensorin 'V

Formelknoten

I 5=60.073*U(-0.99); I

[ ———
Berechnung Abstand s
aus Sensorspannung UJ

Abstand in cm
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4.4  Otto- und Dieselprozess spielerisch-explorativ erkunden

Der folgende Screenshot zeigt ein Tabellenkalkulationsblatt, in dem ein Dieselmotor in seiner Ge-
samtheit dargestellt wird. Im grin hinterlegten Bereich lassen sich verschiedene Kennwerte (Hub-
raum, Zylinderanzahl, Verdichtungsverhdaltnis, Ladetemperatur und Druck, Nenndrehzahl, Volldruck-
verhaltnis und Wirkungsgrad der Wéarmezufuhr) vorgeben.

Im Blatt hinterlegt sind die fur weitere Berechnungen notwendige Konstanten der Verbrennung
(Heizwert, Luftbedarf, usw.) und des Arbeitsgases Luft (Adiabatenkoeffizient usw.).

Nach einer Anderung im Kennwertbereich wird der Diesel-Vergleichsprozess neu gerechnet und im
pV-Diagramm fiir einen Zylinder dargestellt. Auf’erdem werden alle Arbeiten und Warmen berechnet,
die Leistung des Motors bei Nenndrehzahl sowie alle tiblichen Angaben zur Effizienz (thermischer
Wirkungsgrad, Gesamtwirkungsgrad, spezifischer Verbrauch). Dies bietet Potenzial fir zahlreiche
Aufgaben, die vor dem Hintergrund erster eigener Erfahrungen mit Fahrzeugen (Fahrschule, evtl. vor-
handener Kaufwunsch) und aktueller Abgasskandale von den Schilerinnen und Schilern als motivie-
rend empfunden werden — gerade da hier nicht das Berechnen von Zustandsanderungen im Vorder-

grund steht, sondern die durch das Ergebnis von Berechnungen verstandlichen Zusammenhénge.

Screenshot des Tabellenkalkulationsblattes zum Dieselmotor.

81

Kennwerte Hubraum gesamt V= 1,995L . X .
(Gesamtmotor) [Anzahl Zylinder e il pV-Diagramm Diesel-Vergleichsprozess
= Verdichtungsverhaltnis €= 16,5
adetemperatur 1=
a Lad T = 358K _ 100
g Ladedruck P.=  180000Pa 2 5
> Nenndrehzahl n= 4000 min" ~
\Volldruckverhéltnis Q= 2,3 80
Wirkungsgrad Warmezufuhr Nz = 0,7
70
Kennwerte Hubraum V= 0,499L
(1 Zylinder) \Verdichtungsraum V. 0,032L 60
< Summe VRSV E 0,531L
% 50
g Konstanten Heizwert Diesel H = 42 MJ/kg 40
5 Luftbedarf L= 14,5
§ Verbrennungsluftverhaltnis A= 1.3 30
g spezifische Gaskonst. Luft R, = 0,287 kJ/(kg-K)
H IAdiabatenkoeffizient Luft K= 1,4 20
-3 Spez. Warmekapazitat
= lvon Luft bei p = konst. C, = 1,005 kJ/(kg-K) 10
=
[
g Zustands- \Zustand VinL pinbar TinK 0
d@ |Anderungen 1 0,531 2 358 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
(1 Zylinder)
2 0,032 91 1099 VinL
3 0,074 91 2527
4 0,531 6 1149
Luftmasse
(1 Zylinder) Luftmasse m=__ 930,13mg
weitere Zylinder .....
Arbeit, Wirme |Kompressionsarbeit W, = 49431J
(1 Zylinder) Zuzufuhrende Warme ®
(wird_benatigt) Q,,= 1335,15J % | W
[Zufahrbare \Warme 1 W =
(far gute Verbrennung) Q.. 1450,7J we 2 J 8
Expansionsarbeit W= -381,28J v Dlesgl- W 5
Expansionsarbeit W, =  -919,66J o Warme- \vergleichs- z \ X
/Abgeflhrte Warme Q, = 73937J 2 2ufuhi prozess y
Nutzarbeit W,.= 806,63 Q, Wy, L
Leistung, Motorleistung S 108 kW Q & :
(EGﬁeI:Iaegfmotor) [Thermischer Wirkungsgrad Ny = 60,4 % (V:/érmeverlust) (Abgaswérme)
Gesamitwirkungsgrad n= 42,3%
Spezifischer Verbrauch 203 g/kWh
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Dies fordert u. a. den Ehrgeiz, durch geschickte Wahl der Kennwerte ,.bessere* Motoren zu erhalten
als sie von Ingenieuren fir aktuelle Fahrzeuge entwickelt wurden. Im Rahmen der Bearbeitung von
konkreten Aufgaben wird aber auch schnell deutlich, dass man einen Verbrennungsmotor nicht ein-
fach nur verbessern kann, sondern dass sich mit jeder Verbesserung — z. B. der Effizienz — gleichzeitig
Verschlechterungen — z. B. bei der Haltbarkeit — ergeben. Damit erhalten die Schilerinnen und Schi-
ler Einblick in die Arbeitsweise von Ingenieuren, deren Hauptaufgabe es haufig ist, zwischen ver-
schiedenen einander widerstrebenden Anforderungen abzuwégen.

Beispielhafte Aufgaben, die mit dem Tabellenkalkulationsblatt bearbeitet werden kdnnen:

Aufgabe 1: Uberpriifen Sie, welcher der Kennwerte im Tabellenblatt dazu geeignet ist, bei einem
gegebenen Verbrennungsmotor die Nutzarbeit pro Zyklus zu veréndern. Hinweis: Dieser Kennwert
wird beim ,,Gas geben* verandert.

Um die Nutzarbeit pro Zyklus zu verdndern, kann man das Volldruckverhéltnis ¢ = % verandern.
2

GroReres Volldruckverhaltnis bedeutet langer Kraftstoff einspritzen damit die Gleichdruckverbren-
nung langer andauert. Alle anderen Kennwerte sind entweder fiir einen gegebenen Motor nicht veran-
derbar (z. B. Hubraum) oder nicht ausreichend veranderbar (z. B. Ladedruck).

Aufgabe 2: Andern Sie das Volldruckverhéltnis ¢ so lange, bis sich das Feld zufiihrbare Warme von
grn nach rot verfarbt. Interpretieren Sie den Farbumschlag.

Wird starker ,,Gas gegeben®, also langer eingespritzt, wird mehr Kraftstoff verbrannt bzw. mehr War-
me Q3 zugeflhrt. Es kann aber nur so viel Kraftstoff ,,sauber® verbrannt werden, wie es die im Ar-
beitsraum befindliche Luftmasse zulésst. Die zugefuhrte Warme ist also auf Q3 ;45 begrenzt.

Aufgabe 3: Downsizing in der Automobilindustrie bezeichnet den Trend, den Hubraum eines Motors
zu verringern und dabei in etwa die gleiche Leistung wie bei den hubraumstérkeren Motoren zu erhal-
ten. Halbieren Sie probeweise den Hubraum und ermitteln Sie, welche weitere Anderung — auRer der
Hubraumreduktion — am so erhaltenen Downsizing-Motor notwendig ist.

Man kann den Ladedruck verdoppeln, um die Hubraumreduktion zu kompensieren. Alternativ kdnnte
man die Nenndrehzahl verdoppeln, was aber mit enormer Gerduschentwicklung verbunden ist.

Aufgabe 4: Spielen Sie mit den Kennwerten mit dem Ziel, einen besonders effizienten 100 kW-
Motor zu erhalten. Beachten Sie dabei folgende Randbedingungen: Hubraum V < 1,6 L, Ladedruck
p1 < 3 bar, Nenndrehzahl n < 6000 min~!, Verdichtungsverhiltnis £ < 28, Ladelufttemperatur
T, = 348 K, maximaler Druck p; < 200 bar.

Je hoher das Verdichtungsverhdltnis, desto hoher die Effizienz — allerdings steigt auch der max.
Druck.

Je geringer das Volldruckverhéltnis, desto hoher die Effizienz — allerdings fallt die Leistung.

Um die geforderte Leistung zu erreichen, muss der Ladedruck erhoht werden, was aber auch wieder
den maximalen Druck erhoht, jedoch keinen Einfluss auf die Effizienz hat.
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Durch Probieren kann man den thermischen Wirkungsgrad bis auf 70,4 % steigern. Dabei wurden die
folgenden Kennwerte gewahlt: V = 1,6 L , p; = 1,88 bar, n = 6000 min™1, ¢ = 28

Aufgabe 5: Beurteilen Sie das Ergebnis aus der vorherigen Aufgabe hinsichtlich seiner Machbarkeit.
Ziehen Sie dazu die Zustandsgrofien des Arbeitsgases Luft heran.

Das Arbeitsgas Luft erreicht maximal p, = p; = 200 bar und T; = 2294 K. Der daraus resultie-
renden Belastung muss der Motorblock standhalten.

Aufgabe 6: Versuchen Sie alle notwendigen Kennwerte fur ein Fahrzeug ihrer Wahl aus Hersteller-
angaben zu ermitteln und in das Blatt einzugeben. Fur nicht in Erfahrung zu bringende Kennwerte
machen Sie bitte sinnvolle Annahmen.

Die Werte im Screenshot des Tabellenkalkulationsblattes wurden fiir einen typischen Mittelklassewa-
gen eines deutschen Autoherstellers ermittelt.

Hinweis: Der Motor ist offensichtlich nicht auf optimalen Verbrauch (siehe Aufgabe 5) ausgelegt,
sondern eher auf glinstige Herstellung des Motorblocks. Man hétte die gleiche Leistung mit geringe-
rem Hubraum und héherem Kompressionsverhaltnis erreichen konnen. Dann wére allerdings der Ma-
ximaldruck auf mehr als das Doppelte gestiegen.

Aufgabe 6: Ingenieure missen bei der Entwicklung von technischen Losungen haufig zwischen ver-
schiedenen ,,Ubeln“ abwagen und es ist gar nicht moglich einfach nur eine ldeallésung zu erhalten.
Zwischen welchen beiden grundsatzlichen ,,Ubeln* ist bei der Entwicklung eines Verbrennungsmotors
abzuwégen.

Aus den vorigen Aufgaben wurde sichtbar: Das eine Ubel ist hoher Verbrauch, das andere Ubel ist
hohe Druck- und Temperaturbelastung des Motorblocks.

Aufgabe 7: Rechnen Sie auf einem Blatt Papier alle ZustandsgréBen (p, V, T) in allen vier Zustanden
fiir einen Motor ihrer Wahl ,,von Hand* nach. Uberpriifen Sie ihr Ergebnis anhand des Tabellenkalku-
lationsblattes.

Hinweis: Nach dem spiele-
risch-explorativen  Erkennt-
nisgewinn aus den vorherge-
henden Aufgaben wird diese
Rechenaufgabe von den Schii-
lerinnen und Schilern mit
bemerkenswert hoher Motiva-
tion bearbeitet.

Alle Aufgaben lassen sich selbstverstandlich fur den Ottomotor umformulieren. Die Tabellenkalkula-
tionsblatter flr Otto- und Dieselprozess befinden sich auf https://www.schule-bw.de/faecher-und-
schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.
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4.5

Selbsteinschatzungsbogen

Mithilfe eines Selbsteinschatzungsbogens schatzen die Schilerinnen und Schiler ihre Stérken und
Schwéchen in Bezug auf ein Unterrichtsthema ein. Dabei wird gleichzeitig der Inhalt mithilfe von
»Ich-kann-Aussagen® definiert und unterstiitzt die Schiilerinnen und Schiler bei der Beurteilung Ihrer
Fahigkeiten und Kenntnisse im abgefragten Bereich. Lehrkrafte erkennen einen Férderbedarf aus den
Bogen und konnen entsprechendes Ubungsmaterial bereitstellen. Beispielhaft ist an dieser Stelle ein
Selbsteinschatzungsbogen zum Thema Warmepumpe erstellt. Dabei wurden durch den Einsatz ver-
schiedener Operatoren gezielt die unterschiedlichen Anforderungsbereiche angesprochen.

SELBSTEINSCHATZUNGSBOGEN WARMEPUMPE

trifft voll zu trifft gar nicht zu
1 2 3 4
Ich kann die Aufgabe einer Warmepumpe im Gebdude/im Kihlschrank be-
1 schreiben.
2 | Ich kann die Bauteile einer Kompressionswarmepumpe nennen.
3 | Ich kann die Aufgaben der Bauteile einer Warmepumpe beschreiben.
Ich kann die Bedeutung des Phaseniibergangs des Kaltemittels im Wérme-
4 pumpenkreislauf erklaren.
5 | Ich kann die 4 Schritte des Warmepumpenprozesses erklaren.
Ich kann ein energetisches Blockschaltbild einer Warmepumpe zur Gebaude-
6 beheizung erstellen.
Ich kann ein Energieflussdiagramm einer Warmepumpe zur Geb&udebehei-
7 zung erstellen.
g | Ich kann drei unterschiedliche Warmequellen fur Warmepumpen nennen.
Ich kann die unterschiedlichen Warmequellen anhand ihrer Vor- und Nachteile
9 unterscheiden.
10 Ich kann die energetischen Kennzahlen von Wéarmepumpen erklaren.
11 | lch kann mit den Kennzahlen Berechnungen zur Warmepumpe durchftihren.
12 | Ich kann die Ergebnisse der Berechnungen zur Warmepumpe bewerten.
Ich kann Informationen aus einer Jahresdauerlinie der AuBentemperatur able-
13 sen.
14 | Ich kann drei unterschiedliche Betriebsweisen von Warmepumpen nennen.
Ich kann die Abdeckung einer Warmepumpe am Warmebedarf eines Gebaudes
15 in eine Jahresdauerlinie der AuRentemperatur einzeichnen.
Ich kann die Vor- und Nachteile der drei unterschiedlichen Betriebsweisen
16 erkléren.
17 | lch kann den Begriff . Dimensionierungspunkt* erldutern.
Ich kann mithilfe von unterschiedlichen Randbedingungen den Einsatz von
18 verschiedenen Betriebsweisen von Warmepumpen empfehlen.
Ich kann den Verlauf des Warmestroms einer Warmequelle und die Warme-
19 | leistung einer Warmepumpe in eine Jahresdauerlinie der AulRentemperatur
einzeichnen.
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5 Anhang

Fur den Vorganger-Bildungsplan gibt es bereits umfangreiche und von den unterrichtenden Kollegin-
nen und Kollegen sehr gut angenommene Handreichungen. Wegen der fachlichen Breite der Inhalte
und dem Fehlen eines geeigneten Lehrbuches soll dieses Material weiter gepflegt werden.

Gegentiber der Fassung von 2017 wurde dieses Material durch groBtenteils Ubernahme, teilweise
Streichungen und geringfiigige Anpassungen von Inhalten gedndert. Auch wurden die Nummerierung
der BPE und die Stoffverteilungspléne an den aktuellen Bildungsplan angepasst.

Dieses Material befindet sich auf dem Landesbildungsserver unter der Webadresse
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-
oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.
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