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HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Samtliche Inhalte in den Lernmaterialien wurden sorgféltig geprift. Dennoch kann keine Garantie
fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit, Aktualitdt und Verfigbarkeit der Inhalte Ubernommen werden.
Der Herausgeber Gbernimmt keinerlei Haftung fir Schaden und Nachteile, die allenfalls aus der Nut-
zung oder Verwertung der Inhalte entstehen.

Links zu Webseiten Dritter: Das Setzen von Links ist ein Verweis auf Darstellungen und (auch ande-
re) Meinungen, bedeutet aber nicht, dass den dortigen Inhalten zugestimmt wird. Es wird keinerlei
Haftung fur Webseiten Gbernommen, auf die durch einen Link verwiesen wird. Das gilt sowohl fir
deren Verfigbarkeit als auch fir die dort abrufbaren Inhalte. Fir diese Inhalte sind ausschlief3lich
deren Betreiber bzw. Eigentimer verantwortlich. Nach Kenntnisstand der Betreiber_innen ent-
halten die verlinkten Seiten keine rechtswidrigen Inhalte, sollten solche bekannt werden, wird in
Erfullung rechtlicher Verpflichtungen der elektronische Verweis umgehend entfernt. Inhalte Dritter
sind als solche gekennzeichnet. Sollten Sie trotzdem auf eine Urheberrechtsverletzung aufmerksam
werden, bitten wir um einen entsprechenden Hinweis. Bei Bekanntwerden von Rechtsverletzungen
werden derartige Inhalte umgehend von uns entfernt bzw. korrigiert. Falls unsere Materialien auf
Ihre Webseite verweisen und Sie dies nicht winschen, nehmen Sie bitte mit uns Kontakt auf!

Die Materialien wurden im Rahmen des Projekts ,SOLARbrunn
mit der Sonne in die Zukunft!" erstellt. Das Projekt wurde im

Rahmen des Programms Sparkling Science, geférdert vom i
Bundesministerium fir Wissenschaft, Forschung und Wirt- :
schaft, 2014-2017 durchgefihrt. b TN
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SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft! — Uberblick Lernumgebung Unterstufe

+EINE SONNIGE ZUKUNFT?"

Sehr geehrte Kollegin! Sehr geehrter Kollege!

Die Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" wurde fir den Physik-
Unterricht der Unterstufe im Kontext von Bildung fir Nachhaltige Entwick- Beitia
lung (BNE) konzipiert. BNE soll die Lernenden befahigen, zu einer gesell-
schaftlichen Entwicklung beizutragen, welche die Lebensqualitat der ge- \
genwartigen Generation sichert, ohne kinftigen Generationen die Mog- 6k°n°m'.s°m|“
lichkeiten zur Gestaltung ihrer Zukunft zu nehmen*. Im Zentrum von BNE

steht eine globale Entwicklung, in der Okologie, Okonomie sowie soziale
und politische Bedingungen gleichermalRen bericksichtigt werden. Fir
eine angemessene Auseinandersetzung mit Nachhaltiger Entwicklung sind
integrative, problemzentrierte und forschende Arten des Lernens wichtig.

Abb.1: Nachhaltigkeit
3-Sdulenmodell

Forschendes Lernen (Inquiry based learning) ist somit ein weiterer wesentlicher Aspekt der vorlie-
genden Lernumgebung: ,/n einem forschend angelegten Physikunterricht planen Lernende eigenstdn-
dig forschungsdhnlich angelegte Untersuchungen, fihren sie durch und werten sie aus, um empirisch
begriindete Aussagen zu physikalischen Sachverhalten zu treffen" (Abrams et al. 2008 Ubersetzt von
Henke 2016, S.126 ff.). Im Vordergrund steht in dieser Lernumgebung der Aufbau fachmethodischer
Fahigkeiten und angemessener Vorstellungen zur ,Natur der Naturwissenschaften™ — NdN (= Nature
of Science — NOS).

Der Aufbau der Lerneinheiten orientiert sich dabei an einer gemafigt sozialkonstruktivistischen
Vorstellung vom Lehren und Lernen. Das heif3t, es wird davon ausgegangen, dass Lernen ein indivi-
dueller, aktiver und selbstgesteuerter Prozess ist: Die Lernenden interpretieren neue Wissensinhalte
und Erfahrungen auf Basis ihres Vorwissens und ihrer Vorerfahrungen. In der (angeleiteten) Diskus-
sion mit anderen — den Mitschiler_innen und der Lehrkraft — werden dabei Wissen und Fertigkeiten
weiterentwickelt.

Konkret sind die einzelnen Einheiten nach dem 5E-Modell? strukturiert.

ENGAGE (Einstieg): Die Lernenden entwickeln ausgehend von einem konkreten Problem Frage-
stellungen. (Unter Umstanden ist diese Phase mit einer Wiederholung wichtiger Messgréf3en
oder theoretischer Inhalte verknipft — ELICIT.)

EXPLORE (Vorbereitung): Die Lernenden stellen (unter moderater Anleitung) Vermutungen an,
erarbeiten BeobachtungsgréfRen und entwickeln dazu eigenstandig geeignete Datenerfas-
sungsprozeduren.

EXPLAIN (Experiment): Die Lernenden fihren in Forschungsgruppen weitestgehend eigenver-
antwortlich ihre geplanten Untersuchungsreihen durch und dokumentieren sie.

ELABORATE (Nachbereitung): Die Lernenden prasentieren das gewdhlte Vorgehen und die Re-
sultate und bewerten die Gite ihrer Evidenz (,wissenschaftliche Evidenz"). Sie erarbeiten die
Antwort zur Forschungsfrage im Plenum.

1 Umfassende Informationen zu BNE finden Sie unter: https://www.bmb.gv.at/schulen/unterricht/ba/bine.html
2 https://bscs.org/bscs-5e-instructional-model
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EVALUATE (Reflexion) Die Lernenden hinterfragen in einem offen-kritischen Rickblick die , Wis-
senschaftlichkeit" ihres Experiments (explizites Adressieren von NdN (Henke 2016, S.132)).
Erganzend kann die Diskussion der Ergebnisse weitere Gesichtspunkte einbeziehen, z.B.
Nachhaltigkeit.

EXTEND: Weiterbearbeitung der Ergebnisse aus anderen Gesichtspunkten.

Die Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" umfasst mehrere Einheiten. Die Materialien zu dieser
Lernumgebung bestehen aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird die didaktische Konzeption ausfihr-
lich beschrieben, der zweite Teil beinhaltet die Materialien fir die Schiler_innen zum Ausdrucken
und zum Austeilen.

. ) . Daver
Titel der Lerneinheit Inhalte
(Schulstunden)
1. Elektrische Energie — P _ . .
unentbehrlich im All- . EI.ektrlsch.e Energie L.Jnd Lelst.ung
) v" Bildung fur nachhaltige Entwicklung
ag
2. Warum Uberhaupt . v" Bildung fur nachhaltige Entwicklung
Photovoltaik? v Photovoltaik: Funktion und Vorzige
v" Die elektrische Leistungsabgabe einer Solar-
3. Deroptimale Betrieb zelle _ _ _
2,5 v" Nature of Science: naturwissenschaftliches
von Solarzellen . .
Experimentieren und Forschen
v’ Datenbasierte Optimierung
4. Solarmodule, v" Herstellung von Solarzellen
PV-Anlagen und 1,5 v' Bestandteile von Photovoltaik-Anlagen
Energiespeicherung v' Energiespeicherung
5. Planung einer PV- v" Bildung fur nachhaltige Entwicklung
Anlage fur die eige- 1 v" Planung und Umsetzung einer PV-Anlage
ne Schule v" Nature of Science
Gesamtpaket
»Eine sonnige Zukunft?" 7

Zu Beginn jeder Lerneinheit finden Sie:

> einen Uberblick Uber
o dasThema
o die Lernziele
o dielnhalte und
o die bendtigte Zeit
» Informationen
o zuzentralen ldeen und Lernendenvorstellungen
o zu den verwendeten Materialien inklusive auszudruckender Beilagen aus dieser Da-
tei
o zurdidaktischen Umsetzung,
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> eine Liste der Arbeitsmaterialen zum Ausdrucken und Austeilen fir die Schilerinnen und

Schiler
o Infoblatter
o Arbeitsblatter
o Hilfekarten, um dem unterschiedlich ausgepragten Wissen und Kénnen in der Klas-
se gerecht zu werden. Die Hilfekarten miissen so zusammengeklebt werden (oder auf
eine Karteikarte aufgeklebt werden), dass sich die Antwort zu Hinweis 1 auf der Riick-
seite von Hinweis 2 befindet, etc. Die Hilfekarten sollten z.B. am Tisch der Lehrkraft
aufliegen. Die Lernenden diirfen jeweils nur eine Karte nehmen. Erst wenn sie eine
Hinweiskarte zuriickgegeben haben, konnen sie die néichste holen.
» Hinweise zu Methoden (Die entsprechenden Anleitungen fir die Methoden finden Sie Sie in
der Datei Methodenblatter fir Lehrkrafte.)

Sie finden die Arbeitsmaterialien im Anschluss an die Beschreibungen der einzelnen Lerneinhei-
ten.

» Am Ende der einzelnen Lerneinheit finden Sie Angaben zu weiterfuhrenden Themen und In-
formationen.

Viel Freude beim Verwenden der Unterrichtsmaterialien winscht das SOLARbrunn-Team!

Literatur:

Abrams, Eleanor D./Southerland, Sherry A. & Evans, Celia A. (2008). Inquiry in the classroom: identifying
neccessary components for a definition. In Eleanor D. Abrams, Sherry A. Southerland & Peggy C.
Silva (Eds.), Inquiry in the classroom: realities and opportunities (pp. xi-xiii). Charlotte: Information Age
Publishing.

Henke, Andreas (2016). Lernen Uber die Natur der Naturwissenschaften — Forschender und historisch
orientierter Physikunterricht im Vergleich. Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissenschaften(22), 123-
145. doi: 10.1007/540573-016-0046-2
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Welche Bedeutung hat elektrische Energie in unserem Alltag?
Wie kann elektrische Energie bereitgestellt werden?
Was versteht man unter nachhaltiger Energieversorgung?

Elektrizitat ist in unserem Alltag einfach nicht
mehr wegzudenken, erleichtert sie doch unser
Leben in einer Vielzahl an Bereichen. Um diesen
Lebensstandard fir die Zukunft sicherstellen zu
koénnen, bedarf es jedoch einer nachhaltigen
Energieversorgung.

Im Zuge dieser Einheit wird zunachst nach der
eigenen Nutzung von elektrischer Energie ge-
fragt und die benoétigte Energie fir das Aufladen
eines Smartphones ermittelt. Unterschiedliche
Alternativen zur Energiebereitstellung und de-
ren Eignung fir den personlichen Gebrauch wer-
den thematisiert und die Maoglichkeit einer
nachhaltigen Energieversorgung diskutiert.

/

Quelle: www.volker-quaschning.de

Zeit Inhalte
1 Stunde V' Elektrische Energie und Leis-
tung
v" Bildung fir nachhaltige Ent-
wicklung
Lernziele

v" Die Schiler_innen kénnen die Allgegenwartigkeit und Unentbehrlichkeit der Nut-
zung elektrischer Energie im Alltag erkennen, um im Hinblick auf den eigenen
Umgang mit Ressourcen und Energie verantwortungsbewusst handeln zu konnen.
(52)

v" Die Schiler_innen kénnen das Konzept der Nachhaltigkeit beschreiben und die
Bedeutung der drei Dimensionen Okonomie, Okologie und Soziales fir die Nach-
haltigkeit unterschiedlicher Alternativen der Energiebereitstellung erfassen und
beschreiben. (W1, W)

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/ 4
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Information fUr Lehrkrafte

1. Zentrale Ideen

» Elektrische Energie ist in unserem Alltag unentbehrlich und stellt in allen Berei-
chen unseres Lebens eine wichtige Dienstleistung dar.

» Energie kann nicht erzeugt oder verbraucht, sondern lediglich in andere Ener-
gieformen umgewandelt werden (Energieerhaltung).

> (Elektrische) Energie kann aus unterschiedlichen Formen der Primdrenergie be-
reitsgestellt werden. Dabei unterscheidet man zwischen erneuerbaren Energie-
formen, bei denen die Primarenergie standig (von der Sonne) nachstromt und
nicht erneuerbaren Energieformen, wo bei der Bereitstellung elektrischer Ener-
gie auf Energiespeicher wie etwa Kohle, Erdol und Erdgas oder Uran zurickge-
griffen wird, die nur in begrenzten Mengen zur Verfigung stehen (bzw. sich nur
in sehr langen Zeitrdumen regenerieren.)

» Beinachhaltiger Bereitstellung und Verwendung von Energiedientsleistungen
sind nach dem , Drei-Saulen-Modell* dkologische, konomische und soziale As-
pekte bei Entscheidungen gleichermal3en zu bericksichtigen.

2. Lernendenvorstellungen

» Der Einsatz von elektrischer Energie wird oftmals nur im Kontext des eigenen
Haushalts reflektiert, aber auch hier werden ,,unscheinbare" Energiedienstleis-
tungen wie z.B. Steuerungseinheiten fir Heizung oder Warmwasserversorgung
Ubersehen.

> Energie ist eine Art "Treibstoff", der aus verschiedenen Quellen gewonnen wer-
den kann, wobei der Verbleib nach dem Gebrauch nicht bericksichtigt wird.

» Nachhaltigkeit wird hauptsachlich mit 6kologischen sowie 6konomischen Fakto-
ren identifiziert, das Zusammenwirken dieser Komponenten mit der sozialen
Ebene wird oftmals vernachldssigt.

» Eine einzelne Person kann im Hinblick auf nachhaltige Entwicklung nur sehr we-
nig ausrichten, wenn die ,anderen" in der Gesellschaft keinen Wert auf Nachhal-
tigkeit legen.

» Die Ziele einer nachhaltigen Energieversorgung werden zwar als theoretisch
vollkommen notwendig angesehen, doch in der realen Welt, in der Bequemlich-
keit und Lebensqualitat an erster Stelle stehen, als unpraktisch eingestuft.

» Konsum, Wirtschaftswachstum und Globalisierung werden als selbstverstandli-
che und notwendige Aspekte des modernen Alltags angesehen.

3. Verwendete Materialien
» PPT-Datei Photovoltaik
» Verschiedenfarbige Kartchen und Magnete oder Tixo
» Methodenblatt: ,Think! — Pair! — Share!" (siehe separate Datei)

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/ 5
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Didaktische Umsetzung

Als Einstieg wird den Schiler_innen die eigene Nutzung elektrischer Energie sowie deren
Unverzichtbarkeit im Alltag bewusstgemacht. Auf Basis dessen soll ein ,GefGhI" fur die
Energiemenge ,,1 kWh" sowie den Energiebedarf einer Smartphone-Akkuladung entwickelt
werden. AnschlieRend werden unterschiedliche Moglichkeiten der Energiebereitstellung

gesammelt sowie die Frage der nachhaltigen Energieversorgung diskutiert.

Zeijt

Phase

Aktivitat der Lehrperson

Aktivitat der Schiler_innen

Elektrizitdt als unentbehrlicher Bestandteil des Alltags

5 Engage  Frage: In welchen Situationen habt ihr

min gestern elektrische Energie verwen-
det?
Die Lehrperson fordert die Schi- Jede/r Schiler_in macht sich individu-
ler_innen dazu auf, sich den Verlauf | ell Notizen dazu, in welchen Situatio-
des vorigen Tages vorzustellen und nen er/sie am vorigen Tag elektrische
sich zu notieren, fir welche Dienstlei- = Energie benétigt hat.
tungen sie dabei elektrische Energie
eingesetzt haben.
Methodische Gestaltung?:
Die Lehrperson teilt fir jede Person  Jede/r Schiler_in erhalt zwei Kart-
jeweils zwei Kartchen (rot und grin)  chen. Durch Hochhalten des passen-
aus. Nun werden mit Hilfe der PPT den Kartchens (rot fur nein / grin fir
verschiedene Aussagen zur Energie-  ja) reagieren die Schiler_innen auf
nutzung im Alltag eingeblendet. verschiedene Aussagen zum Thema
Die Lehrperson kann dabei bei ein- Elektrizitat im Alltag und elektrische
zelnen Schiler_innen nach dem Hin- | Energiedienstleistungen. Gegebenen-
tergrund ihrer Antwort fragen und falls konnen sie ihre Antwort begrin-
sollte vor allem ein Bewusstsein fir den oder zusatzlich erlautern.
die Allgegenwartigkeit und Notwen-
digkeit elektrischer Energie im Alltag
schaffen (siehe dazu zusatzliche In-
formationen fur Lehrkréfte).
Medien: rote und grine Kartchen
(A7)

10 Elicit Schlussendlich werden auf der Ener-

min gierechnung die Dienstleitungen, fir

die wir elektrische Energie verwendet

haben in kWh abgerechnet.

Fragen:

1. Welche Dienste kann 1 kWh elekt-
rische Energie leisten?

3 Weitere Beschreibungen zur methodischen Gestaltung sin von nun an immer in grauer Farbe unterlegt.

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/
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20
min

Explore

2. Kann man damit auch ein Smart-
phone laden? Wenn ja, wie oft?

Die Schiler_innen verwenden er-
neut die roten und grinen Kartchen,
um Uber die Energiedienste, die 1
kWh leisten kann, abzustimmen.

3. Von welchen Gerditedaten hingt
die Energie ab, die fir die Dienstlei-
tung aufgewendet werden muss?

Anhand der Leistungsschilder wird
geklart, welche Grofe maRgeblich fiir
die aufgewandte Energie ist.

Frage: |hr seid mit eurer Familie auf
Urlaub in einer abgelegenen Ferienhiit-
te im Wald. Leider habt ihr nicht damit
gerechnet, dass es keinen Stroman-
schluss gibt und habt keinen mobilen
Akku fir ever Smartphone mitge-
nommen. Das einzige, was ihr finden
kénnt, ist ein Handgenerator. Wie
kénnt ihr damit euver Smartphone la-
den? Uberlegt, welche Energieum-
wandlungen stattfinden!

Methode: Think-Pair-Share (vgl. Me-
thodenblatt dazu)

Die Lehrperson kann kurz auf Gerdte
eingehen, mit denen Bewegungs-
energie in elektrische Energie um-
gewandelt werden kann (siehe zu-
satzl. Informationen fur Lehrkréfte).

Frage: Wie lange davert es, bis ihr mit
dem Handgenerator das Smartphone
aufgeladen habt? Wie anstrengend ist
es, das Smartphone mit der eigenen
Muskelkraft aufzuladen? Welche Td-
tigkeiten sind dhnlich anstrengend?

Falls moglich Schilerexperiment mit
Handgenerator (siehe zusatzliche
Informationen fur Lehrkréfte).
Alternativ oder zusatzlich:

Beispiele anderer Aktivitdten nen-
nen, die ca. dieselbe Menge an Arbeit

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/

Die Schiler_innen bearbeiten die ge-
stellten Fragen zunachst individuell.
Dann stimmen sie mit Hilfe der roten
und grinen Kéartchen ab.

Uberarbeitungsphase: Die Schi-
ler_innen Uberdenken die dritte Fra-
gestellung und kénnen aufgrund ihres
Vorwissens die Frage begrindet be-
antworten.

Die Schiler_innen besprechen in einer
Think-Pair-Share-Aktivitat die Funkti-
onsweise eines Handgenerators.

Die Schiler_innen probieren selbst
aus, wie anstrengend es ware, die be-
notigte elektrische Energie durch
Umwandlung aus Bewegungsenergie
bereitzustellen.
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10
min

Explain

erfordern (z.B. vergleichen mit
Hochheben eines Kibels - siehe
auch zusatzliche Informationen fir
Lehrkrafte).

Frage: Welche anderen Moglichkeiten,
gibt es, die Energie fiir eine Smartpho-
neladung bereit zu stellen?

Eine Ideensammlung in Kleingruppen
wird angeleitet.

Jede Gruppe erhalt Kartchen zur Ver-
schriftlichung, die an der Tafel ge-
sammelt und besprochen werden.

Medien: Kartchen (A6) und Magne-
te oder Klebeband

Frage: Welche der genannten Mog-
lichkeiten der Energiebereitstellung
sind nachhaltig?

Phase 1: Die Karten werden gemein-
sam in zwei Kategorien (nachhal-
tig/nicht nachhaltig) geordnet.

Phase 2: Methode: Think-Pair-Share

Die Schiler_innen werden aufgefor-
dert, anhand der aufgelisteten Bei-
spiele zu erkldren, was der Begriff
nachhaltig bedeutet.

Die Lehrkraft arbeitet mit den Schi-
ler_innen anhand der Beispiele den
Nachhaltigkeitsbegriff heraus.
Die einzelnen Aspekte werden auf
Karten geschrieben.
Die Karten werden geclustert. Ge-
meinsam mit den Schiler_innen
wird nach Oberbegriffen gesucht.
Vergleich mit dem Drei-Saulen-
Modell (Abbildung in der PPT) .
Kldrung der Begriffe ,6konomisch®,
»Okologisch" und ,sozial" .

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/

Die Schiler_innen sammeln und be-

sprechen in der Gruppe Ideen, notie-
ren diese auf Kartchen und heften sie
an die Tafel.

Phase 1: Die Schiler_innen teilen die
Moglichkeiten der Energiebereitstel-
lung im Plenum in nachhaltig / nicht
nachhaltig ein.

Phase 2:

- Suche einer Definition fir Nachhal-
tigkeit nach dem Think-Pair-Share
Prinzip.

- Die Schuler_innen erklaren anhand
der von ihnen ausgewahlten Beispie-
le, was sie unter nachhaltiger Bereit-
stellung von Energie verstehen. Da-
rauf aufbauend wird eine Definition
fur den Begriff nachhaltig gesucht
und mit dem 3-Saulen-Modell vergli-
chen.

- Ausarbeiten im Plenum: Bezug zwi-
schen den 3 Saulen der Nachhaltig-
keit und Energieversorgung


http://www.univie.ac.at/solarbrunn/

SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft! — Uberblick Lernumgebung Unterstufe

~EINE SONNIGE ZUKUNFT?"

5 Evaluate Frage: Was bedeutet nachhaltige

Min Energieversorgung? Warum spricht
man oft auch von regenerierbaren
und nicht regenerierbaren Energie-
trdgern? Erldutere anhand von zwei Die Schiler_innen erarbeiten zu zweit
Beispielen! eine Definition von nachhaltiger Ener-

gieversorgung und erkldren erneuer-

Die Antworten werden in Paararbeit  bare und nicht erneuerbare Energie-
erarbeitet, verschriftlicht und abge-  trdger SCHRIFTLICH in eigenen Wor-
geben. ten.

» Zusatzliche Informationen fur Lehrkrafte

» Elektrische Energie und Leistung
» Energiewende, nachhaltige Energieversorgung

> https://www.bmwfw.gv.at/EnergieUndBergbau/Energiebericht/Documents/Energies
tatus %202016.pdf

» https://www.volker-quaschning.de/

» http://[www.3sat.de/page/?source=/sfdrs/193580/index.html

wWWwWw.univie.ac.at/solarbrunn/ 9
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Beilage

Zusatzliche Informationen fur Lehrkrafte

Bedeutung der elektrischen Energie im Alltag:

Den Schiler_innen soll hier nicht nur die eigene Nutzung von elektrischer Energie bewusst-
gemacht werden, sondern es soll auch die Allgegenwartigkeit der elektrischen Energie im
Alltag betont werden. Oft ist elektrische Energie fir die Steuerung von Geraten nétig, auch
wenn z.B. die Bereitstellung von Warmwasser auf anderen Energieformen basiert. Auf3er-
dem denken die Lernenden meist nur im Rahmen der eigenen vier Wande, die Nutzung
elektrischer Energie im Gesundheitswesen, im Transportbereich, usw. wird nicht bedacht. In
der 3sat Mediathek finden Sie dazu die Sendung ,Blackout", die zeigt, was passieren wir-
de, wenn in Europa die Stromversorgung fir mehrere Tage ausfallen wirde
(http://www.3sat.de/page/?source=/sfdrs/193580/index.html).

Smartphone laden durch Umwandlung von Bewegungsenergie in elektrische Energie

Im Alltag kommt elektrische Energie das Aufladen eines Smartphones fir Schiler_innen
einfach ,aus der Steckdose", auch wenn im Hintergrund die Nutzung unterschiedlicher Pri-
marenergietrager, wie z.B. Solarenergie, fossile Brennstoffe u.v.m. steht.

FUr den Fall der einsamen Urlaubshitte kann das Smartphone nicht einfach Gber die Steck-
dose geladen werden. Fir die mobile Versorgung mit elektrischer Energie stehen neben
Energiespeichern (Powerbanks), die aufgeladen mitgenommen werden, werden auch Po-
werbanks zur Verfigung, die Solar-, Wind- oder Bewegungsenergie in elektrische Energie
umwandeln und bereits mit USB-Anschluss und Ladestrombegrenzung fir das Laden von
Smartphones o.a. optimiert sind.

Praktisches Arbeiten mit elektrischer Energie:

Mit Hilfe eines Handgenerators kdnnen Schiler_innen die fir die Ladung eines Smartpho-
nes bendtigte Energie (0,01 kWh) am eigenen Korper zu erfahren - dafir stellen einerseits
Lehrmittelfirmen passende Gerate zur Verfigung oder man verwendet die bereits erwahn-
ten Dynamo-Powerbanks. Die Bereitstellung von 0,01 kWh kann simuliert werden, indem
GlUhbirnen mit dem Handgenerator zum Leuchten gebracht werden, z.B. 24 Minuten lang
eine 25W-GlUhbirne leuchten lassen. Es geht bei dieser Aktivitat vor allem darum, den Schi-
ler_innen bewusst zu machen, wie schnell man beim Kurbeln ermidet und wie mihsam es
daher ware, das Smartphone ohne alltagliche Energiedienstleistungen laden zu missen! Die
bendtigte Energie entspricht knapp 40 kJ an mechanischer Arbeit. Das entspricht etwa

e 10-mal ein Gewicht von 20 kg zwei Meter hochheben

e 2-3 Minuten Brustschwimmen (Annahme: 50 kg Kérpergewicht)

e 10 Minuten Spazieren gehen (Annahme: 50 kg Kérpergewicht)
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Materialtipps firs Experimentieren:
- Conatex Handgenerator (Best.-Nr. 112035):
https://www.conatex.com/media/manuals/BADE/BADE_1132035.pdf
- Conatex Handgetriebener Generator Dynamot:
- https://www.conatex.com/catalog/physik_lehrmittel/elektrik/motoren_generatoren/product-
handgetriebener_generator_dynamot/sku-M2776
e Dynamo-Ladegerat, z.B. revolt Universal-Dynamo-Ladegerdt fir Handy & USB-Gerédte
(https://www.pearl.at/a-NC5026-1420.shtml) oder auch die sogenannten Dynamo-
Powerbanks, z.B.: Eton BoostTurbine 100omAh tragbare Backup-Akku-Ladegerdt fir Smart
Phones

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/ 11


http://www.univie.ac.at/solarbrunn/

SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft! — Uberblick Lernumgebung Unterstufe

+EINE SONNIGE ZUKUNFT?"

Wie funktioniert eine Solarzelle?
Worin liegt das Potential der Photovoltaik im Zusammenhang mit der
Energiewende und nachhaltiger Energieversorgung?

Gemeinsam mit anderen erneuerbaren Energie-
trigern bildet die Photovoltaik den Grundstein
fiir erneuerbare Energieversorgung. Durch die
direkte Umwandlung von Solarenergie in elektri-
sche Energie helfen PV-Anlagen, unsere Abhdn-
gigkeit von fossilen Brennstoffe zu reduzieren.

Im Zuge dieser Einheit wird zunachst die Funkti-
onsweise einer Solarzelle behandelt, um nach-
zuvollziehen, wie damit ein Smartphone aufge-
laden werden kann. AnschlieRend wird nach den
Vorziigen der Photovoltaik gefragt, und wie
Photovoltaik einen wichtigen Beitrag zur nach-
haltigen Bereitstellung elektrischer Energie lie-

Quelle: www.volker-quaschning.de
fern kann.

Zeit Inhalte

1 Stunde v" Nachhaltige Bereitstellung
elektrischer Energie
v" Photovoltaik: Funktion und
Vorziuge

Lernziele

v" Die Schiler_innen kénnen die Funktionsweise einer Solarzelle und den Ablauf der
Umwandlung von 1 StundeLichtenergie in elektrische Energie grafisch darstellen,
erlautern und adressatengerecht kommunizieren. (W3)

v" Die Schuler_innen konnen die Bedeutung sowie die Chancen der Photovoltaik fir
sich personlich, fir die Gesellschaft und global erkennen. (S2)

v" Die Schiler_innen kénnen die Starken der Photovoltaik beschreiben und dabei
fachlich korrekt und folgerichtig argumentieren und naturwissenschaftliche von
nichtnaturwissenschaftlichen Argumentationen und Fragestellungen unterschei-
den. (S4)
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Information fir Lehrkrafte

1. Zentrale Ideen

> Die Strahlungsenergie der Sonne kann mit Hilfe von Photovoltaik-Anlagen in
elektrische Energie umgewandelt werden.

» Das Funktionsprinzip der Solarzelle beruht zum einen auf dem Photoeffekt, bei
dem Elektronen durch Photonen aus ihren Bindungen gel6st werden und Isola-
toren dadurch zu Leitern werden, und zum anderen auf dem photovoltaischen
Effekt, bei dem ein elektrisches Feld diese freien Elektronen beschleunigt, um
sie fUr die elektrische Energieversorgung nutzbar zu machen.

» Photovoltaik-Anlagen besitzen gegenUber anderer Kraftwerkstypen einige Vor-
teile in 6kologischer, 6konomischer und sozialer Hinsicht. Beispiele dafir sind
die Zuverlassigkeit des Energieertrags, ihre Robustheit, Schadstofffreiheit im
Betrieb, ihre Sicherheit, Flexibilitat und einfache Wartung, keine Belastigung
durch Larm, Geruch etc., sowie die Moglichkeit der Energieautarkie.

» Technische Moglichkeiten alleine reichen fir eine nachhaltige Entwicklung nicht
aus. Vielmehr geht es darum, dass auch individuelle Nutzungsgewohnheiten
und Handlungsmuster angepasst/verandert werden.

2. Lernendenvorstellungen

> Energie ist eine Art "Treibstoff", der aus verschiedenen Quellen gewonnen wer-
den kann, wobei der Verbleib nach dem Gebrauch nicht bericksichtigt wird.

» Die Teilchenvorstellung des Lichts bereitet oftmals Verstandnisschwierigkeiten.

» Die Schiler_innen glauben, dass in Solaranlagen Warme produziert wird,
wodurch anschlieRend wiederum Strom gewonnen wird.*

» Sonnenenergie wird in der Solarzelle gespeichert.

» Inder Solarzelle befinden sich Kabel oder Computer-Chips, die aus Licht Strom
machen.

» Eine einzelne Person kann im Hinblick auf nachhaltige Entwicklung nur sehr we-
nig ausrichten, wenn die ,anderen" in der Gesellschaft keinen Wert auf Nachhal-
tigkeit legen.

> Die Ziele einer nachhaltigen Energieversorgung werden zwar als theoretisch
vollkommen notwendig angesehen, doch in der realen Welt, in der Bequemlich-
keit und Lebensqualitat an erster Stelle stehen, als unpraktisch eingestuft.

» Eine Veranderung der Haltung beziglich nachhaltiger Entwicklung wird als wir-
kungslos im Gegensatz zu technischen Losungen angesehen. Letztere stellen in
den Augen der Schiler_innen die einzigen tatsachlichen Malénahmen zur nach-
haltigen Entwicklung dar, wobei die Reflexion und Veranderung personliche
Handlungsmuster oftmals vernachlassigt wird.

> Photovoltaik-Anlagen lohnen sich nicht, da ihre Amortisationszeit im Hinblick
auf das investierte Kapital viel zu hoch ist.

» Photovoltaik ist ineffizient im Gegensatz zu anderen Kraftwerkstypen.

1 Das ist jedoch nicht unbedingt falsch, siehe dazu z.B. das Sonnenwirmekraftwerk Quarzazate in Marokko.
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» Die Sonne in Osterreich reicht nicht, um damit eine PV-Anlage zu betreiben.
» Solarstrom ist zu teuer.

3. Verwendete Materialien
» PPT-Datei Photovoltaik
» Kartchen und Magnete
» Ausgedruckte Materialien fir Schiler_innen:
o Infoblatt 1: Elektrische Energie aus Licht — Wie funktioniert eine Solarzelle?
o Arbeitsblatt 1: Die Umwandlung von Licht in elektrische Energie

Didaktische Umsetzung

In dieser Einheit erfolgt zunachst eine Einleitung in die Funktionsweise einer Solarzelle und
die Frage, wie man damit das Smartphone laden kann. Anschliel3end werden die Vorteile
der Photovoltaik, auch im Vergleich zu anderen Kraftwerkstypen, gesammelt und nach den
drei Sdulen der Nachhaltigkeit geordnet.

Zeit Phase Aktivitat der Lehrperson Aktivitat der Schiler_innen
Warum iiberhaupt Photovoltaik?!

5 Engage  Frage: Wie kann man ein Smartphone
min mit Solarenergie aufladen?

Methode: Think-Pair-Share

Die Ideen werden im Plenum ge- Die Schiler_innen Gberlegen alleine
sammelt. Die Lehrperson erhilt so- und besprechen ihre Ideen zu zweit.
mit einen Uberblick Gber das Vorwis- = AnschlieRend teilen sie ihre Einfille
sen der Schiler_innen sowie maogli- /ihr Vorwissen im Plenum.
che Alltagsvorstellungen.

20 Explo- Frage: Was passiert in einer Solarzelle

min | re/Explai = eigentlich? Wie wird Sonnenlicht in

n elektrische Energie umgewandelt?

Die Lehrperson teilt das Infoblatt 1 Die Schiler_innen lesen das Infoblatt
«Elektrische Energie aus Licht" und individuell. Wenn sie damit fertig sind,

das Arbeitsblatt 1 ,,Die Umwand- bearbeiten das zugehorige Arbeits-
lung von Licht in elektrische Ener- blatt zu zweit.
gie™ aus.

Im Arbeitsblatt verwendete Metho-
de: Filmleiste*

1 Die Idee der ,Filmleiste” ist an das gleichnamige Methodenwerkzeug von Josef Leisen angelehnt. Weitere
Informationen dazu finden Sie unter http://www.studienseminar-koblenz.de/medien/methodenwerkzeuge/8
%20Filmleiste.pdf
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Elabora-
te

Frage: Wie funktioniert eine Solarzel-
le?

Die Lehrperson erstellt einen eigenen
Filmstreifen an der Tafel analog zum
Arbeitsblatt 1. Dieser wird im Klas-
sengesprach mit Hilfe der Schi-
ler_innen-Inputs vervollstandigt und
von den Schiler_innen ins Heft / in
ihre Notizen Ubernommen (vgl. L6-
sungsvorschlag).

Die Lehrer_in moderiert primar den
Dialog zwischen den Schiler_innen.
Nur wenn es den Schiler_innen nicht
gelingt, Probleme zu klaren, greift
die Lehrkraft ein.

Frage: Was sind Stdrken der Photo-
voltaik?

Phase 1: Die Schiler_innen erarbei-
ten in Einzel- und Partnerarbeit mog-
liche Starken der Photovoltaik.

Phase 2: In Gruppenarbeit werden
die Ideen weiter ausgebaut und auf
Kartchen notiert. Die Lehrperson
erstellt drei Spalten an der Tafel, die
den Saulen der Nachhaltigkeit ent-
sprechen. Die Starken werden ge-
meinsam den einzelnen Spalten zu-
geordnet.

Phase 3: Die Starken der Photovolta-
ik werden gemeinsam besprochen.
Ein Infotext dazu findet sich in den
Informationen fur Lehrkrafte.

Medien: Kartchen (A6) und Magne-
te oder Klebeband

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/

Die Schiler_innen teilen ihre einzel-
nen Abbildungen und Beschreibungen
im Plenum. Sie korrigieren und ergan-
zen ihre Notizen entsprechend dem
gemeinsam erstellten Filmstreifen.

Phase 1: Individuelle Ideensammlung
mit Notizen. Vergleich zu zweit.

Phase 2: Jeweils zwei Paare verglei-
chenihre Ideen.

Sie notieren die Starken der Photovol-
taik auf Kartchen, die sie an der Tafel
in den jeweiligen Spalten befestigen.

Phase 3: Die Schiler_innengruppen
stellen ihre Karten an der Tafel vor.
Die anderen kénnen Fragen stellen
und ergdnzen.
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» Losungsvorschlag: Die Umwandlung von Licht in elektrische Energie
» Infoblatt fUr Lehrkrafte: Warum eigentlich Photovoltaik?

» Energiewende, nachhaltige Energieversorgung
» Bildung fiUr nachhaltige Entwicklung
» Photovoltaik im Vergleich zu anderen Kraftwerkstypen

» https://www.bmwfw.gv.at/EnergieUndBergbau/Energiebericht/Documents/Energies
tatus %202016.pdf

> https://www.volker-quaschning.de/
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Losungsvorschlag: Die Umwandlung von Licht in elektr. Energie

1. In der neutralen Siliziumschicht sind die Elektronen an ihre Atomkerne gebunden.
Trifft Licht mit ausreichend grofer Energie auf die Solarzelle, dann kdnnen sich die
Elektronen mit dieser Energie aus ihren Bindungen l6sen. Sie kénnen sich dann im

Silizium frei bewegen. vhy
< B

DVQ_ i—

-

R R R kR Gt

2. In der neutralen Schicht herrscht ein elektrisches Feld: auf die freien Elektronen
wirkt also eine elektrische Kraft. Die Elektronen bewegen sich nun zur positiven

Schicht.
= ]

Q

3. Die Elektronen werden an dem Kontakt, der an der positiven Schicht anliegt, ge-
sammelt. Durch diese ungleiche Verteilung der negativen Ladungen entsteht eine
elektrische Spannung zwischen den beiden Kontakten.

++++Fiﬁ++++

-

Q

4. Wird der Stromkreis geschlossen, dann fliel3t wegen der Spannung zwischen den
beiden Kontakten Strom und die Elektrogerdte im Stromkreis konnen elektrischer

+++++Et+++++

Energie in die gewinschte Energiedienstleitung umwandeln.

P
%

+++++%+++++
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Beilage 2

Infoblatt fir Lehrkrafte: Warum iGberhaupt Photovoltaik?!

Vom Taschenrechner bis hin zum Solarkraftwerk nutzen wir elektrische Energie aus Photovol-
taik und damit eine scheinbar in unbegrenzter Menge zur Verfigung stehende Ressource: die
Energie des Sonnenlichts. Doch warum wird Photovoltaik (PV) als zukunftsfdhige Art der
nachhaltigen Energieversorgung bezeichnet, die andere, nicht erneverbare und umweltbelas-
tende Energieformen ersetzen kénnte?

1. URSPRUNGE DER SOLARTECHNOLOGIE

Die Urspringe der Photovoltaik liegen in der Raumfahrt und der Satellitentechnik, wo So-
larzellen bereits in den 1950er Jahren verwendet wurden, um auch in weiten Entfernungen
von der Erde die elektrische Energieversorgung zu garantieren. Aufgrund ihrer Robustheit
gegeniber dulderen Einflissen, wie starken Temperaturschwankungen, Sonnenstirmen
oder radioaktiver kosmischer Strahlung, konnte der geschatzte Energieertrag der Anlage
Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen, Monaten und sogar Jahren vorausgesagt wer-
den. Diesen sicheren und stérungsfreien Betrieb kann keine andere Form der Energiever-
sorgung in diesem Ausmal} bieten: Hochwasser, Stirme, Dirren, Kaltewellen und andere
extreme Wetter- oder Klimabedingungen kénnen den PV-Anlagen nichts anhaben. Im Ge-
gensatz dazu missen Wasser- oder Windkraftanlagen bei solchen extremen Bedingungen
oftmals abgeschaltet werden, um eine Gefdhrdung des Kraftwerks oder der Menschen zu
verhindern. Auch Bestrahlungsstarken®, die deutlich Uber den durchschnittlichen Hochst-
werten fUr die Mittagszeit und bei wolkenlosem Himmel liegen, verursachen keine Schaden
an den Modulen.

2. OKOLOGISCHE VERTRAGLICHKEIT VON SOLARZELLEN

Die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie geht lautlos vor sich, es treten kei-
ne unangenehmen Nebenerscheinungen wie Vibrationen oder Erschitterungen auf. Eine
Gefahrdung durch bewegliche Teile, zu hohe oder tiefe Temperaturen, giftige Materialien
oder schadliche chemische Reaktionen wahrend des Betriebs der Anlage kann ausgeschlos-
sen werden. Wahrend des Produktionsprozesses werden aber teilweise giftige Stoffe einge-
setzt, wie Cadmium (Ca), Selen (Se) oder Blei (Pb), die teilweise auch ihren Weg in die ferti-
gen Solarzellen finden. Deshalb ist es sehr wichtig, dass die Solarzellen am Ende ihrer Le-
bensdauer umweltgerecht entsorgt werden, damit keine dieser Stoffe in die Luft oder in das
Grundwasser gelangen. Ein weiterer 6kologischer Aspekt, der bericksichtigt werden muss,
ist die CO2-Bilanz der PV-Anlage. Auch wenn Solarzellen in ihrem Betrieb CO2-neutral sind,
mussen die CO2-Emissionen beriUcksichtigt werden, die durch Produktion, Transport, Instal-

5 Die Bestrahlungsstarke beschreibt die Energie elektromagnetischer Strahlung, die pro m?und Sekunde auf-
trifft. Sie wird in W/m2 angegeben (Leistung pro Flache). Sie hangt von duf3eren Einflissen wie Tageszeit,
Jahreszeit, Bewdlkungsgrad bzw. Dunst ab und betragt auf der Oberflache zwischen ca. 5o W/m?2 und 1.000
W/m2.
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lation, Wartung, Abbau und Entsorgung von Solarzellen entstehen. Ein letzter Punkt ist die
Nutzung von Landflachen fir grof3flachige PV-Anlagen oder Solarkraftwerke. Dabei sollte
darauf geachtet werden, dass moglichst nicht nutzbare Flachen verwendet werden, damit
dadurch kein Nachteil fir die Landwirtschaft entsteht. Auch das Eindringen in den Lebens-
raum von Pflanzen und Tieren kann vermieden werden, indem die Anlagen auf bereits exis-
tierenden Gebauden oder Industrie- und Gewerbeflachen platziert werden.

3. WARTUNG VON SOLARZELLEN

Ein weiterer Vorteil liegt in der weitgehenden Wartungsfreiheit von PV-Anlagen. Als Anla-
genbesitzer_in ist es also nicht zwingend notwendig, dass man mit dem technischen Hin-
tergrund des Gerats vertraut ist. (Allerdings birgt der Betrieb einer PV-Anlage jedoch ein
gewisses Verletzungsrisiko fur ihre Nutzer durch hohe Spannungen an den Leitungen der
Module). Die Anwendungsmaglichkeiten der Photovoltaik sind durch diesen hohen Grad an
Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit potentiell unbeschrankt, da PV-Anlagen sowohl in
dicht besiedelten als auch in abgeschiedenen Gebieten eingesetzt werden kann. Insbeson-
dere in entlegenen dinn besiedelten Gebieten, die nicht an das 6ffentliche Stromnetz an-
gebunden sind, werden PV-Anlagen mit Energiespeichern kombiniert und als Inselanlagen
gefUhrt. Aber auch in gut erschlossenen Siedlungsraumen bietet die Kombination mit Ener-
giespeichern Vorteile: das offentliche Stromnetz wird entlastet, eine Unabhangigkeit von
steigenden Strompreisen wird moglich, bei Stromausfallen bieten autonome Systeme noch
Maoglichkeiten zur elektrischen Energieversorgung.

4. KOSTEN VON SOLARZELLEN

Zwei Nachteile werden oftmals in Verbindung mit Photovoltaik genannt: ihre hohen Kosten
und ihr geringer Wirkungsgrad. Eine hdufige Annahme ist, dass PV-Anlagen deutlich teurer
sind als andere Kraftwerksarten. Vergleicht man jedoch die Kosten fir den Bau einer PV-
Anlage mit dem der Errichtung eines Laufwasserkraftwerks, so zeigt sich, dass die PV-
Anlage ungefahr ein Drittel eines Laufwasserkraftwerks kostet. Allerdings muss bericksich-
tigt werden, dass das Laufwasserkraftwerk elektrische Energie auch in der Nacht bereitstel-
len kann, was bei der PV-Anlage nicht moglich ist.

5. WIRKUNGSGRAD VON SOLARZELLEN

Im Hinblick auf den Wirkungsgrad soll Photovoltaik mit einem nachhaltig betriebenen kalo-
rischen Kraftwerk, also einem Kraftwerk, das — CO2-neutral - mit Biomasse betrieben wird,
verglichen werden. Kalorische Kraftwerke haben einen Wirkungsgrad von 50%, d.h. sie
wandeln 50% der Energie, die beim Verbrennungsprozess frei wird, in elektrische Energie
um. Sie haben dariber hinaus den grof3en Vorteil, dass die Energiebereitstellung gut an den
schwankenden Energiebedarf angepasst werden kann. Im Vergleich dazu kann eine PV-
Anlage nur ca. 10-20 % der Strahlungsleistung, die auf die Flache der Anlage trifft, als elekt-
rische Leistung abgeben werden. Fir einen seridosen Vergleich misste man aber den Ener-
gieoutput in beiden Fallen auf den gleichen Energieinput beziehen, also auf die Sonnen-
energie. Das heifldt, man muss bei der Berechnung des Wirkungsgrades des kalorischen
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Kraftwerks auch den Wirkungsgrad der Photosynthese bericksichtigen, die ja fiur das
Wachstum der bendtigten Baume notwendig ist. Dabei werden nur rund o.5 % der Solar-
energie, die von den Pflanzen in chemische Energie umgewandelt wird, schlussendlich als
elektrische Energie nutzbar. Das heif3t, dass man fir einen gewissen Energieertrag eine 20-
mal so grofRe Flache an Wald roden musste wie die Flache, die eine PV-Anlage zur Bereit-
stellung derselben Energiemenge bendtigen wirde!

6. TECHNISCHE WEITERENTWICKLUNG DER SOLARTECHNOLOGIE

Das momentan grof3te Entwicklungs- bzw. Ausbaupotential dieser Technologie liegt daher
im Ausgleich von Schwankungen in der Energiebereitstellung. Dafir bedarf es entspre-
chender Energiespeicher, um etwa das Uberangebot an Energie bei Tag in der Nacht nitzen
zu kénnen.
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Was muss ich beachten, wenn ich mein Smartphone mit Hilfe einer Solar-

zelle so schnell wie moglich aufladen mochte?

Welche Faktoren beeinflussen die maximale elektrische Leistungsabgabe

einer Solarzelle?

Die elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle
hdngt von einer Reihe von Faktoren ab. Es ist da-
her wichtig, diese Einfliisse sowohl beim Aufladen
eines Smartphones als auch bei der Installation
einer PV-Anlage zu bericksichtigen, um den Er-
trag zu optimieren.

Gemeinsam werden Faktoren gesammelt, wel-
che die elektrische Leistungsabgabe einer Solar-
zelle beeinflussen konnen und wichtige Begriffe
in Bezug auf diese Grofien besprochen. Die
Schiler_innen planen in Gruppen verschiedene
Experimente zur Untersuchung ausgewahlter
Faktoren, fihren diese durch und protokollieren,
analysieren und interpretieren die Ergebnisse.
Zum Abschluss wird der Prozess reflektiert und
dabei Beziige zu naturwissenschaftlicher For-
schung diskutiert.

Zeit

2,5 Schulstunden

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/

/-

Quelle: www.volker-quaschning.de

Inhalte

v" Die elektrische Leistungsab-
gabe einer Solarzelle

v" Nature of Science: naturwis-
senschaftliches Experimen-
tieren und Forschen

v' Datenbasierte Optimierung


http://www.univie.ac.at/solarbrunn/

SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft! — Uberblick Lernumgebung Unterstufe

,EINE SONNIGE ZUKUNFT?"

Lernziele

v" Die Schiler_innen kénnen Vermutungen dariber aufstellen, welche Faktoren ei-
nen Einfluss auf die elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle haben und unter
welchen Umstdnden sich die maximale Leistungsabgabe vergrofRert/verringert.
(E2)

v" Die Schuler_innen kénnen ein Experiment planen, in dem die Faktoren, welche die
maximale elektrische Leistungsabgabe von Solarzellen beeinflussen, untersucht
werden. Sie wissen, dass sie immer nur einen Parameter bei einer Untersuchung
variieren dirfen. (E3)

v' Die Schiler_innen kénnen im Zuge der Messplanung Uberlegungen zu geeigneten
Messgeraten sowie Vermutungen Uber wichtige Aspekte, die beim Messvorgang
beachtet werden missen, anstellen. (E2)

v" Die Schiler_innen kénnen Messungen durchfihren und dabei typische naturwis-
senschaftliche Arbeitsmethoden (insbesondere die Verknipfung von experimen-
teller Handlung, theoretischem Hintergrund und der Auswahl des Messgerats)
anwenden. (E1)

v Die Schiler_innen kénnen den Datenerhebungsprozess dokumentieren und die
erhobenen Daten analysieren und interpretieren. (E4)

v" Die Schiler_innen konnen die experimentellen Ergebnisse aus naturwissenschaft-
licher Sicht bewerten und daraus Schlisse fir mogliche Losungsansatze zur Erho-
hung der elektrischen Leistung von Solarzellen in unterschiedlichen Situationen
ziehen. (S1)

Information fir Lehrkrafte

1. Zentrale Ideen

» Die elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle ist vom Neigungswinkel des
Solarmoduls bzw. dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlung abhangig.

» Die elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle steigt mit der Bestrahlungs-
starke des einfallenden Lichts, also mit der Energie, die auf eine gewisse Flache
in einer bestimmten Zeit abgegeben wird.

» Die elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle sinkt mit steigender Zellen-
temperatur. Es ist daher wichtig, bei PV-Anlagen auf eine gute Warmeabfuhr zu
achten.

» Die elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle hangt von der spektralen Ver-
teilung des einfallenden Lichts ab. Diese kann durch Absorption in der Atmo-
sphare beeinflusst werden.

» Eine Untersuchung beginnt mit einer konkreten untersuchbaren Fragestellung.

» Um ein Phanomen zu untersuchen, miUssen zunachst relevante Grof3en (Para-
meter) ausgewahlt werden, die das Phanomen beschreiben. Bei einer einzelnen
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Untersuchung darf dann immer nur ein Parameter variiert werden, die anderen
Parameter mussen kontrolliert werden.

» Ein Forschungsprozess muss genau geplant und dokumentiert werden, damit
die Messung nachvollziehbar ist.

» Im Zuge der Vorbereitung auf ein Experiment sind nicht nur Vorwissen und Ver-
trautheit mit den Messgeraten notwendig, sondern auch die eigene Kreativitat
ist oftmals gefragt, da unter Umstanden nach individuellen Lésungen gesucht
werden muss, um das gewinschte Experimentiersetting zu generieren

2. Lernendenvorstellungen

» Die Schiler_innen differenzieren haufig nicht zwischen Spannung und Strom,
sondern sehen die Spannung als eine Eigenschaft des Stroms. Daher kommt es
zu Verstandnisproblemen beim Experimentieren.

» Die Schiler_innen beachten unter Umstanden nicht, dass die Sidausrichtung
der Solarmodule zwar in den meisten, nicht aber in allen Gebieten der Erde op-
timal ist.

» Schiler_innen vermuten, dass bei Bewolkung die Solarzelle keinen Ertrag lie-
fert, da nur direktes Sonnenlicht in Strom umgewandelt wird.

» Die Schiler_innen gehen davon aus, dass die Solarzelle bei steigender Tempera-
tur mehr Strom liefert.

» Esherrscht unter Umstanden in vereinzelten Fallen noch eine sequentielle Vor-
stellung vom Stromkreis, d.h. bei Serienschaltungen ist die Stromstarke vor je-
dem Geradt grof3er als danach.

» Die Schiler_innen verstehen Parallelschaltungen innerhalb von Serienschaltun-
gen als separat vom restlichen Stromkreis und betrachten diesen daher lokal.

» Es besteht die Vorstellung, dass bei der Vergréf3erung eines Widerstands
dadurch auch ein groRerer Strom flief3t.

» Die Schiler_innen akzeptieren oftmals Argumente, die auf unzureichend um-
fangreichen Messreihen beruhen und machen Aussagen aufgrund von statis-
tisch bedeutungslosen Messunterschieden.

» Die Schiler_innen verstehen Experimentieren nicht als eine Methode, um Hypo-
thesen zu Uberprifen oder um Informationen Gber bestimmte Einflussgrof3en zu
gewinnen, sondern als einen Weg, um Dinge auszuprobieren oder um ein ge-
winschtes Resultat zu erzielen.

» Schiler_innen kdnnen beim Experimentieren oftmals nicht alle ausschlagge-
benden Variablen identifizieren, die mdglicherweise das Resultat des Experi-
ments beeinflussen kénnen.

» Schiler_innen variieren mehrere Parameter gleichzeitig.

» Esbesteht eine gewisse Schwierigkeit darin, kausale Zusammenhange zwischen
einzelnen Variablen im Experiment zu erkennen.

> Die Vertrautheit mit dem Hintergrund eines Experiments kann dazu fGhren, dass
Schiler_innen im Verlauf des Experiments bewusst Variablen beeinflussen, die
das Resultat verandern.
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3. Verwendete Materialien
> PPT-Datei Photovoltaik
» Gerate und Materialien fUr die Experimente (genauere Infos siehe Leitfaden)
» Ausgedruckte Materialien fir Schiler_innen:
Infoblatt 2: Experimente in der Forschung
Arbeitsblatt 2a zum Thema Einstrahlwinkel
Hilfe- und Antwortkarten zur Messplanung: Einstrahlwinkel
Hilfe- und Antwortkarten zum Experimentieren: Einstrahlwinkel
Arbeitsblatt 2b zum Thema Bestrahlungsstdrke
Hilfe- und Antwortkarten zur Messplanung: Bestrahlungsstdrke
Hilfe- und Antwortkarten zum Experimentieren: Bestrahlungsstdrke
Arbeitsblatt 2c zum Thema Solarzellentemperatur
Hilfe- und Antwortkarten zur Messplanung: Solarzellentemperatur
Hilfe- und Antwortkarten zum Experimentieren: Solarzellentemperatur
Arbeitsblatt 2d zum Thema Lichtfarbe
Hilfe- und Antwortkarten zur Messplanung: Lichtfarbe
Hilfe- und Antwortkarten zum Experimentieren: Lichtfarbe
o Arbeitsblatt 3: Haben wir heute geforscht?
» Methodenblatt: ,Aushandeln" (siehe separate Datei)

Die Schuler_innen sollen experimentell jene Faktoern ermitteln, die beachtet werden mus-
sen, um das Smartphone mit Hilfe einer Solarzelle schnellstmdglich zu laden. Die Schi-
ler_innen planen hypothesengeleitet entsprechende Versuche, fihren sie durch und stellen
ihre Ergebnisse anschlief3end im Klassenverband vor. Diese werden dann gemeinsam inter-
pretiert und die Konsequenzen fir den Alltagsbetrieb einer Solarzelle besprochen.

O 0O O O O O 0O 0O 0 0O 0O o0 O

Zeit Phase Aktivitat der Lehrperson Aktivitat der Schiler_innen
Welche Faktoren beeinflussen die maximale elektrische Leistung einer PV-Anlage?

5 Engage  Frage: Worauf muss ich achten,

min damit das Smartphone mit einer
Solarzelle so schnell wie méglich
aufgeladen wird?

Methode: Think-Pair Share
Die Ergebnisse werden an der Ta-  Die Schiler_innen bearbeiten die Frage

fel gesammelt und gegebenenfalls = nach dem Think-Pair-Share-Prinzip.
durch die Lehrkraft erganzt.

10 Explore  Frage: Welche messbaren Faktoren

min beeinflussen die maximale elektri-
sche Leistungsabgabe einer Solar-
zelle?
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Die Lehrkraft wahlt 4 bis 5 Aspekte = Nach einer kurzen Bedenkzeit, nennen

aus und nummeriert sie durch. die Schiler_innen Faktoren, welche die
elektrische Leistung in den ausgewahl-

Gemeinsam werden die Faktoren ten Fallen beeinflussen.

(Parameter) benannt, die in den

einzelnen Fallen die elektrische

Leistung beeinflussen. Ggf. mis-

sen die Faktoren erganzt werden

oder auch ein kurzer Input zu den

Faktoren gegeben werden,

15 Explain  Frage: Wie beeinflussen diese Fak-

min toren die maximale elektrische Leis-
tungsabgabe einer Solarzelle? Stelle
eine Vermutung auf!

Methode: Aushandeln
1. Je nach Anzahl der ausgewdhl-  Die Schiler_innen versuchen zu klaren,
ten Parameter® zu denen Expe-  wie die Faktoren/Parameter die elektri-
rimente durchgefihrt werden sche Leistung beeinflussen.
sollen, zéhlen die Schi- Sie werden von der Lehrkraft nach Be-
ler_innen entsprechend durch. darf unterstitzt.
2. Sie notieren zunachst ihre Ver-
mutung zu dem ihnen zugeteil-
ten Parameter individuell
3. Sie tauschen die Vermutung
mit einer weiteren Schiler_in
aus, der derselbe Parameter
zugeteilt wurde.
4. Der Austausch wird in der 4er
oder 6er Gruppe wiederholt.
5. Jede Gruppe schreibt ihre Hy-
pothese auf die Tafel.
6. Die Hypothesen werden im
Plenum diskutiert.

! Fur folgende Parameter wurden Aufgaben entwickelt:

Einfallswinkel des Lichts
Bestrahlungsstarke des Lichts
Temperatur der Solarzelle
Spektrale Verteilung des Lichts
Widerstand des Elektrogerates

W p

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/ 25


http://www.univie.ac.at/solarbrunn/

+EINE SONNIGE ZUKUNFT?"

Messplanung
20 Elabora- Messplanung in Gruppen:
min  te Fragen:

Was wollt ihr kldren?

Welche Vermutung habt ihr dazu?

Welche Faktoren wollt ihr messen?

Welche Faktoren misst ihr kontrollie-

ren?

Was braucht ihr dazu?

Wie wollt ihr den Aufbau konkret

realisieren?

1. Infoblatt 2 ,,Experimente in der 1. Die Schiler_innen lesen den Text
Forschung" austeilen und kldren, des Infoblattes (individuelles oder
was bei Experimenten in der gemeinsames Lesen). Anschlief3end
Wissenschaft wichtig ist. Besprechung im Plenum.

2. Austeilen der Arbeitsblatter 2a- Die Experimentiergruppen abeiten
2d. Festlegen einer Untersu- in Kleingruppen mit dem jeweiligen
chungsfrage und gemeinsames Arbeitsblatt (2a, 2b, 2c oder 2d)
Besprechen (Aufgabe 1, Phase und entwickeln eine Fragestellung,
1). die im Plenum geteilt und bespro-
Maximal sollten 4 Schiler_innen chen wird.
an einer Aufgabe arbeiten. Gro-

[3ere Gruppen arbeiten parallel 3. Die Schiler_innen bearbeiten die
am gleichen Thema. restlichen Aufgaben zur Messpla-
nung (Phase 1) und bereiten eine

3. Messplanung: Die restlichen kurze Prasentation ihrer Messpla-
Aufgaben von Phase 1 des Ar- nung vor. Sie kénnen dabei Hilfe-
beitsblatts werden in den Expe- karten verwenden.
rimentiergruppen bearbeitet. Sie
sollen dazu eine kurze Prasenta- = Die Lernenden sollten immer nur eine
tion vorbereiten. Als Unterstit-  Hilfekarte mitnehmen. Die nachste
zung werden Hilfekarten fUr die  erhalten sie erst, wenn sie die erste
Messplanung zur Verfigung ge-  zurickgebracht haben.
stellt, die an zentraler Stelle (z.B.

Tisch der Lehrkraft) aufliegen.
20 Elabora- Prasentation der Messplanung:
min  te Frage: Was wurde von den einzelnen

SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft! — Uberblick Lernumgebung Unterstufe

Gruppen geplant?

Wie kann diese Planung noch opti-
miert werden?

Worauf muss bei der Messung geach-
tet werden?

Prasentation der Gruppenplanun-
genim Plenum. Die Lehrperson

Die einzelnen Gruppen prdsentieren
ihre Planungen. Der Rest der Klasse

blendet vor jeder Prasentation reagiert anhand der Feedback-Fragen
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Feedback-Fragen auf der PPT ein.

Frage: Worin liegen Unterschiede
zwischen der Gruppenplanung und
der optimierten Planung im Plenum?

Anleitung einer Reflexion in den
einzelnen Gruppen und anschlie-
Rend im Plenum an. Reflexionsfra-
gen finden sich in der PPT-
Prasentation.

auf der PPT. Die Planung wird ggf. ge-
meinsam bearbeitet und erweitert.

Besprechung der Unterschiede zwi-
schen der urspringlichen Planung und
der optimierten Planung entlang der
Reflexionsfragen in der PPT und Dis-
kussion im Plenum.

Durchfiihrung der Messungen und Diskussion der Ergebnisse

30
min

20
min

Elabora-
te

Elabora-
te

Durchfihrung der Messungen

Die Lehrperson betreut die Messun-
gen der Schiler_innen und stellt
Hilfekarten fir das Experimentie-
ren zur Verfigung.

Prasentation der Ergebnisse:
Frage: Was sagen die Daten (ber die
optimalen Bedingungen fir die ma-
ximale elektrische Leistung einer
Solarzelle aus?

- Vorbereitung: Die Lehrkraft zeigt
die Leitfragen zur Diskussion (sie-
he PPT und Arbeitsblatter 2a-2d).

- Prasentation: Die Ergebnisprasen-
tation und -diskussion der Gruppen
im Plenum wird angeleitet.

- Ergebnissammlung: An der Tafel
wird eine Liste mit Malinahmen zur
Optimierung des Ladevorgangs
erstellt.

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/

Die Schiler_innen fihren die Experi-
mente durch und protokollieren ihre
Durchfihrung sowie die Ergebnisse auf
dem Arbeitshlatt 2a/b/c/d. Sie kdnnen
dabei Hilfekarten fir das Experimen-
tieren in Anspruch nehmen.

Die Experimentiergruppen besprechen
die Leitfragen zur Diskussion im Ar-
beitsblatt 2a/b/c/d.

Die Schiler_innengruppen stellen
nacheinander ihre Ergebnisse entlang
der Leitfragen im Plenum vor.

Die Schiler_innen besprechen Mal3-
nahmen zur Optimierung des Ladevor-
gangs im Plenum.
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Reflexion

20 Evaluate = Reflexion des Experimentierpro-
min zesses:
Frage: Haben wir heute geforscht?
Methode: ,Aushandeln" (vgl. Me-
thodenblatt dazu)

Die Lehrperson teilt das Arbeits-
blatt 3 ,,Haben wir heute ge-
forscht? aus und leitet die Aktivi-
tat an. Gemeinsamer Abschluss im
Plenum.

Die Schiler_innen bearbeiten das Ar-
beitsblatt 3 und fUhren die Aktivitat
~Aushandeln" durch. Unstimmigkeiten
etc. werden im Plenum geteilt und disku-
tiert.

» Zusatzliche Informationen fur Lehrkrafte
» Experimentierleitfaden fir Lehrkrafte

> Effizienz von Solarzellen
» Nature of Science

YV VYV

www.univie.ac.at/solarbrunn/

https://www.volker-quaschning.de/artikel/pvalterung/index.php
https://www.volker-quaschning.de/downloads/abschattungsverluste.pdf
http://www.sfv.de/lokal/mails/wvf/wenn_es_.htm

Mythen zur Photovoltaik: https://www.youtube.com/watch?v=50qeAFoii3A
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Beilage 1

Zusatzliche Informationen fir Lehrkrafte:
Die elektrische Leistung von Solarzellen

Die folgenden Faktoren kénnen die Leistung von Solarzellen beeinflussen:

» Die Bestrahlungsstarke des einfallenden Lichts, die sich z.B. durch Bewélkung &n-
dern kann

» Die spektrale Verteilung des Lichts kann je nach Absorption unterschiedlicher Strah-
lungsanteile in der Atmosphare variieren. Luftfeuchtigkeit 0.A. spielen hier unter
Umstanden eine Rolle.

» Zeitweise oder permanente Abschattungen durch die Umgebung, beispielsweise
durch Vordacher, Baume, andere Hauser usw.

» Albedo, also das Rickstrahlvermogen von diffus reflektierenden Oberflachen, wie
z.B. von Schneefeldern oder Gletschern

» Mogliche bauliche Einschrankungen bei Befestigung an Gebduden, Innenhdéfen etc.

» Verschmutzung oder Verdeckung der Solarzelle / des Moduls (z.B. durch Schneebe-
lag)

» Die Temperatur der Solarzelle bzw. des Moduls, da der Leistungsertrag mit steigen-
der Temperatur sinkt. Deshalb ist eine (naturliche) BelGftung notwendig.

> Die Flache der Solarzelle bzw. des Solarmoduls bestimmt ebenfalls die Leistung, da
der abgegebene Strom proportional zu ihrer Flache ist.

> Der Neigungswinkel der Zelle / Module bzw. die Méglichkeit der flexiblen Ausrich-
tung. (Unbeweglich montierte PV-Anlagen werden in Mitteleuropa generell nach
Suden ausgerichtet und 30° zur horizontalen Ebene geneigt montiert, sofern es kei-
ne Hindernisse, reflektierenden Oberflachen oder andere permanente duf3ere Stor-
faktoren gibt.)

» Der Sonnenstand, der tageszeiten- und jahreszeitenabhangig ist.

» Der Aul3enwiderstand, der anliegt > Punkt maximaler Leistungsabgabe (MPP)

Die Leistung einer Solarzelle kann nur indirekt Uber die Spannung, die an den beiden Kon-
taktstellen anliegt, und den Strom, der im Stromkreis fliel3t, gemessen werden kann. Die
Messung von Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung hingegen ermdglicht nur eine einge-
schrankte Aussage Uber die Leistung der Solarzelle, da die Leistung nicht konstant ist, son-
dern von Lastwiderstand, Bestrahlungsstarke und Temperatur abhangt. Der Punkt, an dem
die abgegebene elektrische Leistung am hochsten ist, wird ,Maximum Power Point" (MPP)
genannt und durch die Stromstarke Iy;pp und die Spannung Uypp charakterisiert. Das Leis-
tungsmaximum wird erreicht, wenn der Innenwiderstand und der Lastwiderstand gleich
grof3 sind. In der Praxis ist ein sogenannter MPP-Tracker installiert, der den Widerstand an
der Anschlussseite des Solarmoduls anpasst, um sicherzugehen, dass die PV-Anlage immer
moglichst nahe am MPP arbeitet, auch wenn Schwankungen der Leistung aufgrund Ande-
rungen der Bestrahlungsstarke oder der Temperatur der Solarzelle auftreten wirden.
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Vorbereitung der Messungen:

» Lichtquelle: Experimente mit Solarzellen konnten bei natirlichem Sonnenlicht durch-
gefUhrt werden, allerdings machen zeitweise Bewolkung, Beschattung oder andere
Anderungen der Wetterbedingungen es schwierig, die Rahmenbedingungen konstant
zu halten. Da sich wahrend des Messvorgangs mehrere Parameter geandert haben
kénnen, fallt es schwer, die erhaltenen Ergebnisse sinnvoll zu interpretieren. Deshalb
empfiehlt sich die Verwendung einer kinstlichen Lichtquelle, die das Sonnenlicht si-
muliert, wie z.B. ein Beamer, der an einen Computer angeschlossen ist. Durch das
skalte" Licht des Beamers wird die Solarzelle nicht ungewollt erwarmt und eine (un-
kontrollierte) Beeinflussung der Messergebnisse ist dadurch eingeschrankt. Das Spekt-
rum der Lichtbogenlampe in einem Beamer entspricht ndherungsweise dem der Son-
nenstrahlung, wodurch der Beamer als Lichtquelle besonders auch fir die Untersu-
chung der spektralen Verteilung des Lichts (Experiment 4) geeignet ist. Anhand eines
Beamers lassen sich auch Beschattungen oder verschiedener Bewolkungsgrade leicht
simulieren. Alternativ kdnnen auch Halogenlampen verwendet werden, die fir paralle-
les Arbeiten an mehreren Stationen moglicherweise praktikabler sind.

» Wahl eines Widerstands: Fir die Leistungsbestimmung empfiehlt, einen Widerstand
zu wadhlen, der sicherstellt, dass die Solarzelle ndherungsweise am MPP arbeitet. Dafir
muss der verwendete Widerstand ungefdhr denselben Wert hat wie der Innenwider-
stand der Solarzelle*. Fir die Schiler_innen-Experimente kann der geeignete Wider-
stand bekanntgegeben werden, wenn Sie ihn im Vorfeld bestimmt haben (s. Anleitung
weiter unten).

So kdénnen Sie den MPP selbst mit Hilfe folgender Schritte ermitteln:

1. Erstellen einer U-I-Kennlinie: Fir die Aufnahme einer Kennlinie braucht man ein
Amperemeter zur Strommessung, ein Voltmeter zur Spannungsmessung und einen
regelbaren Widerstand (Potentiometer). Fur die Auswahl des geeigneten Potentiome-
ters mussen Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung der Solarzelle gemessen werden.
Der zugehdrige Widerstand (R=U/I) wird berechnet. Das Potentiometer wird dann so
gewahlt, dass der hochste einstellbare Widerstandswert mindestens das Finffache
und nicht mehr als das 100-Fache dieses Werts ergibt. (Bei einer einzelnen Solarzelle
ist mit einer Spannung von o,5 — 0,6 V und einer Stromdichte von 10 — 25 mA pro cm?
beleuchteter Fldche zu rechnen. Werden deutlich gréfere Spannungen - ein Vielfaches
von o,5V; 1,0 V; etc. - beobachtet, handelt es sich um ein Minimodul, in dem mehrere
Zellen verschaltet sind.) FUr die Aufnahme der Kennlinie wird der Widerstandswert am
Potentiometer in kleinen Schritten verandert, sodass sich die Spannung von einem
Messpunkt zum anderen Messpunkt um nur ca. 5—10 % der Leerlaufspannung andert.
FUr jede Widerstandseinstellung wird dann der jeweilige Strom- und Spannungswert

1 N3herungsweise deshalb, weil der MPP nicht konstant ist, sondern sich durch duRere Bedingungen wie Be-
strahlungsstarke und Solarzellentemperatur verschieben kann.
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gemessen und notiert und anschlieend in einem Diagramm grafisch dargestellt. Die
Stromstarke wird dabei meistens auf der y-Achse und die Spannung auf der x-Achse
aufgetragen.

2. Ermittlung des MPP: Auf Basis der Kennlinie kann eine Leistungs-Spannungskurve
erstellt werden. Dazu missen die Messwerte fir Strom und Spannung miteinander
multipliziert werden, um den jeweiligen Leistungswert zu erhalten. Dabei muss nicht
jedes Wertepaar verwendet werden, doch es empfiehlt sich besonders im Bereich des
»Knicks" der Kennlinie den Abstand zwischen den Werten relativ gering zu wahlen, da
der MPP in diesem Wertebereich liegt. Die Leistungswerte werden anschlie3end auf
der y-Achse und die zugehorigen Spannungswerte auf der x-Achse eines Koordinaten-
systems aufgetragen. Der Maximalpunkt der Funktion kann nun dem Diagramm ent-
nommen werden und entspricht dem Punkt maximaler Leistungsabgabe der Solarzel-
le.
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Beilage 2

Experimentierleitfaden fur Lehrkrafte

In den Unterrichtsmaterialien finden sich keine genauen Vorgaben zur Messplanung sowie
zur DurchfGhrung der Experimente, sondern es werden lediglich Leitfragen gestellt, anhand
derer die Schiler_innen arbeiten sollen. Das liegt daran, dass das zugrundeliegende didakti-
sche Konzept die Bildung eines Bewusstseins zur ,,Nature of Science", also der Natur der
Naturwissenschaften vorsieht. Dabei sollen die Schiler_innen selbststandig Experimente
planen und dabei Vorwissen, personliche Erfahrungen und Kreativitdt einflieRen lassen, um
somit den Prozess wissenschaftlichen Arbeitens nachvollziehen zu kénnen. Dazu ist es
notwendig, dass die Rahmenbedingungen der Experimente (verwendete Materialien,
Messgerate, Messdauer, Messfrequenz, experimenteller Aufbau usw.) von den Schi-
ler_innen selbst festgelegt werden. Das in Lehrbichern haufig vorgeschlagene ,Experimen-
tieren nach Kochrezept" schult zwar einzelne, oft motorische Fahigkeiten, fGhrt aber selten
zur kognitiven Aktivierung und erzeugt ein wenig angemessenes Bild von der Rolle des Ex-
periments in der Forschung.

Damit die oben beschriebene Form des forschend-entdeckenden Lernens erfolgreich ablau-
fen kann, bedarf es einer klaren Anleitung der Messplanung sowie der Diskussion der
Messergebnisse durch die Lehrperson. Die Leitfragen sollen den forschend-
experimentellen Prozess der Schiler_innen unterstitzen, ohne ihn schrittweise anzuleiten.
Die Schiler_innen haben die Gelegenheit, Ideen im Rahmen der individuellen Messplanung
in Kleingruppen zu entwickeln. AnschlieRend missen diese Kleingruppen-Planungen disku-
tiert, optimiert und reflektiert werden, um zu einer sinnvollen Messplanung zu kommen.
Wichtig ist, dass die Schiler_innen diese elaborierte, verbesserte Planung anschlief3end
wahrend des Experimentierens konsequent umsetzen. DarUber hinaus sollten maogliche
Storfaktoren bereits im Rahmen der Besprechung adressiert und der Umgang damit festge-
legt werden. Insbesondere ist es wichtig, dass die Schiler_innen die Unterschiede zwischen
ihrer Planung und der optimierten Planung reflektieren.

Im Zuge der anschliel3enden Diskussion der Messergebnisse sollte sowohl die Relevanz der
erhobenen Daten fur den Alltag als auch deren Genauigkeit bzw. Validitat besprochen wer-
den. Fir die Messdiskussion konnen die Diskussionsfragen auf der Protokollvorlage ver-
wendet werden. Die Reflexion dient dem Vergleich des Experimentierprozesses der Schi-
ler_innen mit dem Experiment als naturwissenschaftliche Forschungsmethode. Sie soll die
Schiler_innen dazu anregen, Uber ihr selbststandiges Experimentieren nachzudenken und
sich naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen bewusst zu werden.
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Informationen zu den einzelnen Messungen

Nachfolgend finden sich einige Vorschlage fur die Durchflhrung der einzelnen Experimen-
te. Bei allen Experimenten wird die elektrische Leistung der Solarzelle Uber Messungen der
Spannung und der Stromstarke ermittelt. Sind nicht genug Messgerate oder Widerstande
vorhanden oder sind die Schiler_innen noch nicht sehr geibt im Umgang mit Messgeraten,
kénnen sich die Messungen auch auf den Kurzschlussstrom und/oder die Leerlaufspannung
beschranken.

Messgerate, Solarzelle und Widerstand werden wie in den Schaltskizzen eingezeichnet ver-
schaltet und von der Lichtquelle in einem fixen Abstand beleuchtet. FUr die Experimente
sollte eine Lichtquelle mit paralleler Strahlung gewahlt werden. Falls nicht vorhanden, kann
mit Hilfe einer Sammellinse oder einem optischen Schlitz das divergente Licht so prapariert
werden, dass man ein annahernd paralleles Strahlenbindel erhdlt. Die Messwerte (I, U)
werden fir die angegebenen Situationen gemessen und in einer Tabelle notiert. Die Leis-
tungswerte werden berechnet. Ein Diagramm wird nach der individuellen Anleitung erstellt.

1. Einstrahlwinkel

Verwendete Materialien: Schaltskizze:
Solarzelle / Solarmodul 1
Digitalmultimeter & Kabel A
Lichtquelle
Widerstand +E
O,

Stativmaterial (falls notwendig)
Geodreieck oder Winkelskala
Evtl. Linse oder optischer Spalt

AN YN RN

Der Winkel der Solarzelle zur Projektionsebene wird von o° bis 9o° in beliebigen Schritten
variiert. (Alternativ dazu kann auch die Ausrichtung der Lichtquelle entsprechend gedndert
werden, bei unveranderter Position der Solarzelle.) Der Zusammenhang von elektrischer
Leistung und Einstrahlwinkel wird grafisch dargestellt.

2. Bestrahlungsstarke des einfallenden Lichts

Verwendete Materialien: Schaltskizze:
v Solarzelle / Solarmodul  E—
v" Digitalmultimeter & Kabel é)
V' Lichtquelle
v' Widerstand —» 1
v' Stativmaterial (falls notwendig)
v" Unterschiedliche Papiere und Folien oder W)
Bilder am PC ~
v Optische Bank und Reiter (falls vorhanden)
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Unterschiedliche Beleuchtungsstarken kénnen durch eine Anderung des Abstandes zwi-
schen Lampe und Solarzelle verandert werden oder verschiedene Grade der Bewdlkung
werden simuliert, z.B. mit Hilfe von verschieden durchlassigen Papieren oder weifen, grau-
en und schwarzen Folien. Wird ein Beamer verwendet, konnen folgende Bilder eingeblendet

werden:

v weilRes Bild = wolkenloser Himmel

v" hellgraues Bild = leicht bewdlkter Himmel

v" dunkelgraues Bild - stark bewélkter Himmel

v komplett schwarzes Bild 2 Nacht
Der Zusammenhang von elektrischer Leistung und Bestrahlungsstarke kann in einem Sau-
lendiagramm grafisch dargestellt werden, in dem die elektrische Leistung fir jede Einstel-
lung dargestellt wird. Hat man den Abstand zwischen Lichtquelle und Solarzelle verandert,
kann man die Veranderung der Leistung in einem zweidimensionalen Diagramm darstellen.

3. Temperatur der Solarzelle

Verwendete Materialien: Schaltskizze:
v" Solarzelle [ Solarmodul 1
v" Digitalmultimeter & Kabel QI\)

v' Temperaturmessgerét (idealerweise IR-
Thermometer) '—+E|_"
Lichtquelle
Fon /\'/\
Widerstand ~
Stativmaterial (falls notwendig)

AN

Die Temperatur der Zelle kann nun mit Hilfe eines Fons erhoht werden, der beispielsweise
einen Wustensturm simuliert. Uber die Entfernung zwischen Fén und Solarzelle kann die
Temperatur variiert werden. Die Messung wird durchgefihrt, sobald die Temperatur jeweils
einen konstanten Wert erreicht hat. (Die Temperatur wird am besten mit einem IR-
Thermometer bestimmt.)

4. Spektrale Verteilung des einfallenden Lichts

Verwendete Materialien: Schaltskizze:

v" Solarzelle —

v Digitalmultimeter & Kabel QI")

v' Lichtquelle

v" Widerstand +E

v’ Stativmaterial (falls notwendig)

v' Verschiedenfarbige Folien oder Bilder am 3\
PC N\

Unter realen Bedingungen kann sich aufgrund unterschiedlicher Absorption des Lichts
durch die Atmosphare die spektrale Verteilung des Sonnenlichts verandern. Um diesen Um-
stand und dessen Auswirkungen auf die Zellleistung zu simulieren, kénnen entweder unter-
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schiedliche Farbfolien verwendet oder im Falle der Verwendung eines Beamers einfach Bil-
der in verschiedenen Farben eingeblendet werden. Der Zusammenhang von elektrischer
Leistung und Lichtfarbe kann grafisch dargestellt werden, indem ein Saulendiagramm er-
stellt wird, mit dem die Hohe der S&ulen (=elektrische Leistung) fur jede der Einstellungen
verglichen wird.
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Wie werden Solarzellen hergestellt und weiterverarbeitet?

Welche Bauteile werden bendtigt, um eine PV-Anlage am eigenen Haus
betreiben zu konnen?

Wie kann die gewonnene elektrische Energie gespeichert werden, damit sie
auch dann verfigbar ist, wenn die Anlage nicht lauft?

Mit Hilfe von Solarzellen kann die Strahlungsener-
gie der Sonne in elektrische Energie umgewandelt
werden, wodurch der Strombedarf eines Haushalts
teilweise oder vollstindig von Sonnenenergie ge-
deckt werden kann.

Die Schiler_innen informieren sich in Gruppen
Uber unterschiedliche Themenbereiche im Zu-
sammenhang mit PV-Anlagen und teilen ihre Ex-
pertise untereinander. Die Funktionsweise und die
Bauarten von Solarzellen, die Bestandteile unter-
schiedlicher Typen von Photovoltaik-Anlagen und
Moglichkeiten der Speicherung von uUberschussi-
ger elektrischer Energie werden anschlief3end

. b h Quelle: www.volker-quaschning.de
gemeinsam besprocnhen.

Zeit Inhalte
1,5 Schulstunden v" Herstellung von Solarzellen
v Bestandteile von Photovol-
taik-Anlagen

v' Energiespeicherung
Lernziele

v" Die Schiler_innen kénnen wichtige Schritte im Herstellungsprozess von Solarzel-
len bis hin zum Solarmodul beschreiben. (W1)

v" Die Schiler_innen kénnen die wichtigsten Komponenten einer PV-Anlage benen-
nen und deren Funktionsweise erlautern sowie unterschiedliche Anlagentypen be-
schreiben. (W1)

v" Die Schuler_innen konnen unterschiedliche Mdglichkeiten der Energiespeicherung
beschreiben und deren Potential fir die Photovoltaik aus naturwissenschaftlicher
Sicht bewerten. (W1, 51)
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Information fir Lehrkrafte

1. Zentrale Ideen

» Solarzellen kdnnen aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden und
dadurch unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

» Daeine Solarzelle alleine eine zu geringe Spannung fir den Haushalt liefert, mis-
sen mehrere Zellen zu einem Modul und diese wiederum miteinander verschaltet
werden.

» PV-Anlagen konnen mit dem offentlichen Stromnetz gekoppelt oder als Inselan-
lagen unabhangig vom Netz betrieben werden. Auch eine Kombination der bei-
den Optionen ist moglich.

» Beilnselanlagen kann die Energieversorgung nur unter Verwendung von Energie-
speichern sichergestellt werden.

» Ein grof3es Entwicklungsfeld in der Nutzung von Solarenergie liegt in der Nutz-
barmachung bzw. der Speicherung von Gberschissig vorhandener Energie.

2. Lernendenvorstellungen

> Silizium ist das einzige Material, das fUr die Herstellung von Solarzellen verwen-
det wird.

» Solaranlagen werden als durchwegs umweltfreundlich angesehen, da keine Be-
trachtung des Produktionsprozesses erfolgt.

» Die PV-Anlage wird oftmals nur auf die Module auf dem Dach reduziert, die rest-
lichen Komponenten sind weitgehend unbekannt.

» Methan wird lediglich als Treibhausgas, nicht aber als von uns im Haushalt ver-
wendete Ressource und als Energiespeicher wahrgenommen.

3. Verwendete Materialien

» PPT-Datei Photovoltaik

» Ausgedruckte Materialien fUr Schiler_innen:
o Infoblatt 3a: Vom Sandkorn zur Solarzelle - Materialien und Herstellungsvari-

anten

o Infoblatt 3b: Einmal aufbauen, bitte! - Bestandteile einer PV-Anlage
o Infoblatt 3¢: Wohin damit? - Méglichkeiten der Energiespeicherung
o Leitfragen fir die Stationen

» Methodenblatt: ,Expert_innenkongress" (siehe separate Datei)

Didaktische Umsetzung

Ausgehend von den vielfaltigen Anwendungsgebieten der Photovoltaik imAlltag, erarbeiten
die Schiler_innen in einem Expert_innenkongress, die Funktionsweise und die Bauarten
von Solarzellen sowie die einzelnen Bestandteile einer PV-Anlage und die Moglichkeiten der
Energiespeicherung.
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Zeit Phase Aktivitat der Lehrperson Aktivitat der Schuler_innen

Wiederholung: Bedeutung der Solarenergie

5 Engage  Frage: Welche anderen Gerdte kann

min ich noch mit Solarzellen betreiben?
Ideensammlung im Plenum. Die Schiler_innen Uberlegen individu-
In der PPT-Folie ,Photovoltaik — all- ell und teilen ihre Ideen im Plenum.

tagstauglich" finden sich Beispiele,
die von der Lehrperson gezeigt wer-

den koénnen.
5-10 Explore  Frage: Kann ich mit Solarzellen auch
min Elektrogerdite im Haus betreiben, wie
zum Beispiel eine Mikrowelle, um Pop-
corn zu machen?

Was ist anders als beim Smartphone?
Welche Probleme kénnten sich erge-
ben? Wie konnte man sie losen?

Methode: Think-Pair-Share

Die Einfalle der Schiler_innen wer- Brainstorming alleine und Vergleich zu
den an der Tafel notiert (siehe Infor- = zweit.
mationen fur Lehrkrafte). Die Ideen werden im Plenum geteilt.

Expert_innenkongress

30- Explain  Fragen:

40 Wie werden Solarzellen hergestellt?

min Woraus besteht eine PV-Anlage?
Wie kann die elektrische Energie ge-
speichert werden?

Methode: Expert_innenkongress

An vier Stationen werden die Info- Die Schiler_innen arbeiten in Klein-
blatter 3a-3c sowie die Leitfragen gruppen an vier Stationen und erhal-
verteilt und die Gruppenphasen an- ten das jeweilige Infoblatt (3a, 3b
geleitet. oder 3¢) und die Leitfragen fir den
Arbeitsauftrag in neuen Gruppen.
20- Elabora- = Fragen:
30 te Wie werden Solarzellen hergestellt?
min Woraus besteht eine PV-Anlage?
Wie kann die elektrische Energie ge-
speichert werden?
Die Lehrkraft leitet die Ergebnispra-
sentation des Ex- Jede Gruppe stellt ein Thema sowie
pert_innenkongresses an. die Antworten zu den Leitfragen zu
Im Anschluss kdnnen Videoszuden  diesem Thema vor. Die anderen Schi-
einzelnen Themen gezeigt werden ler_innen horen zu, stellen Fragen,
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(siehe PPT-Prasentation). und die Experten erganzen nach Mog-
lichkeit Informationen.
Tipp: DieThemen kénnen gelost wer-
den. Um die Prdsentation zu erleich-
tern, finden sich in der PPT-
Prdsentation die Bilder der Infoblitter,
die die Schiiler_innen verwenden kon-
nen.

Infoblatt 3a: Vom Sandkorn zur Solarzelle - Materialien und Herstellungsvarianten
Infoblatt 3b: Einmal aufbauen, bitte! - Bestandteile einer PV-Anlage

Infoblatt 3¢: Wohin damit? - Méglichkeiten der Energiespeicherung

Leitfragen fUr die Stationen

Zusatzliche Informationen fur Lehrkrafte

» Innovative Solarzellentypen

» Dezentrale Energiespeicher fUr die Energiewende

» ,Power-To-Gas" Anlagen

» Online-Tool ,Solarstromspeicher-Unabhdngigkeitsrechner" fir die Bestimmung des
Autarkiegrads unterschiedlich dimensionierter PV-Anlagen.
Link: http://www.volker-quaschning.de/software/unabhaengig/index.php

» http://[www.volker-quaschning.de/datserv/kev/index.php

» http://[www.volker-quaschning.de/publis/studien/solarstromspeicher/HTW-Berlin-
Solarspeicherstudie.pdf

» ZDF-Beitrag: Energie speichern mit,Power-To-Gas" Anlage:
https://www.youtube.com/watch?v=Q8rpuZuFLro

» Ein einfaches Experiment zur Veranschaulichung des ,Power-To-Gas" Prinzips:
https://www.youtube.com/watch?v=gINTtJyR_el

VVVYYVYVY
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Zusatzliche Informationen fur Lehrkrafte

Hier finden Sie vertiefende Informationen zu den Inhalten, Denkanst6(3e und weitere Anre-
gungen fir den Unterricht.

Hilfestellungen: Unterschiede zwischen Smartphone und Mikrowelle

Smartphone Mikrowelle
Verwendung von Gleichstrom Verwendung von Wechselstrom
- Wechselrichter zusatzlich notwendig
Den Akku einmal vollstandig aufzuladen Einmal Popcorn machen bei 1000 W
benotigt ungefahr 0,01 kWh elektrische (ca. 3 Minuten lang) bendétigt 0,05 kWh
Energie. elektrische Energie = mehr Solarzellen /

Solarmodule notwendig

Flexibler Transport, mobile Ladung méglich | Feste Position am Stromnetz

-> Fixierung der Solarzelle(n) am Haus
Energiespeicherung direkt im Akku Evtl. Energiespeicher im Haus, um die erhal-
tene elektrische Energie auch nachts nutzen
zu kdnnen
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Welche Aspekte miissen bei der Planung einer PV-Anlage fir die eigene

Schule beriucksichtigt werden?

Bei der Planung sowie dem Bau einer PV-Anlage
missen eine Reihe unterschiedlicher Rahmenbe-
dingungen, Anforderungen und Bediirfnisse be-
riicksichtigt werden, um sicherzugehen, dass die
Anlage sowohl unter 6konomisch, okologisch und
sozial sinnvollen Bedingungen arbeiten kann.

Die Schiler_innen erhalten die Gelegenheit,
selbst Uberlegungen zur Planung einer PV-Anlage
fur die eigenen Schule anzustellen. Dabei werden
unterschiedliche 6konomische, o6kologische und
soziale Aspekte berucksichtigt sowie gesetzliche
Rahmenbedingungen miteinbezogen und Uberle-
gungen zu notwendigen Mitgliedern eines Pla-
nungsteams angestellt.

Zeit

1 Schulstunde

Lernziele

Quelle: www.volker-quaschning.de

Inhalte

v

v

v

Bildung fir nachhaltige
Entwicklung

Planung und Umsetzung
einer PV-Anlage

Nature of Science

v" Die Schiler_innen kénnen Vermutungen dariber aufstellen, welche Aspekte bei
der Umsetzung einer PV-Anlage fur die eigene Schule beachtet werden missen.

(E2)

v" Die Schuler_innen kénnen essentielle Beteiligte eines Planungsteams zum Bau ei-
ner PV-Anlage benennen und deren Aufgabe(n) und Zustandigkeitsbereich(e) be-

schreiben. (W1)

v" Die Schiler_innen kénnen die Bedeutung von Naturwissenschaft und Technik for
verschiedene Berufsfelder erfassen und die Rolle dieser Berufsfelder in Bezug auf
die Planung und Umsetzung von Projekten nachvollziehen. (S3)

v" Die Schiler_innen kénnen im Rahmen einer Reflexion erldutern, inwiefern es
ihnen gelungen ist, in einer Gruppe konkrete Planungsmafinahmen zu treffen.

(Wg)
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1. Zentrale Ideen

> Beider Planung und dem Bau einer PV-Anlage missen 6konomische, 6kologi-
sche und soziale Aspekte bericksichtigt werden, um sicherzugehen, dass die
Anlage nachhaltig und zielgerichtet arbeitet.

» Ein Planungsteam enthalt Personen unterschiedlichster Berufsgruppen, die ver-
schiedene Beitrage zum Projekt leisten.

» Naturwissenschaftler_innen arbeiten nicht nurim Labor, sondern [6sen auch
Probleme in realen soziokulturellen, 6konomischen und politischen Kontexten.

2. Lernendenvorstellungen

» Ineinem Planungsprozess sind nur Experten involviert. Diese wissen am besten
Bescheid, was die Benutzer der Anlage brauchen.

» Das Labor wird als das Zentrum wissenschaftlichen Handelns und die haupt-
sachliche Arbeitsumgebung des/der Naturwissenschaftler_in verstanden.

» Die Ziele der nachhaltigen Energieversorgung werden zwar als theoretisch voll-
kommen notwendig angesehen, doch in der realen Welt, in der Bequemlichkeit
und Lebensqualitat an erster Stelle stehen, als unpraktisch eingestuft.

3. Verwendete Materialien
» PPT-Datei Photovoltaik
» Ausgedruckte Materialien fur Schiler_innen:
o Arbeitsblatt 4: Photovoltaik fiir die Schule

Die Schiler_innen stellen erste Planungsiberlegungen zum Bau einer PV-Anlage am eige-
nen Schuldach/ an der Fassade an. Dabei sollen diejenigen Aspekte aufgeworfen werden,
die in diesem Prozess berucksichtigt werden mussen. Diese Uberlegungen kénnen an-
schlieRend optional je nach Bedarf weiter konkretisiert und vertieft werden.

Zeit Phase Aktivitat der Lehrperson Aktivitat der Schiler_innen
5 Extend  Frage: Ist es nachhaltig eine PV-
min Anlage fiir die eigene Schule zu er-
richten?
Die Lehrperson gibt eine kurze Ein-  Dje Schiiler_innen erhalten einen Kon-

leitung in das Thema der Einheitund  text zur Erfillung der Aufgabe.
erteilt den Arbeitsauftrag (It. PPT-
Prasentation).
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5 Extend
min

15- Extend
20
min

10- Extend

15
min

Frage: Wie sieht so eine Planung aus
und welche Aspekte missen dabei
bericksichtigt werden?

Im Plenum werden Vorschldge ge-
sammelt.

Frage: Wie sieht die Aufgabenstel-
lung fiir die Planung des Projekts aus?
Welche Hilfestellungen sind gegeben?

Die Lehrperson teilt die Schi-
ler_innen in Teams ein. Das Ar-
beitsblatt 4 ,,Photovoltaik fir die
Schule" wird kurz gemeinsam be-
sprochen.

Frage: Wer gehort ins Planungs-
team? Was muss vor der Planung des
Projekts beachtet werden? Wie sieht
die Grobplanung aus?

Die Lehrkraft betreut die Gruppen in
ihrer Planung, gibt nach Bedarf zu-
satzliche Anregungen und kann auf
mogliche hilfreiche Informations-
quellen verweisen.

Frage: Wie sehen die Projektplanun-
gen der einzelnen Gruppen aus?

Die Lehrkraft leitet die Ergebnispra-
sentation im Plenum an und kann
ggf. vertiefende Informationen und
zusatzliche Anregungen geben.

Anleitung bzw. Unterstitzung der
Besprechung der Erfolge und
Schwierigkeiten in Bezug auf die
Planung (in den Teams).

WWW.univie.ac.at/solarbrunn/

Die Schiler_innen teilen ihr Vorwissen
bzw. ihre Ideen im Plenum.

Die Schiler_innen erhalten Informatio-
nen zum Arbeitsauftrag und werden in
Gruppen eingeteilt.

Die Schiler_innen stellen in Gruppen
mit Hilfe des Arbeitsblatts 4 Planungs-
Uberlegungen an.

Sie erstellen eine PPT-Prasentation mit
4-5 Folien, auf denen ihre Uberlegun-
gen notiert sind.

- Prasentation der Planungen mit Hilfe
der PPT-Prasentation

- Reflexion der Erfolge und Schwierig-
keiten im Team

- Die Schiler_innen nominieren ein
Team fUr den Preis.
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» Projektplanung
» Planung und Dimensionierung einer PV-Anlage

» http://[www.energiesparverband.at/
» http://www.solaranlage-ratgeber.de/photovoltaik/photovoltaik-planung
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