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1 EinfUhrung:
1.1 Zielgruppe

Mit der Veranstaltung ,Solarbootwerft® méchte das

Wassererlebnishaus vor allem Klassen mit unginstigen

Rahmenbedingungen motivieren, am Hessen SolarCup

teilzunehmen:

o Kein (nutzbarer) Werkraum vorhanden (das Bauen
der Boote findet im Wassererlebnishaus statt)

e Knappe Vorbereitungszeit (es stehen Powerpoint-
Prasentationen und maf3geschneiderte
Unterrichtseinheiten mit Arbeitsbléttern zur Verfiigung)

o Lehrkréafte mit geringen handwerklichen Erfah-
rungen (das Bootebauen im Wassererlebnishaus wird
von hauseigenem Personal angeleitet)

e Zu hohe Kosten: (die Kosten fir die Solarbauséatze
und den Besuch im Wassererlebnishaus kénnen durch
Sponsorenmittel ibernommen werden)

1.2 Der Hessen SolarCup

HESSEMN

.Der Hessen SolarCup verfolgt die Idee, fur Kinder,
Jugendliche und junge Erwachsene, von der Grundschule,
Uber die Sekundarstufe | bis zur Sekundarstufe I/
berufliche Bildung, die Anwendung der Photovoltaik und
der rationellen Energienutzung in Projektarbeiten in
Theorie und Praxis selbst zu gestalten und gemeinsam in
einem Wettbewerb erlebbar zu machen.

Der Hessen SolarCup ist eine offene Veranstaltung mit
dem Ziel, im Bereich der erneuerbaren Energien
handelndes und entdeckendes Lernen mit Qualifizierung
und Kompetenzerwerb fiir einen breiten Altersbereich,
gemal den Lehrplanen und Ausbildungsordnungen, zu
verknupfen.” (Heino Kirchhoff, 2010).

Der Wettbewerb soll den Themen ,regenerative Energie*
(Sonne, Wind und Wasserkraft) und ,,nachhaltige Mobilitat*
(Elektrofahrzeuge) in der Schule mehr Raum verschaffen.

Die Teilnahme am Hessen SolarCup stérkt zahlreiche
Kompetenzen der Schilerlnnen und setzt viele Kriterien
der ,Bildung fir nachhaltige Entwicklung® (BNE,
www.transfer-21.de) um.

Die Aufgabe fir Grundschilerinnen besteht darin, ein
Solarbootmodell mit Luftschraubenantrieb zu bauen. Die
Antriebskomponenten sind als Bausatz vorgegeben. Den
Bootsrumpf konstruieren und dokumentieren (2 Plakate)
die Schilerinnen selbst.

Alljiahrlich etwa im Juni findet der Wettbewerb unter gro3er
Offentlichkeits- und  Medienbeteiligung auf  dem
Konigsplatz in Kassel statt. Aktueller Termin s.

www.solarcup.de .

1.3 Organisatorische Hinweise

Bei einer Teilnahme am Hessen SolarCup muss man sich
um die Motivation der Schilerinnen erfahrungsgeman
nicht sorgen. Von den Lehrkréften fordert die Teilnahme
allerdings ein hohes Maf3 an Organisation und Fachkennt-
nissen. Dieses Begleitheft soll helfen, diese Anforderungen
bei vertretbarem Aufwand zu bewaltigen.

Arbeitsteilung

Wahrend der eigentiche Bau der Solarboote als
angeleitete  Veranstaltung im  Wassererlebnishaus
stattfindet, werden vorbereitende Lerneinheiten in der
Schule durchgefiihrt. Dies dient nicht nur der Motivation
der Schilerlnnen, sondern auch der Vorbereitung des
Boote Bauens im Wassererlebnishaus, so dass innerhalb
des begrenzten Zeitrahmens gute Ergebnisse erzielt
werden kénnen.

Pflicht und Kdr

Die wichtigsten Lerneinheiten sind mittels Powerpoint-
Prasentationen und Arbeitsblatter so aufbereitet, dass
sie mit geringem Vorbereitungsaufwand umsetzbar sind.
Weitere, optionale Lerneinheiten (,Auftrieb und Dichte" und
~Solar-Strom™) stellen eine sinnvolle Erganzung dar, sind
jedoch keine Vorraussetzung fiir die erfolgreiche
Teilnahme am SolarCup. Die zu diesen Lerneinheiten
enthaltenen Arbeitsmaterialien sind eher knapp gehalten
und kénnen mit lhren ,Klassikern* kombiniert werden.
Ausfuhrliche organisatorische, fachliche und didaktische
Hinweise finden Sie jeweils zu Beginn der einzelnen
Lerneinheiten-Kapitel.

Zeitbedarf fir Vor- und Nachbereitung (Schule)

e ca. 5 UStd: Vorbereitung (vor dem Bootsbau)

e ca. 4 UStd: Nachbereitung (zwischen Bootsbau und
Wetthewerb)

Die Einteilung der Unterrichtsstunden (s. Inhaltsver-

zeichnis) ist hauptséchlich inhaltlich begriindet. Der

tatséchliche Zeitbedarf ist auf die jeweilige Lerngruppe

abzustimmen.

Eltern unerwiinscht

Eltern soliten beim Bau der Boote mdglichst keine
Hilfestellung leisten, da sie dazu neigen aus Ehrgeiz den
Kindern den Bootsbhau zu entrei3en. Das gefahrdet nicht
nur die Motivation, das Erleben der Selbstwirksamkeit und
den Erkenntnisgewinn der Schilerlnnen, sondern kann
beim Wettbewerb bei zu offensichtlichen ,Fremd-
leistungen” auch bestraft werden (Punktabzug).

Nachhaltiges Lernen

Der Hessen SolarCup soll nicht nur das nachhaltige
Denken und Handeln der Schilerinnen anspornen,
sondern kodnnte sich auch wie ein roter Faden durch die
Schullaufbahn ziehen, denn an weiterfihrenden Schulen
bietet sich die Teilnahme an anderen Teilwettbewerben an
(Ultraleicht- oder ferngelenkte Solarautos, oder gar
~SolaRobots").

Ebenso kann der Hessen SolarCup eine Schultradition
begriinden, die von einer Schiilergeneration an die
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nachste weitergegeben wird.

Wenn eine solche Tradition dann auch noch offizieller Teil
des Schulprogrammes wird, befindet man sich auf dem
besten Weg zur Umweltschule.

~Jmweltschule — Lernen und Handeln fir die Zukunft* ist
ein jahrlicher hessischer Wettbewerb fir Schulen mit
Umweltprojekten. Die Anerkennung als Umweltschule gilt
als Teilzertifikat des Programms ,Schule und Gesund-
heit“. Das Wassererlebnishaus unterstiitzt Sie als offizielle
Beratungsstelle fir Umweltschulen auf diesem Weg.

)V

=2
UmweltSchule
Lernen und Handeln__—

\ir unsere Zokunid

Weitere Veranstaltungen im Wassererlebnishaus

Das Wassererlebnishaus bietet weitere Veranstaltungen

an, die mit der ,,Solarbootwerft* kombinierbar sind:

¢ Die Energiespurnasen: systematische Einflihrung der
Begriffe ,,Energie", ,Energieumwandiung” und
~Energieketten” mit Basteleien und Experimenten.

¢ Die Bootswerft: Auftrieb und Dichte; Stromlinienform,;
Bau verschiedener (preiswerter) Antriebe.

e Lernwerkstatt Klimawandel: Experimentierstationen
zu Wetter- und Klimaphanomenen. Angeleitete
Halbtagsveranstaltung an der Schule.

1.4 Zeitplan und Ablauf

Februar:

¢ Anmeldung zum HessenSolarCup (bei Uni Kassel
(s.u.); Nichtim Wassererlebnishaus).

¢ Vereinbarung eines Termins zum Solarbootebauen im
Wassererlebnishaus (Bootsbhau ca. 2-3 Wochen vor
Wetthewerb)

¢ Bestellung der Solarantriebs-Bausétze (durch Schule
oder Wassererlebnishaus): 1 Bausatz pro 3er-Gruppe.

3-4 Wochen vor dem Wettbewerbstag (Vorbereitung
auf das Solarbootbauen): ca. 5 Unterrichtsstunden
Regeln des Hessen SolarCup

Voriiberlegungen zum Bau der Solarboote
Umweltfreundliche Materialien

Energie-Grundlagen und Funktion eines Kraftwerkes
Regenerative Stromversorgung

Optional: ,Solar-Strom“ und ,,Auftrieb und Dichte*

2-3 Wochen vor Wettbewerb (Solarbootbau)

¢ Solarboote bauen im Wassererlebnishaus (angeleitete
Veranstaltung). Zeit: 09:00 — 12:30 Uhr. Termin bereits
im Februar vereinbaren.

¢ Notfalls Fertigstellen einzelner Boote am Familien-
nachmittag im Wassererlebnishaus (immer Dienstags
ab14:00 Uhr, Organisation durch Eltern).

1-2 Wochen vor Wettbewerb (Vorbereitung auf den

Wettbewerb): ca. 4 Unterrichtsstunden

e Kinstlerische Gestaltung der Solarboote

e Gestaltung der Plakate ,Sonne ist Leben und
~Konstruktion®.

¢ Klasseninterne Vorausscheidung der Boote fiir den
Wettbewerb.

Mai/Juni: HessenSolarCup auf dem Kdnigsplatz
Aktueller Termin: www.solarcup.de .

1.5 Anmeldung

Hessen SolarCup (Uni Kassel):
Tel.: 05 61 /80 4-65 30
Fax: 05 61 /80 4-60 30

Homepage: www.solarcup.de
E-Mail: kontakt@solarcup.de

Solarboote bauen (Wassererlebnishaus, Anmeldung ab
Ende Februar): Tel: 0561 /98 1234 6

Homepage www@wassererlebnishaus-fuldatal.de
E-Mail: info@wassererlebnishaus-fuldatal.de

1.6 Kosten

450 €/Schiler:  Solarantrieb-Bausatze (12,50€/Stck 1
Stck. pro 3er-Gruppe)
Solarbootbau-Veranstaltung im Was-
sererlebnishaus (inkl. Material)

Fahrt ins Wassererlebnishaus

Fahrt zum Konigsplatz (Wettbewerb).

Material zur kiinstlerischen Gestaltung

4 €/ Schiiler

ca. 1 € /Schuler
ca. 1 €/Schiler
ca. 1 €/Schiler

der Solarboote

ca. -,50 €/Schiler 2 Plakate (Tonkarton, 50x70 cm bzw.
A2) pro Bootsteam

?? €/ Schiler LE ,Strom*“ (optional, s. Materialliste im
Anhang)

?? €/ Schuler Material und Werkzeug fur Notfall-

reparaturen (optional, s. Materialliste
im Anhang)

1.7 Kompetenzen und
Inhaltsfelder

Die folgende Auflistung zeigt die wesentlichen Inhalte,
Erkenntnisse und Kompetenzen des Projektes ,Solarboot-
werft. Eine genaue Zuordnung nach dem neuen Kern-
curriculum erfolgt hier nicht.

Energie

¢ Energieformen und —Ubertragung durch Analyse
verschiedener Schiffsantriebe und der Funktion eines
Kohlekraftwerkes.

e Erneuerbare und Nicht-Ermeuerbare Energieformen
am Beispiel der Stromversorgung.

¢ Planung und Umsetzung eines vielschichtigen, umfas-
senden Energie-Projektes (von der Konstruktion eines
effizienten Bootes bis zum Nachdenken tber die
gesellschattliche Bedeutung nachhaltiger Mobilitat).
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Strom

Strom wird als vielfaltige Energieform bzw. —Ubertrager
erkannt. Stromkreis-Experimente mit dem Solarmodul sind
geeignet als Einstieg in die Lerneinheit Strom oder auch
als Wiederholung.

Auftrieb und Dichte
Auch dieses klassische Sachunterrichtsthema lasst sich in

Kombination mit dem Solarbootbau praxis- und
problemorientiert umsetzen.
Teamarbeit

Der Bootsbau und dessen Dokumentation im Team
erfordert eine Vielzahl von Absprachen, Entscheidungen
und eine zuverlassige Aufgabenteilung nach Vorlieben und
Kenntnissen. Dies beinhaltet die gemeinsame Festlegung
von Zielen sowie die Fahigkeit, andere Uberzeugen zu
konnen.

Handwerkliches Gestalten

Der erfolgreiche gestalterische Umgang mit Werkzeugen
und Materialien erfordert Erfahrungen, die nur durch
haufiges Uben erworben werden kénnen. Die Fahigkeit,
ein funktionales Konstrukt nach eigenen Ideen auch
tatsachlich umsetzen zu kdnnen, fordert ganz wesentlich
dreidimensionales Denken und Interesse an Technik.
Ubung fordert differenzierte Kenntnisse tber Potentiale,
Grenzen und Gefahren von Werkzeugen und Materialien,
und verbessert die motorischen Fahigkeiten. Dies
wiederum verbessert die Selbsteinschatzung fir zukinf-
tige Projekte und Ideen.

Konstruktion

Konstruktion und handwerkliche Fahigkeiten bedingen
sich gegenseitig. Oft scheitert eine gute Idee an
mangelnden handwerklichen Kompetenzen.

Eine gute Konstruktionsarbeit orientiert sich stets an einem
Ziel bzw. einer Funktion. Das Solarboot soll mehrere
Eigenschaften aufweisen, die entgegen gesetzte
Konstruktionen erfordern.  Hier muss ein optimaler
Kompromiss gefunden und experimentell Gberprift bzw.
optimiert werden. Problematische Eigenschaften des
Bootes miissen auf Konstruktionselemente zurtickgefuhrt
werden kénnen, um sie zu losen.

Ganzheitliche Betrachtung

Die Bootskonstruktion soll nicht nur regenerative Energie
nutzen, sondern auch die Baumaterialien sollen mdglichst
nachhaltig sein (also erneuerbar oder recyclebar).

Dokumentation (Plakate)

Die Darstellung der Bootskonstruktion soll zur Reflexion
dienen, aber auch zur Présentation der eigenen Arbeit.
Dies im Team zu leisten, ist eine besondere Anforderung.

Kinstlerische Gestaltung

Die auere Gestaltung (Bemalung und Dekoration) gibt
dem Boot den Jetzten Schiiff* und integriert auch
Schilerlnnen mit geringem technischem Interesse.

1.8 Methodische Hinweise

Materialien zum Download bzw. Material-CD
Dieses Begleitheft inkl. aller Anleitungen und Arbeitsblatter
sowie die Powerpoint-Prasentationen stehen als
Download auf der Homepage des Wassererlebnishauses
bereit: www.wassererlebnishaus-fuldatal.de

Auf der Material-CD finden Sie zusatzlich die Videos und
Software zum Abspielen.

Powerpoint-Prasentationen:

Die wesentlichen Informationen der Lerneinheiten werden
mittels Powerpoint-Prasentationen vermittelt. Alternativ
kann die PDF-Version der Prasentationen auch ausge-
druckt und gezeigt werden.

Es wird jeweils ein Bild mit einer Erlauterung gezeigt, die
von den Schilerinnen z.B. reihum vorgelesen werden
kann.

Der Dateiname der Prasentationen entspricht den
jeweiligen Kapiteliberschriften.

Zum Anzeigen der Prasentationen wird Powerpoint (ab
Version 2003) bendtigt, alternativ der Powerpoint-Viewer
(auf der Material-CD enthalten).

Achtung: ,,PC-Wéachter":

Auf vielen Schul-Computern ist das Schutzsystem ,PC-
Wachter* (von Dr. Kaiser) installiert. Damit der gerade
installierte Powerpoint-Viewer nicht gleich wieder geltscht
wird, muss man unter Start — Programme — DKS-
Konfiguration den Schutz ausschalten. Ein Passwort ist
beim EDV-Beauftragten zu erfragen.

Arbeitsblatter:

Manche Arbeitsblatter (Kap. 2.1 und 2.4) beziehen sich
direkt auf die zugehérige Powerpoint-Prasentation und
werden dadurch auch ohne Vorkenntnisse lésbar.

Wenn alle ABs in einer Solarboot-Mappe gesammelt
werden, eignet sich das AB ,Mein Solarboot* (Zeichnung)
gut als Titelblatt.

Die beiden Arbeitsblatter ,Ergebnisse der Experimente"
und ,Merkblatt fir Konstrukteure” werden nur beim Boote
bauen im Wassererlebnishaus benutzt.

Nachhaltiges Handeln kann man bereits beim Kopieren
der Arbeitsblatter demonstrieren: doppelseitiges Drucken
erspart die Halfte des Papiers (und der dafiir bendtigten
B&ume).

Videos:

Die Videos sind in den Powerpoint-Prasentationen und in
diesem Begleitheft als Internet-Links vorhanden (Internet-
Anschlul3 erforderlich). Auf der Material-CD sind sie auch
als Dateien vorhanden.

Zur Wiedergabe der Videos von CD kann die Software
» VLC-Player" benutzt werden (auf der CD enthalten).

Werkzeug und Baumaterial fur die optionalen
Lerneinheiten und Experimente sind im Anhang mit
Bezugsquellen aufgelistet
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2 Vorbereitung auf den
Solarbootbau

2.1 UStd 1. Hessen SolarCup
und Solarboote

Die 3 Videos (zusammen ca. 8 Minuten Laufzeit) kdnnen
direkt aus der Powerpoint-Prasentation gestartet werden
(YouTube-Links). Wenn es keine Internet-Verbindung gibt,
kénnen die Videos von der CD gestartet werden. Dazu
muss ein Abspielprogramm installiert sein (z.B. VLC-
MediaPlayer).

Die Videos konnen wahlweise zunéchst weggelassen
werden, um mehr Zeit fur das Arbeitsblatt ,So funktioniert
das Solarboot* zu haben.

2.1.1 PPT: Was ist der Hessen SolarCup?
Powerpoint-Prasentation: 8 Folien

Was ist der Hessen SolarCup?

2.1.1.1 Video: Hessen SolarCup 2011 (3,5
Minuten)

Ein Imagefilm der Stadtischen Werke Kassel (neben SMA
einer der Hauptsponsoren des HSC). In eindrucksvollen
Bildern erhdlt man einen guten Eindruck von der
Stimmung wahrend des Wettbewerbs. Neben Interviews
mit Kindern gibt es auch Statements von Erwachsenen
(Politiker und Sponsoren), die die Bedeutung des HSC
hervorheben.

YouTube-Link: Hessen SolarCup 2011

Datei: Hessen SolarCup 2011 Stadt Werke Youtube.mp4

2.1.2 PPT: Was ist Sonnenenergie?
Powerpoint-Prasentation: 7 Folien

Wichtige Unterscheidung:

Solarmodule: nutzen Sonnen-Licht und erzeugen Strom
Sonnenkollektoren: nutzen Sonnen-Warme und erhit-
zen Wasser.

2.1.2.1 Arbeitsblatt ,Sonne” (optional)

Die Sonne

SONNE

Curchwapren 1400 00 Klomstor

e ol R R N Sp———

il ik Y,

Dée Sorre ee4 150 Billirsirs Kikomthior won der Ende et firnt

Wihires man ad e Aatobidbn b Sorrs Sohem kit sire
man bE0 Jahws unterwoge. Cas Licht braucht fur dems Serecks
Fur § Mruten

Abgr warwiards pach ot dar Sovea richs pebe wohl Fahlen, derw
swirt dort B0 Sead ("2} haild

Anfgaban sl Forva undl Tedi in pemsercdon Farban

e Ercle 8 viel klomar e die Sorva Top: baw dr on MeeSorennEtie Mime ore
Aart degars Mot wirs dio Trds rer g0 Shrocks verr 2] Mabar b, BB o dim Schuibef odir i
el wie wim Srecknadeliopf. In diorer i largen Flur, Sralle Soers wred Erde an dos Enen
Brofl wore S dber i noch 21 auf, e mmsen o groll sein e ouf dieses Blat,
Mpwr o dar Soera e faem Eawert (v dee Sonne e dis Erde rech prmvan?

Das Arbeitsblatt soll einen ersten Einblick in die erstaun-
lichen astronomischen Dimensionen eroffnen. Am Besten
lassen sich diese Grofienverhaltnisse erfassen, wenn man
Sonne und Erde mafistablich aufbaut: die Sonne wird
ausgeschnitten und 21 Meter davon entfemnt ein
~Erdmodell platziert. Das ware in diesem Mal3stab z.B. ein
blauer Stecknadelkopf (und auf einen Sockel aus

Stand: 31.03.2014

www.wassererlebnishaus-fuldatal.de

Seite 6


http://www.youtube.com/watch?v=MxevCsKdXzw

Die Solarboot-Werft
Begleitheft far Lehrerinnen

Radiergummi oder Korken gesteckt).

Auf dem Sportplatz kénnte man sogar mit der ganzen
Klasse einen Riesenkreis mit 21 Meter Radius aufstellen,
der die Erdumlaufbahn um die Sonne darstellt (in der Mitte
die Lehrkraft mit Sonnenmodell). Fir einen Umlauf (mit
ihrer Stecknadel-Erde) werden die Kinder nur 1 Minute
brauchen, die Erde aber ein ganzes Jahr (und sie dreht
sich dabei noch 365 mal !).

Mehr Infos (fur Kinder): Link: Blinde Kuh - Sonne

Trotz ihrer Winzigkeit im Weltraum ist die Erde unser
Heimatplanet — unsere ,Welt".

Erde und Sonne als Modell (Abstand: 21 m)

2.1.3 PPT: Gibt es auch grol3e Solarboote?
Powerpoint-Prasentation: 5 Folien

Kurze Vorstellung realer Boote mit Solarantrieb. Fur
Rundfahrten mit dem Kasseler Solarboot ,Sonnja“ kann
man sich wenden an: Heino Kirchhoff: Tel.: 05608/4366

2.1.3.1 Video: MS Tdranor Planet Solar (4,5
Minuten)

Das grofRte Solarschiff der Welt umrundete die Welt vom
27.09.2010 bis 04.05.2012 in 585 Tagen. Start- und
Zielhafen war Monaco.

Der Film zeigt in schonen Bildern den Bau und den Beginn
der Weltumrundung (bis Januar 2012).

Der Name ,Taranor” wurde aus der Elbensprache des J.
R. R. Tolkien (Herr der Ringe) abgeleitet und bedeutet
«Kraft der Sonne" oder ,Sieg der Sonne*.

Versuchen Sie, mit den Schilerinnen den Weg des
Bootes auf dem Globus zu verfolgen. Die Turanor nimmt
nicht den kiirzesten Weg, denn es geht bei der Reise auch
darum, die Bedeutung regenerativer Energien zu zeigen.
So wird eine Energie-Konferenz in Doha (Katar) besucht
sowie einige Sudseeinseln, die durch den Klimawandel
vom Untergang (wortlich!) bedroht sind.

Youtube-Link: MS Tdranor Planet Solar

Datei:

Clip PlanetSolar January 2012 - Janvier 2012 480p.fiv
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214 PPT. Wie
angetrieben?
Powerpoint-Prasentation: 11 Folien

werden Schiffe

Wie werden Schiffe angetrieben?

Die Darstellung der verschiedenen Schiffsantriebe dient

zur Einfihrung des Begriffs ,Energie”, der im

anschliel3enden Arbeitsblatt ,\Von der Energie zum Antrieb*

aufgegriffen wird. Sollte das Arbeitsblatt nicht behandelt

werden, sollte zum Thema Schiffsantrieb festgehalten

werden:

o Der Luftpropellerantrieb ist untypisch fiir ein Boot, aber
einfach zu bauen.

¢ Die meisten Boote werden mit Benzin- oder Diesel-
motoren und einer Wasserschraube betrieben.

e Auch das Sumpfboot hat einen (umweltschadigenden)
Benzinmotor.

Video: Sumpfboot (0,5 Minuten)

Sumpfboote (Airboats) wurden konstruiert, um in sehr
flachem Wasser zu fahren und zeigen sehr anschaulich
das Prinzip des Propellerantriebs. Allerdings werden sie
alle von einem (lauten) Verbrennungsmotor angetrieben,
der seine Energie aus Benzin bezieht (also nicht-
regenerativ). Dieser Unterschied zum solar-elektrisch

betriebenen Solarboot sollte betont werden. Dieses
Argument sollte auch die oft vorhandene Faszination fir
laute PS-strotzende Benzinmotoren ddmpfen. Benzin (aus
Erddl hergestellt) ist eine endliche Energieform und
schadigt durch CO, - Emissionen unser Klima.
YouTube-Link: Sumpfboot

Datei: Okie Gator Airboats- Vanguard 35HP PowerPack
Speed Demo.flv

2.15 Arbeitsblatt: ,So funktioniert das
Solarboot" und , Von der Energie zum
Antrieb”

Losungsblatt (verkleinert):

5o funktioniert cin Solarboot:

Beschrifie das Solorbost mit digsen Worten

Bowerdicht] Bdormdd] PBrrovhobel] [Eitemeto]  Frogelle]  Betndswindg
'F‘-_.f:“:‘\‘ P |5unnun|l.r_'ht | _-)r.*wkk‘?
e : 1 T Sl
o i Q’, \ / ) B
AntriebaANind !rJ_-_—'.‘“.-r-”_:_, Ilr_-" =

Fropeller —J.” .
Elektromator | - .

Stromkabel |

r \
Solarmodul I

Von der Energie zum Antricb
Hiar siehet du verschiederss Engrglon. Motorn und Antrisbe fur Schefffe
1, Mache siren schwarsen Ereis um die deel Binge, die ein Schaslelraddempfer bracht
Verbinde die schwarsen Krelse mit peem schwarsen Strich
L Mache dar gleich fur gin Suvpfboot, sber in BOT

1 \karlege &r aindrirten Schiff und markiors as GRUN, Schatf: _2 B Solarbool_

Energie MoTor Antrich

Der Begriff ,Energie” wurde zuvor bereits benutzt,
allerdings bewusst nicht definiert. Das Arbeitsblatt
thematisiert Energieketten (Energieformen, Energie-
umwandlung) am Beispiel von Schiffsantrieben. Damit soll
ein Impuls fur eine ,Energie-Denkweise* gegeben werden,
die in der spateren Lerneinheit ,Erneuerbare Energien*
wieder aufgegriffen wird. Damit wird ein Bogen gespannt
von der Konstruktion der Solarboote bis zur Bedeutung
von Energie fur Mensch, Technik, Umwelt und Klima.

Es ist nicht Ziel dieser Lerneinheit, dass alle
Energiebegriffe gekannt und sicher eingeordnet werden
kdnnen. Je nach Interesse der Schilerlnnen und
verflgbarer Zeit kann das Thema naturlich vertieft werden
(s. Literatur).

Arbeitsblatt ,, So funktioniert das Solarboot"

Hier werden die Komponenten des Solarbootes wiederholt
(dentisch mit dem letzten Bild der Powerpoint-
Prasentation ,Wie werden Schiffe angetrieben®).

Die angebotenen Begriffe stehen bereits in der logischen
Reihenfolge und reprasentieren damit auch die
Energiekette (s.u.) des Solarbootes. Letztere ist in der
Zeichnung selbst schwieriger wiederzufinden, weil die
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Anordnung der Beschriftungen anders ist. Die Pfeile fur
Sonnenlicht und Antriebs-Wind unterscheiden sich in
Farbe und Strichstérke. Dies soll die unterschiedlichen
Energie-Sorten verdeutlichen und die Tatsache, dass von
der Sonnenenergie nur ein Teil beim Antrieb ankommt.
Jede Energieumwandlung ist mit Verlusten verbunden.
Wichtig: das Solarmodul nutzt das Licht der Sonne, nicht
die Wéarme (unterschiedliche Energie-Sorten).

Die Begriffe ,Bootsrumpf* und ,Motorturm® sind als
wichtige konstruktive Merkmale des Solarbootes bereits
vorgegeben.

Arbeitsblatt ,, Von der Energie zum Antrieb”

Hier werden die Begriffe ,Energie“ und ,Energiekette"
aufgegriffen, ohne dass diese explizit definiert werden
muissen. Die Zusammenhange sollen sich durch Analyse
der Schiffskonstruktion ergeben, wobei gleichzeitig die
Vielfalt der Schiffsantriebe verdeutlicht wird und die
Besonderheit des Solarantriebs erkennbar wird. Das AB
bezieht sich direkt auf den Powerpoint-Présentation ,Wie
werden  Schiffe  angetrieben®. Beim nochmaligen
Betrachten und Lesen kénnen alle Schiffstypen hinsichtlich
Energie, Motor und Antrieb bestimmt und im Arbeitsblatt
eingetragen werden.

Je nach Lerngruppe kann diese Aufgabe auch gemeinsam

gelost werden.
Das Solarboot wird mit seiner Funktion hier nur sehr
vereinfacht ~ wiedergegeben. Darllber haben die

Schulerlnnen bereits detailliertere Kenntnisse (AB 1A).
Das konnte weitere Fragen provozieren: Kann man die
Darstellung fir weitere Schifftypen ebenfalls differenzierter
fassen? Das Containerschiff hat zwischen Motor und
Wasserschraube noch eine lange Welle zur (Bewe-
gungs)-Energielibertragung (analog dem Strom beim
Solarboot). Welche Vorgeschichte hat die Energie? Wie
kommt die Energie in die Batterie des Spielzeugbootes?
Wie kommt die Energie in das Benzin? Solchen Fragen
wird in Kapitel 2.4 und 2.5 nachgegangen.

Ldsungen:
Schaufelraddampfer (schwarz):

Kohle — Dampfmaschine — Schaufelrad
Sumpfboot (rot):

Benzin — Benzinmotor — Luftpropeller
Solarboot:

Sonne — Elektromotor — Luftpropeller
Containerschiff:

Diesel — Dieselmotor — Wasserschraube

Dampfschiff:

Kohle — Dampfmaschine — Wasserschraube
Spielzeugboot :

Batterie — Elektromotor — Wasserschraube
Segelschiff:

wind — (kein Motor!) — Segel

2.2 UStd 2: Wettbewerbsregeln
und Solarbootbau

Neben den Wettbewerbsregeln werden hier erste
wichtige Kenntnisse Uber den Zusammenhang von
Funktion und Konstruktion der Boote sowie Uber hand-
werkliche Erfordernisse vermittelt.

Ziel ist, den Besuch im Wassererlebnishaus zum Bau der
Boote mdglichst optimal vorzubereiten, um die knappe Zeit
gut zu nutzen.

221 PPT. Wie kann man beim Hessen
SolarCup mitmachen?
Powerpoint-Prasentation: 19 Folien

Wie kann man beim
Hessen SolarCup mitmachen?

Es werden die Regeln des Hessen SolarCup ausfiihrlich in
Bildern dargestellt. Das aktuelle und detaillierte Reglement
(inkl. Bewertungskriterien und Punkte) finden Sie auf

www.solarcup.de .

2.2.2 PPT: Wie baut man ein Solarboot?
Powerpoint-Prasentation: 7 Folien

Wie baut man ein Solarboot?

Didaktische Hinweise:
Hier werden zunéchst nur wenige grundlegende Fakten
zur Konstruktion genannt, um fatale Fehleinschéatzungen

bei der Planung zu vermeiden. Insbesondere die
Kentersicherheit wird wahrend des Besuchs im
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Die Solarboot-Werft
Begleitheft far Lehrerinnen

Wassererlebnishaus durch entsprechende Experimente
erfahrbar werden.

Die Stromlinienform als Konstruktionsprinzip wird hier
nicht naher thematisiert, da erfahrungsgemal die
Schilerlnnen ohnehin die typischen stromlinienférmigen
Bootsrimpfe zum Vorbild nehmen und Uber gewisse
Vorkenntnisse zum Zusammenhang von Geschwindigkeit
und Stromlinienform verfigen.

Fundierte experimentelle Erkenntnisse zur Stromlinienform
bietet das Wassererlebnishaus in der Veranstaltung ,Die
Bootswertft".

Schon oder schnell?

Zwar liegt der Hauptfokus beim Hessen SolarCup auf dem
Wettrennen, aber auch das schnellste Boot erringt durch
die Wettfahrten nur 21 von 46 erreichbaren Gesamt-
punkten. Der Bau eines schnellen Bootes erfordert
vielfaltige  konstruktive Abwagungen und prazises
handwerkliches Arbeiten. Viele Schilerinnen finden
besondere Freude an der Verzierung der Boote, auch
wenn dies nicht immer der Schnelligkeit dient. Dies sollte
nicht unterbunden werden, denn es gibt ja auch fir die
kiinstlerische Gestaltung Punkte.

Wichtig ist aber, dass jedes Team die konstruktiven
Entscheidungen beim Bau des Bootes begriinden kann.
Dies ist sowohl fiir die Erstellung der Plakate wichtig wie
auch fir das Gesprach mit den Bewertungsrichtern.

2.2.3 PPT: Fotogalerie Solarboote (Option)
Powerpoint-Prasentation: 67 Folien

Fotogalerie Solarboote

letrt kommen viele Fotos von Solarbooten

Uberlege bei jedem Boot:

Ist es wohl

Ist es wohl
kentersicher?

Ist es schon?

Diese Fotos sollen zeigen, welche Vielfalt an
Konstruktionen mdglich ist und damit die Ideen der
Schilerlnnen fir das eigene Boot anregen. Damit aber
nicht die eigene Fantasie gelahmt wird oder die Vielfalt
Uberfordert, sollte die Zahl (oder die Zeit) der gezeigten
Fotos an die Leistungsfahigkeit der Lerngruppe angepasst
werden. Die Fotos sollten auch nur einmal gezeigt werden
(mit Ankundigung), um direkte Plagiate von vornherein
auszuschlief3en.

224 PPT: Die Werkstatt im
Wassererlebnishaus

Powerpoint-Prasentation: 8 Folien

- :
Wie werden hier Solarboote gebaut?

Es wird hier die Material- und Werkzeug-Ausstattung des
Wassererlebnishauses vorgestellt. Damit kdnnen die
Boots-Teams entscheiden, welche Materialien fir die
Wunschkonstruktion noch selbst besorgt werden
mussen.

Die scharfen Cuttermesser haben sich fir die Bear-
beitung der Kork- und Styrodur-Platten bewahrt. Den
Schilerlnnen werden im Wassererlebnishaus ausfihrlich
Regeln fir den Umgang mit den Messern vermittelt.
AuBerdem konnen die Messer vor dem eigentlichen
Bootsbau in Ruhe ausprobiert werden.

Das gleiche gilt fur die HeiRklebepistolen, die beinahe
alle Werkstoffe schnell kleben und damit den Bau der
Boote sehr beschleunigen.
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Die Solarboot-Werft
Begleitheft fir Lehrerlinnen

2.3 UStd 3: Umweltfreundliche
Materialien und Teambildung

2.3.1 PPT: Was ist umweltfreundlich?
Powerpoint-Prasentation: 14 Folien

Was ist umweltfreundlich?

Der  blaue Engel” fir Joelber Sack™:
umweltfreundliche Verpackungsmill
Produkte getrennt sammeln
|I_' E Wilder schiitzen:
Urmweltfreundliches
I 5 Holz und Papier

Die Verwendung umweltfreundlicher Materialien (oder das
Wiederverwenden von Abfallmaterialien) wird aus-
fuhrlich behandelt, um die ganzheitliche Herausforderung
eines ,umweltfreundlichen” Solarboots zu betonen.

Je mehr Rohstoffe die Menschen aus der Erde ,buddeln*
und oft innerhalb kiirzester Zeit in Mill verwandeln, desto
wichtiger wird Recycling zukinftig werden. Das gilt auch
fir die Werkstoffe aus denen (umweltfreundliche)
Fahrzeuge gebaut werden.

Das Wissen uber die Herkunft und die Begrenztheit der
Materialien soll bei den Schilerlnnen deren Wert-
schatzung und einen schonenden Umgang damit fordern.

@ «mecycling™: Abfall
wiederverwenden

Die Einstiegsfrage ist bewusst sehr allgemein gehalten.
Fur umweltfreundliches Verhalten kdnnen die Schiler-
Innen sicher viele Beispiele nennen. Hier geht es aber
speziell um die Materialien. Dies legen auch die gezeigten
Recycling-Logos nahe.

Optionale Fragen wéaren:

e Wer hat einen Gegenstand mit einem solchen Zeichen

dabei (Schultasche)? (oder zu Hause?)
¢ Wer achtet beim Einkaufen auf diese Zeichen?

Falls die Schulerlnnen ,berechnend* vorgehen und den
geringen Punktebonus fiir umweltfreundliche Materialien
(2 von 46 Punkten) als unwichtig bewerten, sollte man
betonen, dass jedes Team fir sich entscheidet, wie wichtig
ihm die Umweltfreundlichkeit des Bootes ist und man sich
nicht nur nach der Bewertung im Reglement richten muss.

Die im Wassererlebnishaus angebotenen Materialien
stehen ebenfalls flir 2 verschiedene Anspriiche:

Kork ist als Naturstoff ein regeneratives Material

Styrodur steht als Erdolprodukt fur einen endlichen
Rohstoff, dessen Transport (Oltanker) mit zusétzlichen
Umweltgefahren verbunden ist.

Bei der handwerklichen Bearbeitung ist Styrodur allerdings
wesentlich einfacher zu handhaben als Kork.

Die Schulerinnen sollen selbsténdig (im Team) ent-

scheiden, wie umweltfreundlich das Boot werden soll bzw.
welche Konstruktion realistisch umsetzbar ist. Die
Entscheidung fur Styrodur kann durchaus verniinftig sein,
wenn man Uber geringe handwerkliche Erfahrungen
verfiigt und die gute Bearbeitbarkeit des Materials erkannt
hat. Auch ein Styrodur-Boot bleibt ja aufgrund des
Solarantriebes ein umweltfreundliches Boot.

Die endgiiltige Entscheidung fur ein Material kann aber
auch vertagt werden auf den Besuch im Wasser-
erlebnishaus, wo im Experiment zunéchst Erfahrungen mit
den Materialien gemacht werden kénnen.

Holz als Baumaterial fur den Rumpf ist handwerklich ganz
besonders anspruchsvoll und langwierig (sagen, leimen,
schrauben, schleifen) und wird daher fiir die knappe
Bauzeit im Wassererlebnishaus nicht empfohlen. Als
leicht zu bearbeitende Alternative kann man Balsaholz
verwenden, sollte aber auf eine ESC-Zertifizierung achten.

2.3.2 Gruppen (Boots-Teams) bilden

Didaktische Hinweise:

Je nach Klassengrof3e und Finanzierbarkeit der Materia-
lien soliten die Gruppenstérke 2-4 Schiilerinnen umfas-
sen.

Eine Mdglichkeit der Gruppenbildung besteht darin, dass
sich die Schlerinnen nach ihren Konstruktionsvorhaben
organisieren: z.B. Katamaran, Recycling-Boot, Kork-Boot,
Styrodur-Boot, Flaschen-Katamaran, usw.

Je nach Lerngruppe kann es sinnvoll sein, die Gruppen
nach Geschlechtern zu trennen. Denn manche Jungen
sind der irrigen Meinung im Vergleich zu Madchen tber
bessere handwerkliche Fahigkeiten zu verfiigen und
beanspruchen damit eine Entscheidungshoheit innerhalb
der Gruppe.

2.3.3 Hausaufgabe: Material besorgen:

Alle nicht Im Wassererlebnishaus vorrétigen Materialien

mussen die Boots-Teams selbst besorgen, insbesondere:

e Recycling-Materialien: z.B. Verpackungen. Diese
sollen nicht extra eingekauft werden, sondern
planvoll bzw. rechtzeitig gesammelt werden (je nach
Konstruktionsidee), also ,echter MUll“ sein. Teamintern
soll abgesprochen werden, wer was besorgt. Wichtig:
vorher abspilen. Und: nicht zuviel beschaffen,
denn alles muss zum Wassererlebnishaus mitgenom-
men werden und es kann nur 1 Boot gebaut werden.

e Verzierungen: Figuren, Fahnchen, Deko, etc.

e Farben und Stifte zur Bemalung (soweit nicht in der
Schule vorhanden)

e Transport-Karton (z.B. Schuhkarton), um die
Materialien sicher ins Wassererlebnishaus zu
transportieren und die fertigen Boote zurtick. Der
Transportkarton wird auch fir die Fahrt zum
Wettbewerb auf dem Kénigsplatz gebraucht.
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Die Solarboot-Werft
Begleitheft fir Lehrerlinnen

2.4 UStd 4: Energie und
Kraftwerk

Wahrend der Hessen SolarCup in erster Linie technisch-
konstruktive und handwerkliche Kompetenzen férdern will,
geht es auf einer anderen Ebene auch um den Umgang
unserer Gesellschaft mit Energie, insbesondere die
Umstellung auf regenerative Energien, die auch politisch
gerade sehr aktuell ist (,Energiewende”).

Diese Lerneinheit bereitet mit den Themen ,Energie* und
Kraftwerk” das nachste Kapitel (regenerative Strom-
versorgung) Vor.

24.1 PPT: Was ist Energie?
Powerpoint-Prasentation: 11 Folien

Was ist Energie?

Ziel dieses kurzen Vortrages ist es, den oft diffus
verwendeten Energiebegriff anhand wvon bekannten
Alitagsphédnomenen zu strukturieren. Es werden nur
diejenigen Energieformen (,Energiesorten”) behandelt,
die im weiteren Verlauf der Lerneinheit bendtigt werden

(Bewegung, Warme, Licht, Strom). Lageenergie
(potentielle Energie) und Druck kommen nicht vor. Auch
wird nicht zwischen ,Strom“ und ,elektrischer Energie”
unterschieden (was im Physikunterricht der Sek.1
essentiell ist).

Die Energiespeicherung wird am den Beispielen Akku,
Kohle, und Nahrung erlautert, wobei das Fachwort
~Chemische Energie“ vermieden wird.

Die Energieumwandlung ist eine wichtige neue, aber
auch abstrakte Erkenntnis: Energie kann sich in
verschiedene Energieformen umwandeln, bleibt dabei
aber als Energiemenge erhalten. Bei jeder Umwandiung
geht aber auch ein Teil der Energie ,verloren®, meist in
Form von Warme. Auch der bereits bekannte Antrieb des
Solarbootes stellt eine mehrfache Umwandlung von
Energieformen dar (Energiekette).

Strom stellt eine (wertvolle) Besonderheit dar, weil sich
daraus jede andere Energieform herstellen lasst
(Bewegung, Warme, Licht). Nur essen kann man Strom
nicht.

2.4.2 PPT: Wie funktioniert ein Kraftwerk?
Powerpoint-Prasentation: 7 Folien

Das Kohlekraftwerk konkretisiert die Kenntnisse Uber

Energieumwandiung und bereitet das folgende Thema
~Stromsorgung* vor.

Die Powerpoint-Présentation  erklart anhand von
Vergleichen mit Alltagsphéanomenen die wesentlichsten
Stationen des Kraftwerkes: Turbine (Weihnachtspyramide),
Generator (Dynamo) und Kuhlturm (abkihlen eines
Hufeisens im Wasserbad).

Das letzte Bild zeigt das fertige Arbeitsblatt mit Losung und
dient zur Uberleitung auf das AB, kann aber auch zur
Eigenkontrolle oder als Hilfestellung verwendet werden.
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Begleitheft fir Lehrerlnnen

2.4.3 Arbeitsblatt

” SO
Kohlekraftwerk"

funktioniert ein

Das Arbeitsblatt vermittelt vorwiegend durch den Text
Detailkenntnisse tber die Funktion, wobei die mehrfache

Energieumwandlung  besonders
Beschriften und

betont wird. Das
insbesondere das Ausmalen der

Rohrleitungen vertieft das Verstandnis.
Folgende Lernziele sollten betont werden:

Ldsungsblatt (verkleinert):

Arbeltablatt

So funktioniert ein Kohlehraftwerk

g Rl Dampfwaolle
R o
I D -

| : 4 el I

e Aus dem Schornstein kommen gefahrliche Abgase. [Kehlespeicher | J’"JII [L-——‘- vl el s, 'Li —
Zusatz-Info: Ein reales Kraftwerk besitzt eine Y L T8 | © _ @ [Faes )
Rauchgasreinigung, die die gefahrlichsten Stoffe VI FTeo® [ [ | & L; o Wi
zurlickhélt. Der hohe Schornstein soll fir eine schnelle e 1”% F} ] a2 \
Verdlinnung mit sauberer Luft sorgen. ' — 1 [ © 7 Hf"‘“]

e Aus dem Kuhlturm steigt Wasserdampf auf, der fir = :f lL i
den Energieverlust steht (nur 1/3 der Energie der = ﬁ P
Kohle wird in Strom umgewandelt). - : =%

¢ Das Verdampfen des Kilhlwassers im Kiihlturm sollte Brannksmmer | | Turbine | [Hinturm |
aIS ,,Verdul:]stung“ berelts a-.US dem naturIIChen Rifgales 1 Liss dan Tead und hedehrms din Teefning mi den jang ‘Waran
Wasserkrelslauf bekannt sein. gt 2 Mﬂgiuman B dEn Fionagen Stallen i e § aiben, de im Tax

¢ Die Turbine funktioniert als Energiewandler genau i e Kot i o g, 0t o KSHO gegeichl .1 S umgowant A

. . . . . i réd! i 5 el L] Eghlé m d i Tl Bgdtaner] Higr b o in adhe

umgekehrt wie der Propeller (als Antrieb). Ubrigens ist ol 20 T2 LM el =L g gt i

. . . . . pisieht I8ides auch vinl Rauch, oor al gige e e den Schomsfeim anteeichl Durch de

der technisch korrekte Begriff fiir ein Windrad ebenfalls BeRIaTAY ACAMGSR Bich AN Rufe ) St HaIser (R} Db WATTE S5 KrmiRE

Turbine" i:l':";aq":rll%Inggimpafphﬁmrsgﬁ:lﬁ:énn:er;"i::..:mlgn an. [ie Turbing besiehl

"0 Turbi'ne_ Gas Stl’bmun > ROtationSbewe un aus asly vigkn l‘-'ll.;-:l'em. l}:nsl;.‘l m E'a'lp;ﬂ-Ii wabr acknedl IJI|¢1|L:|' B wm;:nl.h‘.fmll o

. = i Frilen ) LI r Tudane. Uind vl

_ : 9 °9ung e e A

o0 Propeller: Rotationshewegung > Gas-Stromung Dryniarnn am Fatimad Er verssedil do Eneegie s oer Drobdanwegung m Svom Dér Srom kam

. . . niun har Senrargen TU DaMar und Satdien gesshicid wordan. D Frafasl funkdiesian

e Der Generator funktioniert als Energlewandler genau Aber &5 gl noch ein Problem mi dern Carnpd Lekded kann man nich die ganze Cnengs des

mgekehrt wie der Elektromotor (beide sind tibrigens SPVe i e Vs g I e i il SUAL s Oim Bocaee I g

tuecl'g]nisch fa_st identisch) g m'm;r" &'H}ﬁ.ﬂ! durch den Eich c';s [Il':ll.l|'\'.|'f b«'.'l&'li]lehl."l“.l'l nber foph llslks:-‘F.lswl -:]Llu;

. AUS RNAT Fh aul die Rohm e wedemgd dabsd pu einen Damgdwdlichen S0 wind s

. . Dol aDQesUmit und 8% Ralled Widsar (g 900 &5 Juric K I S Brdin amnss

0 Elektromotor: Strom > Rotationsbewegung Ulitg bkt i e ige Dwngfenal dher em siatvhorn o diesis Coritoibe thedd die Ensrgie
o Generator: Rotationsbewegung > Strom e e et

¢ Das Erwarmen des Wassers in der Brennkammer
kann auch durch Verwendung aller 3
~1emperaturfarben” (blau, orange, rot) dargestelit
werden, obwohl im Text fur die Brennkammer nur 2
genannt sind.
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2.5 UStd 5+6: Stromversorgung
Fachinfos

Das fossile Zeitalter geht dem Ende zu...

Seit etwa 150 Jahren nutzen die Menschen fossile
Energietrager, die vor Milionen von Jahren entstanden
sind. Anfangs die mittels Bergbau zugangliche Kohle,
spéter durch technisch aufwandige Bohrungen Erddl und
Erdgas.

Der plétzliche Energiereichtum flihrte zu einem enormen
technischen und wirtschaftlichen Fortschritt, der bis heute
anhalt und ganz wesentlich unser Leben und unseren
Wohlstand pragt. Kriege werden nicht mehr um
fruchtbares Land gefiihrt, sondern um Rohstoffquellen.
Gleichzeitig ist der Energiekonsum global gesehen sehr
ungerecht verteilt.

Aber die Menschen verbrauchen die fossile Energie eine
Million mal schneller als sie entstand. Das wohl extremste
Beispiel fur nicht-nachhaltiges Handeln. In wenigen
Jahrzehnten werden unsere wichtigsten Energietrager
verbraucht sein oder nur noch mit sehr umwelt-
schadigenden und teuren Fordermethoden zugénglich
sein (Olsandabbau, Fracking, Tiefseebohrungen).

Auch die fortschreitende Klimaerwarmung wird wohl zu
einem erheblichen Teil durch die Verbrennung fossiler
Energietrdger verursacht. Selbst bei einem sofortigen
(unrealistischem) Stoppen der Verbrennung wirde sich
das trdge Klimasystem noch fast 100 Jahre weiter
ervarmen.

Zeit fUr erneuerbare Energie...

Je friher die Nutzung erneuerbarer (regenerativer)
Energien umgesetzt wird, desto sanfter wird der Abschied
von den nicht-erneuerbaren (fossilen) Energien.

Gerade die aktuelle Diskussion um die ,Energiewende"
zeigt aber, dass der Umstieg auch Kosten verursacht, die
letztendlich durch die Stromkonsumenten zu tragen sind.
Denn auch wenn die Sonne keine Rechnung schickt, ein
Solarmodul oder eine Windkraftanlage sind nicht gerade
billig zu haben. Deshalb sind neue Technologien auf
staatliche Forderung angewiesen (dies betrifft die
Atomenergie ebenso wie die Photovoltaik). Bei Wind-
radern und neuen Stromleitungen gibt es Widerstande
aufgrund der Stérung des Landschaftsbildes. Wasser-
kraftanlagen stauen Gewasser auf und stéren deren
Okologie ganz erheblich.

Um die erforderliche gesellschaftliche Diskussion auf
einem Fundament aus verlasslichen Fakten aufzubauen,
ist noch viel Aufklarung erforderlich, an der auch die
Schulen einen Anteil haben konnen. Die heutigen
Schilerlnnen werden zuklnftig die Folgen unseres
jetzigen Handelns ,erleben* (entweder im Sinne von
Lertragen” oder von ,geniel3en”).

Energie-Mix

Der Energiemix bezeichnet die Zusammensetzung des
Stromes nach Energietragern (Primérenergie). Die
Energieversorger weisen diesen Energiemix auf ihren
Rechnungen an die Stromkunden aus.

Je nach gewahltem Stromtarif kdnnen Stromkunden damit
direkt Einfluss nehmen auf die Zusammensetzung des
bezogenen Stroms.

Eine Stromrechnung weist tbrigens auch aus, wie viel
Atommlll fiir den gelieferten Strom produziert wurde.

Erneverbare Energien, 28.4%

gefordert nach dem EEG

sonstige Erneverbare Energien  1.8%
Erdgas 7.1%

Kohle 339%

Sonstige fossile Energietrager 66%

Kernenergie 22.2%

Energiemix aus einer Stromrechnung von EON-Mitte 2012

Didaktische Hinweise:

Die folgenden beiden Lerneinheiten ,Strom fur unser Dorf*
und ,Woher kommt der Strom* sind inhaltlich sehr &hnlich,
unterscheiden sich aber methodisch und durch den
Problemansatz.

Die Bedeutung der erneuerbaren Energien wird in
Lerneinheiten fokussiert auf unsere Stromversorgung.
Damit wird zum einen das fir den Hessen SolarCup
bedeutsame Thema Strom vertieft und andererseits die
Lerneinheiten klar abgegrenzt vom fossilen Rohstoff Erddl,
der vorwiegend zur Herstellung von Kunststoffen,
Medikamenten, Treibstoffen und Heizol genutzt wird.

Die Lerneinheiten kdnnen auch eine Inspiration sein fir die
zu erstellenden Plakate ,Sonne ist Leben*.

Inhalt dieser Lerneinheiten sind:

¢ Wie ist unserer Stromversorgung aufgebaut?

¢ Was unterscheidet ,,erneuerbare” und ,nicht
erneuerbare” Energie?

Nicht behandelt werden hier folgende Themen (die

aber durchaus grundschulgeeignet umsetzbar sind, s.

Literatur):

e Biomasse als erneuerbare Energie (Biogas, Holz)

Erdwéarme (Geothermie)

Erddl und Mobilitat

Energiesparen

Klimawandel (einen Einstieg bietet die angeleitete

Veranstaltung ,Lernwerkstatt Klimawandel” des

Wassererlebnishauses)
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25.1 Variante A: , Strom fuir unser Dorf“
25.1.1 Tafelbild

nicht-erneuerbare Energie

Material: Schultafel (1x2m), Kreide (2 Farben), 20
Magnete oder Kreppband (Befestigung der
Kértchen), farbige Info-Kéartchen (s. Anhang,
missen zuvor hergestellt werden (s.u.)).

Didaktische Hinweise

Das Tafelbild stellt ein vereinfachtes Stromnetz dar, in dem
der Weg der Energie bzw. des Stroms von den
verschiedenen Kraftwerken bis in die Hauser verfolgt
werden kann. Gleichzeitig werden die Unterschiede
zwischen erneuerbaren (Sonne, Wind, Wasser) und nicht-
erneuerbaren (Kohle, Uran, Erdgas) Energietragern
behandelt.

Das anschlieBende Arbeitsblatt ,Strom fir unser Dorf*
basiert auf dem Tafelbild, konkretisiert aber einen neuen
Aspekt, namlich wie das Verhalten der Stromverbraucher
die Zahl der benétigten Kraftwerke beeinflusst.

Vorbereitung:

a) Tafelbild-Kértchen (Kraftwerke, Energietrager, ...)
herstellen. Diese befinden sich im Anhang und
missen farbig ausgedruckt werden. Alle Kartchen
haben eine Vorderseite (Titel und Bild) und eine
Rickseite (Erklarungstext) und sind im Anhang

—

abwechselnd dargestellt (ungerade Seitenzahlen =
Vorderseiten, gerade Seitenzahlen = Rickseiten).
Wenn die Vorder- und Rickseiten gleich passend auf
je eine Blatt ausdruckt werden, muss man jedes
Kartchen nur einmal ausschneiden und nicht kleben.
Der Braunkohlekreis wird aus 2 Hélften zusammen-
geklebt. Der Stromzahler hat nur eine Vorderseite.

b) Grundaufbau auf Tafel bringen (vor oder wéhrend
des Unterrichts). Als Startbild an der Tafel sollen nur
eine horizontale Stromleitung, der Umriss des grof3en
Hauses und die runden Tafeln der Energietrager (am
oberen und unteren Rand) angebracht werden. Die
Stromleitungen (gelb) sollten stets mit 2 Kabeln
dargestellt sein, damit es mit dem Stromkreis-Wissen
vereinbar ist.

Einflhrungsvortrag:

An der Tafel soll der Plan unserer Stromversorgung
entstehen. Es gibt schon eine Stromleitung, die zu einem
Haus fiihrt. Es gibt 6 verschiedene Energietrager, die man
alle in Strom umwandeln kann. Wie das geht, steht auf
diesen Karten (zeigen). Wir missen jetzt herausfinden,
was die Karten bedeuten und wohin sie auf die Tafel
gehdren (,Strom-Puzzle®).

Stand: 31.03.2014
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Die Schiilerinnen abwechselnd die Beschreibungen auf
der Ruckseite der noch zu platzierenden Karten vorlesen
lassen und gemeinsam besprechen. Dann Karte
positionieren (Magnet oder Kreppband) und mit
Kreidestrichen verbinden.

Folgende Erkenntnisse betonen:

¢ Die nicht-erneuerbaren Energietrager miissen
zunachst zum Kraftwerk transportiert werden. Die
erneuerbaren Energien werden sofort vor Ort in Strom
umgewandelt (Windrad, Solarmodul).

¢ Die Grol3e der nicht-erneuerbaren Energietrager-
Karten entspricht den noch existierenden Vorraten
(Dauer in Jahren). Die Zahlen sind auf der Riickseite
angegeben. Dazu 2 Fragen in die Runde:

0 Wie lange reichen die Vorréte in 40 Jahren noch,
wenn ihr erwachsen seid?
0 Wie grol3 missten eigentlich die Karten der
erneuerbaren Energien sein? (unendlich grof3!)

¢ Die Kohlevorrate reichen viel langer als die Uran- oder
Erdgasvorrate, aber Kohlekraftwerke erzeugen
besonders viele Abgase.

¢ Falls schon bekannt ist, dass Erdgas auch zum Heizen
benutzt wird: dann wird es noch schneller verbraucht
sein. Erinnern an den Solarkollektor, der die
Sonnenwéarme nutzt.

Stromverteilung im Haus betrachten:

Der Stromzéahler misst die Strommenge, weil man fiir den
Strom bezahlen muss. Strom misst man in kWh
(Kilowattstunden). Ab hier fuhren Stromleitungen zu jeder
Steckdose (zeichnen lassen).

Frage: welche Gerate brauchen Strom?

Stromnetz um weitere Hauser und Leitungen erganzen
(zeichnen). > Deshalb heift es ,Stromnetz*. Ubrigens ist
das tatsdchliche Stromnetz auf der Kraftwerksseite auch
vernetzt, wére hier aber uniibersichtlich.

Aufgabe: Energiewege verfolgen: Wie wird aus Wind
Strom fur Familie Muller? Schilerinnen sollen den Weg an
der Tafel zeigen und dabei alle Elemente nennen (Wind —
Windrad — Stromnetz). Weitere Szenarien durchspielen ..

Definition finden: ,Was heil3t ,, erneuerbar?*

Die Begriffe ,erneuerbare” und ,nicht erneuerbare” Energie
werden diskutiert, definiert und an die Tafel geschrieben.
Einstiegsfrage z.B.: was unterscheidet die Energietrager
oben (griine Karten) von denen unten?

¢ Nicht erneuerbare (fossile) Energie stammt aus
Energietragern (Energiespeichern), deren Vorrat
irgendwann verbraucht ist: Kohle, Erdgas, Uran. (hier
nicht thematisiert: Erdol).

e Erneuerbare Energie entsteht in der Natur standig
neu: Sonneenergie, Windenergie, Wasserkraft
(Wasserenergie). Hier nicht thematisiert: Biomasse
(Biogas, Holz)

Expertenwissen:

Die Energie in Wasser und Wind stammt letztlich auch von
der Sonne.

Das Wasser verdunstet durch die Sonnenenergie und

kann so als Regen von den Bergen herabflieRen (s.
Wasserkreislauf).

Dort, wo die Sonne die Erde erwarmt, steigt warme Luft
auf. Durch seitlich nachstrémende Luft entsteht Wind (s.a.
2.5.3 (Linkliste).

Diskussion:

Frage: Solite man die nicht-erneuerbaren Energietrager
erst aufbrauchen, bevor man auf die erneuerbaren
umstellt? Dabei sollten die Gefahren der Energietrager
betrachtet und bewertet werden (Kohle > Abgase; Uran >
Strahlung).

AbschluRfrage und Uberleitung:

~Was kann jeder Einzelne machen, damit es mehr Strom
aus regenerativer Energie gibt?* > Uberleitung zum AB
~Strom fur unser Dorf* (Jeder Stromkunde kann bei seinem
Stromanbieter eine bestimmte Stromsorte bestellen).

25.1.2 Arbeitsblatter

Losungsblatt (verkleinert, Querformat):

unser Dorf (A)

ytrom fii

Arbeitsblatt

T
%

(
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Didaktische Hinweise:

Ziel des (zweiseitigen) Arbeitsblattes ist es, einen Einblick
in die Infrastruktur der Stromversorgung zu erhalten und
die Abhangigkeit der Stromproduktion von den
Entscheidungen der Stromverbraucher (Haushalte) zu
erkennen: je mehr Verbraucher einen ,Okostrom*-Anbieter
wahlen, desto mehr Windréder und Solaranlagen werden
gebaut und um so mehr umweltbelastende Kraftwerke
gehen vom Netz.

Das AB vermittelt Informationen und stellt Aufgaben, die
eine schrittweise Anndherung an das Lernziel
ermdglichen. Dennoch empfiehlt sich eine angeleitete
Abarbeitung des AB. Die abschlieRenden Fragen soliten
eigenstandig beantwortet werden.

Losungsblatt (verkleinert: ??? = individuelle Antworten):

Strom fir unser Dorf
D Ischourg Togh e Coferds Paldesn uhd sfd @reevdriorguig. Os U Dorter dar Geneihds
Eehmenen et SO von 3 P S AT e
Der Dilegesmaintar von Yerdelpen mochie, dexs de Gemends mefy Srom s ermeusrbans Enerpre nutst
L Al A | Pl PL S LR N facy Aateu mn e Tabede Bann u issen, werie Menung
o s Ll e et et Shorsmcr e Pt
Ausgabe 1. Trage i oer bpizien Spolde des Taabs &n, oD o Crapesorte ernssbar i oder necii

T 0= Lt g

TArpvETe Ver dalle 191, peE Ver dlagpean oty i b oo i 7
TR B T e S
| Das Lroges rechd el ety
[ e m Kot
il _ | ey i e ety g nicht erneuerbar
Fohe H  Fomaeart ve-
Hetiiraharsk | Fer Sroen i sk bl beschi Do Avgees cen kmik-| ichE erneUerbar
ey v arthrru e ol | ol
T Bl v TR |
it | D roen i sy bl g " nieht erneuerbar
W Pk o P b |
Solwmocule s jeuer . Mo
Solawrechie | Rt ma dem Dack und r "
cioen) iy hiwrm kv k) e L‘m’““ don von efen | BrMeUSrbar
AR o
reitned 2 < il TP T—————" srneuesrbar

Danach sntacheden sch de vorachisdenen Ddvfor, wolthe Sromedrte & ab i heben adchien [
Broneana R feder b s KraSwank oder Bromanbeals” baclslan

Auligabe ¥ [berizhe, weiche Hroftwerie jeizt gesrsucht werden, dami jsoes Doef den Srom bekomet, den ez
ke, Toage the Ergntresss n e nicrets Tabele srn Acfis mf de Tippe o Soete 3

T Tomraic e Pl b-ovorda grbsmacH

o Lol s Picrd ]““‘“m"“u sl | Heaboerrh
T T T T T T DT T

- tem D ot bty Hirovrh =i =
T P Grmudt J VAR, i e D
e ) [fvincrom ol 5w B et 9 [Windrider
(eciems i Pl Bars 3 v il

Lrae [ ets IH-CI'IE-"#M Fraen worsingan D Brabeerls e Gaskraftwerk

i sl B F i (e sl
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Auigabe © Mk wls Kradwerios un Dok, tie Slrom U chi-srreysrbirer Energie Benutzen, ol an
Auigalee T Weln alle Hrafomris urd Do, die Siom s arioucibarer Bnerges berb e, griln an
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Folgende Vereinfachungen sollen dem besseren

Verstandnis dienen:

¢ Die Stromleitungen sind nicht zweiadrig (wie im
Stromkreis) dargestellt, sondern als einfache Linien, da
sie primér den Energiefluss zwischen Kraftwerken und
Dorfern verdeutlichen sollen.

e Dass sich alle Bewohner eines Dorfes jeweils kollektiv
fir eine Stromsorte entscheiden, ist zwar unrealistisch,
fuhrt aber zu tGbersichtlicheren Zahlenverhéltnissen.

Die beiden Arbeitsbléatter sollten idealerweise auf ein
Blatt kopiert werden (Vorder- und Riickseite).

Aufgabe 1: die aufgefiihrten Argumente der Biirger sollen
primar eine Hilfestellung bei der Zuordnung von
erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Energietréagern sein.
Die Aussagen konnten aber auch eine klasseninterne
Diskussion Uber die Vor- und Nachteile der Kraftwerke
bzw. Energien anstol3en. Die ,landschaftsverschandelnde*

Wirkung von Windradern wird beispielsweise von Kindern

oft anders beurteilt als von Erwachsenen.

Folgende Informationen sollten je nach Lerngruppe

besonders betont werden:

¢ Der Energietrager beim Gaskraftwerk ist das Erdgas.
Gaskraftwerke erzeugen weniger Abgase als ein
Kohlekraftwerk (dies ist auch zeichnerisch dargestellt:
Anzahl der Schiote).

o  Kraftwerke" kbnnen hier auch Windrader sein.

e Uran st vor allem deshalb so gefahrlich, weil es
radioaktiv strahlt.

e Fir Hauser mit Solarmodulen muss kein Kraftwerk
gebaut werden. Allerdings missen sie ans Stromnetz
angeschlossen sein. Tagstiber sind sie wie Kraftwerke.
Nachts bekommen sie Strom aus dem Netz von
irgendeinem Kraftwerk, denn nachts ist genug Strom
verfugbar, weil nur wenig gebraucht wird.

Aufgabe 2: es ist nicht nur der Typ, sondern auch die
Anzahl der Kraftwerke festzulegen. Fir die 3 Windstrom-
Dorfer sind insgesamt 9 Windrader erforderlich. Fur Erdiz
und Frante wird zusammen ein Kraftwerk bendtigt, wobei
das Gaskraftwerk wegen der geringeren Abgase zu
bevorzugen ist.

Die Begriffe ,Stromanbieter” und ,Strom bestellen” sind zu
erklaren: in jedem Haus und jeder Wohnung kénnen sich
die Bewohner (Stromkunden) einen Hersteller fir Strom
aussuchen und bei diesem ihren Strom bestellen. Dann
muss dieser Strom-Hersteller (oder Stromanbieter) in
seinem Kraftwerk soviel Strom herstellen, dass es fiir alle
seine Kunden ausreicht. Und naturlich bekommt der
Stromhersteller von seinen Kunden Geld flir den Strom.

Die folgenden Aufgaben sind auch als Hausaufgabe
geeignet.

Aufgabe 3-5: die in der zweiten Tabelle berechneten
Werte werden nun grafisch in die Stromnetz-Zeichnung
Ubertragen.

Aufgabe 6-8: durch die farbliche Markierung der
Energiesorten werden die Beziehungen zwischen
Stromverbrauchern und Stromerzeugern deutlich. Die
farbigen Linien zeigen nicht, wie der Strom wirklich flieft.
Der Strom ist immer gleich, egal wo er produziert wurde.
Es gibt keine getrennten Leitungen fiir ,Okostrom* oder
JFossilstrom®. Der Strom ,weil3* auch nicht, an welcher
Verzweigung er ,abbiegen” muss. Der Stromfluss orientiert
sich am groten Gefalle zwischen Produktion und
Verbrauch (dort wo der meiste Strom verbraucht wird, flief3t
auch am meisten hin; analog verschieden starker
Ladmpchen, die parallel an die gleiche Batterie
angeschlossen werden).

Die farbigen Linien zeigen aber die Abmachung (die
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.Bestellung”) zwischen Stromkunde und Kraftwerk. Das
Kraftwerk muss genau soviel Strom herstellen wie alle
seine Kunden bestellt haben.

Je mehr Linien an einer Leitung entlang laufen, desto mehr
Strom flie3t an dieser Stelle. Damit Leitungen nicht durch
zu grofen Strom beschédigt werden, muss man
manchmal neue Leitungen bauen (Strom aufteilen).

Frage 1: Welche Stromsorte man als Stromkunde erhéalt,
ist auf der Stromrechnung als ,Strom-Mix“ angegeben
(prozentualer Anteil der Primarenergie: erneuerbare,
fossile oder Kernenergie). Diese Verteilung kann jeder
Stromkunde durch Auswahl eines Anbieters oder eines
Tarifs verandern. Den Stromanbieter und den Strommix
der Schule erfahrt man beim Schultréger (vielleicht ein
Anlass, dass die Klasse einen Brief an den Schultrager
verfasst).

Frage 2. die Dorfer Erdiz und Frante missen auf
erneuerbare Energie umsteigen. Fur Windstrom missten
6 neue Windrader gebaut werden. Alternativ kbnnten die
Hauser Solarmodule bekommen. Oder es wird
zeichnerisch ein Wasserkraftwerk errichtet. In jedem Fall
kénnte nun das Gaskraftwerk abgeschaltet werden.

Experten-Infos zu realen Kraftwerken:

Die Zahlen im Arbeitsblatt sind nicht sehr realistisch (geben

aber die Verhaltnismaligkeit korrekt wieder), damit die

Berechnungen durch Grundschiler zu bewaltigen sind.

Realistische Zahlen zum Vergleich sind folgende:

¢ Ein grofl3es Windrad versorgt 1100 Familien mit Strom
(Leistung: 600kW).

o Das grofRe Gaskraftwerk in Kassel-Niederzwehren
versorgt 90.000 Familien mit Strom (50.000 kW).

252 Variante B: ,Woher kommt der
Strom?*
Losungsblatt (verkleinert):

Bild _Waoher kommt der Strom 7

Ernmeuserbare Energise

Wad |

e

r.._ [Micht erneusrbare Ensrgisl

Methodische Hinweise

Diese Lerneinheit besteht aus 3 Seiten, die die SuS zur
Bearbeitung bendtigen:

1. Infokarten ,Woher kommt der Strom*

2. Schaubild ,Woher kommt der Strom*

3. Arbeitsblatt ,\Woher kommt der Strom*

Seite 2 und 3 sollten auf Vorder- und Riickseite eines
Blattes kopiert werden.

Blatt 1 (Infokarten) kann auch durch die SuS zu einem
kleinen Bichlein zusammengeheftet werden. Es muss
dann eine leere Riickseite haben.

Didaktische Hinweise

Die fachlichen und didaktischen Hinweise zum AB ,Strom
fir unser Dorf* gelten im Wesentlichen auch hier. Im
Folgenden wird daher nur noch auf die Besonderheiten
des AB ,Woher kommt der Strom“ hingewiesen. Hilfreich
ist die vorherige Bearbeitung des AB ,So funktioniert ein
Kraftwerk".
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Infokarten-Blatt t (verkleinert):
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Losungsblatt (verkleinert: ? = individuelle Antwort):
Arbeitablatt

Weher kommt der Strom?
Lsesdie Infeharten ne Stromversorgurg ond scham dir dis grofie B doni an

Tipp:  Auz den Irfokarion kannat D auch gin keings Buch bastaln, Jchnelde
dig Karien an den durchaarogeesn Linien s nandar und Pt 2ie am
groam Bl anommen Llwrkige clr eine rserie Rt der
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25.2.1 Arbeitsblatt
Strom*“

Aufgabe 1: Das Beschriften des Schaubildes erfordert ein
aufmerksames Lesen der Infokarten. Die im Bild
einzutragenden Kraftwerksnamen sind auf den Infokarten
fett gedruckt. ,Erneuerbare” und ,nicht erneuerbare*
Energie sind auf einer eigenen Infokarte erklart.

Das Basteln eines Buchleins aus den Infokarten kann
dessen Wertigkeit als ,Nachschlagewerk" noch erhthen.
Ebenso das Bemalen der leeren Ruckseiten mit
passenden Motiven. Natirlich kann auch das Schaubild
ausgemalt werden.

Aufgabe 2:

Die Bearbeitung erfordert das Entdecken weiterer
Hinweise auf dem Schaubild. Die Fragen sind so gestellt,
dass am Ende jeweils die positiven Eigenschaften der
Energietradger umkringelt sind.

Die Angaben fur die Rohstoff-Vorrate (z.B. Ergas: 60
Jahre) beziehen sich auf die weltweiten Vorrate.

Die Abgase an den Kraftwerken sind beschriftet. Nur aus
den Schornsteinen kommen schédliche Abgase. Die
Kuhltirme geben harmlosen Wasserdampf ab. Am
Kernkraftwerk wird der Atommiuill in einer Halle gelagert
(dies entspricht der Realitét; es gibt noch kein unter-
irdisches Endlager in Deutschland).

Die Stromkosten sind als kleine Preiszettel an den
Kraftwerken platziert. Die Angaben in Cent bedeuten
korrekt Ct pro kwh (Kilowattstunde). Die Zahlen stellen die
reinen Produktionskosten dar (der Stromkunde zahlt noch
zusatzlich Leitungskosten und Steuern). Die zukinftigen
Kosten fir die Beseitigung von Umweltschaden sind
hier nicht enthalten und auch praktisch nicht bezifferbar
(wohl aber diskussionswiirdig, s. Aufgabe 3).

Die Abhéangigkeit vom Wetter ist ein Nachteil des Stroms
aus Sonne und Wind. Die nicht nachhaltigen Rohstoffe
(Erdgas, Kohle, Uran) lassen sich kontinuierlich férdern
und auch zwischenlagern.

Aufgabe 3:

Diese Aufgabe zwingt nach der Betrachtung der eigenen
Bedurfnisse (Geld?) zu einem schwierigen Perspektiven-
wechsel. Wahrend die Bedurfnisse der Natur von Kindern
gut nachvollzogen werden kdnnen, ist das Hineindenken
in nachfolgende Generationen sehr fremd. Genau dies ist
aber die Grundlage nachhaltigen Denkens. Folgende
ergénzende Frage konnte helfen: ,Stell Dir vor, Deine
UrgrofReltern héatten bereits Atomkraftwerke genutzt.
Heute wére kein Uran mehr Ubrig, aber noch viel
geféhrlicher Atommull, um den sich jetzt jemand
kiimmern muss”.

Letztlich geht es um Gerechtigkeit. Diese soll grundsatzlich
dazu beitragen, Schwachere zu schiitzen. Das kénnen in
diesem Beispiel auch die Natur oder nachfolgende
Generationen sein.

Ein Kraftwerk, das alle 4 Eigenschaften erfilllt, ist das
Wasserkraftwerk (4 Kringel in Aufgabe 2). Aber die
Infokarte nennt auch einen Nachteil: die Verénderung des
Lebensraumes Wasser. Wenn es kein Ideal gibt, muss
man Uber Kompromisse diskutieren.

.Woher kommt der
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25.3 Option: Fragen an den Experten
formulieren

Eine spatere Option fir diese Lerneinheit ist der Besuch
eines Experten der Stadtischen Werke (als Strom-
versorger). In diesem Fall soliten sich die Schilerlnnen
zuvor Fragen an den Experten Uberlegen, z.B.:

¢ Welche Kraftwerke gibt es in Kassel (oder flr unsere
Gemeinde)?

Wird in Kassel auch regenerativer Strom produziert?
Wo befinden sich die Kraftwerke?

Welche Stromanbieter gibt es in Kassel?

Gibt es in Kassel Wind- oder Solarkraftwerke?

Wie kann man Strom speichern?

25.4 Option (Video): Lowenzahn-Sendung
,Sonnenenergie — Strom fur die
Finsternis*

0. WATEH

S5wenzahn

Sorinenenergie -
Strom fir die Einsternis

Diese Folge (24,5 Minuten) befasst sich mit den Themen:
Solarstrom, Photovoltaik, Stromversorgung, Sonnenofen,
Solarkollektor, Solarspielzeug, Solarkraftwerke, Sonnen-
finsternis, Solarmobile.

Link: ZDE-TiVi (nur Ausschnitte verfiigbar)

Datei (ganze Sendung): Lowenzahn - Sonnenenergie -
Strom fiir die Finsternis 688x384 MPEG4 ZDF tivi.flv

255 Linkliste ,Regenerative Energie®
(geeignet fur Kinder)

Folgende Internet-Links flihren zu didaktisch aufbereiteten
Seiten, die zur eigenstandigen Recherche fir GS-
Schulerlnnen geeignet sind.

Alles Uber Energie (ZDF tivi): interaktive Lernseite Uber
Energie in unserem Leben. Sehr umfassend, dabei
Ubersichtlich strukturiert und kompakt. Gut aufbereitete
Zahlen, Fakten und Animationen. Fir GS und Sek1.

Link: Alles tber Energie (ZDF tivi)

Wie entsteht Wind? (www.kindernetz.de)
Der Text wird wahlweise auch vorgelesen.
Link: Wie entsteht Wind? (www.kindernetz.de)

Energie der Zukunft (www.kindernetz.de)
Der Text wird wahlweise auch vorgelesen.
Link: Energie der Zukunft (www.kindernetz.de)
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2.6 Option: Voruberlegungen
zur Konstruktion
(Arbeitsblatter)

2.6.1 Arbeitsblatt , Schlangenrennen*

Die Bedeutung des Geradeausfahrens erschlief3t sich oft
erst zu spat, namlich wenn das eigene Boot sich beim
Rennen Uber die Bahn schldngelt und Zeit verliert. Zwar
sorgen Schiedsrichter mit Stangen dafiir, dass die Boote
immer wieder in die Mitte gelenkt werden, trotzdem kosten
Schlangenlinien Zeit. Dies sollen die Schilerinnen anhand
des Arbeitsblattes theoretisch erkennen. Die Methode zur
Ermittlung der Fahrstrecke sollen sie selbst wéahlen (z.B.
Schnur auslegen oder kurze Abschnitte markieren und mit
dem Lineal ausmessen und addieren). Die Aufgabe ist
auch als Hausaufgabe geeignet (und macht damit die
Zeitplanung flexibler).

Zur Verdeutlichung kann die Powerpoint-Prasentation ,Die
Regeln des Hessen SolarCup” nochmals gezeigt werden.
Dort gibt es ein Foto eines Schiedsrichters mit
JKorrekturstange".

Vereinfacht kann man auch die eingezeichneten Boote
zahlen. Diese ,fahren” im gleichen Abstand (4,4 cm), d.h.
bei gleicher Geschwindigkeit wiirden sie fur jedes Intervall
die gleiche Zeit bendtigen. Das Ergebnis lautet:

BahnA 255cm (5,8 Intervalle)

BahnB 20cm (4,5 Intervalle)
Lésungsblatt (verkleinert):
LrbelRsbiatt
Schlangenranngn
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2.6.2 Arbeitsblatt ,Wie viel kann ein Boot

tragen?*
Falls fur die spatere Bootskonstruktion eine der Rumpf-
schablonen genutzt werden soll, ist die Auswahl einer
RumpfgréBe bzw. Tragfahigkeit wichtig. Auch das
Kentertest — Experiment (Solarbootbau im Wasser-
erlebnishaus) fuhrt als Kriterium fir die Kentersicherheit
die ,Tragfahigkeit* ein.
Die Tragfahigkeit stellt nichts anders dar als die Flache des
Rumpfes in cm2. Das Arbeitsblatt soll den Begriff der
Flache verstandlich machen und seine Bedeutung fiir die
Tragfahigkeit. Die im Arbeitsblatt dargestellten Rimpfe
entsprechen den spater eingefihrten Schablonen mit den
Benennungen ,170 cm? (dick)* und ,170 cm? (schlank)".
Sie gehdren zu den am haufigsten gewdahlten
RumpfgroBen. Das AB gibt damit einen guten maf3-
stablichen Eindruck von der erforderlichen Bootsgrof3e.
Die Anzahl der Beladungs-Smileys kann ausgezahlt oder
bei mathematisch versierten SuS auch schneller durch
Multiplikation (bei den Rechtecken) und Addition nur der
Spitzen bestimmt werden.:

5x7=35 +5=40

9x4=36 +4=40

Losungsblatt (verkleinert):

Wie vigl kann gin Boot trogen?

Car Kot e digswr Boofe sagt dasy xie beide gheich gl sind.
Fr mairt it disr beide Rocts giach el fragen kénnen. e
st man_Troqishikets®

Aulgaba: Priifu ob da baiden Deote wirklich ghich grol sind. Shell
thirvir, o s Smilays die Linre s, die dire Rosl frogeen born,
S fy uid froge die Sa in dhe Kitchen s doe Boad win
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2.6.3 Arbeitsblatt
modul”

Die Konstruktion eines zur Sonne ausgerichteten
Solarmoduls wird haufig gewahlt, weil verstanden wurde,
dass je mehr Sonnenenergie das Modul ,einfangen” kann,
am Ende auch mehr Antriebsenergie verfugbar ist. Zum
Nachteil wird dies, wenn vergessen wird, das das Boot
seine Fahrtrichtung andern kann. Dies ist beim Hessen-
SolarCup-Wettrennen sogar Pflicht:: jedes Boot muss die
Rennstrecke in beiden Richtungen durchfahren.

Die Abhéangigkeit zwischen Aufstellung des Solarmoduls
und der Einfallsrichtung der Sonnenstrahlen kann mit dem
AB rein theoretisch erkannt werden, indem die Sonnen-
strahlen gezahlt werden.

.,Das schrage Solar-

Losungsblatt (verkleinert):

Arbeltoblatt o=

Das schrdge Seolormodul
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Har fahreen 2 varachiedens Solarboote an Bemen. Bie 5o hat ein schrog aufgertefttes Solarmodu
dami? Be besonders vl Sonne andongen kam, Bn dar . Sonnda liegt das Solarmadd goni flack. Aut
e pbmeren Bild fahnm de Bote oo Sorrs b auf dem urvbieren habsen sie doe Sorre im Buckan. Auch
baim Hassan SolarCup- Wit rinnds mussen de Boate da Persetrichs hireund aunach fahran,

dufgabe 1: Due gestrchaften Linien mnd die Soncenstrahin. de de Erergd fur da Boote Brngen.
Made dle Sormarstratlon, de sin Soharmadd treffen, qlh o

dufgabe 2 Tohla bal jedem Boot die Sonreretrabien. dis zein Solarmodul fratien und schreibe sie in
dax gertrchelre Kartchen,

Prage: ‘Wakhes Boot wird wohl das Benren gewsmen fez muer in bode Bchiungan gefdhren
werden)? __ Sonnja_|

In der Summe (von Hin- und Riickfahrt) hat die ,Sonnja“

mehr Sonnenstrahlen eingefangen (6+6=12) als die ,Susi"

(8+2=10) und durfte das Rennen gewinnen. Hier ist also

das schrag aufgestellte Solarmodul nicht sinnvoll.

Falls die SuS bemangeln, dass nur so wenige Sonnen-

strahlen dargestellt sind, kénnen sie zusatzliche (immer

einen genau zwischen die vorhandenen) dazu malen und

neu auszahlen. Man erhélt gréRere Zahlen, aber das

gleiche Ergebnis (Sonnja gewinnt).

Folgende Transfer-Erkenntnisse sind denkbar:

¢ Ein bewegliches Solarmodul kénnte man stets so
einstellen, dass es immer ideal zur Sonne ausgerichtet

ist (beim Wettrennen misste ein solches Modul bei der
Wende des Bootes gedreht werden).

e Der Motorturm kann, wenn er zu nah am Solarmodul
steht, dieses verschatten. Auf dem unteren Bild der
Sonnja geht es gerade noch gut.

2.7 Option: Plakat ,, Sonne ist
leben”

Fir den Wettbewerb muss jedes Team 2 Plakate erstellen:
e ,Sonneist Leben®

¢ ,Dokumentation des Bootbaus (Konstruktion)*
Wahrend das Plakat ,Dokumentation” erst nach dem Bau
des Solarbootes erstellt werden kann, kann das Plakat
~S0nne ist Leben" auch bereits jetzt (vor dem Bootsbau)
hergestellt werden.

Detailhinweise dazu s. Kap. 4.3.
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Option: , Auftrieb und Dichte”

Das Thema ,Auftieb und Dichte* (,Schwimmen-
Schweben-Sinken”) ist ein wichtiger Bestandteil im
Grundschulunterricht und lasst sich im Kontext des
Solarbootbaus praxisorientiert umsetzen.

Hier werden lediglich ein paar ausgewahlte Experimente
vorgestellt, die wenig materialaufwandig sind und
wahlweise als Stationsarbeit oder zur Vorfiihrung geeignet
sind.

Damit lasst sich das Thema entweder erstmals kurz
einfuhren als Vorbereitung auf das Solarboot bauen oder
als schnelle Wiederauffrischung einer vorherigen aus-
fahrlichen Lerneinheit.

2.7.1 Fachinfos

Dichte

Die Dichte beschreibt als physikalische GrolRe das
Verhéltnis von Masse (umgangssprachlich ,Gewicht”) und
Volumen eines Korpers und stellt damit eine
Materialeigenschaft dar, die unabhangig von Grofze und
Form ist. Wasser definiert eine Dichte von 1 kg/L.
Materialien mit héherer Dichte sinken in Wasser, solche
mit geringerer Dichte schwimmen.

Zusammengesetzte Kdrper

Die meisten Alltagsgegenstédnde  bestehen  aus
verschiedenen Materialien. Die Gesamt-Dichte und die
Schwimmféhigkeit solcher Gegenstéande sind nur schwer
abschatzbar und damit reizvoll fir Experimente. Einen
Spezialfall stellen eingeschlossene Hohlrdume oder
Hohlformen dar, denn Luft hat eine sehr geringe Dichte
(0,0012 g/ml). Dichte darf nicht als Phanomen von
Lufteinschliissen verstanden werden, denn es schwimmen
auch Materialien ohne Lufteinschliisse (Wachs).

Auftrieb

Wenn ein Gegenstand ins Wasser eintaucht, wird er
scheinbar leichter. Das verdrangte Wasser bewirkt eine
Auftriebskraft, die der Schwerkraft (Gewichtskraft)
entgegen wirkt. Wahrend die Gewichtskraft von der Masse
(kg) des Korpers abhangt, ist die Auftriebskraft abhéngig
von der Masse des verdrdngten Wassers. Dies ist das
Larchimedische Prinzip“ (das fur alle Flussigkeiten gilt,
unabhéngig von deren Dichte).

Der Auftrieb ist unmittelbar erfahrbar, wenn man einen
schwimmenden Gegenstand unter Wasser driickt (man
muss Kraft aufwenden) oder einen nicht-schwimmenden
Gegenstand an einer Schnur ins Wasser taucht (wird
scheinbar leichter). Beobachtet man dabei den im
Wasserbehdlter steigenden Wasserspiegel, so kann man
sich die verdrangte Wassermenge und den damit
einhergehenden ,Gegendruck” als Auftrieb vorstellen.

Schwimmen = Gleichgewicht

Bei einem auf der Wasseroberfliche schwimmenden
Gegenstand sind die Auftriebskraft und die Gewichtskraft
genau gleich gro3. Dieses Gleichgewicht stellt sich
automatisch ein und lasst z.B. ein Schiff mit zunehmender
Beladung immer tiefer einsinken.

Schweben = schwierig

Bei einem unter der Wasseroberflaiche schwebendem
Koérper sind Gewichts- und Auftriebskraft genau gleich
grol3, stellen sich aber nicht (wie beim Schwimmen)
automatisch so ein. Einen stabil schwebenden
Gegenstand herzustellen ist &uRerst schwierig, weil
standiges nachjustieren erforderlich ist (so machen es
Fische und Uboote auch).

Die Hohlform — ein zusammengesetzter Kérper

Eine Besonderheit stellen Korper dar, die so geformt sind,
dass sie Luft einschlieRen bzw. mehr Wasser verdrangen
kénnen als ihrem Gewicht entspricht, wie z.B. ein
Bootsrumpf. Ein Alu-Schalchen (von einem Teelicht)
schwimmt, obwohl die gleiche Menge Aluminium (Dichte:
2,7 kg/L) als kompakter Wiirfel sinken wirde. Man kann
das Alu-Boot sogar noch zusétzlich beladen.

2.7.2 Experimente-Auswahl

Material-Schwimmtest

Material: Wasserschale, Handtuch, diverse kleine Test-
Gegenstande (s. Foto)

Bei diesem Versuch sollen die Gegenstande auf ihre
Schwimmféhigkeit hin untersucht werden. Da es sich um
Gegenstande handelt, die nicht sofort als ,Schwimmer*
oder ,Nicht-Schwimmer* zu erkennen sind, sollen die
Schilerlnnen Vermutungen anstellen, diese priifen und
das Ergebnis dokumentieren. Besonders interessant sind
Gegenstdnde, die aus verschiedenen Materialien
zusammengesetzt sind und mdglicherweise unter Wasser
eine bestimmte Orientierung annehmen.

Als mdogliche Variante kdénnen die Schilerinnen eigene
Gegenstéande mitbringen (spezielle Aufgabe: ,Bringt einen
Gegenstand mit, der im Wasser schwebt").
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Kneteboot

Material: Knete (sinkbar und wasserfest, z.B. ,Okonorm®-
Knete von www.memo.de), Wasserschale,
Handtuch, Murmeln (Beladungs-Gewichte)

Nicht-schwimmende Knete (Menge: genau 2 Stangen) soll
in eine schwimmfahige Form gebracht werden, die als
Zusatzaufgabe noch mit Gewichten beladen werden soll.
Dazu muss die Knete zu einer Hohlform geformt werden
(vergleichbar mit einem Metall-Schiff). Die Heraus-
forderung besteht darin, aus dem begrenzten Material eine
moglichst groBe Form zu bauen, die viel Luft einschlief3t
bzw. eine grolRe Wasserdrangung hat. Das gelingt nur,
wenn die Wand des Bootes mdglichst dinnwandig ist. Bei
der Beladung ist die Verteilung im Boot wichtig, damit das
Boot stets gerade im Wasser liegt.

Alufolien-Boote

Material: Wasserwanne, Alufolie (A5-Zuschnitte), Murmeln
(Beladungs-Gewichte), Teelicht

Wie beim Kneteboot, soll aus einem nicht-schwimmenden
Material eine schwimmfahige Hohlform hergestellt werden,
die auch noch Ladung (Murmeln) tragen kann. Die Alufolie
stellt besondere Anforderungen an die Konstruktion des
Bootes. Eine zu dinne Bordwand, zerdrickt den Rumpf
bei groRer Beladung. Daher muss die Folie zuerst 2- oder
3-lagig zusammengelegt werden (wodurch allerdings die
erreichbare BootsgrofRe abnimmt). Als Einstieg kann an
einem Aluschélchen von einem Teelicht demonstriert
werden, dass Aluminium sinkt.

Alufolien-Kugeln verdichten

Material: Wasserglas, Alufolie (A5-Zuschnitte), kleiner
Hammer (max. 200g), Brotbrett (Unterlage zum
Hammern)

Die Alufolie soll zunéachst mit den Handen zu einer Kugel
zusammengepresst werden und deren Schwimmfahigkeit
getestet werden. Die Alukugel schwimmt erstaunlicher-
weise, obwohl sie aus Metall besteht. Als Ursache sollen
die eingeschlossenen Luftblasen erkannt werden. Dann
soll mit dem Hammer die Kugel soweit komprimiert
werden, dass sie sinkt. Je nach handwerklichem Geschick
entstehen schnell oder langsam sinkende Alukugeln
(MaR3stab fir die Dichte der Aluminium-Luft-Kugel).
Eingeschlossene Luft ist aber nicht das mafigebliche
Kriterium fur Dichte. Dies lasst sich mit einem Stlick
Wachs belegen. Es schwimmt ganz ohne Lufteinschliisse.

Strohhalm-Schwimmer (Boje)

Material: Strohhalme (auf verschiedene Langen zuge-
schnitten), Knete, Wasserglas,

Ziel ist, den Strohhalm mit der Knetekugel mdglichst
schwer zu beladen, ohne dass er sinkt. Wie bei einem
Schiff (Hohlform) stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Beladungsgewicht und , Tiefgang“ ein. Grol3e Hohiformen
(lange Strohhalme) kénnen mehr Ladung tragen als kleine
(kurze). Alternative: Gewicht soweit reduzieren, dass der
Strohhalm noch aufrecht schwimmt, ohne umzukippen (zu
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kentern): vergleichbar mit einer Boje oder einem
Segelboot.  Achtung: wenn der Strohhalm einmal
gesunken ist, muss das innen haftende Wasser

herausgeschleudert werden. Abhilfe: auch oberes Ende
mit Knete abdichten.

Tanz im Wasserglas / Rosinenschwimmbad

Material: frisches Mineralwasser (mit viel Kohlensaure),
Wasserglas, Abfallbehélter und Kiichensieb (fir
die feuchten Reste), wahlweise getrocknete
Rosinen, Mais, Linsen, Erbsen, Reis

Im sprudelnden Mineralwasser vollfihren die Kérner einen
wahren Tanz und bewegen sich abwechselnd von oben
nach unten. Verschiedene Korner verhalten sich
unterschiedlich. Bei genauem Betrachten sieht man, dass
sich am Boden des Glases Gasblasen (CO,) an den
Kornern anhaften und so die Gesamtdichte des Korns
verringern (wie bei Schwimmfliigeln), sodass es aufsteigt.
An der Wasseroberflache angekommen, lésen sich die
COy-Blaschen in der Luft auf und das nun ,dichtere”
Kornchen sinkt wieder. Solange genitigend Kohlenséaure im
Wasser ist wiederholt sich der Kreislauf.

2.8 Option: , Solar-Strom*

Fir diese Lerneinheit werden zusatzliche Materialien
bendtigt (s.u.), insbesondere die Solarbausatze.

2.8.1 Organisation und Didaktik

Wissensstand der Lerngruppe

Das Thema ,Strom“ ist ein wichtiger Bestandteil des
Sachunterrichts. Fir die zu bauenden Solarboote ist Strom
die grundlegende Antriebskomponente. Daher sollten
Stromphanomene und der Stromkreis vertraut sein,
insbesondere, um bei Antriebsstérungen eigenstandig
Fehler finden und beheben zu kénnen.

Im Idealfall hat die Lerngruppe bereits eine Lerneinheit
Strom absolviet und wird den Umgang mit dem
Solarbausatz schnell beherrschen.

Falls die Lerngruppe noch keine Vorkenntnisse hat, finden
Sie im Folgenden einen Vorschlag zur Einfihrung des
Themas Strom, und zwar mittels der Solarbausétze. Diese
Lerneinheit ist allerdings sehr fokussiert auf den Bau der
Solarboote und solite um weitere ,klassische* Elemente
des Strom-Unterrichts erganzt werden. Fir Lerngruppen
mit Vorkenntnissen kann diese Einheit naturlich auch zur
Auffrischung des Wissens eingesetzt werden.

Bei der Bootsbau-Veranstaltung im Wassererlebnishaus
wird das Thema Strom kurz und anwendungsorientiert
behandelt, sodass die Schlerinnen in der Lage sind, den
Solarbausatz anzuschlieen und héaufige Fehler zu
erkennen und zu beheben. Es kann in der kurzen
verfugbaren Zeit aber kein Grundverstandnis Uber Strom
vermittelt werden.

Solarmodul statt Batterie:

Grundlage fur diese kurze Lerneinheit ,Strom“ sind die
Bauteile des Solarantriebes (Solarmodul, Elektromotor mit
Kabel, Propeller), die auch zum Bau der Solarboote
verwendet werden. Das Solarmodul ersetzt im Stromkreis
die Batterie und macht so den ,Solarstrom” unmittelbar
erfahrbar. Man vermeidet damit auch die haufige
Fehlvorstellung vom Strom als sich ,verbrauchende
Substanz“ (Batterie), sondern kann das Solarmodul als
~Strompumpe” begreifen, die Lichtenergie verwendet, um
den Stromkreislauf aufrecht zu erhalten.

Allerdings muss der Unterricht dann zumindest teilweise
unter freiem Himmel durchgefiihrt werden oder hinter
einem gut beleuchteten Fenster. Das Licht von
Deckenleuchten (Neonrthren) ist fur unsere Solarmodule
nicht ausreichend. Es ist aber auch kein strahlender
Sonnenschein erforderlich. Es klappt auch bei bedecktem
Himmel.

Hinweis auf die Gefahren des Netzstromes (220V):
Damit die Experimentiermaterialien von den Schilerlnnen
nicht fur Experimente mit der 220V-Steckdose zweck-
entfremdet werden, muss dieses Ansinnen natdrlich
frihzeitig und eindringlich verboten werden.

Gefahren von Akkus:

Die in den Ublichen Bauformen Mignon (AA), Micro (AAA)
erhéltlichen wieder aufladbaren Akkus (NiMH) sollten nicht
firs Experimentieren verwendet werden, da sie bei
Kurzschluss explodieren kénnen.
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Strom: Irrtimer und Didaktik

Die in diesem Abschnitt kurz dargestellten Lernprobleme
und Vorschlage zum Thema Strom stammen aus:

SUPRA - Sachunterricht praktisch und konkret (Prof. Dr.
Eva Heran-Dorr, Otto-Friedrich-Universitat Bamberg)
http://Amww.supra.grundschuldidaktik.uni-bamberg.de/
Diese Hinweise sind in den anschlieRend dargesteliten
Lerneinheiten zum Solarantrieb nicht durchgehend
anwendbar, kdnnten aber fiir lhren begleitenden Unterricht
hilfreich sein.

Physikalischer Stromkreis scheint unplausibel:

Dass der Strom im Kreis flie3t und

dass die Strommenge dabei tberall

gleich ist, scheint fir Grundschler

eine &uRerst unplausible Erklarung { }
fir die Phadnomene des Strom-

kreises.

Dies auflert sich in haufigen
Fehlvorstellungen (die sich oft
hartnackig halten):

beiden Kabeln flief3t der Strom von
der Batterie zur Lampe. Es werden
zwei Kabel bendtigt, weil durch
eines allein zu wenig Strom flie3en
kann.

Zweizufihrungsvorstellung: in t

Zweisubstanzvorstellung: in
jedem Kabel fliel3t eine andere
Substanz, von denen beide bendtigt
werden.

Strom als (verbrauchte) Subs-
tanz: etwas substanzahnliches
fiet von der Batterie zur Lampe
und wird dort verbraucht oder
verandert. Deshalb muss in den
beiden Kabeln unterschiedlich viel
Strom flieRen.

Die Stromsubstanz-Vorstellung ist
weitverbreitet und wird auch in
Schulbliichern  nahegelegt durch
Formulierungen wie: ,Strom wird
verbraucht ; ,Die Batterie ist leer ;
~Stromguelle” und , Stromverbraucher”.

Alternativ: Strom messen mit dem Kompass

Der Stromfluss erzeugt rund um den Stromleiter ein
Magnetfeld, das sich mit Kompassnadeln nachweisen
lasst (s. Abb.). Die Ablenkung der Kompassnadel andert
sich mit der Strommenge, ist also ein -einfaches
Messinstrument fr die physikalische Stromstarke [1]).
Damit kann man zeigen, dass der Strom vor und hinter
dem ,Verbraucher” gleich ist. Wenn sich die Strommenge
andert (andere Batterie oder anderes Lampchen), andert

sich die Strommenge und auch der Ausschlag beider
Kompassnadeln. Wird die Stromquelle umgepolt, schlagen
die Kompassnadeln umgekehrt aus.

Einen ausreichenden Ausschlag erhélt man z.B. mit einer
4,5V-Batterie bei 0,2 A (z.B. Lampchen (7v, 0,3 A). Gut
geeignet ist der Kompass von Opitec (s. Anhang).

Grundaufbau: ohne Stromfluss wird der Versuchsaufbau
S0 ausgerichtet, dass die Kompasshadeln parallel zu den
Stromkabeln liegen.

Bei eingeschaltetem Strom schlagen beide Nadeln in
der gleichen Richtung und mit der gleichen Stérke aus.

Vergleich mit der Fahrradkette:

Beim Vergleich Stromkreis und Fahrradkette lassen sich
viele Parallelen finden, die Stromph&nomene erklaren,
ohne die Substanztheorie zu beférdern:

¢ Die Kette muss geschlossen sein

¢ Die Kette ist lediglich Ubertrager von Energie

¢ Die Kette bewegt sich oben und unten gegenlaufig

e Eswird oben und unten die gleiche Energiemenge
transportiert (gleiche Geschwindigkeit)

¢ Die Kette besteht aus vielen kleinen Elementen
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2.8.2 Solarantrieb zusammen bauen

Wahrend die mechanische Montage der Bauteile sehr
einfach und zuverlassig ist, verursacht die Verkabelung
haufig Stérungen (Wackelkontakte, Abriss).

Daher finden Sie im Anhang mehrere Anleitungen fiir die
Kabelmontage und Reparatur. Die Anleitungen sind auch
flr SuS geeignet.

Technische Daten Solarmodul:

Strom: 380 mA Spannung: 2,0V (4 Zellen je 0,5V)
Leistung: 760 mW  Flache: 70 cm?

Flachenleistung: 11 mW/cm?2 = 110 W/m?

Motorhalterung zusammenstecken

Die beiden weiRen Teile der Motorhalterung kdnnen nur
mit viel Kraft zusammen gesteckt werden, was fir kinder
zu schwierig ist. Je nach Bootskonstruktion wird das flache
Teil oft gar nicht gebraucht, sodass das Zusammen-
stecken unnétig ist.

Hilfreiche Werkzeuge: Seitenschneider, Abisolier-
zange, Schraubendreher (2mm)

Die Abisolierzange hilft bei abgerissenen Kabeln oder
Kabelverlangerungen. Anleitung s. Anhang. Der Umgang
muss getlbt werden und ist fir Kinder eher schwierig. Fur
die kleinen Schraubklemmen bendtigt man einen sehr
kleinen Schraubendreher (2mm-Klinge)

Kabel anschlieRen (Methode 1: mit den
Fingern festschrauben

Die Schraubklemmen am Solarmodul sind eigentlich fr
kraftigere Kabel gedacht als fir jene filigrane am
Elektromotor. Benutzt man hier einen Schraubendreher
zerquetscht man dabei die feinen Adern und das Kabel
rei3t schnell ab. Zum erstmaligen Lésen der Schrauben ist
allerdings ein Schraubendreher (2mm) erforderlich.
Anleitung s. Anhang.

Kabel anschlielen (Methode 2: mit Blro-
klammer als Adapter

Diese Methode ist etwas aufwandiger, erlaubt den
SusS aber, auch einfache Reparaturen und das kurzzeitige

Entfernen der Kabel

Anleitung).

selbstdndig durchzufihren  (s.
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Kabelverlangerung

Die Anschluf3kabel am Motor sind relativ kurz, sodass sie
far manche Bootskonstruktionen verlangert werden
mussen. Eine einfache Verlangerung funktioniert analog
der ,Biroklammer-Methode® (s. Anleitung)

Loten?

Haufig werden die Kabel angelttet. Dabei sollte aber
moglichst auf Elternhilfe verzichtet werden (aus bereits
erwahnten padagogischen Griinden). Au3erdem werden
die Boote zur Optimierung der Konstruktion héaufig
umgebaut, wobei dann Kabel entfernbar sein sollten.

2.8.3 Erstes Erproben des Solarantriebes

Nachdem der Solarantrieb zusammengebaut ist, soll er

natirlich sogleich in der Sonne ausprobiert werden. Dazu

kann man folgende Aufgaben stellen und die Reaktion des

Motors beobachten lassen (immer kurz warten, weil der

Motor nachlauft):

e Das Solarmodul mal direkt zur Sonne, mal davon weg
halten.

¢ Das Solarmodul ganz oder teilweise mit der Hand
verschatten.

¢ Inwelche Richtung dreht sich der Propeller?

¢ In welche Richtung blast der Propeller?

Das Verschatten oder das Wegdrehen aus der Sonne

passiert haufig auch unbeabsichtigt, weil sich die Team-

mitglieder oft selbst im Weg stehen. Das Ldsen dieser

Probleme ist aber Teil der Ubung.

In einem 2zweiten Schritt sollen die Kabel vertauscht

werden und die Auswirkung auf den Motor beobachtet

werden. Dieser rotiert nun anders herum und blast auch

den Antriebswind in die entgegen gesetzte Richtung. Dies

ist eine wichtige Erkenntnis fir die spatere Montage des

Antriebs am Bootsrumpf, insbesondere wenn das Thema

Stromkreis ansonsten nicht weiter vertieft wird.

2.8.4 Arbeitsblatt im Stromkreis

finden”
Material (pro Team): Solarbausatz, 1 Messstrippe
Losungsblatt (verkleinert):

. Fehler

Arbeltsbiatt =
Fehler im Stromkreiz findan
Srrom kann rur fHlicken, e der Stramkrais geschlorsen it Ubarpeife, wo der Steomborais
gaschlozsen i1 und der Propaller sich drahan kann.
*  Wern der Stromkreis geachlorsen ixh, michne win Hichen [« ) in den Kreis!

= Warn der STeomkrdis nicht geschlossen i, seidhna um dis Fehlarstella einen samen Eraig
»  [we Experteraufpabe [F) kare mon much lsn indem man sie nochbar,

Hier werden die Grundkenntnisse zum Stromkreis anhand
des Solarbausatzes abgefragt. Erfahrene Schilerlnnen
kénnen die Aufgaben theoretisch l6sen. Fir eine
Einflhrung in den Stromkreis kdnnen die Falle auch
praktisch nachgestellt werden (aul3er Fall B: bitte kein
Kabel abreifl3en!).

In Fall E werden die Kabel vertauscht (umgepolt), wodurch
sich die Drehrichtung und Schubrichtung des Propellers
andern.

Der Kurzschluss (hier mit Messstrippe erzeugt) ist ein
Spezialfall, denn er stellt einen zusétzlichen Stromkreis dar.
Er kann so erklart werden, dass der Strom sich immer den
bequemsten Weg sucht. Das ist aber nicht der kiirzeste,
sondern der mit dem geringsten Widerstand. Das ist hier
die Messstrippe, denn im Motor misste ja (anstrengende)
Arbeit verrichtet werden. Ein Kurzschluss kann auch
unbeabsichtigt passieren, wenn ein leitender Gegenstand
beide Schraubklemmen gleichzeitig berlhrt (z.B. wenn
man das Solarmodul auf Alufolie legt).
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2.8.5 Arbeitsblatt , Schatten auf dem Solar-
modul”

Material (pro Team): Solarbausatz, Pappstreifen
Lésungsblatt (verkleinert):

Arbeltshiat

S50 funkfionigrt gin Solormodul

Fiille den Likckentent ool Die Blder belfom dir,

Fn Solarmodul vt Sonnanlicht _«»__ Strom_um

Schatten auf dem Solarmodul

Je make Licht ol dae Sclarsaddl falle, decto starker 21 der S7rom und desto schneller draht
aigh ci= Propellor. Wenn Sehattom syt des b{alammhl Fallr, ward der Semom sohwschare
B Bliew i Steck dicke Papoe oder ain Linkal wid prite. wia sehe sich dir Strcm mit
Lrharten werandert. Dar koen san doran arkerean, wie schnell und wie keaftig der
Pregailler sk dieght,
Achte daronf daz: de Abdesluny deckt oof dem Sslormeds) hegt
2. Tuichrs Tar jeden Vernuch vin, ob starker (@) ador schwacher Steom sl (@)
3. Vernxh Do darfes du dir selbev iberlogen ond auf reichren

— Mg Versuch
i

B -". c & ()

Dieses Phanomen ist fir Grundschilerinnen schwer
verstandilich, aber fur die Konstruktion der Boote wichtig.
Bereits ein kleiner Schatten auf dem Solarmodul kann die
Motorleistung einbrechen lassen.

05V

05V 05V 05V

P
<«

v

20V

Das Solarmodul ist aus 4 Solarzellen zusammengesetzt,
die in Reihe geschaltet sind (Oberseite=Minus, Unter-
seite=Plus). Eine verschattete Solarzelle verhalt sich wie
ein Nicht-Leiter und versperrt dem Strom den Weg. Damit
werden alle anderen Solarzellen in dieser Reihe nutzlos,
auch wenn sie beleuchtet sind. In Fall A und B flief3t
daher kein Strom mehr (es ist jeweils eine ganze
Solarzelle gesperrt), in Fall C nur die Halfte (alle

Solarzellen der Reihe kénnen nur mit der Halfte ihrer
Flache Strom produzieren: der Motor dreht sich nur
schwach).

Zur Verschattung empfiehlt sich stabile dunkle Pappe oder
Pappe von Getrankekartons (Tetrapack). Die Pappe muss
direkt auf dem Solarmodul aufliegen, sonst sind die Effekte
nur schwach ausgepragt.

Die Aufgabe ,So funktioniert ein Solarmodul” soll
nochmals wiederholen, dass das Sonnenlicht benétigt
wird, um Strom zu generieren, nicht die Sonnenwéarme (zu
dessen Nutzung wird der Sonnenkollektor benétigt).

2.8.6 Experiment und Arbeitsblatt ,Was
leitet Strom?

Material (pro Team): Solarbausatz, 1 oder 2 Mess-
strippen, Testgegenstdnde (von zu hause =
Hausaufgabe)

Losungsblatt (verkleinert):

Arbeitsblatt

Was leitet Strom?

M1 dem Foldrbamat § hanst Du testen, walclha Dings Strom beiten ued walcha nich?
B don Teet wio ouf dew Bild arf, Jetat irt dor Stromireis geiffnet. Wiern du die Lucke im
Stromhrely mit eirem Testgeqensford schlia@t, drebt sich der Mafor nur, sen der
Testgegenstand Steom laitan kann

L Peafe vorkar, ob Motee und Selarmadul furkteoniarn,

. Temtw nwrrt die Begenztonde in der Tohelln und mache fur jeden Segeratand sin

Hakochen { = ) fue Jeited” ader leitet mok”
% Prufe noch mebe Sggeratinds und Matrgriglien und schraibe sie indis Tobelle

s
P 'E';L

PR
Hiar Testen
Tert-Gegenctond Lt ¥ Leitat Strom A, Hozt du et Pecel enfdecki®
bkl ekt &ibt ez Materiolien dis  immer
Egldminze f‘_ luiten? Odar Materidin dig nie
Ferrum lommmur (k] - i b
Barok fammar (forbig)
Tazalilm Alle Metalle leiten.
Fudierqummm J
artit i
i" L jul' die Mina Flastik leitet nicht
crrirgym
Toghurthecher = L
Toitel haiall] v { Halz leitet nicht
Laffal (Fartin) i
Alledi { f Y
Tehere ur das Metall
el Tsdiemursy
Tzoliwrband
Holzlineal
Luftballen
TET

Fir dieses Experiment wird der Solarbausatz als Anzeiger
fur verschiedene leitende oder nichtleitende Materialien
verwendet. Die Beschaffung der Testmaterialien kann als
Hausaufgabe gestellt werden (wichtig: kleine Gegen-
stande). Aber auch im Schulranzen findet sich ausreichend
Experimentiermaterial.

Fir den Versuchsaufbau muss der Stromkreis gedffnet
werden, also ein Kabel wieder gelst werden. Am Besten
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verlangert man die Kabel noch mit 1 oder 2 Messstrippen,

damit es am Messplatz nicht zu eng wird und dabei das

Solarmodul versehentlich verschattet wird.

Option (fUr fortgeschrittene Forscher): der Versuchs-

aufbau wird nicht vorgegeben, sondern soll durch die

Schilerlnnen diskutiert und selbst entwickelt werden.

Die Messstrippen konnen auch einen Kurzschluss

verursachen (wenn die Klemmen sich berlhren) und das

Ergebnis verfalschen.

Wichtige Erkenntnisse sind:

o Plastik leitet keinen Strom.

o Metalle leiten Strom.

e Bereits sehr diinne Schichten eines Nichtleiters
(Tesafilm, bedruckter Joghurtbecherdeckel, lackierte
Buroklammer) reichen aus, um den Strom zu
unterbrechen (Prinzip der Isolierung: sie schiitzt in
ausreichender Stérke auch vor geféhrlichem Strom).

2.8.7 Experiment ,Lange Leitung” (ohne
Arbeitsblatt)

Material (Vorfuhrexperiment): 1 Solarbausatz, ca. 5 m
doppeladriges Elektrokabel(2x0,75mm?) ohne
Stecker, 4 Messstrippen.

L .'.
o )""J
._]'1'-; 1115]
1 Ll i

Ein Elektrokabel enthalt mehrere Adern und stellt somit
einen in die Lange gezogenen Stromkreis dar.

Dieses kurze Vorfilhrexperiment (oder Aufgabenstellung
fur die ganz Klasse) zeigt, dass Strom Uber weite Strecken
transportiert werden kann (Stromleitung). Dazu wird
zwischen Solarmodul und Motor ein langes doppeladriges
Kabel angeschlossen (am schnellsten per Messstrippen).
Das Solarmodul wird beispielweise am Fenster aufgestelit
und der Motor mit Propeller an der gegentberliegenden
Wand des Klassenraums.

Wenn jetzt der Stromkreis verfolgt wird, wird klar, warum
das Kabel zwei Adern braucht. Der Strom darin flief3t
namlich gegenlaufig.

Bei einer provisorischen Verkabelung kann man sich
schnell einen stérenden Kurzschluss ,einfangen” (z.B.
durch sich beriihrende Klemmen der Messstrippen. Dies
verdeutlicht nochmals die Wichtigkeit der Isolierung.

Option (Video): Zeichentrick-Animation ,, So
funktioniert eine Solarzelle* (Léwenzahn) (1,5
Minuten)

Die Animation zeigt das Prinzip des ,Photoelektrischen
Effektes” in didaktisch angemessener Weise fir Grund-
schulerinnen. Das Prinzip des Stromkreises und Elekiro-
nen als Ladungstréger bilden die Grundlage. Ausschnitt
aus der Léwenzahn-Sendung ,Sonnenenergie*

Link: ZDF-TiVi

Datei: Solarzellen-Funktion Animation GS 432x240
MPEG4 ZDF tivi Videos mid.flv
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2.9 Vorbereitung auf den Besuch
Im Wassererlebnishaus

Damit der Besuch der ,Solarbootwerft’ im Wasser-
erlebnishaus erfolgreich und ohne Pannen verlauft, hier
noch ein paar Dinge, die zusétzlich zur Ublichen
~Wandertagsplanung“ zu bedenken sind.

Zeitplan: es sind 3,5 Stunden einzuplanen, Beginn nach
Absprache, z.B. 09:00 — 12:30 Uhr.

Bei drohendem Regen sollten die Schilerinnen
Regenbekleidung dabei haben, denn ein Teil der
Veranstaltung findet unter freiem Himmel statt.

Jedes Bootsteam muss seinen Transportkarton mit
den Bootsbaumaterialien mitbringen. Und nattrlich den
Solarbausatz (wenn schon vorhanden). Im Transport-
karton werden die fertigen Boote dann sicher zuriick
transportiert.

Dekomaterial muss nur optional mitgebracht werden. Fur
das Verzieren und Bemalen ist anschlie3end in der Schule
noch Zeit einzuplanen. Die Zeit in der ,Solarbootwerft"
solte in erster Linie genutzt werden, um ein
funktionierendes zuverlassiges Boot zu bauen.

Falls fir den Rickweg nicht mehr alle Restmaterialien in
die Transportkiste passen, konnen sie dem Wasser-
erlebnishaus als Spende fur die Werkstatt Uberlassen
werden.

Falls einzelne Teams in der verflgbaren Zeit ihr Boot nicht
fertig stellen kénnen und es in der Schule keinen
Werkraum gibt, besteht die Mdglichkeit, wéhrend des
Familiennachmittags in der Wassererlebnishaus-
Werkstatt weiter zu bauen (Dienstags, 14:00 — 17:00
Uhr). Der Transport der Schilerinnen solite dann
allerdings von den Eltern organisiert werden. Die Eltern
sollten Uber diese Moglichkeit vorab informiert
werden.

Lehrkréfte sollten eine Kamera mitbringen. Fotos der
Bauphase konnen eine Erganzung der spater in der
Schule anzufertigenden Konstruktions-Plakate sein.
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3 Solarboote bauen im
Wassererlebnishaus

Die etwa 3,5-stindige angeleitete Veranstaltung im
Wassererlebnishaus beinhaltet:

Konstruktionsvarianten im Experiment erfahren

Ubung zum Umgang mit Material und Werkzeug

Bau des Solarbootes

Erprobung und Optimierung des Bootes

Der zeitich enge Ablauf tragt dem haufig geduf3erten
Wunsch nach einer angeleiteten Solarbootbau-Veran-
staltung Rechnung. Die optimale Methode ware ein
mehrtagiges Projekt, das mehr Zeit zum Experimentieren
und eigenstandigen Konstruieren lasst.

Um die knappe Zeit gut zu nutzen, werden einfache
Konstruktionen vorgegeben, die aber Variationen
zulassen. In Vorfuhrversuchen  werden  haufige
Konstruktionsfehler demonstriert, die die Schilerlnnen mit
mehr verfligbarer Zeit sicher auch selbst erkennen und
|6sen kdnnten.

3.1 Kompetenzen:

Ein wichtiges Anliegen des Hessen SolarCup ist es,
technische Entwicklungsprozesse nachzuvollziehen und
zu erleben. Die Schilerinnen missen zum Bau der
Solarboote mehrer Funktionen bzw. Rollen einnehmen.
Die dazugehdrigen Berufsfelder werden bereits in der
Experimentierphase benannt, um die Perspektiven zur
realen (erwachsenen) Welt aufzuzeigen:

Konstrukteurln  (Ingenieurln):
legt die Dimensionierung der
Bootsbestandteile fest (GroRe,
Abmessungen, Form, Hoéhen,
Gewicht) und stellt damit sicher,
dass die Funktion und die
Sicherheit gewahrleistet
werden. Die Sicherheit umfasst
einen gewissen Ermessens-
spielraum  (Risikobereitschaft).
Hier Ubernimmt der
Konstrukteur ~ Verantwortung.
Das Experiment ,Kenter-Test"
bezieht sich auf Konstruktions-
Kompetenzen.

Bootsbauerlin: setzt  die
Konstruktion des Ingenieurs
moglichst prazise baulich um.
Dies erfordert Kenntnisse tber
Materialien, Werkzeuge und
Verbindungstechniken. Das
Experiment ~Material-Test"
bezient sich auf diese
handwerklichen Kompetenzen.
Denn eine gute Konstruktion ist
wertlos, wenn sie nicht auch
realisiert werden kann.

Forscherln: ermittelt die
naturwissenschattlichen Ge-
setzmaligkeiten, die der Kons-
trukteur nutzt. Das betrifft
beispielsweise  Auftrieb  und
Dichte. Der Forscher hat im
Rahmen der Solarbootwerft
keine explizite Funktion (wohl
aber in der Veranstaltung
~Bootswerft?).

.cenies*: Wahrend diese Funktionen und Berufe in der
Realitét getrennt umgesetzt werden, findet man in den
~Sternstunden“ der Technikgeschichte haufig Menschen,
die alle diese Kompetenzen in sich vereinten und so zu
besonders herausragenden Leistungen imstande waren
(Otto Lilienthal, Rudolf Diesel).

3.2 Experimente

3.2.1 Kenter-Test:

Mittels eines Baukasten-Systems konnen hier viele
verschiedene Boots-Konstruktionen erprobt werden. Es
werden die Original-Antriebsteile des Solarbausatzes
verwendet und eine Auswahl an Rimpfen, die fur die
spétere Bauphase als Schablonen zur Verfugung stehen.
In Kleingruppen werden 2-4 verschiedene Bootsriimpfe
untersucht und anschlieRend in der groRen Runde die
Eigenschaften aller Bootsriimpfe diskutiert.

Ziel ist, dass die Schulerlnnen wéhrend des Experimen-
tierens ein Gespur fur die erforderliche Dimensionierung
des Solarbootes entwickeln. Es werden grundlegende
Zusammenhange erfahrbar zwischen Kentersicherheit
und Konstruktion (Rumpfgrof3e und —breite, Hohe der
Aufbauten). Die Bewertung mittels Smileys verdeutlicht,
dass die Kentersicherheit keine schwarz-weiss-Eigen-
schaft ist, sondern Bewertungskriterien braucht, beispiels-
weise ein festzulegendes Sicherheitsniveau. Dies soll
spater im Team diskutiert werden kénnen.
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3.2.2 Auswertung Kenter-Test:
Das Experiment ermdglicht, die Abhangigkeit der
Kentersicherheit von 3 Bootseigenschaften zu erkennen:

e Ho6he des Schwerpunktes

e Breite des Rumpfes

e  Grole des Rumpfes (Tragfahigkeit)

Hohe des Schwerpunktes (gelber Pfeil):

»Je hoher das Boot ist, desto eher kentert es.”
Je hoher die ,Tirme" fir das Solarmodul bzw. den Motor
gebaut werden, desto héher liegt der Schwerpunkt bzw.
die Ladung. Im Arbeitsblatt nimmt die Héhe der Turme von
links nach rechts zu (die Zahlen entsprechen der Anzahl
der Turmelemente). Dementsprechend nimmt die Zahl
der positven Smileys im AB nach rechts hin ab
(Kentersicherheit nimmt ab). Diese Tendenz gilt fir alle
Rumpfformen.

Weitere Auswertung nach , Forsche-Rregel“:

Die Eigenschaften ,Breite” und ,Tragfahigkeit* mischen
sich bei den 4 zu untersuchenden Rimpfen. Wenn man
ihre jeweilige Bedeutung fur die Kentersicherheit
ergriinden will, muss man geschickte Vergleiche wahlen.
Dabei gilt die ,,Forscher-Regel*:

Wenn ich wissen will, welche Bedeutung die Breite
des Rumpfes fir die Kentersicherheit hat, darf ich
nur solche Versuche vergleichen, bei denen die

anderen Eigenschaften (Tragfahigkeit,

sind.

Diese Auswertung kann jedes Team einzeln machen oder
die ganze Klasse gemeinsam. In letzterem Fall werden
alle positiven Smileys aller Teams fir jeden Bootsrumpf
getrennt aufaddiert (z.B. an der Tafel). Damit erhalt man
eine Art Ranking der Kentersicherheit der Bootsriimpfe.
Dies ist ebenfalls eine wichtige wissenschaftliche Methode:
es werden die Ergebnisse vieler identischer Versuche
durch viele verschiedene ,Forscher’ gemeinsam
ausgewertet. Dadurch fallen individuelle Fehler und
Abweichungen weniger ins Gewicht.

Die Rumpfe in der Tabelle sind Ubrigens bereits nach
Kentersicherheit angeordnet.

Breite des Rumpfes ((SICHBIEN):

Vergleicht man die beiden Rimpfe ,170 dick* und ,170
schlank®, die die gleiche Tragfahigkeit haben, erkennt man:

»Je breiter das Boot ist, desto weniger kentert es.”

Hohe) gleich

Tragféhigkeit des Rumpfes (gruner Piell):

Die ,Tragfahigkeit* gibt an, welche Last ein Rumpf tragen
kann. Sie ist auf allen Rumpfen als Zahlenwert (cm?)
angegeben, damit sie bei der spéteren Auswahl des
Rumpfes bertiicksichtigt werden kann.

Vergleicht man die beiden Rimpfe ,170 schlank” und ,110
dick", die beide die gleiche Breite haben, erkennt man:

~Je groRer die Tragfahigkeit des Bootes ist, desto

weniger kentert es.*

Damit sind nun insgesamt 3 Eigenschaften bekannt, die
die Kentersicherheit betreffen. Die 3 Regeln, gelten nur,
wenn die jeweils anderen beiden Eigenschaften
unverandert bleiben. Verandert man 2 Eigenschaften
gleichzeitig, kdnnen sie sich auch gegenseitig aufheben.
Dies zeigt ein Vergleich der Boote ,170 schlank” und ,110
Katamaran® (blauer Pfel): sie sind ganz unterschiedlich,
haben aber nahezu gleiche Kentereigenschaften.

3.2.3 Material-Test:

Dieses ,Experiment” stellt eher eine handwerkliche Ubung
dar und fUhrt dabei 2 hilfreiche Werkzeuge ein: das
Cuttermesser und den Hei3kleber. Dazu werden
Sicherheitsregeln vereinbart. Zur besseren Einschétzung
der eigenen handwerklichen Fahigkeiten bauen alle
Schilerlnnen das

gleiche  Objekt /
(,Prufing®)  nach N,
Bauanleitung. Dies

erméglicht  auch

gegenseitige Hilfe
und den Austausch
von Tipps.

Ziel ist das
Kennenlernen der
Materialien und
Werkzeuge sowie das Erkennen der eigenen handwerk-
lichen Fahigkeiten und Grenzen. Dies ist eine wichtige
Grundlage fur die anstehende Entscheidung zur
Konstruktion des Bootes.
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Umweltvertraglichkeit: die Herkunft und Umweltvertrag-
lichkeit der Werkstoffe Kork und Styrodur werden anhand
von aushangenden Plakaten reflektiert. Styrodur ist als
Kunststoff sowohl hinsichtlich seines nicht-nachhaltigen
fossilen Rohstoffes Erddl problematisch, wie auch wegen
der fehlenden Abbaumdglichkeit in der Natur. Gleichzeitig
ist Styrodur ein besonders gut zu bearbeitender Werkstoff
und sollte nicht verbannt, sondern sinnvoll eingesetzt
werden. Dies kann auch der Fall sein, wenn die handwerk-
lichen Fahigkeiten mit Kork noch tiberfordert wéren.

3.24 Stromlinienform

Fur das bevorstehende Solarbootrennen ist die Geschwin-
digkeit (,Schnelligkeit”) der Boote natirlich eine besonders
wichtige Eigenschaft. Die erforderlichen Kenntnisse sind
allerdings nur mit relativ aufwandigen Experimenten zu
vermitteln, auf die im Rahmen der ,Solarbootwerft* aus
Zeitgriinden verzichtet wird (nicht aber in der Veranstaltung
«Die Bootswerft").

Stromlinienform

Die Stromlinienform ist vielen Schilerinnen bereits aus

Natur und Technik bekannt. Der Begriff selbst und seine

Bedeutung fir die Geschwindigkeit bzw. den Energie-

bedarf eines Fahrzeuges bedirfen einer Erlauterung. Eine

hilfreiche Vorstellung ist, dass das Wasser dem Boot
ausweichen muss und dass dies an runden Formen
weniger Widerstand verursacht als an eckigen. Wichtig

(und erstaunlich) ist, dass nicht nur der Bug, sondern auch

das Heck stromlinienférmig sein muss.

Folgende Faktoren werden in der Veranstaltung nicht

thematisiert:

e FUr den Stromungswiderstand ist nicht nur die
Umrissform wichtig, sondern auch die dreidimen-
sionale Unterwasserform.

¢ Die Glattheit der Oberflache hat einen grof3en Einfluss
auf den Stromungswiderstand. Bei Kork und Styrodur
kann man die Glattheit durch Lackieren verbessern
(Option fur die Nachbereitung in der Schule).
Bootsrumpfe aus PET-Flaschen oder Getrankekartons
sind bereits relativ glatt.

~Lange lauft"

Diese Redewendung unter Bootsbauern meint, dass eine
schlanke Form (sehr schmal und sehr lang) hohe
Geschwindigkeiten bzw. geringen Energie-Aufwand
erméglichen (Jaufen” steht hier fir fahren®).

3.2.5 Experten-Experimente

Diese Vorfihrexperimente demonstrieren drei haufige
Konstruktionsfehler ~ sowie eine  Konstruktion  zur
Verbesserung des Geradeauslaufes (Schwert).

Krummer Katamaran

Die beiden RiUmpfe des Katamarans mussen exakt
parallel sein, ansonsten bremsen sie die Fahrt wie beim
Skifahren der ,Schneepflug".

Kajute im Propellerwind

Die ,Kajute" steht hier stellvertretend fir verschiedene
Aufbauten, die oft nur dekorativen Charakter haben, aber
dem Propeller im Weg stehen. Hindernisse im Bereich des
Propeller-Luftstromes sind grundsétzlich zu vermeiden.
Auch Hindernisse vor dem Propeller (in Fahrtrichtung)
verlangsamen das Boot, denn der Propeller muss vorne
Luft ansaugen, um sie nach hinten wegblasen zu kénnen
(das kann man mit einem Wollfaden zeigen).

Geradeauslauf 7
Der Geradeauslauf der Boote ist /
fir das Solarbootrennen beson- /
ders wichtig (s. AB ,Schlangen- /
rennen”). Ein klassisches Ruder I

ist nicht erforderlich, da die I

Boote beim Rennen nur gerade-
aus fahren miissen.

Ausrichtung des Propellers:
wenn der Propeller nicht genau in
Langsrichtung des Bootes blast,
fahrt das Boot eine Kurve. Es
reicht schon eine sehr geringe
Schragstellung fur eine deutliche
Kurvenfahrt. Ein Sumpfboot wird |- -
auf  dhnliche Weise ,aero-
dynamisch" gelenkt.

oy

Ein Schwert hat einen positiven Effekt auf den
Geradeauslauf des Bootes und reduziert die Abdrift durch
Seitenwind. Es muss parallel zum Rumpf ausgerichtet sein
und ganz gerade sein (keine Knicke oder Biegungen).

Ein Schwert sollte nicht zur Kompensation eines schief
stehenden Propellers eingesetzt werden. Denn dann
arbeiten 2 Konstruktionselemente gegeneinander und
bremsen das Boot.
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Schwert und Kiel sind Konstruktionselemente eines
Segelbootes und reduzieren die seitliche Verdriftung. Der
klassische Kiel zieht sich als ,Riickgrat’ langs durch den
Rumpf und wird mit Steinen oder Metall beschwert, um
das Boot aufzurichten. Ein Schwert ist dagegen leicht und
oft klappbar (um auch in flachem Wasser fahren zu
konnen). Ein Segelboot mit Schwert erlangt seine
Kentersicherheit durch einen breiten Rumpf.

Kiel Schwert

3.3 Das , Merkblatt fur Konstruk-
teure*

Dieses Merkblatt fasst die wesentlichen Ergebnisse der
Experimente  zusammen und stelt somit ein
.Nachschlagewerk" fir Boots-Konstrukteure dar.

Merkbiatt fir Konstrukteurs
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Die Eigenschaften ,Kentersicherheit* und ,Stromlinienform*
wurden bereits ausfihrlich besprochen und missen nur
noch in das Merkblatt Ubertragen werden.

Grof3e und Gewicht:

Das Gewicht (korrekt: ,Masse) eines Fahrzeugs wird
haufig als begrenzender Faktor fiir die erreichbare
Geschwindigkeit angenommen, was auch der technischen
Alltagserfahrung entspricht (LKW — PKW — Vergleich).
Tatséchlich reduziert aber eine hohes Gewicht zunachst
nur die Beschleunigung eines Fahrzeugs (also die
Zunahme der Geschwindkeit am Start). Die Hochst-
geschwindigkeit ist aber (in der Ebene) nur vom
Stromungswiderstand  abhéngig. Auf einer kurzen
Rennstrecke Uberwiegt allerdings der Nachteil bei der
Beschleunigung.

Bei Wasserfahrzeugen hat das Gewicht (im Gegensatz zu
Landfahrzeugen) einen zusatzlichen signifikanten Einfluss:
durch dass tiefere Einsinken (es ist mehr Auftrieb
erforderlich) vergroRert sich die eintauchende Quer-
schnittsflache und damit der Stromungswiderstand.

(| |

Auftriebskraft

/.

Gewichtskraft

7

Leicht beladenes Schiff

Schwer beladenes Schiff

Vorteile und Nachteile
Diese Merkblatt-Tabelle fasst die fir die Konstruktion des
Bootes erforderlichen wichtigsten Grundsatzentschei-
dungen zusammen:

o Kentersicherheit

e Schnelligkeit

¢ Handwerklicher Anspruch (,Einfach zu bauen?")
Es soll erkannt werden, dass nicht alle Eigenschaften
gemeinsam optimierbar sind. Das ist die eigentliche
Herausforderung des Konstrukteurs.
AuBerdem mussen die eigenen handwerklichen
Kompetenzen richtig eingeschétzt werden (Bootsbauer).
Kentersicherheit und Schnelligkeit sind bei fast allen
Booten konstruktive Gegenséatze, aul3er beim Katamaran,
der andererseits aber den héchsten baulichen Anspruch
stellt. Ein schlecht gebauter Katamaran kann aber seinen
konstruktiven Vorteil nicht umsetzen.
Die Kunst der Konstruktion besteht also darin, den
richtigen Kompromiss zu finden. Oder: Welches Risiko
bin ich bereit einzugehen bei der Abwéagung von Funktion
(Schnelligkeit)y und Sicherheit (Kentern)? Mit dieser
Entscheidung tbernimmt der Konstrukteur Verantwortung.
Denn das schnellste Boot wird im Rennen sinnlos, wenn
es kurz vor dem Ziel kentert.
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3.4 Die Rumpfschablonen

Didaktische Hinweise:

Das Bauen mittels Schablonen reduziert zwar die
eigentlich erwiinschte konstruktive Leistung, ist aber ein
Zugestandnis an die knappe Zeit der Veranstaltung.

Allein die Auswahl einer der 9 Schablonen erfordert
mehrere konstruktive Entscheidungen, bei denen auf
Erkenntnisse aus den Experimenten zurlickgegriffen
werden kann (die Experimente nutzen identische
Rumpfformen).

Daruiber hinaus kénnen die Schablonen noch individuell
Jveredelt® werden, z.B. durch Verbesserung der
Stromlinienform.

Alternativ kbnnen auch Katamarane aus PET-Flaschen
oder Getrankekartons (Tetrapack) gebaut werden. Dazu
werden Hifen in Form von Demo-Booten und
Beschreibungen fir Konstruktionsdetails angeboten.
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Hinweise zum Design:
Die Riimpfe unterscheiden sich in 2 Eigenschaften mit je 3
Abstufungen:
e Rumpf-Form: schlank, dick, Katamaran
e Rumpf-Grof3e: 110cm? (rot), 170 cm? (gelb),
250 cm?(griin)

Die Abstufungen zwischen den Rumpfgréi3en betragen ca:
1,225 fur Lange und Breite und

1,50 fur die Flache = Tragfahigkeit

Ein Rumpf der nachstgroReren Klasse kann also 50%
mehr Last tragen.

Katamarane:

Die Katamarane haben eine Breite von 75% in Bezug auf
die Lange, damit sie eher zur Seite als nach vorn oder
hinten kentern (womit niemand rechnet). Der kleinste
Katamaran (rot) ist genauso breit wie der grofite
Standardrumpf (gruin, ,dick®).

Die GrofRenangaben (Flache) der Katamarane beziehen
sich nur auf die Rimpfe damit die Vergleichbarkeit zu den
anderen Rumpf-Typen hinsichtlich der Tragfahigkeit
gewdbhrleistet bleibt. Denn nur die Rimpfe der Katamarane
tauchen ins Wasser ein und erzeugen Auftrieb, nicht das
Deck (wenn das eintaucht, hilft es zwar tragen, erhéht aber
auch den Stromungswiderstand drastisch).

Tragféhigkeit
Die RumpfgroBen (Flachen in cm?) sind in etwa
proportional zur Tragfahigkeit (als Volumen in cm3 bzw.
Auftrieb in g), wenn die Riimpfe eine gleiche Stéarke (Dicke)
aufweisen. Die Materialplatten sind zwar unterschiedlich
dick (Kork = 1 cm; Styrodur = 2 cm), die SuS sollen aber
stets RUmpfe mit 2 cm Starke bauen. Bei Einhaltung
dieser Regel ist der Zahlenwert (in cm?) fur die SuS ein
ausreichender Maf3stab fiir die Tragfahigkeit.
Die physikalisch korrekte Tragfahigkeit (in g) berechnet
sich folgendermal3en:
Ein 110 cm? - Rumpf aus Styrodur (2 cm dick) hat ein
Volumen (=Wasserverdréangung) von 220 cm?3 bzw. 220 ml
und damit einen Auftrieb (=Tragféhigkeit) von 220 g (1 cm3
Wasser wiegt 1 g).
Die tatsachliche Tragfahigkeit ergibt sich durch Abzug des
Eigengewichtes (das auch zu tragen ist):
Kork (Dichte = 0,16 g/L) : 0,16 % Abzug vom Volumen
Styrodur (Dichte = 0,04 g/L) : 0,04 % Abzug vom Volumen
Fir den 110 cm? - Kork-Rumpf mit 2 cm Starke reduziert
sich die tatsachliche Tragfahigkeit folgendermallen:
Eigengewicht = 220g x 0,16 = 35¢g
Tragfahigkeit = 220g —35g = 185¢g
Diese theoretische Tragfahigkeit lasst sich in der Praxis
nicht erreichen, da das Boot mit zunehmender Beladung
immer mehr zum Kentern neigt. Als Faustregel gilt, dass
ein einigermal3en kentersicheres Boot nur mit einem Dirittel
seiner theoretisch maximalen Last belastet werden sollte.
Der Solarantrieb (Solarmodul, Propeller, Motor) wiegt 50 g.

3.5 Abschluss-Regatta:

Am Ende der Veranstaltung steht die grof3e Abschluss-
Prasentation der Boote auf einem groRen Wasserbecken.
Jedes Team soll dabei folgende Fragen reflektieren:

o Funktioniert die Konstruktion wie geplant?

e Was kann Euer Boot gut?

e Was am Boot méchtet ihr noch &ndern?
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4 Vorbereitung auf den

Wettbewerb
4.1 Reparaturen

Es ist kaum vermeidbar, dass an den Booten kleinere
Schaden auftreten (Klebestelle 16st sich, Kabel reifdt ab).
Damit dies ohne eigene Werkstatt nicht zum Drama wird,
sollite man ein paar Reparaturmaterialien bereit legen:
Heil3klebepistole

Textilklebeband

Litze 0,14 mm? (Ersatzkabel)

Abisolierzange

Gartendraht / Wickeldraht

Mini-Schraubendreher 2mm (fiir Klemmschrauben am
Solarmodul)

e Schere

4.2 UStd 1: Kinstlerische
Gestaltung der Solarboote

Farben, Pinsel, Buntstifte, Plakafarbe,
Dekomaterial (durch die Schilerlnnen selbst zu
besorgen), Wasserschale (mind. Bootsgrof3e)

Die kinstlerische Gestaltung der Boote geht als Teil der

Konstruktionsbewertung mit max. 2 Punkten in die

Gesamtbewertung ein (max. 46 Punkte). Das Bemalen

und Dekorieren der Boote ist den Schilerlnnen i.d.R. ein

wichtiges Anliegen und motiviert insbesondere Diejenigen
mit geringem technischem Interesse.

Folgende Hinweise bzw. Auftrége kdnnen helfen:

e Wenn zusétzliche Teile am Boot angebracht werden,
kann sich das Gleichgewicht &ndern (Kentergefahr).
Deshalb immer wieder in einer kleinen Wasserwanne
testen.

e Wenn noch Zeit ist, kann auch der Transportkarton
(,Bootsgarage") bemalt werden.

e Jetztist auch ein guter Zeitpunkt, einen Namen fur das
Solarboot zu finden.

4.3 UStd 2+3: Plakate gestalten

Material: Farben, Pinsel, Buntstifte, Klebestifte, farbiges
Papier, ausgedruckte Fotos vom Bootsbau, 2
Blatt Tonkarton pro Team (50x70 cm bzw. A2),

Fir die Gestaltung der beiden Plakate , Sonne ist Leben”
und ,Dokumentation des Bootbaus (Konstruktion)*
konnen zusammen max. 15 Punkte erreicht werden.
Damit hat die Durchdringung des Themas ,Solarenergie”
und die Reflexion des eigenen Konstruktions- und
Bauprozesses einen hohen Stellenwert beim Wettbewerb.
Jedes Team hat also 2 Plakate zu gestalten.

Das Thema ,Sonne ist Leben" ist bewusst offen
gehalten. Hier kann die Bedeutung der Sonne fir die
Natur, die Technik oder die Menschen betrachtet werden.
Auch die Frage, ob es in Zukunft mehr (solar)-elektrisch
betriebene Fahrzeuge geben kann oder soll.

Mit dem Plakat ,Konstruktion* sollen die Teams ihre
Uberlegungen bei der Konstruktion, dem Bau und der

Material:

Optimierung ihres Bootes darstellen und reflektieren.

Maogliche Fragen und Auftrage:

e Stellt Euer Boot so dar, dass AuRenstehende (z.B.
Besucher beim Wetthewerb) verstehen kénnen, wie
das Boot funktioniert und warum ihr es genau so
gebaut habt!

o Mit welchen Werkzeugen und Materialien habt ihr
gearbeitet?

¢ Funktioniert das Boot so wie geplant oder wurde
wahrend der Erprobung noch etwas verandert?

e Was kann das Boot gut?

Die Plakate missen auch in digitaler Form eingereicht

werden und zwar vor dem Wettbewerb an

kontakt@solarcup.de  (genauer  Abgabetermin  s.
www.solarcup.de ).

Natirlich kénnen (und sollten) die Plakate nach dem

Wettbewerb auch in der Schule ausgestellt werden.

4.4 UStd 4: Vorausscheidung
der Wettbewerbsboote

Material: Baby-Planschbecken (100cm Durchmesser)
oder Speiskiubel (Mortelkasten, 90 L),

Wassereimer

Da die Anzahl der zum SolarCup angemeldeten Boote
bzw. Teams meistens die maximal zulassige Zahl
Uberschreitet, konnen nicht alle Teams einer Klasse
zugelassen werden.

Etwa eine Woche vor dem Wettbewerb nennt Ihnen die
Wetthewerbsleitung die Anzahl an Teams mit der lhre
Klasse am Wettbewerb teilnehmen darf und teilt die
Starthummern mit.

Nun soll die Klasse entscheiden, welche Teams die
groRten Chancen beim Wettbewerb haben und eine
Starthnummer erhalten sollen. Dazu kann man z.B.
drauf3en ein kleines Wasserbecken aufbauen und die
Boote vergleichen. Natlrlich sollten auch die Plakate
verglichen werden.

Tipp zur Organisation: um ein Baby-Planschbecken oder
ein groRes Speisfass zu flillen, sind ca. 8 groRe Eimer
Wasser erforderlich.

Nachdem die Wahl entschieden ist, missen die
teilnehmenden Teams noch die Starthummern auf den
Booten (rechts und links) und auf den Plakaten (oben
rechts) anbringen.
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Preisginstige grof3e Wasserbehélter (80—100
cm) als Solarboot-Testbecken:

Baby-
Planschbecken
(verschiedene
Anbieter)

100 cm Durchm.

Blumenkasten —
Untersetzer
Firma: EBERT
Typ: FARO
100x40x 7 cm

Eurobehdlter (Kiste
ohne Girifflécher)
Firma: Auer

Typ:EG 86/12 HG
80x60x12cm

Unterbettbox
Firma: IKEA
Typ: SAMLA
78 x 56 x 18cm

Speiskibel bzw.
Mortelkasten
(Baumarkt)

90 Liter
79x48x30cm

4.5 Vorbereitung auf den
Wettbewerbstag

Damit am grof3en Wettbewerbstag keine grof3en Dramen
passieren, sollte Folgendes auf der Gepackliste stehen:

o Solarboote mit Transportkartons (+Startnummern)

¢ Plakate (2 pro Team) (+Starthummern)

¢ Notfall-Reparaturmaterial (s. ,Reparaturen®)

Weitere Tipps zur Organisation (z.B. Zeitplan) erhalten Sie
mit dem letzten Schreiben der Wettbewerbsleitung.
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5 Anhang
5.1 Literatur

¢ Kirchhof, Heino: Hessen SolarCup —Von der Sonne
lernen - Ein innovativer, facheriibergreifender
Bildungsbaustein am Beispiel der Erneuerbaren
Energien. In: Schulpadagogik heute, H.2 (2010),
Prolog-Verlag. Download (01-2013):

Link (PDF)

e Claussen, Claus: Wind, Wasser, Sonne.
Erfahrungen mit sanfter Energie sammeln und
durchdenken. In: Praxis Grundschule 5/1994.

e Claussen, Claus: Wir bauen ein Solarhaus. Ein
Projekt fir die 3. und 4. Klasse. In: Grundschulmagazin
4-6/2003.

e Langner, Andreas; Joachim, Gerd: Sonne erleben -
Energie erfahren. Hessisches Ministerium fir
Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung
(Herausgeber), 3. Aufl. 2003. Download (01-2013)
Link (PDF)

e Linder, Phillipp: Technische Nutzung von
Sonnenenergie. In: Grundschule 9/2003.

¢ Seidel, Roland: Sonnenenergie in der Grundschule.
Ein Thema fiir den Heimat- und Sachunterricht. In:
Grundschule 9/1994.

o Weyers, Joachim; Kohrs, Karl-Walter: Bausteine
Grundschule - Energie, die von der Sonne kommt;
Bergmoser+Holler Verlag GmbH; 1998;

e SUPRA-Homepage - Sachunterricht praktisch und
konkret (Prof. Dr. Eva Heran-Dorr, Otto-Friedrich-
Universitdt Bamberg). SUPRA-Homepage

o Sterl-Klemm, Edda: Meine Strommappe (Wiener
Bildungsserver, www.lehrerweb.at). Link (PDF)

e Bildungsserver Hessen, Linkliste ,,Erneuerbare
Energien“: Link: Homepage

e Bender, I. (2002): Die Strom-Werkstatt. Verlag an der
Ruhr. Mihlheim an der Ruhr

e Wodzinski,R (2007). Madchen im Physikunterricht. In:
Kircher, E.; Girwidz, R. & Hausler, P.(Hrsg.).
Physikdidaktik. Berlin Heidelberg: Springer, 559-580

e Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU, Hrsg., 2010). Erneuerbare
Energien (Grundschule).

Link (PDF) Schilerheft Link (PDF) Lehrerheft

¢ Klima-Bundnis/Alianza del Clima/Climate Alliance e.V.
(2009): Kleine Klimaschutzer unterwegs — Griine
Meilen fir das Weltklima; Schmidt & Klaunig KG, Kiel
Link (PDF) Begleitheft  s.a.: www.kindermeilen.de

5.2 Materialien und
Bezugsquellen

Versandhandler:

e SOL EXPERT www.sol-expert.de Tel: 07502-94115-0
e OPITEC (www.opitec.de; Tel.: 01805 908 908

e Traudl Riess: www.traudl-riess.de Tel. 09208-9119

Produkte

e Solarbausatz: SOL EXPERT - Art.-Nr. 10300 ,Solar
Ventilator-Bausatz*; 14,95€ ; ACHTUNG: bei
Bestellung ,HSC-Teilnehmer* angeben fiir Sonderpreis
von 12,50€

e Kompass fir Stromkreis-Experimente: OPITEC
~Kompass, Gehause verchromt* (30mm); Art.-Nr.
201705; 1,69€

e Messstrippen (Kabel mit Krokodilklemmen, 10er-
Pack): Traudl Riess, Art.-Nr. 19.032.1 ; 2,60€ .
OPITEC, Nr. 220079; 2,39€

e Litze (Verlangerungskabel fir Solarmodule, 0,14 mmsz;
10m) Traudl Riess: Nr. 19.043.1 (rot), 19.043.5
(schwarz), 0,65€

e Mini-Schraubendreher (2mm, fur Anschlussklemmen
Solarmodule): Traudl Riess, Nr. 14.065.0 ; 0,26€

e Abisolierzange: OPITEC, Nr. 340038 ; 3,99€

e Seitenschneider: OPITEC, Nr. 340094 ; 4,49€

¢ Heil3-Klebepistole junior (7mm, 7W) OPITEC, Nr.
308245; 5,90€. WICHTIG: Grof3e Klebepistolen (fur
10mm-Sticks) sind fur Kinder ungeeignet!

e HeiRklebesticks (7mm x 10cm ; 20 Stck): OPITEC,
Nr. 300294; 2,69€

o Cutter-Messer (Teppichmesser): Baumarkt.
WICHTIG: es sollten grof3e Messer sein (18mm-
Klingen, da die kleinen (9mm) sehr leicht brechen. Es
soll eine Auto-Stop-Funktion haben (selbstarretierend).
Marken z.B.: Ellix, OBI, Wiirth (ca. 1,50 — 2,50€).

5.3 Arbeitsblatter und
Anleitungen

Auf den folgenden Seiten finden Sie...
Arbeitsblatter

Anleitungen

Tafelbild-Kértchen ,Stromversorgung*
Schaubilder ,Energie und Kraftwerke*

Beidseitiges Bedrucken spart Papier, schont Walder
und schutzt Wasser!
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Mein Solarboot

Wenn dein Solarboot fertig ist, kannst du es hier zeichnen und beschreiben.

Technische Daten:

Lange [cm] Breite [cm] Hb6he [cm] Gewicht [g]

Diese Besonderheit hat das Solarboot:
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Die Sonne

Sehn

\ 4

N

Durchmesser: 1 400 000 Kilometer

Million Kilometern.

nur 8 Minuten.

Die Sonne ist riesengrol. Sie hat einen Durchmesser von lber 1

Die Sonne ist 150 Millionen Kilometer von der Erde entfernt.
Wenn man auf einer Autobahn zur Sonne fahren konnte, ware
man 150 Jahre unterwegs. Das Licht braucht firr diese Strecke

Aber man wiirde sich auf der Sonne nicht sehr wohl fihlen, denn
es ist dort 5500 Grad (°C) heil!

Erde rL
6)

Die Erde ist viel kleiner als die Sonne.
Auf diesem Blatt wéare die Erde nur so
grok wie ein Stecknadelkopf. In dieser
GroRe ware sie aber immer noch 21
Meter von der Sonne entfernt.

Aufgabe: male Sonne und Erde in passenden Farben an.

Tipp: baue dir ein Mini-Sonnensystem. Messe eine
Strecke von 21 Metern ab, z.B. auf dem Schulhof oder in
einem langen Flur. Stelle Sonne und Erde an den Enden
auf. Sie mussen so groB sein wie auf diesem Blatt.

Kannst Du von der Sonne aus die Erde noch erkennen?
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So funktioniert ein Solarboot:

Beschrifte das Solarboot mit diesen Worten:

Sonnenlicht‘ |So|armodu|‘ ‘Stromkabel‘ |Elektromotor1 ‘Propelled \Antriebs-Wind‘

\\\ AV

>

b

Von der Energie zum Antrieb
Hier siehst du verschiedene Energien, Motoren und Antriebe fir Schiffe.
1. Mache einen schwarzen Kreis um die drei Dinge, die ein Schaufelraddampfer braucht.
Verbinde die schwarzen Kreise mit einem schwarzen Strich.
2. Mache das gleich fir ein Sumpfboot, aber in ROT.
3. Uberlege dir ein drittes Schiff und markiere es GRUN. Schiff:

Energie Motor Antrieb
Dampf- Segel
maschine

=

Diesel-
motor

Schaufel-
rad

1 1k

Benzin- Wasser-
motor Schraube

Elektro- :SUft' |
ropeller
Batterie motor P
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Schlangenrennen

Beim Hessen SolarCup mussen die Boote mehrere Wettrennen auf einem Wasserbecken fahren.
Jedes Boot hat eine eigene Bahn. Viele Boote kdnnen nicht geradeaus fahren und machen immer
eine Kurve. Damit sie in ihrer Bahn bleiben, helfen Schiedsrichter mit langen Stangen und
stupsen die Boote in die richtige Richtung. Hier kannst Du sehen, welche Strecke zwei
verschiedene Boote gefahren sind. Bei diesem Zeichen (©) hat ein Schiedsrichter geholfen.

1. Finde heraus, wie lang der Weg auf dem Papier ist, den jedes Boot gefahren ist.
Uberlege dir, wie man das am Besten messen kann und trage das Ergebnis in das Feld
~Fahrstrecke” ein.

2. Wenn beide Boote gleich schnell sind, welches Boot hat das Rennen gewonnen?

//’ /
’ ﬁ'
) 1
I 1
| I
| I
\ |
\ |
RN m
) \
s \
P4
- \
\
7 R
/ \

~ N | II
_ ,@ !
7 /
4 I
/ I
Boot A / Boot B I
Fahrstrecke: / Fahrstrecke:
cm cm
1 |
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Das schrage Solarmodul

| I/

/ ———
Sofinen len

strah

Hier fahren 2 verschiedene Solarboote ein Rennen. Die ,,Susi* hat ein schréag aufgestelltes Solarmodul,
damit sie besonders viel Sonne einfangen kann. Bei der ,Sonnja liegt das Solarmodul ganz flach. Auf
dem oberen Bild fahren die Boote zur Sonne hin, auf dem unteren haben sie die Sonne im Rlicken. Auch
beim Hessen SolarCup-Wettrennen miissen die Boote die Rennstrecke hin- und zuriick fahren.

Aufgabe 1: Die gestrichelten Linien sind die Sonnenstrahlen, die die Energie fir die Boote bringen.
Male alle Sonnenstrahlen, die ein Solarmodul treffen, gelb an.

Aufgabe 2: Zahle bei jedem Boot die Sonnenstrahlen, die sein Solarmodul treffen und schreibe sie in
das gestrichelte Kéastchen.

Frage: Welches Boot wird wohl das Rennen gewinnen (es muss in beide Richtungen gefahren
werden) ?
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Wie viel kann ein Boot tragen?

Der Konstrukteur dieser Boote sagt, dass sie beide gleich grof sind.
Er meint damit, dass beide Boote gleich viel tragen koénnen. Das
nennt man ,, Tragfahigkeit”.

Aufgabe: Prife, ob die beiden Boote wirklich gleich groR sind. Stell
dir vor, dass die Smileys die Leute sind, die das Boot tragen kann.
Zahle sie und trage die Zahl in das Késtchen neben das Boot ein.

Tragfahigkeit:

Tragfahigkeit;
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Die Solarboot-Wertft
Arbeitsblatt

So funktioniert ein Kohlekraftwerk

\ \ J
\ \ =
N ~\

Aufgabe 1: Lies den Text und beschrifte die Zeichnung mit den Worten.
Aufgabe 2: Bemale alle Rohrleitungen an den richtigen Stellen mit den Farben, die im Text
unterstrichen sind.

In einem Kohlekraftwerk wir die Energie, die in der Kohle gespeichert ist, in Strom umgewandelt. Aus
einem groRRen wird die Kohle in die beférdert. Hier brennt ein groRes
Kohlefeuer (rot), das nie ausgehen darf, weil sonst kein Strom mehr entsteht. Bei der Verbrennung
entsteht leider auch viel Rauch, der als giftiges durch den Schornstein entweicht. Durch die
Brennkammer schlangelt sich ein Rohr mit kaltem Wasser (blau). Die Wéarme des Kohlefeuers
Ubertragt sich auf das Wasser und verwandelt es in sehr heiBen Dampf (rot).

Der Dampf rast mit gro3em Druck durch das Rohr und treibt eine an. Die Turbine besteht
aus sehr vielen Propellern, die sich im Dampfstrahl sehr schnell drehen. So verwandelt sich die
Energie des heil3en Dampfes in eine schnelle Bewegung der Turbine. Und diese Drehbewegung wird
dann auf einen iibertragen, der sich ebenfalls dreht. Ein Generator funktioniert wie ein
Dynamo am Fahrrad. Er verwandelt die Energie aus der Drehbewegung in Strom. Der Strom kann
nun Uber Stromleitungen zu Dorfern und Stadten geschickt werden. Das Kraftwerk funktioniert.

Aber es gibt noch ein Problem mit dem Dampf. Leider kann man nicht die ganze Energie des
Dampfes auf die Turbine Ubertragen. Deshalb ist der Dampf, wenn er die Turbinenkammer verlasst,
immer noch sehr warm (orange) und muss erst einmal abgekuhlt werden. Das passiert in einem
riesigen Kuhlturm|, durch den sich das Dampfrohr schléangeln. Von oben tropft kaltes Wasser (blau)
aus einem [Fluss| auf die Rohre und verdampf dabei zu kleinen Dampfwolkchen. So wird das
Dampfrohr abgeklhlt und als kaltes Wasser (blau) geht es zurtick in die Brennkammer.

Ubrig bleibt eine riesige iiber dem Kiihiturm. In dieser Dampfwolke steckt die Energie,
die von der Turbine nicht genutzt werden konnte.
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Strom fur unser Dorf (A)

Gemeinde
WENDELSEN

Kohlekraftwerk Atomkraftwerk
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Strom fir unser Dorf (B)

Die Zeichnung zeigt die Gemeinde Wendelsen und seine Stromversorgung. Die 6 Dorfer der Gemeinde
bekommen ihren Strom von 3 groRen Kraftwerken.

Der Burgermeister von Wendelsen mochte, dass die Gemeinde mehr Strom aus erneuerbarer Energie nutzt
und ladt alle Leute zu einer Versammlung in das Rathaus ein. In der Tabelle kannst du lesen, welche Meinung
die Leute Uber die verschiedenen Stromsorten haben.

Aufgabe 1: Trage in der letzten Spalte der Tabelle ein, ob die Energiesorte erneuerbar ist oder nicht.

Ist die Energiesorte

Stromsorte Wer dafir ist, sagt: Wer dagegen ist, sagt: erneuerbar oder nicht 2

Die Abgase sind nicht so
Gaskraftwerk schmutzig wie beim Kohle-
kraftwerk.

Das Erdgas reicht nicht mehr
sehr lange.

Kohle ist irgendwann ver-
Kohlekraftwerk Der Strom ist sehr billig. braucht. Die Abgase des Kraft-
werks verschmutzten die Luft.

Es bleibt sehr gefahrliches Uran

Atomkraftwerk Der Strom ist sehr billig. ibrig

Ich habe ein eigenes kleines
Solarmodule auf | Kraftwerk auf dem Dach und
dem Dach kann anderen noch etwas
Strom abgeben

Solarmodule sind teuer. Nachts
braucht man Strom von einem
Kraftwerk.

Windrader machen keine

Windrad Abgase.

Windrader sind hasslich.

Danach entscheiden sich die verschiedenen Dorfer, welche Stromsorte sie ab jetzt haben mdchten. Die
Stromsorte kann jeder bei einem Kraftwerk oder ,Stromanbieter” bestellen.

Aufgabe 2: Uberlege, welche Kraftwerke jetzt gebraucht werden, damit jedes Dorf den Strom bekommt, den es
mdochte. Trage die Ergebnisse in die nachste Tabelle ein. Achte auf die Tipps in Spalte 3.

Dorf D@ese Stromsorte Tipps zur Berechnung Diese Kraftwerk werden gebraucht:
will das Dorf Anzahl | Kraftwerk
Arweis Solarmodule auf  |Wer seingn Strom selbst macht, der
dem Dach. braucht kein Kraftwerk.
Distum, Bersen, |, , . Man braucht 3 Windrader, um ein Dorf
Windstrom ;
Carpe mit Strom zu versorgen.
_ Nicht emeuerbarer Jedes grol3e Kraftwerk kann 2 Dorfer mit
Erdiz, Frante Strom Strom versorgen. Die Kraftwerke sind
' unterschiedlich schéadlich fir die Umwelt.

Aufgabe 3: Zeichne die richtige Anzahl neuer Windrader auf das Blatt und schliel3e sie an das Stromnetz an.
Die 3 vorhandenen Windréader kdnnen gleich mit benutzt werden.

Aufgabe 4: Male die Dacher, die Solarmodule bekommen sollen, blau an.

Aufgabe 5: Streiche die grof3en Kraftwerke, die nicht mehr gebraucht werden, mit einem roten Kreuz durch.
Aufgabe 6: Male alle Kraftwerke und Dérfer, die Strom aus nicht-erneuerbarer Energie benutzen, rot an.
Aufgabe 7: Male alle Kraftwerke und Dérfer, die Strom aus erneuerbarer Energie benutzen, griin an
Aufgabe 8: Male die Stromleitungen zwischen den Dorfern und den Kraftwerken rot oder griin an.

Frage 1: FUr welchen Strom wirdest du dich entscheiden?

Warum?

Welchen Strom benutzt deine Schule?

Frage 2: Was musste man andern, wenn die ganze Gemeinde erneuerbaren Strom haben soll?

Frage 3: Kennst Du au3er Wind und Sonne noch eine andere erneuerbare Energie?
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Woher kommt der Strom ?

Lies die Infokarten zur Stromversorgung und schaue dir das grofe Bild dazu an.

Tipp: Aus den Infokarten kannst Du auch ein kleines Buch basteln. Schneide
die Karten an den durchgezogenen Linien auseinander und hefte sie am
grauen Rand zusammen. Uberlege dir eine passende Reihenfolge der
Seiten. Auf die leeren Riuckseiten kannst du etwas Passendes zum
Text malen. Wenn du noch ein Loch mit einer Schnur in den Rand
machst, kannst du dein Buch aufhéngen oder in deine Mappe heften.

Aufgabe 1: Beschrifte die Kraftwerke auf dem groBen Bild zur Stromversorgung. Du findest
die richtigen Worte auf den Infokarten, z.B. Kohlekraftwerk. Schreibe in die grofen
dick umrahmten Kastchen, welche Energietrdger ,erneuerbar“ sind und welche ,nicht
erneuerbar®.

Aufgabe 2. In der Tabelle stehen auf der linken Seite verschiedene Eigenschaften der
Energietrager. Male auf der rechten Seite einem die Energietrager fur die die
Eigenschaft stimmt. Es kénnen auch mehrere richtig sein.

Eigenschaften Nicht erneuerbare | Erneuerbare
Energietrager Energietrager

a) Welche Energietrager wird es in Zukunft

immer geben? Kohle Erdgas Uran | Sonne Wind Wasser

b) Bei welchem Energietrager entstehen keine

Abfalle oder Abgase? Kohle Erdgas Uran | Sonne Wind Wasser

c) Welche drei Energietrager erzeugen den

billigsten Strom? Kohle Erdgas Uran | Sonne Wind Wasser

d) Welche Energietrager kann man bei jedem

Wetter nutzen? Kohle Erdgas Uran | Sonne Wind Wasser

Aufgabe 3: In den linken Késtchen sind die Fragen und in den rechten Kastchen die Antworten.
Zeichne Verbindungslinien von den Fragen zu den Antworten, die du richtig findest!

s . ) Dass es die Energie
Energietrager ist fir ()

Welche Eigenschaft der )
] o auch in Zukunft gibt.
Dich am Wichtigsten? g

Dass keine Abfalle
oder Abgase entstehen.)

~@

Welche Eigenschaft der
Energietrager ist fur die @
Natur am Wichtigsten?

N

Dass der Strom
billig ist.

Welche Eigenschaft der

X o Energietrager ist fur Deine .
ARR

Enkel am Wichtigsten?

Dass es bei jedem
Wetter funktioniert. )

~@— O~

Gibt es ein Kraftwerk, mit dem alle zufrieden waren?
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WwWind

Sonne \ + / Wasser
N, '-—-\ ,/
— } \;
1\
/

Woher kommt
der Strom ?
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Die Solarboot-Werft

Infokarten , Woher kommt der Strom ?“

Woher kommt der Strom?

Wie man aus Energietragern Strom macht.

Energietrager Braunkohle
Braunkohle findet man in grof3en Mengen tief unter
der Erde und braucht riesige Bagger, um sie heraus
zu holen. Manchmal mussen sogar ganze Dorfer
verlegt werden, um darunter zu baggern. Auf
Forderbandern gelangt die Braunkohle ins
Kohlekraftwerk, wo sie verbrannt wird. Dabei
entsteht viel Warme, aber leider auch schadliche
Abgase. Die Warme treibt eine Turbine an, diese
wiederum einen Generator, der den Strom macht.
Leider kann nur ein Teil der Braunkohle-Energie in
Strom umgewandelt werden. Der Rest geht verloren
in Form von grof3en Dampfwolken.

Energietrager Wind

Ein Windrad nutzt die Energie des Windes. Die
grofRen Fliigel drehen einen Generator, der Strom
macht. Je starker der Wind weht, desto mehr Strom
entsteht. Je hdher das Windrad ist, desto starker
weht der Wind dort oben. Fir Vogel oder
Fledermause kdnnen die Windradfliigel auch
gefahrlich sein. Experten nennen ein Windrad auch
Windkraftwerk".

Was sind "Energietrager"?
Energietragern stecken voller Energie, die wir in
Kraftwerken in Strom umwandeln kénnen.

Was ist ,erneuerbare Energie”?
Diese Energie kommt tberall in der Natur vor und
entsteht standig neu: Sonne, Wind, Wasser.

Was ist , nicht erneuerbare Energie*?
Diese Energie stammt aus Energietragern, die
irgendwann verbraucht sind und nicht neu
entstehen: Kohle, Erdgas, Uran.

Energietrager Erdgas
Um an das Erdgas heran zu kommen, muss man
sehr tiefe L6cher in die Erde bohren (1000 Meter).
Da das Erdgas unter Druck steht, kommt es von
alleine heraus und wird in grof3en Rohren zum
Gaskraftwerk transportiert. Hier wird es verbrannt
und mit der Warme wird eine Turbine angetrieben,
die einen Generator antreibt, der Strom macht. Ein
Gaskraftwerk kann nicht die gesamte Energie des
Erdgases in Strom umwandeln. Aber es nutzt die
Energie besser als ein Kohlekraftwerk und erzeugt
auch weniger schadliche Abgase.

Energietrager Sonne
Solarmodule kdnnen aus dem Licht der Sonne
direkt Strom machen. Sie kbnnen zwar nur einen
kleinen Teil der Lichtenergie nutzen, aber das
Sonnenlicht kostet ja nichts. Man kann Solarmodule
auf Hausdacher bauen oder auf einer grof3en
Flache ein Solarkraftwerk bauen.
Allerdings sind Solarmodule sehr teuer. Das macht
auch den Strom aus der Sonnenenergie teuer.

Was ist eine Turbine?

Wenn man Warme umwandeln will in Strom,
braucht man eine Turbine. Eine Turbine hat sehr
viele Fligel, die wie bei einem Wasserrad
funktionieren. Die Turbine wird aber von heif3em
Dampf oder Gas angetrieben und dreht sich sehr
schnell. Die Drehbewegung wird auf einen
Generator Ubertragen, der den Strom macht.

o

Energietrager Uran
Uran ist ein besonderes Metall, das man tief aus der
Erde graben muss. Es sendet unsichtbare Strahlen
aus, die fur Tiere, Pflanzen und Menschen
gefahrliche sind. In einem Atomkraftwerk kann
man die Energie der Strahlen umwandeln in
Warme. Die Warme treibt eine Turbine an und diese
einen Generator, der Strom macht. Leider bleibt am
Ende immer etwas Uran Ubrig, das immer noch
gefahrliche unsichtbare Strahlen aussendet. Man
muss gut auf diesen ,Atommll“ aufpassen. Erst
nach etwa Tausend Jahren ist die Strahlung so
schwach, das sie ungefahrlich ist.

Energietrager WWasser
Um die Energie des flie3enden Wassers zu nutzen,
muss man einen Damm bauen und das Wasser
aufstauen. Das Wasser treibt eine Turbine an, die
wiederum einen Generator, der Strom macht. So
funktioniert ein Wasserkraftwerk. Der Stausee, der
entsteht, ist firr viele Flusstiere nicht so gut, weil sie
in einem See nicht leben kdnnen. Sie brauchen
~schnelles Wasser".

Stand: 31.03.2014
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Die Solarboot-Wertft
Arbeitsblatt

Fehler im Stromkreis finden

Strom kann nur flieBen, wenn der Stromkreis geschlossen ist. Uberpriife, wo der Stromkreis
geschlossen ist und der Propeller sich drehen kann.

e Wenn der Stromkreis geschlossen ist, zeichne ein Hakchen ( v') in den Kreis!

o Wenn der Stromkreis nicht geschlossen ist, zeichne um die Fehlerstelle einen roten Kreis!

e Die Expertenaufgabe (F) kann man auch lésen, indem man sie nachbaut.

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de Arbeitsblatt
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Arbeitsblatt

So funktioniert ein Solarmodul

Fille den Liickentext aus! Die Bilder helfen dir.

/
~ /,
-— -
A~
) \
Ein wandelt in um.

Schatten auf dem Solarmodul

Je mehr Licht auf das Solarmodul fallt, desto starker ist der Strom und desto schneller dreht
sich der Propeller. Wenn Schatten auf das Solarmodul fallt, wird der Strom schwécher.

1. Nimm ein Stick dicke Pappe oder ein Lineal und priife, wie sehr sich der Strom mit
Schatten verandert. Das kann man daran erkennen, wie schnell und wie kraftig der
Propeller sich dreht.

Achte darauf, dass die Abdeckung direkt auf dem Solarmodul liegt.
2. Zeichne fur jeden Versuch ein, ob starker (©) oder schwacher Strom flieft (®)
3. Versuch D darfst du dir selbst Uberlegen und aufzeichnen.

Mein Versuch

A B C D@

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de Arbeitsblatt
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Arbeitsblatt

Was leitet Strom?

Mit dem Solarbausatz kannst Du testen, welche Dinge Strom leiten und welche nicht.
Baue den Test wie auf dem Bild auf. Jetzt ist der Stromkreis gedffnet. Wenn du die Liicke im
Stromkreis mit einem Testgegenstand schlieft, dreht sich der Motor nur, wenn der
Testgegenstand Strom leiten kann.

1. Prife vorher, ob Motor und Solarmodul funktionieren.

2. Teste zuerst die Gegenstadnde in der Tabelle und mache fur jeden Gegenstand ein

Hakchen ( v') fir ,leitet” oder ,leitet nicht”.
3. Prufe noch mehr Gegenstéande und Materialien und schreibe sie in die Tabelle.

<>
Hier testen
Test-Gegenstand Leitet Leitet Strom 4. Hast du eine Regel entdeckt?
Strom nicht Gibt es Sorten von Materialien, die
Geldmiinze immer leiten oder die nie leiten?

Buroklammer (blank)
Buroklammer (farbig)
Tesafilm
Radiergummi
Bleistift
Messstrippe
Joghurtbecher
Loffel (Metall)
Loffel (Plastik)
Alufolie

Schere
Kabel-1Isolierung
Isolierband

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de Arbeitsblatt



Die Solarboot-Werft
Ergebnisse der Experimente

1. Kenter-Test

1la) Markiere den Bootsrumpf, den du testest,
mit einem kleinen Kreuz in der Tabelle. Der Stups-Test:

1b) Baue das erste Boot (0O Solarmodultirme,
1 Motorturm) genau nach.

1c) Mache den Stups-Test und trage das
Ergebnis in den richtigen Smiley ein.

Die Ergebnisse:

© Vertragt grolRe Stupser
® Vertragt kleine Stupser
@ Kentert immer

1d) Baue und teste alle Boote (1 1,1 2,2 2).

Wenn du noch einen anderen Rumpf testen mochtest, wiederhole genau die Schritte 1a) bis 1d).

Achte darauf, die Ergebnisse in die richtigen Smileys einzutragen.

2 a) Probiere am Prufling
aus, wie fest die verschie-
denen Verbindungen sind und
trage das Ergebnis in die
Tabelle ein.

Kann man drehen (ja / nein)

Kann man abziehen (ja / nein)

2 b) Schau dir in der Werkstatt die Plakate tber Kork und Styrodur an! Woher kommen diese

Materialien? Kork wird hergestellt aus

Styrodur wird hergestellt aus

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de
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Die Solarboot-Werft

Merkblatt fiir Konstrukteure

Das ist wichtig fur die
Kentersicherheit

Male bei jedem Bootsvergleich das bessere Boot aus!

Das ist wichtig fur die

Schnelligkeit

niedrig

breit

=4 grof

Hohe der Ladung

Breite des Rumpfes

Groélke des Rumpfes
(Tragféhigkeit)

hoch

schmal

Klein e

spitz + schlank

Grofle und Gewicht

klein + leicht

Stromlinienform

stumpf + dick

Wie sieht eine gute Stromlinienform aus?

Vorteile und Nachteile
von Bootsrimpfen
(+ = gut, - = schlecht)

Ist es kentersicher?

Ist es schnell?

Ist es einfach zu bauen?

Ergebnisse der Experten-Experimente:

Der krumme Katamaran

Das mochte ich mir merken:

Die Kajite im Propellerwind

Zeichne die Kajlte ein
Das mochte ich mir merken:

Mit Schwert lauft”s gerade!

Stand: 31.03.2014
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Uranmine

Uran findet man tief unter der Erde.

Deshalb muss man grof3e und tiefe Locher in die Erde graben, wenn man es
benutzen moéchte.

So ein Loch nennt man auch ,Mine“.

Atomkraftwerk

Ein Atomkraftwerk ist ein sehr kompliziertes Kraftwerk.

Hier wird die Energie des Urans umgewandelt in Strom.

Den Strom kann man wie jeden anderen Strom benutzen.

Leider bleibt immer etwas Uran ubrig, das immer noch gefahrliche unsichtbare
Strahlen aussendet.

Man muss gut auf diesen ,Atommull“ aufpassen. Die Strahlung lasst nur ganz
langsam nach. Es dauert mehrere Tausend Jahre bis die Strahlung ungefahrlich
ISt.

Kohletagebau

Um Braunkohle zu finden, muss man sehr grof3e und tiefe Locher graben.

Dazu benutzt man riesige Bagger, die riesige Flachen umgraben.

Manchmal missen ganze Dorfer verlegt werden, weil man sonst nicht an die
Kohle unter dem Dorf heran kommt.

Man nennt dies , Tagebau®, weil man keine unterirdischen Gange graben muss,
um die Kohle abzubauen. Man kann also im , Tageslicht‘ arbeiten.
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Kraft-
werk
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Kohlekraftwerk

Im Braunkohle-Kraftwerk wird die Braunkohle verbrannt. Die Warme nutzt man,
um einen Generator anzutreiben, der dann Strom macht.

Leider kann nur ein Teil der Braunkohle-Energie in elektrische Energie
umgewandelt werden. Der Rest geht verloren in Form von grol3en
Dampfwolken.

Ein Braunkohlekraftwerk erzeugt besonders viele und schadliche Abgase.

Bohrturm

Um an das Erdgas heran zu kommen, muss man sehr tiefe Locher in die Erde
bohren (1000 Meter). Da das Erdgas unter Druck steht, kommt es von alleine
heraus und wird dann Uber lange Rohre zu Stadten und Kraftwerken
transportiert. Die grol3ten Transportrohre nennt man ,Pipelines”. Sie sind 1
Meter dick und bis zu 1000 Kilometer lang.

Gaskraftwerk

Im Gaskraftwerk wird Erdgas in einer Turbine verbrannt. Die Turbine dreht sich
dadurch sehr schnell und treibt einen Generator an. Und der Generator macht
daraus Strom.

Auch ein Gaskraftwerk kann nicht die gesamte Energie des Ergases in
elektrische Energie umwandeln. Aber es nutzt die Energie besser als ein
Kohlekraftwerk und erzeugt auch weniger schadliche Abgase.
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Solarmodul

Solarmodule kénnen aus dem Licht der Sonne direkt Strom machen. Sie
konnen zwar nur einen kleinen Teil der Lichtenergie nutzen, aber das
Sonnenlicht kostet ja nichts.

Allerdings ist ein Solarmodul sehr teuer.

Nach 5 Jahren hat ein Solarmodul soviel Energie gewonnen wie zu seiner
Herstellung benétigt wurde.

Windrad

Ein Windrad nutzt die Energie des Windes. Die groRen Fligel drehen einen
Generator, der Strom macht. Je starker der Wind weht, desto mehr Strom
entsteht.

Bei sehr starkem Wind oder Sturm, muss das Windrad abgeschaltet werden,
damit es nicht beschadigt wird.

Schon nach einem halben Jahr hat das Windrad soviel Energie gewonnen wie
zu seiner Herstellung bendtigt wurde.

Wasserkraftwerk

Um die Energie des flieRenden Wassers zu nutzen, muss man einen Damm
bauen und das Wasser aufstauen. Das Wasser leitet man durch eine Turbine,
die einen Generator antreibt. So entsteht Strom.

Eine Staumauer macht aus einem Fluss einen Stausee. Fur viele Flusstiere ist
das nicht so gut, weil sie in einem See nicht leben kdnnen. Sie brauchen
~schnelles Wasser".
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Sonne

Die Sonne schickt uns Licht und Warme, aber keine Rechnung.
Und das tut sie jeden Tag von Neuem.

Wind

Der Wind weht mal starker und mal schwécher.
In grof3er HOhe weht fast immer Wind.

Ein Wetter ganz ohne Wind ist sehr selten.
Ubrigens: Ohne Sonne gébe es keinen Wind.

wasser

Wasser fliel3t immer bergab. Wenn ganz viel Wasser in einem Fluss bergab fliel3t,
kann es grol3e Kraft entwickeln.

I_r_1 der Natur formt die Kraft des Wassers den Lauf eines Flusses.
Ubrigens: Ohne Sonne, kdnnte das Wasser die Berge nicht hinab fliel3en.
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Uran

Uran ist ein Metall, das besonders viel Energie
enthalt.

Aber es ist sehr giftig und sendet gefahrliche
unsichtbare Strahlen aus.

Deshalb muss man es immer gut verpacken.

In ungefahr 70 Jahren werden die Menschen
alles Uran auf der ganzen Welt aufgebraucht
haben.

Erdgas

Erdgas ist ein unsichtbares Gas, das sehr gut
brennt. Das zeigt, dass es viel Energie
enthalt.

Man kann Erdgas auch zum Kochen und
Heizen benutzen.

In ungefdhr 60 Jahren werden die
Menschen alles Erdgas auf der ganzen
Welt aufgebraucht haben.
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Braunkohle

Braunkohle sieht aus wie Gestein, brennt aber gut.
Deshalb ist Braunkohle ein wichtiger Energietrager.

In ungefahr 230 Jahren werden die Menschen alle
Braunkohlevorrate auf der ganzen Welt aufge-
braucht haben.
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Braunkohle
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Strom-
zahler

Die Strommenge misst
man in
KiloWattStunden
(kWh)
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Die Solarboot-Werft
Anleitung 1

So baut man den Solarantrieb zusammen:

¥

- Motorhalter.
@rei)

Der Motor passt
genau in diesen
Halter.

-.

Solarmodul

s Elektromotor
~F 2T, Der Propeller wird

| - einfach auf den
‘k F- Motor gesteckt.

Propeller

Um die beiden Motorhalterteile zusammen zu stecken,
braucht man viel Kraft. Bitte einen Erwachsenen um Hilfe.
Manche Boote kann man auch nur mit dem gréReren Tell
bauen. Dann braucht man das kleine Teil gar nicht.

& Kabel des Motors werden aufm

Unterseite des Solarmoduls angeschraubt.
Benutze einen Schraubendreher, um die
Schrauben zu l6sen.

Zum Festschrauben darfst du NUR die
Finger benutzen. Wenn man einen
Schraubendreher benutzt, zerquetscht man
die Kabel und sie reif3en bald ab.

Das rote Kabel wird normalerweise an den
(+)-Anschluss geschraubt und das schwarze
an den (-)-Anschluss. Anders herum
funktioniert es auch, aber der Motor dreht sich

dann anders herum. /

ACHTUNG FEHLER:
Hier ist das Kabel zu weit
durchgesteckt. Die
Isolierung des Kabels
verhindert jetzt, dass der
Strom flieRen kann.

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de Anleitung 1



Die Solarboot-Werft
Anleitung 2

So schliel3t man das Solarmodul an:
Methode A: Schraubklemmen

L)

Die Schraubklemmen nur rm
den Fingern festschrauben.
Die Schraube schliel3t den
Stromkreis zwischen Solar-
modul und Motor.

Wenn man einen Schrauben-
dreher benutzt, zerquetscht
man die Kabel und sie reil3en
hald ah.

ACHTUNG FEHLER:

Hier ist das Kabel zu weit
durchgesteckt. Die Isolierung
des Kabels verhindert jetzt,
dass der Strom flie3en kann.

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de Anleitung 2



Die Solarboot-Werft
Anleitung 3

So schlieft man das Solarmodul an:
Methode B: mit Buroklammer und Alufolie

VORSICHT: der abgeschnit-
tene Draht fliegt weit weg
(Richtung Tisch halten)

&
£t

1. Biege die Biroklammer zu einer Ose 2. Schneide die Uberstehenden Enden ab.
Ein kurzes und ein langes Ende.

3. Entferne mit der Abisolierzange ein Stiick 4. Schlinge das Motorkabel durch die Ose der
Isolierung vom Motorkabel (daumenbreit). Biroklammer und verdrille es bis es fest ist.
Verdrille das Kabel zwischen den Fingern.

(Das wird gebraucht: \
e Abisolierzange

e Seitenschneider

e Mini-Schraubendreher(2mm)
e Schere

e Biroklammer

\. Alufolie )

5. Umwickele die Verbindung mit einem Streifen
Alufolie, damit es keinen Wackelkontakt gibt.
Jetzt kannst du den Draht in der Schraubklemme
des Solarmoduls kréaftig festschrauben.

Stand: 31.03.2014 www.wassererlebnishaus-fuldatal.de Anleitung 3
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Anleitung 4

So stellt man die Abisolierzange richtig ein:

Abisolierzange:
Damit kann man schnell und einfach die
Isolierung von einem Kabelende entfernen.

So stellt man sie ein:

So funktioniert sie:

1. Mit der Einstellschrau%
stellt man zuerst die Grof3e der
JZahnlicke" ein. Sie muss
genau zum Kabel passen, das
man abisolieren méchte. Dazu
muss man die Schraube in
kleinen Schritten verstellen
und jedes Mal an einem Sttick
Kabel prifen, ob die Einstel-

lung stimmt (s.u.). /

2. Die Feststellschraube\
zieht man fest, damit sich
eine korrekt eingestellte
Einstellschraube nicht mehr
verstellen kann. -

In dieser scharfkantigen
LZahnlicke*  wird die
Isolierung des Kabels
angeritzt und dann
abgezogen.

1\

So prift man die richtige
Einstellung:

RICHTIG:
Alle Aderchen des Kabels
schauen heraus.

FALSCH:

Die ,Zahnliicke" ist zu eng
eingestellt und es werden
zu viele Aderchen des
Kabels abgeschnitten.
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So verlangert man ein Kabel:

1. Entferne mit der Abisolierzange ein Stiick 2. Halte beide Kabelenden so Ubereinander
Isolierung von beiden Kabeln (daumenbreit).
Verdrille jedes Kabel zwischen mit Fingern.

3. Verdrille beide Kabelenden miteinander 4. Umwickele die Verbindungsstelle mit einem
Streifen Isolierband (Klebeband)

(Das wird gebraucht: \
e Abisolierzange
e Schere
¢ Verlangerunskabel
(Litze 0,14mm=)
o Isolierband (Textilklebeband)

. J

5. Fertig ! Jetzt flieft der Strom noch weiter.
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