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4.1 Bezug zu den allgemeinen Zielen des Lehrplans

Im G-8-Lehrplan des Bayerischen Gymnasiums gibt es viele Anhaltspunkte, die eine ausfihr-
liche Behandlung des Themas Windenergie im Unterricht als sinnvoll erscheinen lassen. Eines
der obersten Bildungs- und Erziehungsziele, das auch in der Bayerischen Verfassung verankert
ist, ist das ,,Verantwortungsbewusstsein fur Natur und Umwelt*, das schon im Grundsatz zu
einer Auseinandersetzung mit Méglichkeiten der alternativen Energieerzeugung auffordert.” Auf
der anderen Seite sollte man aber auch auf die (evtl. negative) Beeinflussung der unmittelbaren
Umwelt um eine Windkraftanlage eingehen. Junge Menschen sollen, wie ein weiterer uber-
geordneter Punkt des Lehrplans aussagt, tiber die Fahigkeit zum Transfer verfiigen.? Die vor-
liegende Themenstellung macht dies in hohem MaRe mdglich, weil z.B. physikalisches Grund-
wissen auf konkrete technische Umsetzungen tbertragen, oder grundlegende geographische Ar-
beitsmethoden zur Analyse der Standortwahl von Windrédern herangezogen werden. Féacher-
verbindende und facherlbergreifende Aufgabenstellungen sollen zu interdisziplindrem Lernen
und Arbeiten befahigen.® Die ErschlieBung von komplexeren Sachverhalten - meist Problem-
stellungen, die nicht im Rahmen eines einzelnen Faches erschlossen werden kénnen - wird
dadurch erst méglich gemacht.* Im Gymnasium geht es namlich nicht um die Vermittlung
jeweils isolierten Fachwissens, sondern um ganzheitliche Bildungsarbeit. Damit kénnen beson-
ders Anwendungsbeziige bzw. auch solche zur Lebenswirklichkeit hergestellt werden, was
Gelerntes erfahrbar macht und damit die Lernmotivation von Schiilern fordert.

4.2 Lernen an Stationen

4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Definition und Begriff

»,Lernen an Stationen“ bezeichnet nach HESKE eine Form des offenen Unterrichts, die vom
Grundschulbereich ihren Weg auch in die Sekundarstufen I und I gefunden hat.® Insbesondere
die Methodenvielfalt und die Eigenstéandigkeit der Schiler sollen durch diese Unterrichtsform
gefordert werden.” Neben dem sich inzwischen besonders etablierten Begriff ,,Lernen an
Stationen* verwenden verschiedene Autoren noch weitere, wie beispielsweise ,,Lernzirkel*,
~Stationenbetrieb®, , Stationenlernen®, ,,Lernstrale* und viele mehr.® Entscheidend ist aber nicht
der Name, sondern die dahinter stehende Methodik. BAUER versucht eine Definition zu finden,
indem er angibt: ,, Lernen an Stationen [...] beschreibt jeweils das zusammengesetzte Angebot
mehrerer Lernstationen, das die Lernenden im Rahmen einer iibergeordneten Thematik
(Unterrichtseinheit oder fdcherverbindende Thematik) bearbeiten und unter Umstdinden
teilweise selbst mitgestalten*, wobei er unter Lernstation einen einzelnen Arbeitsauftrag oder ein
einzelnes Lernangebot versteht.” Urspriinglich kommt das Lernen an Stationen aus dem Sport
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(,.circuit-training®)™®. Inzwischen haben aber beide Formen nur noch wenige Gemeinsamkeiten
aufzuweisen.

4.2.1.2 Arten und Einsatzmaoglichkeiten

Grundsatzlich lassen sich Lernzirkel in jeder Phase des Unterrichts einsetzen. Dementsprechend
unterscheidet man die vier Formen: Einfilhrungszirkel, Erarbeitungszirkel, Ubungszirkel und
evtl. auch Kontrollzirkel (mit leichten Modifikationen: z.B. nur Einzelarbeit erlaubt).”" Eine
spezielle Art von Lernzirkeln insbesondere in naturwissenschaftlichen Féachern sind
Experimentierzirkel. Es besteht hier die Mdoglichkeit, verstarkt Schilerexperimente
durchzufiihren. Aber auch bei den anderen Arten kdnnen Experimentierstationen vorhanden sein.
BAUER nennt ebenfalls vier verschiedene Arten von Lernzirkeln: Ubungszirkel, vertiefendes
Bearbeiten neuer Inhalte, selbststandiges Erarbeiten neuer Inhalte, Vorlagen/Schulbuchseiten
aufarbeiten.> Fir ihn stehen folglich das Hinzufiigen neuer Inhalte zu bekannten
Themengebieten bzw. Giberhaupt das Erschliefen von Neuem im Vordergrund von Lernzirkeln.

4.2.1.3 Aufbau

Hepp beschreibt 3 Phasen beim Einsatz eines Lernzirkels.** In der Vorbereitungsphase miissen
didaktische Vortberlegungen bezuglich der Themenwahl, Materialien, Rdumlichkeiten, Termin,
usw. getroffen werden. Es missen die Stationen bereitgestellt, sowie eventuell die Schiler
vorbereitet werden. In der Durchfiihrungsphase stehen dann vor allem organisatorische Fragen
(z.B. Stationenwahl, Zeitbedarf, Gruppenbildung etc.) im Vordergrund. Daran soll sich eine
Abschluss- und Auswertungsphase anschlieBen. Ein Gespréach (bzw. Diskussion) soll ein
Resumee des Lernens an Stationen liefern, also Stdarken und Schwachen, sowie den Verlauf
reflektieren. Als Nachbereitung kann auch eine Fragestunde der Schiler an die Lehrkraft (hierfur
kann der Theorieteil verwendet werden), eine Evaluation (Ausfillen eines Fragebogens) oder
eine Exkursion zu Windenergiestandorten durchgefiihrt werden.

4.2.2 Anforderungen an den Lehrer und Voraussetzungen der Schiler

Die Rolle des Lehrers ist eine grundsatzlich andere als beim traditionellen (Frontal-) Unterricht.
Er verlasst die zentrale Anweisungs- oder Vermittlungsrolle und steht demzufolge nicht mehr im
Mittelpunkt.** Damit verschieben sich aber lediglich seine Aufgaben. ,.Ein Schwerpunkt in der
verdnderten Lehrerrolle ist in der Vorbereitung und Aufarbeitung des Stoffes und in der
Organisation des Unterrichts zu sehen, der den Lernenden einen optimalen direkten Zugang zu
den Inhalten erméglichen soll.“* Ihre Idealform erhalt diese Unterrichtsform, wenn der
Unterrichtsgegenstand so aufbereitet wird, dass er auf vielen verschiedenen Wegen erschlossen
werden kann, also allen unterschiedlichen Lerntypen gerecht wird (haptisch, visuell,
audiovisuell, intellektuell, u.a.).® Wahrend der Durchfuhrung hat der Lehrer eine beobachtende
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und beratende Funktion.'” Bei Problemen kann er auBerdem individuelle Hilfestellung geben und
mit seinem dadurch gewonnenem Bild der Fertigkeiten und auch Schwierigkeiten der Schiler
gezielte FérdermalRnahmen gegeniiber dem einzelnen Schiler treffen.

Auch die Rolle des Schilers muss beim Lernen an Stationen eine andere sein. Die Lernenden
sollten einige Grundvoraussetzungen einbringen, die aber durch diese Methodik auch entwickelt
bzw. gefdrdert werden. HEPP nennt hier als Schlagworte: Arbeitsdisziplin, Kommunikation,
Setzen und Realisieren von eigenen Zielen, groRere Selbststandigkeit, Selbstkontrolle, die
Mitgestaltungsmoglichkeiten des Unterrichts verantwortlich zu nutzen (Stationenwahl,
Arbeitszeit, Sozialform etc.)."® Der letztgenannte Punkt wird auch vom Lehrplan aufgegriffen:
Schiiler lernen erfolgreicher, wenn sie an der Gestaltung des Unterrichts mitwirken*, weil
dadurch das Interesse am Unterricht, sowie der Gemeinschaftsgeist und gegenseitige
Riicksichtnahme geférdert werden.*

4.3 FacherUbergreifender Lernzirkel ,Windenergie” fur die 11. Klasse

Der im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Lernzirkel besteht aus insgesamt 13 Stationen, die sich
mit dem Thema Windenergie facherubergreifend auseinandersetzen. Dass sich Lernen an
Stationen gut fur Gberfachliche Themen eignet, ist schon aus der Definition von BAUER (siehe
5.2.1.1) ersichtlich. Der Hauptteil liegt hier im Bereich Physik und Technik. Ein weiterer
fachlicher Schwerpunkt ist auf geographischer Ebene zu sehen, wéhrend wirtschaftliche,
gesellschaftspolitische, geschichtliche und Umweltaspekte eher am Rand behandelt werden.

Es muss jedoch nicht nur auf fachliche Variabilitat geachtet werden, sondern insbesondere auch
auf Methodenvielfalt. Laut dem Bayerischen Lehrplan flir Gymnasien spielen hier besonders die
Recherche, Analyse und Aufbereitung von Informationen, sowie moderne Medien und
Informationstechnologien eine groBe Rolle.” Ebenso wird der Erwerb berfachlicher Kom-
petenzen, wie Selbstkompetenz, Sozialkompetenz, Sachkompetenz und Methodenkompetenz,
gefordert.? Diesen Forderungen wird der erstellte Lernzirkel durch die verschiedenen
Sozialformen, die verschiedenen Fachbereiche, den Bezug zur Lebenswirklichkeit und der
Methodenvielfalt gerecht.

Der vorliegende Lernzirkel ist besonders fur Schiler ab Jahrgangsstufe 11 geeignet und greift
Themen quer durch alle bis dahin absolvierten Klassen auf. Das Herausgreifen einzelner Aspekte
oder Aufgaben ist allerdings auch fur untere Klassenstufen mdglich. Die Beriihrungspunkte zu
den Lehrplanen Physik und Geographie sollen im folgenden dargelegt werden.

4.3.1 Bezug zu den Fachlehrplanen

Ein zentrales Thema des Physiklehrplans ist es, den Schutz der Umwelt und die Sicherung der
Energieversorgung zu behandeln. Da dieses Gebiet naturgemal mehrere Facher betrifft, fordert
es zu interdisziplindrer Behandlung heraus. Schon im Fach Natur und Technik soll die
Notwendigkeit umweltgerechten Handelns aufgezeigt werden.?? In der 6. Jahrgangsstufe wird
Schilern die einfache und effektive Darstellung von Informationen mittels Graphiken bewusst,
wahrend die Klasse 7 Verbindungen zur Technik geschaffen werden sollen und die Nutzung des
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Internets erlernt wird.?® Physik soll auch Fragestellungen aus der Geographie aufgreifen und von
einer weiteren Seite beleuchten. Ein Hauptthema der Jahrgangsstufe 8 im Fach Physik ist die
Energieerhaltung.* Hierzu gehort auch die Frage der Energieversorgung und in diesem
Zusammenhang Umwelt- und Zukunftsfragen. Schiler sollen in diesem Alter selbst regelméaliig
experimentieren. Die Grundlagen der Elektrik erhalten Schiler der Klasse 9 (z.B. Elektromotor,
Generator aber auch Konzepte wie der Wirkungsgrad etc.).?> In der Jahrgangsstufe 10 wenden
die Schuler die ihnen bekannte problemorientierte VVorgehensweise der Technik an Beispielen
aus der modernen Technologie an.”® Dies betrifft u.a. Bereiche wie der Flugphysik, Experimente
im Windkanal, aber auch Corioliskraft und Wetterphdnomene. Die 11. Klasse schlieBlich
behandelt noch einmal das Thema Induktion wund die Erzeugung sinusformiger
Wechselspannungen.”’

Im Fachlehrplan Geographie soll in der Jahrgangsstufe 7 die Nutzung der europdischen Meere
als Wirtschaftsraum und die damit verbundenen Folgen des Okosystems Meer besprochen
werden.”® Zudem steht die Sicherung der Energieversorgung in Europa zur Diskussion. Als
geographische Arbeitstechniken werden hier die Beschaffung und Verarbeitung von
Informationen, sowie deren Bewertung gelernt. Die Auswertung von Karten, und Band- sowie
einfachen Flachendiagrammen und die Interpretation einfacher Statistiken stehen dabei im
Vordergrund. Die Jahrgangsstufe 8 setzt sich mit dem verantwortungsbewussten Umgang mit
Ressourcen und Ansétze einer nachhaltigen Entwicklung auseinander.”® AuRerdem lernen die
Schuler die globalen Strahlungs- und Temperaturverhdltnisse und deren zonale Anordnung
kennen. Die Féahigkeit zur Nutzung moderner Informationstechnologien soll verfeinert werden.
Die geographischen Arbeitstechniken aus Jahrgangsstufe 7 wird auch auf komplexere und
schwierigere Falle ausgeweitet. In der Jahrgangsstufe 10 soll das Zusammenspiel der Faktoren
Naturraum und Wirtschaft dargelegt werden.*® Die grenziiberschreitende weltweite
Umweltpolitik wird vorgestellt und damit die Bereitschaft gefordert, sich fiir eine nachhaltige
Entwicklung in der ganzen Welt einzusetzen. Die Grundlagen und Zielsetzungen nachhaltiger
Entwicklung wird noch einmal speziell behandelt. Die 11. Jahrgangsstufe geht schlieBlich
konkret auf regenerative Energieformen ein und in diesem Zusammenhang auf die
Notwendigkeit eines nachhaltigen Ressourcenmanagements.®* Dem Aufbau der Atmosphére, den
globalen Beleuchtungsverhaltnissen und dem Strahlungs- und Wérmehaushalt der Erde wird ein
eigener Unterrichtsabschnitt gewidmet. Dabei soll auch das Wettergeschehen in Mitteleuropa
veranschaulicht werden. Abschliefend mit dieser Klasse konnen die Schiler die wichtigsten
geographischen Arbeitstechniken, wie z.B. Bild- und Graphikinterpretationen, Interpretation von
Parametern in Karten, Tabellen und Diagrammen und Recherchen zu ausgewéhlten Aspekten
mithilfe von Literatur und Medien.

4.3.2 Themenauswahl

An das Thema eines Lernzirkels werden gewisse Anforderungen gestellt. , Es sollte sich in
einzelne Teile zerlegen lassen, deren Bearbeitung nicht zwingend in einer bestimmten
Reihenfolge erfolgen muss. “>> ,Windenergie* als relativ allgemein formuliertes Thema lasst dies
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ohne weiteres zu, wie man am fachlichen Teil (1. bis 3.) sieht. Dabei soll das Themengebiet
ganzheitlich behandelt werden und trotzdem die einzelnen Facher und deren Lehrpléne
Berlcksichtigung finden (vgl. 4.3). Wie schon in 4.1 erlautert, stellt dieses Thema vielerlei
Verknlpfungspunkte zu den jeweiligen Fachlehrplédnen, aber auch dem allgemeinen Teil dar.
Dieser Lernzirkel soll ohne spezielle Vorbereitung seitens der Schiler erarbeitet werden kénnen,
also an den Stoff der bisher besuchten Jahrgangsstufen ankniipfen. Eine Vorbereitung kann
allerdings auch den Zeitrahmen der Durchfiihrung etwas straffen.

4.3.3 Art des Lernzirkels

Der vorliegende Lernzirkel dient nicht speziell zur Vertiefung eines Themengebietes, bietet aber
an vielen Stellen Bezug zum Lehrplan und damit auch die Mdglichkeit der Widerholung
bekannter Sachverhalte und auch deren Vertiefung bzw. einen Transfer auf Anwendungsgebiete.
Selbstverstandlich werden auch Experimente durchgefiihrt. Somit kann man ihn im Sinne HEPPS
als Vertiefungszirkel bezeichnen.** Nach der Nomenklatur von BAUER kann man ihn nicht
eindeutig zuordnen, jedoch stehen das selbststandige Erarbeiten und vertiefende Bearbeiten
neuer Inhalte im Vordergrund.®* Somit kniipft der Zirkel an Bekanntem und im Unterricht
Behandeltem an und stellt hier Beziige zu neuen und weiterfiihrenden Themen her.

4.3.4 Sozialform

Nach BAUER ist der Mensch sowohl Einzelwesen als auch Gemeinwesen, was bedeutet, dass ihm
beide Sozialformen entsprechen und es notwendig ist alleine und auch gemeinsam zu arbeiten.®
Neben der Einzelarbeit sind die Partnerarbeit und die Gruppenarbeit als mégliche kooperative
Sozialformen zu nennen. Partnerarbeit ist dabei oft die am intensivsten wahrgenommene Form,
da einzelne Schiiler nicht so oft im Leerlauf stehen und sich nicht generell zuriicknehmen
konnen. Auf der anderen Seite besteht die Méglichkeit der gegenseitigen Hilfe und Beratung.*®
Auch im Lehrplan des Gymnasiums wird sowohl ein individuelles als auch ein
gruppenorientiertes Lernverhalten gefordert.®” , Durch unterschiedliche soziale Lernformen
lernen die Jugendlichen die Bedingungen und Vorziige von Teamarbeit kennen.“ *® Allerdings
setzt die Zusammenarbeit in der Gruppe auch Selbststandigkeit und Eigeninitiative voraus.* Im
vorliegenden Lernzirkel ist es bei allen Aufgaben mdglich, partnerweise zu arbeiten. Die
Gruppen sollten aber nicht zu grof3 sein (maximal 4 Schiler). Auf der anderen Seite kénnen fast
alle Aufgaben auch in Einzelarbeit bewaltigt werden (Ausnahme z.B. bei Diskussionsaufgaben).
Es kann sinnvoll und hilfreich sein, zwischen den Sozialformen und auch die Arbeitspartner zu
wechseln.

4.3.5 Aufgabengestaltung und Materialwahl

Die Aufgaben sollten klar und eindeutig formuliert sein und verschiedenste Sinne des Schilers
ansprechen.”® Mit dem Einbezug von verschiedensten Medien und Schiilerexperimenten ist in

% Hepp (1999) in ,,Unterricht Physik“ (Heft 51/52), S. 7

¥ BAUER (1997), S. 110
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diesem Zirkel eine Beanspruchung aller fir das Lernen wichtigen Sinne gewéhrleistet. Bei den
Experimenten wurde darauf geachtet, Alltagsgegenstande einzubeziehen. Dies ist eine Forderung
Hepps, um Alltagsvorstellungen und Erfahrungen der Schiller zu nutzen.** Andererseits soll
gezeigt werden, dass auch ohne groflen Aufwand - wie es in anderen Vorschldgen zur
Behandlung des Themas ,,Windenergie* oft der Fall ist - verniinftige experimentelle Ergebnisse
zu erzielen sind. Die einzelnen Stationen sind Ubersichtlich gegliedert und die
Schwierigkeitsgrade gekennzeichnet.

4.3.6 Bearbeitungsreihenfolge

Die Bearbeitungsreihenfolge ist prinzipiell beliebig. Von Vorteil ist es aber, mit einfachen
Stationen zu beginnen und dann zu insgesamt schwierigeren uberzugehen. Als Auflockerung
kdnnen dann die Zwischenstationen herangezogen werden. Wenn es mdglich ist (evtl. mehrfach
anbieten), sollten die Stationen 1 und 2 von jedem Schiler bearbeitet werden. Diese beiden
Stationen beinhalten die grundlegenden Themen der Entstehung des Windes und dessen
technischen Nutzung.

4.3.7 Vertrautmachen mit den Stationen

Nach BAUER ist es wegen der begrenzten Aufnahmefahigkeit der Schiler wenig sinnvoll, die
Stationen alle einzeln durch den Lehrer vorzustellen.*? Er favorisiert einen rechtzeitigen Aufbau
der Stationen, so dass sich die Schiler selbst ein Bild von den einzelnen Aufgaben machen
kénnen und dann je nach Interesse entscheiden sollen. Alternativ. wadre auch ein
+Ausstellungsrundgang* vor Arbeitsbeginn denkbar.** Eine Méglichkeit der Schiiler, sich selbst
ein Bild von Stationen machen zu kénnen besteht in einer Ubersichtsliste, in der das Thema, der
Schwierigkeitsgrad, die Art der Vorlagen (Medien) und der Arbeitsweisen und die Hauptgebiete
der Stationen aufgelistet sind. So kdnnen sich Schiiler auch wéhrend der Bearbeitung des Zirkels
noch Uber die Stationen informieren und ihre Bearbeitungsreihenfolge wéhlen.

4.3.8 Zeitbedarf an den Stationen in der Sekundarstufe Il

Fur die Sekundarstufe 1 wird eine Bearbeitungszeit an einer Stationen von etwa 15 Minuten
eingeplant.** In der Sekundarstufe 11 gibt es bisher kaum Richtwerte, allerdings diirfte fiir eine
elfte Klasse durchaus 30 Minuten fir eine Station angebracht sein. Bei dem hier vorgestellten
Lernzirkel kdnnen einige Stationen aber langer als eine halbe Stunde dauern. Dies ist naturlich
stark von der Begabung und der Motivation der Schiller abhangig, so dass generelle Aussagen zu
Bearbeitungszeiten sehr schwer zu treffen sind. Es sind daher fir jede Station eher mehr als zu
wenig Aufgaben vorgesehen, die von der Lehrkraft und/oder auch von den Schilern noch
selektiert oder gar geteilt werden konnen (z.B. kénnen aus einer zwei Stationen gemacht
werden). Dies ist mit der Dateiversion des Lernzirkels in der beigelegten CD ohne gréReren
Aufwand moglich. So ist auch noch innerhalb einer Station eine Differenzierung moglich.
BAUER warnt vor einem zu engem Zeitrahmen und dem damit verbundenen Zeitdruck.* Gerade
ein Lernzirkel ermdglicht es, dass jeder Schiler sein Arbeitstempo bestimmen kann und sich

*1 Hepp (1999) in ,,Unterricht Physik* (Heft 51/52), S. 10
2 BAUER (1997), S. 88
** BAUER (1997), S. 88
* Hepp (1999) in ,,Unterricht Physik* (Heft 51/52), S. 10
*> BAUER (1997), S. 81
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auch auf eine Fortsetzung am néachsten Tag einstellen kann.*® Zudem ist nur durch langerfristiges
Arbeiten an einem Gegenstand ein Interessensaufbau méglich.*’

4.3.9 Anzahl der Stationen

Nach Hepp geniigen 10 bis 15 Stationen fiir bis zu 30 Schiiler.”® Bei diesem Zirkel werden
insgesamt 13 Stationen angeboten. Teilweise kénnen sie mehrfach aufgebaut werden, so dass er
fiir bis zu 30 Schiler angewendet werden kann.

4.3.10 Hilfen

Es werden ganz unterschiedliche Hilfestellungen angeboten. Im Vordergrund steht aber, dass die
Schiler zunachst immer erst selbststandig versuchen sollen, die Aufgaben zu I6sen. Als eine der
ersten HilfemaBnahmen sollte die Partnerarbeit und die gegenseitige Hilfe der Schuler stehen.
Dann stehen auch Computer mit Internetzugang zur Verfugung. Hier werden teilweise die
Internetadressen bereits angegeben, um Zeit zu sparen, insbesondere bei schwer aufzufindenden
Informationen. Der Fachteil dieser Zulassungsarbeit sollte gedruckt vorliegen, sowie als Datei
auf den Computern vorhanden sein. Dartiber hinaus gibt es vom Bundesverband fir Windenergie
ein sehr schones, anschauliches Heft*®, in dem alle wichtigen Stichworte alphabetisch geordnet
erklart werden. Es liegt auch als pdf-file vor, so dass es neben einer gedruckten Version auch auf
den Computern zur Verfligung gestellt werden kann. Eine direkte Hilfe gibt es auch bei jeder
Station auf einem (oder mehreren) Blatt. Hier wird so vorgegangen, dass zunachst nur wenig
Hilfe angeboten wird und dann nach und nach mehr bis zur L6sung. Der Forderung HEPPS nach
Selbstkontrolle der Schiiler wird hier geniige getan.>

4.3.11 Laufzettel, Ubersichtsliste und Anleitung

Die schon in 4.3.6 angesprochene Ubersichtsliste soll méglichst groB an der Tafel angeheftet
werden. Ebenso kann man vor dem Zirkel die im Anhang 9d) bereitgestellte Anleitung kurz mit
den Schilern durchgehen und dann zum Nachlesen ebenfalls an der Tafel anbringen. AulRerdem
ist zur Motivationssteigerung der Schiiler eine Klassenliste, die mit Spalten fir die einzelnen
Stationen versehen wurde, sinnvoll. In diese macht der entsprechenden Schiler, wenn die
Stationen fertig bearbeitet wurde, dann einen Haken. So ist fur alle zu sehen, wie viel man schon
gearbeitet hat. Fir schwachere Schiler sind die Stationen evtl. zu kirzen (siehe 4.3.7), damit
auch sie Erfolgserlebnisse im dargestellten Sinn erleben kdnnen. Hier ist das Fingerspitzengefiihl
der betreuenden Personen gefragt.

Grundsatzlich muss jeder Schiler das Papier selbst mitbringen, das er zur Bearbeitung der
Stationen braucht. Fir jede Station ist extra Papier zu verwenden, die mit dem/den Namen und
der Aufgabennummer zu versehen ist (siehe Anleitung Anhang 9d). Lediglich an den Stationen,
an denen vorgefertigte Zeichnungen etc. bearbeitet werden missen, liegen die entsprechenden
Vordrucke aus. Die bearbeiteten Aufgaben bleiben an jeder Station verdeckt liegen (also ohne
die Einsicht der nachsten Schiler), so dass eine Auswertung der Schwierigkeiten der Stationen
am Ende des Zirkels leicht ausgewertet werden kdnnen.

6 BAUER (1997), S. 81

" BAUER (1997), S. 81

*® Hepp (1999) in ,,Unterricht Physik* (Heft 51/52), S. 10

* http://www.wind-energie.de/fileadmin/Shop/Broschueren/A-Z/BWE_A-Z_interaktiv.pdf, aufgerufen am
10.02.07, S. 39

%0 Hepp (1999) in ,,Unterricht Physik“ (Heft 51/52), S. 10
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4.3.12 Die Stationen in der Ubersicht

In diesem Kapitel wird jede Station kurz vorgestellt, die Hintergedanken dargelegt, sowie
Aufbauanleitungen, benétigte Materialien sowie ergénzende Tipps dargestellt. Auch die
benutzten Quellen zu den einzelnen Stationen werden angegeben. Zunéchst jedoch werden noch
einige allgemeine Hinweise gegeben.

- Einige wenige Seiten, insbesondere solche mit Graphiken oder Fotos, sollten bunt
ausgedruckt werden, die meisten Seiten kénnen aber schwarz-weil} vervielféltigt werden.

- Die Experimentieraufgaben sind mit der jeweiligen Aufgabennummer kenntlich zu
machen, damit die Schiler wissen, wo welche Aufgabe aufgebaut ist.

- Bearbeitet eine Gruppe eine Station, kann auch wie folgt vorgegangen werden: Die
Schiler teilen sich die Aufgaben einer Station auf und demonstrieren bzw. erkléren sie
sich anschliel’end gegenseitig. So kann Zeit gespart werden und die Aufgaben noch mehr
nach Interessenlage und Begabung der Schiler verteilt werden.

Station 1

Hier sollen die Entstehung des Windes und eine grundlegende Gleichung fur den
Energietbertrag auf eine Windenergieanlage erschlossen werden. Es ist also eine Station, die
aufgrund ihres Grundlagencharakters von jedem Schiiler bearbeitet werden sollte. Sie ist ohne
weiteres mehrfach aufbaubar. Es sind alle Schwierigkeitsstufen vertreten, so dass fir jeden
Schiler entsprechend gefordert werden kann. Neben den obligatorischen Rechenaufgaben
werden mit dem Erstellen von Skizzen und der Informationsbeschaffung aus dem Internet auch
Grundfertigkeiten von den Schilern verlangt. Das Arbeitsblatt zu Aufgabe 1 muss in ausrei-
chender Anzahl kopiert werden.

Quellenangaben:

- Hinweise zu Aufgabe 3, Graphik: BERGE (2005), in ,,Unterricht Physik* (Heft 88), S. 5

- See und Landwind, Graphik: BuscH, KUTTLER (1990), S. 22

- Berge, Graphik: GAscH, TWELE (2005), S. 134

- Berg-, Tal- und Hangwindsysteme, Graphik: BuscH, KUTTLER (1990) S. 52

- Losung zu Aufgabe 5, Text: Neue Energie, Heft 02/07, S. 7

- Benskamp bei Arnsberg nach dem Sturm ,,Kyrill“, Foto: Neue Energie, Heft 02/07, S. 6f

Station 2

Diese Station befasst sich hauptsachlich mit den Bauformen und Arten von Windeener-
giewandlern. Auf der einen Seite sollen die heute gangigen und inzwischen in fast jeder Region
aufgestellten Anlagen eingehend beleuchtet werden. Auf der anderen Seite wird aber auch Klar
gemacht, dass es zudem weitere Moglichkeiten gibt, die teilweise nur noch von historischem
Interesse sind. Der Weg der Energiewandlung und deren technische Umsetzung soll verstanden
werden. Durch Schaubilder, Tafeln, Liickentext und den Einsatz von Internet und Film soll
dieses sehr technische Thema aufgelockert und anschaulich gemacht werden. Ahnlich wie
Station 1 ist auch diese Station eine sehr grundlegende. Sie liefert die (technische) Basis fur
Schiller um in die aktuelle Diskussion um die Windenergie einsteigen zu kdnnen. Die
Arbeitsblatter zu Aufgabe 2 und Aufgabe 6 missen in ausreichender Anzahl kopiert werden.
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Quellenangaben:

- Schnitt durch eine moderne Windenergieanlage, Graphik: KHARTCHENKO (1997) S. 216

- Leistungskennlinie einer Windenergieanlage, Graphik: nach MATHEW (2006), S. 148

- Typen von Windenergieanlagen, Graphik: nach GAscH, TWELE (2005) S. 52

- Fundament einer WEA, Foto:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/anlagenaufbau.ppt
aufgerufen am 17.02.07

Station 3

In dieser Station wird die aktuelle Diskussion um Fur und Wider der Windenergienutzung
aufgegriffen. Die Schiler werden dazu angeleitet, sich selbst eine Meinung zu bilden und diese
auch begriinden zu kénnen. Eine Rechnung soll die Grenzen des Anlagenbaus aufzeigen. Die
beigefugten Zeitungsartikel sind ein Gastbeitrag aus der Mainpost vom 31. Januar 2007, sowie
die daraufhin eingegangenen Leserbriefe, die am 03. Februar verdffentlicht wurden. Am besten
sind aber natirlich eigene (Zeitungs-) Artikel mit regionalen Bezugen.

Quellenangaben:

- Jahrlicher Energiebedarf in Deutschland: http://www.iwr.de/news.php?id=10022
aufgerufen am 17.04.07

- Flache Deutschland: gerundet nach http://de.wikipedia.org/wiki/Deutschland
aufgerufen am 17.04.07

- Durchschnittliche Nennleistung einer Windenergieanlage: eigene Abschatzung

- Durchschnittliche Auslastung: eigene Abschétzung

- Losung zu Aufgabe 4, Text: http://www.hornsrev.dk/nyheder/brochurer/Horns_Rev_TY .pdf
aufgerufen am 18.02.07

- Zeitungsartikel: Mainpost vom 31.01.07 und 03.02.07

Station 4

Diese Station ist eine Experimentierstation. Die Schiuler sollen verstehen, welche Wirkung das
Verstellen des Blattwinkels flr die Leistungsaufnahme hat. Hier wurde versucht, mit mdglichst
alltaglichen Materialien auszukommen. Im Gegensatz dazu stehen viele andere Versuchs-
vorschléage, bei denen man erst aufwandige oder teure Aufbauten durchfiihren muss.
Dementsprechend géngige Materialien werden fiir den Aufbau benétigt:

- Stand-Ventilator mit mehreren Stufen (z.B. aus dem Supermarkt fir ca. 30,- €)

- kleiner Generator oder auch Motor

- Pappe

- Schrauben, Muttern, Metallklemmen

- dinne Holzbrettchen

- Legotechnik - Achse, T-Stiick, - Lager und - Ubertragungsrad

- Stativmaterial

- Voltmeter, Amperemeter

- Kabel, evtl. Krokodilklemmen

Den auf folgendem Bild zu sehenden zweifliigligen Rotor mit drehbaren Fliigeln baut man wie
folgt.
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Abb. 4.1: Zweiflugliger, drehbarer Rotor [eigenes Foto vom 27.06.07]

Als Nabe nimmt man ein T-Stlick von Legotechnik, in deren geschlossene Seite man die Achse
einsteckt und die offene einen Gewindestab, der genau passen muss, einschraubt (es geht
natlrlich eine entsprechende gekdpfte Schraube). Mit zwei Muttern fixiert man die Stange gegen
Verdrehen. Nun setzt man auf jeder Seite die auf Pappe geklebten Winkelskalen (Schrittweite
10°) mittels eines genau angeordneten Lochs auf und fixiert diese ebenfalls wieder mit einer
Mutter.

90

00

Abb. 4.2: Winkelskala [nach RINCKE (2005), in ,Unterricht Physik* (Heft 88), S. 29]

Jetzt muss man nur noch die Holzplattchen mit den Metallklemmen und einer kleinen Schraube
und Mutter am Rest der Gewindestange festklemmen. Um die Fllgel stabiler zu machen, ist es
zweckméRig, die Holbrettchen etwas einzukerben, wo die Klemmen zur Beriihrung kommen
(siehe Abbildung 4.1). Auf die Brettchen kénnen nun Fligel aus Pappe in beliebiger Form und
auch GrolRe mit Reillndgeln befestigt werden.

An die Achse steckt man hinter dem Lager aus Legotechnik ein Ubertragungsrad, das die
Leistung mit einem Gummiband auf den Generator tbertrdgt. An den Generator schlief3t man
einen Stromkreis mit Amperemeter und Voltmeter an. Als Verbraucher muss man einen sehr
geringen Widerstand benutzen oder den Stromkreis direkt tGber das Amperemeter ,,kurzschlie-
Ren“. Da aber jedes Amperemeter einen, wenn auch kleinen, Widerstand aufweist geniigt dieser
oft schon, weil nur sehr geringe Leistungen zu erzielen sind.

127



4. Windenergie im Physikunterricht

Abbildung 4.3: Modell einer Windenergieanlage mit verstellbaren Fligeln [eigenes Foto vom 27.06.07]

Der Gesamtaufbau der Station sieht dann wie folgt aus.

Abb. 4.4: Aufbau Station 4
[eigenes Foto vom 27.06.07]

128



4. Windenergie im Physikunterricht

Es ist am besten, die Versuche vorher einmal zu testen, insbesondere daraufhin, welche
Lifterstufe(n) am besten geeignet ist. Der Ventilator erzeugt keinen laminaren gleichmaRigen
Luftstrom, sondern einen, der mit Wirbeln und einem generellen Drehmoment behaftet ist. Das
bedeutet, dass auch bei einem Anstellwinkel von 0° noch eine deutliche Leistungsaufnahme
erfolgt. Diese Tatsache zeigen natirlich auch die aufgenommenen Kurven.
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Abb. 4.5: Ergebnis des Versuchs vom 27.06.07

Um diese Abweichung von der Realitat zu beseitigen muss man entweder eine speziell gebaute
und damit natirlich wieder teurere Strémungsanlage benutzen oder aber durch geeignete
MaRnahmen den Luftstrom beeinflussen. Eine Mdoglichkeit ist es, den Luftstrom durch
Trinkréhrchen laufen zu lassen. Dem Vorteil einer Luftstromung mit groflem Querschnitt steht
nun aber der Nachteil einer sehr groflen Zahl dazu benétigter Trinkhalme gegentiber. Wie man
an der Abbildung 4.5 erkennt, ist auch ohne Rohrchen ein akzeptables Ergebnis zu erwarten.

Das Arbeitsblatt (Protokollblatt) ist in ausreichender Zahl zu kopieren.

Quellenangaben:

- Ergebnis des Versuchs vom 27. Juni 2007, Graphik: eigene Graphik vom 29.06.07
- Prinzip der Pitch-Regelung, Graphik: GAscH, TWELE (2005), S. 59

Station 5

Bei dieser Experimentierstation sollen die Schiiler die entscheidenden Kréfte, die auf die Fliigel
wirken, erforschen. Die beiden wichtigsten Krafte (in Wirklichkeit gibt es naturlich noch
wesentlich mehr) sind die Auftriebskraft und die Widerstandskraft. Der Aufbau beider
Teilversuche ist sehr dhnlich, evtl. ist ein Umbau der Station auch durch die Schiler selbst
moglich. Bis auf die beiden Profilsticke werden nur gangige Materialien fir den Aufbau
benétigt:

- Stand-Ventilator mit mehreren Stufen (z.B. aus dem Supermarkt fir ca. 30,- €)

- Stativmaterial, Drehmuffe

- Profil (2x)

- Kraftmesser

- Umlenkrolle, Schnur
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Das Profil erstellt man sich relativ leicht aus einem Brett mit den Mallen 12 cm x 24 cm X 2 cm,
indem man es an einem Stuick zurechtschleift und anschlieRend in der Mitte zersdgt. Dann bohrt
man die Profile seitlich an und schraubt sie von beiden Seiten an eine Gewindestange fest an, auf
die man vorher die Winkelskalen (siehe Station 4) mit Muttern befestigt hat. Die Profile mussen
zueinander umgekehrt angebracht werden. Mittels Stativmaterial befestigt man dann dieses Pro-
fil zun&chst horizontal drehbar. Die Achse liegt also waagrecht.

Abb. 4.6: Waagrecht drehbar gelagertes, doppeltes Profil [eigenes Foto vom 04.07.07]

Es ist darauf zu achten, dass sich das Rotormodell leicht dreht. Viele Muffen verklemmen sich
schnell, so dass es vorteilhafter sein kann, eine normale Klemme zu benutzen, in die man die
Stange ausbalanciert hineinlegt, ohne sie festzuschrauben (Abb. 4.6). An einem Flugel befestigt
man auflen eine Schnur, die man mit dem anderen Ende an einem Kraftmesser anbringt. Es
entsteht also ein Drehmoment, das gemessen wird, indem ein Kraftmesser in einem festen
Abstand montiert wird.

' -—-----‘mn;m: :

Abb. 4.7: Gesamtaufbau zur Messung der Auftriebskraft [eigenes Foto vom 04.07.07]
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Der Aufbau zur Messung der Widerstandskraft ist sehr ahnlich. Jetzt muss der Rotor allerdings
um die senkrechte Achse drehbar montiert werden (mit einer leicht gangigen Drehmuffe) und
somit die Schnur tber eine Umlenkrolle auf den Kraftmesser gelenkt werden.

Abb. 4.8: Aufbau zur Messung der Widerstandskraft [eigenes Foto vom 04.07.07]

Diesen Versuchsteil fiihrt man nur an einem Fliigel durch. Der andere Fliigel wird nicht benétigt
und wahrend des ganzen Versuchs waagrecht gehalten. Den Fligel, den man einstellt,
positioniert man am besten in der Mitte des Luftstroms. Die Schnur wurde hier nicht aufien,
sondern weiter innen, nach dem Profil angebracht, um ein besseres Drehmoment und somit ein
weiteres Ausschlagen des Kraftmessers zu erzielen.

Abb. 4.9: Gesamtaufbau zur Messung der Widerstandskraft [eigenes Foto vom 04.07.07]

An einigen Schulen wird es auch schon fertige Materialien von Lehrmittelfirmen fur solche
Versuche geben, wie z.B. Profile oder Luftdisen. Man kann diese durchaus benutzen, sollte
jedoch darauf achten, fur die beiden Teilversuche das gleiche Profil zu benutzen. Damit macht
man den Schiilern klar, wie beide Kréfte am gleichen Flugel wechselwirken.
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Abb. 4.10: Geeignete Materialien von Lehrmittelfirmen [eigene Fotos vom 04.07.07]

Man hat mit den erhaltenen Kurven dann so etwas wie Kennlinien fir das Profil, die man
durchaus mit professionellen Kurven vergleichen kann.
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Abb. 4.11: Ergebnis des Versuchs vom 04.07.07
Das Arbeitsblatt (Protokollblatt) ist in ausreichender Zahl zu kopieren.
Quellenangaben:

- Ergénzende Informationen, Graphik: nach GAscH, TWELE (2005), S. 44

Station 6

Hier steht die Frage nach der Zukunft der Windenergie im Vordergrund. Zur ErschlieBung dieses
Themenkomplexes werden vor allem neue Medien, wie Film, Internet und Présentationen
eingesetzt. Es sollen aber auch Graphiken, die die Entwicklung beschreiben, interpretiert werden.
Dies ist eine grundlegende Fertigkeit, mit der man fast tdglich konfrontiert wird. Die Schuler
sollen lernen, die wichtigen Informationen von Graphiken herauszustellen und diese zu

verstehen.
Die Graphiken mussen in Farbe ausgedruckt oder kopiert werden, da sonst die Qualitét fir eine
Interpretation sehr schlecht ist.

Quellenangaben:

- Repowering_Hemme.wmv und Repowering.ppt: Bundesverband fur Windenergie:
www.wind-energie.de; aufgerufen am 17.02.07
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- Filmausschnitt ,,Abenteuer Wissen“ vom 16.05.2007: ZDF 2007

- Jahrlicher Neubau an Nennleistung in Deutschland, Graphik:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/entwicklung.ppt
aufgerufen am 17.02.07

- Jahrlicher Neubau an Nennleistung in der Welt, Graphik:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/entwicklung.ppt
aufgerufen am 17.02.07

- Installierte Gesamtleistung in der Welt, Graphik:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/entwicklung.ppt
aufgerufen am 17.02.07

- Prinzip des Repowering, Graphik:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/repowering.ppt
aufgerufen am 15.02.07

Station 7

Da dies eine Station mit dem Schwerpunkt geographischer Fragestellungen zum speziellen
Standort Deutschland ist, liegt die Hauptaufgabenstellung in der Interpretation von Karten und
Skizzen. Zudem soll die aktuelle Situation der Windenergie im eigenen Land besser verstanden
werden, sowie die komplizierte Auswahl von letztendlichen Standorten fur Anlagen deutlich
gemacht werden.

Die Graphiken und Karten missen in Farbe ausgedruckt oder kopiert werden, da sonst die
Qualitat sehr schlecht fiir Interpretationen ist.

Quellenangaben:

- Filmausschnitt ,,Abenteuer Wissen“ vom 16.05.2007: ZDF 2007

- Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten in Deutschland, Graphik: BERGE, RADECKE (2005)
in ,,Unterricht Physik* (Heft 88), S. 12

- Hohenverteilung der Windgeschwindigkeiten in Deutschland, Graphik:
BERGE, RADECKE (2005) in ,,Unterricht Physik* (Heft 88), S. 11

- Aufgabe 5, Graphik 1: GAscH, TWELE (2005), S. 134

- Aufgabe 5, Graphik 2: GAscH, TWELE (2005), S. 134

- Aufgabe 5, Graphik 3: GAsScH, TWELE (2005), S. 161

- Aufgabe 5, Graphik 4: MATTHEW (2006), S. 50

- Aufgabe 5, Graphik 5: WALKER, JENKINS (1997), S. 100

- Bundeslandergrenzen - ohne Bezeichnungen -, Graphik:
http://de.wikipedia.org/wiki/Bundesland_%28Deutschland%?29 aufgerufen am 25.05.07

- Bundeslander in Deutschland seit dem 3. Oktober 1990, Graphik: Diercke Weltatlas, S. 73

- Luft stromt Gber ein Hindernis (z.B. Berg), Graphik: MATHEW (2006), S. 51

Station 8

An dieser Station soll aufgezeigt werden, dass Windenergie nur eine Mdglichkeit von vielen
alternativen Energieformen ist. Um sich Informationen zu diesem Komplex anzueignen, sind das
gemeinsame Brainstorming und dann eine Ergénzung durch das Internet geeignete Methoden.
Man bendtigt gezielte Berechnungen, um den Stellenwert und das Potenzial der einzelnen
Energieformen abzuschédtzen und gegentiber zu stellen. Die Schiler sollen nicht nur eine
Vorstellung der aktuellen Situation der Windenergie gegenlber anderen alternativen
Energieformen (insbesondere fir Deutschland) entwickeln, sondern auch die Mdglichkeiten,
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Grenzen und Ziele fur die Zukunft kennen lernen. Die Arbeit mit Statistiken und verschiedenen
graphisch aufbereiteten Szenarios sind hier als Bearbeitungsgrundlage gut geeignet.

Quellenangaben:

- Potenziale alternativer Energiequellen, Graphik:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/szenarien_potenziale.ppt
aufgerufen am 17.02.07

- Entwicklung des Energieverbrauchs und Erzeugungszusammensetzung, Graphik:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/szenarien_potenziale.ppt
aufgerufen am 17.02.07

Station 9

Vor dieser Station muss die Station 2 bearbeitet worden sein, um die nétigen Grundlagen bereit
zu haben. Es ist eine vor allem technische Fragen behandelnde Station. Dementsprechend hohes
Interesse an technischen Fragestellungen und Umsetzungen sollten die diese Aufgaben
bearbeitenden Schiiler mitbringen. Mathematische Ansdtze und Berechnungen spielen hier
natlrlich eine groRBe Rolle. Dass nur ein geringer Anteil der im Wind enthaltenen Energie
Uberhaupt nutzbar ist, ist die entscheidende Erkenntnis dieser Station. Da sie einen recht hohen
Schwierigkeitsgrad hat, richtet sie sich besonders an physikalisch interessierte und begabte
Schiler. Als Modelle fur einen Auftriebs- und einen Widerstandslaufer eignen sich einfache,
selbst gebaute Windrader, z. B. mit einem Propeller aus dem Modellbau (Auftriebslaufer) bzw.
auf Pappe geklebte Uberraschungseierhalften (Widerstandslaufer).

Quellenangaben:

- Leistungsbeiwert-Kurve, Graphik: eigene Graphik nach Daten aus GASCH, TWELE (2005),
S. 460

- Der Wirkungsgrad einer Windenergieanlage, Graphiken: eigene Graphiken

- Der Wirkungsgrad einer Windenergieanlage, Zitat: TACKE (2003), S. 62

- Prinzip des Widerstandsl&ufers, Graphik: eigene Graphik

- Schalenkreuzanemometer, Foto: http://de.wikipedia.org/wiki/Anemometer
aufgerufen am 11.02.07

- Prinzip des Schalenkreuzanemometers und entsprechende Luftwiderstandswerte, Graphik:
nach BERGE (2005) in ,,Unterricht Physik“ (Heft 88), S. 6

- Prinzip des Auftriebslaufers, Graphik: nach BERGE (2005) in ,,Unterricht Physik* (Heft 88),
S.6

- Bockwindmiihle in Werder a. d. Havel, Foto: eigenes Foto vom 29.06.07

- Moderne Windenergieanlage (Auftriebslaufer) mit aerodynamisch geformten Fligeln, Foto:
eigenes Foto vom 08.03.07 bei Biebelried

- Wirkungsgrad c, Gber der Schnelllaufzahl 4 verschiedener Konzepte, Graphik: aus BERGE
(2005) in ,,Unterricht Physik* (Heft 88), S. 9

Station 10
Die dritte Experimentierstation misst die Leistung einer Windenergieanlage (Modell) in
Abhangigkeit von der Fligelzahl und auch der Fligelfliche. Zum einen soll die Gesamtflache

des Rotors konstant gehalten werden und lediglich die Verteilung dieser Flache auf die
Flugelzahl variiert werden. Aber auch eine mit der Flugelzahl ansteigende Gesamtflache wird
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untersucht. Als Windmaschine benutzt man wieder einen Ventilator. Die Rotoren sind leicht aus
Pappe und Holzzylindern herzustellen. Man benétigt folgendes Material:

- Stand-Ventilator mit mehreren Stufen (z.B. aus dem Supermarkt fir ca. 30,- €)

- kleiner Generator oder auch Motor

- Pappe

- Holzstab (etwa 3 cm dick)

- Legotechnik - Achse, - Lager und - Ubertragungsrad

- Stativmaterial

- Voltmeter, Amperemeter

- Kabel, evtl. Krokodilklemmen

Die Rotornaben baut man sich selbst: Zuerst schneidet man den Holzstab in gleich groRe Stiicke,
alle ca. 2 cm lang. In die Mitte bohrt man jeweils ein Loch, das etwas kleiner ist als die Lego-
Tehnik-Achsen. Aullen sagt man im 45°-Winkel schrage Schlitze ein, die etwas dinner sind als
der verwendete Karton. Man ségt in gleichmaRigen Abstédnden soviel Schlitze, wie man spater
Flugel benétigt, also 2 bis 5. Je genauer man arbeitet, desto besser und gleichmaBiger dreht sich
spater der Flugel.

Abb. 4.12: Nabe des Vierfliglers [eigenes Foto vom 11.07.07]

Fur die Rotorblatter gleicher Gesamtflache schneidet man aus der jeweils gleichen Kartonflache
(z.B. 9 cm x 14 cm) die benétigte Anzahl an Fliigeln aus.

Abb. 4.13: Herstellung der Fligel gleicher Gesamtflache [eigenes Foto vom 11.07.07]
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Als Fliigelmaterial eignet sich stabiler Karton am besten. Folgende Abbildung zeigt die fertigen
Rotoren, bei denen die Flugel einfach in die Naben gesteckt werden. Sollten sie nicht halten, so

kann man auch Kleber benutzen. Besser ist jedoch, genau zu sagen, dann kann man spéter die
Fligel einfach wechseln.

Abb. 4.14: Flugel gleicher Gesamtflache [eigenes Foto vom 11.07.07]

Nun steckt man die Fligel nacheinander auf die in Abbildung 4.15 gezeigte Anordnung, misst
bei der gleichen Ventilatorstufe Strom und Spannung und rechnet die Leistung aus.

Abb. 4.15: Aufbau der Station 10 [eigenes Foto vom 11.07.07]

136



4. Windenergie im Physikunterricht

Genauso verfédhrt man dann mit den Fligeln, die alle gleich breit sind (z.B. 3 cm). Bei diesem
Versuchsteil ist die Flache direkt proportional zur Anzahl der Fligel.
Als Ergebnis sollte man ungeféhr folgende Darstellung erhalten:
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Abb. 4.16: Ergebnis des Versuchs vom 11.07.07 [eigene Graphik]

Bei der gleichen Gesamtflache zeigt sich bei zwei verschiedenen Windgeschwindigkeiten
(Ventilatorstufen) ein Maximum bei drei Fllgeln. Hier ist der Abstand der Flligel zueinander am
gunstigsten. Wahrend bei zwei Fligeln Wind ungenutzt hindurchstrémen kann, befinden sich bei
4 Blattern benachbarte Fliigel schon im gegenseitigen Windschattenbereich. Ein etwas anderes
Bild hat man, wenn die Flache mit der Flugelzahl steigt.
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Abb. 4.17: Ergebnis des Versuchs vom 11.07.07 [eigene Graphik]

Nun zeigen sich bei hoheren Windgeschwindigkeiten ansteigende Graphen, nur bei der
niedrigsten Geblasestufe erhoht sich die Leistung oberhalb von drei Fliigeln nicht mehr. Warum
zwischen drei und vier Fligeln so gut wie keine Leistungssteigerung stattfindet, lasst sich nur
schwer erklaren. Hier musste man das Zusammenspiel zwischen Widerstand des Generators,
Drehmoment und Drehgeschwindigkeit des Rotors und der Windgeschwindigkeit genauer
betrachten, was in diesem einfachen Schulversuch nicht méglich ist. Zudem liefert der Ventilator
sehr turbulente Strémungen, was auch solch einen Effekt erklaren kénnte.
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4. Windenergie im Physikunterricht

Quellenangaben:

- Lésung zu Aufgabe 6, Text: siehe Fachteil S. 46 und S. 57f.

Station 11

An dieser Station soll die Funktionsweise von Generatoren, die im G8-Lehrplan in der 9.
Jahrgangsstufe vorgesehen sind, wiederholt werden. Dies soll vor allem anhand von Modellen
durchgefiihrt werden. Als Materialien werden bendtigt:

- Generatormodelle (einfaches Modell mit Permanentmagnet, komplexes Modell)

- Voltmeter (uV-Bereich)

- Oszilloskop

- Kabel

Zuerst einmal sollen sich die Schiler anhand eines im Internet zur Verfiigung gestellten Applets
die Theorie und die Funktionsweise von Generatoren in Erinnerung rufen. Einige gezielte Fragen
helfen hierbei. Anschlie3end wird die Theorie zunéchst auf ein einfaches Modell tbertragen. Fur
die Aufgabe 2 verwendet man also ein grundlegendes Generatormodell (Leiterschleife), wie es in
Abbildung 4.18 dargestellt ist.

Abb. 4.18: Aufbau der Aufgabe 2
[Foto vom Repetitorium fur Examenskandidaten, Universitat Wirzburg, 01.06.07]

Durch das gegenseitige Erklaren wird der Verstehensprozess unterstiitzt. Erst wenn dieses
Modell verstanden wurde, geht man zum schwierigeren tber. Bei diesem Modell sind nun viele
Windungen auf einen Anker gewickelt. In der Abbildung 4.19 ist ein solches Modell gezeigt, es
kann aber statt dem Permanentmagneten auch ein elektrischer benutzt werden. Wichtig ist
jedoch, dass an diesem Modell die Moéglichkeit des Einsatzes eines Kommutators und auch ein
Abgriff der Spannung ohne Kommutator besteht. Eine Alternative wére das Benutzen zweier
verschiedener Modelle. Das Umbauen des Versuchs (verschieben der Kohlebiirsten) kénnte dann
entfallen.
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4. Windenergie im Physikunterricht

Abb. 4.19: Aufbau der Aufgabe 3 und 4
[Foto vom Repetitorium fur Examenskandidaten, Universitat Wirzburg, 01.06.07]

In der Aufgabe 5 soll nun das bisher Erarbeitete noch einmal graphisch dargestellt werden. Die
letzten beiden Aufgaben sind als Rechenaufgaben dazu gedacht, die Bedeutung bzw.
Notwendigkeit eines speziellen Generators oder eines Getriebes bei Windenergieanlagen
hervorzuheben. Die Schiler sollen verstehen, dass nicht irgendein Generator, der irgendeine
Spannung liefert, verwendet werden kann, sondern die Erzeugung von Strom fur das ¢ffentliche
Netz teils technisch aufwendige Losungen erforderlich macht.

Das Arbeitsblatt zu Aufgabe 5 muss in ausreichender Zahl kopiert werden.

Quellenangaben:

- Aufgabe 5, Graphiken und Text:
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph10/schulaufgaben/2sa_95/2sa_95.htm, aufgerufen
am 11.06.07

- Losungen zu Aufgabe 3 und 4, Fotos: Fotos vom Repetitorium fir Examenskandidaten,
Universitat Wirzburg, 01.06.07

- LOsung zu Aufgabe 5, Graphiken und Text:
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph10/schulaufgaben/2sa_95/2sa 95 |.htm, aufgerufen
am 11.06.07

Zwischenstation 1

In dieser als Zwischenstation bezeichneten Station geht es darum, eine Mdglichkeit zu bieten,
sich spielerisch von den anderen Stationen zu entspannen oder um Zwischenrdume in der
Zeitplanung der Gruppen bzw. einzelnen Schiler zu (berbriicken. Sie ist bewusst zur
Auflockerung gedacht. Zudem soll Spass in den Zirkel gebracht werden. Auch &ltere Schiler
haben noch Freude am Ratseln oder Basteln. In der Aufgabe 4 muss man das Puzzle noch
herstellen. Am besten eignet sich ein Foto einer regionalen Anlage oder eines Windparks, das die
Schiler dann identifizieren konnen. Dazu sollten auf dem Bild markante Aufféalligkeiten
abgebildet sein (z.B. Ortschaft, bestimmtes Hugelrelief etc. im Hintergrund). Das Puzzle erhélt
man durch Zerschneiden des Fotos (mindestens A 4) oder aber direkt durch einen Fotoshop, der
das Erstellen von Puzzles aus eigenen Fotos anbietet. Dies ist dann natirlich mit etwas héheren
Kosten verbunden.
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Quellenangaben:

- Aufgabe 1, Graphik:
nach http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/technik.ppt
aufgerufen am 17.02.07

- Aufgabe 2, Foto:
http://www.wind-energie.de/fileadmin/bilder/folien/downloads/repowering.ppt
aufgerufen am 17.02.07

Zwischenstation 2

Es gilt &hnliches wie bei der Zwischenstation 1. Durch den Wettbewerb sollen die Schiiler
angeregt und motiviert werden. Ein kleiner Siegespreis erhoht diesen Effekt noch. Als
Materialien mussen ausreichend Papier, Pappe, Flaschenkorken, Flissigkleber, Klebestreifen
und Stecknadeln bereitgestellt werden. Die Hilfsmittel Schere, Lineal und Geodreieck haben die
Schiiler dabei oder missen ebenfalls zur Verfligung gestellt werden. Um die Chancengleichheit
zu gewadbhrleisten, kann man eine Eieruhr auf 20 Minuten einstellen, nach deren Ablauf dann die
Windrader fertig sein sollten.
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5. Beiliegende CD

5. Beiliegende CD

Die beiliegende CD beinhaltet alle wichtigen Dateien, die flr den Lernzirkel gebraucht werden.
Zum einen sind die Dateien enthalten, die auf den Computern fur die Schiiler sein sollen, zum
anderen ist auch der Fachteil und Versionen des Lernzirkels in bunt und schwarz-weif3 enthalten
(Die bunten Graphiken missen allerdings bunt kopiert oder gedruckt werden) Aus rein
didaktischer Sicht ist ein Buntdruck sinnvoller (schwarz-weil} aber oft technisch einfacher und
billiger). Im folgenden ist das Inhaltsverzeichnis der CD aufgefiihrt. Damit man einzelne
Graphiken und Bilder auch anderweitig im Unterricht verwenden kann, sind diese fur den
jeweiligen Teil der Arbeit in einem extra Ordner angelegt. Ebenso ist die Foliensammlung des
Bundesverbandes fiir Windenergie auf der CD. Sie kann fur Schilerreferate, oder auch eigene
Présentationen eingesetzt werden. Auf die Beachtung der jeweiligen Urheberrechte wird hiermit
verwiesen. Eine Vervielfaltigung auBerhalb des Unterrichts ist somit nicht gestattet.

—7 Windenergie - Lernzirkel
% = Fachteil
& Fachteil Windenergie.doc (S. 1 - 117)
% [~ Bilder, Graphiken Fachteil
& /= Lernzirkel
% Lernzirkel Windenergie.doc (S. 118 - 150)
& = Stationen bunt
& Station 1.doc
& Station 2.doc
& Station 3.doc
& Station 4.doc
& Station 5.doc
& Station 6.doc
& Station 7.doc
& Station 8.doc
& Station 9.doc
& Station 10.doc
& Station 11.doc
& Zwischenstation 1.doc
& Zwischenstation 2.doc
& [~ Stationen schwarzweil}
& Station 1sw.doc
& Station 2sw.doc
& Station 3sw.doc
& Station 4sw.doc
& Station 5sw.doc
& Station 6sw.doc
% 7~ Graphiken Station 6
& Station 7sw.doc
& Station 8sw.doc
& Station 9sw.doc
& Station 10sw.doc
& Station 11sw.doc
& Zwischenstation 1sw.doc
% [~ Graphiken Zwischenstation 1
& Zwischenstation 2sw.doc
%, Ubersicht des Lernzirkels Windenergie sw.doc
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% 7= Zubehor
% Ubersicht des Lernzirkels Windenergie.doc
& Anleitung fir den Lernzirkel Windenergie.doc
% BWE - kompakt.pdf
% hintergrund_zahlen2006.pdf
% Repowering.ppt
% 7~ Filme
% Repowering_Hemme.wmv
% Station_2_Film.wmv
% Station_6_Film_1.wmv
% Station_6_Film_2.wmv
% Station_6_Film_3.wmv
% = Bilder, Graphiken Lernzirkel
~ Foliensammlung BWE
Windenergie in Deutschland.pdf
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Hiermit versichere ich, dass ich die Arbeit in allen Teilen selbststandig gefertigt und
keine anderen als die in der Arbeit angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Alle
benutzten Quellen sind im Quellenverzeichnis aufgefuhrt. Die Zeichnungen,
Kartenskizzen und bildlichen Darstellungen habe ich, soweit nicht anders vermerkt,
selbst gefertigt.

Ort, Datum Unterschrift
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9. Anhang

9. Anhang (Kopiervorlagen)

a) Stationen 1 bis 10

b) Zwischenstationen 1 und 2

c) Ubersichtsliste

d) Anleitung

e) Windenergie in Deutschland

) Entwicklung der erneuerbaren Energien im Jahr 2006 in Deutschland, Aktuelle Daten
des Bundesumweltministeriums zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Deutschland im Jahr 2006 (hintergrund_zahlen2006.pdf)
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