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1 Einleitung und Hintergrund

1.1 Relevanz der Thematik

Der Bedarf an elektrischer Energie steigt seit Jahren weltweit. Seit 1980 hat sich
der Jahresverbrauch von etwa 7.300 TWh auf mehr als 22.000 TWh verdrei-
facht.! Gleichzeitig lasst sich dieser Bedarf nur bedingt durch die wachsende
Weltbevolkerung erklaren, welche sich in der gleichen Zeit nicht ganz verdop-
pelt hat.? Dabei setzen Stromlieferanten in Deutschland mehr und mehr auf er-
neuerbare Energien, deren Anteil hierzulande im Jahr 2020 bereits 45,4% be-
trug.’

Fur ein groles Interesse an ,,sauberem® Strom sorgte vermutlich unter anderem
die ,,Fridays for Future Bewegung, welche deutlich machte, dass auch, oder
eher im Besonderen, Jugendliche und junge Erwachsene auf umweltfreundli-
chere Lebensweisen Wert legen. Dennoch sind auch regenerative Kraftwerke
nicht frei von Kritik. Windrader sorgen haufig fir Unmut in den Gemeinden, in
denen sie errichtet werden, da sie das Landschaftsbild verandern. Die Effizienz
der Solaranlagen wird hinterfragt und in beiden Féllen héngt die bereitstellbare
Energie vom Wetter ab: Solaranlagen liefern in den dunklen Stunden, in denen
besonders viele Menschen in Innenrdumen sind, keinen Strom. Windrader sind

vom Wind abhéngig.

Schon ohne diese regenerativen Kraftwerke sorgt ein wechselndes Verhalten der
Verbraucher fiir Schwankungen im Energiebedarf. Doch auch Kraftwerke, die
mit fossilen Brennstoffen arbeiten oder Atomkraftwerke kdnnen nicht kurzfris-
tig ein- und abgeschaltet, beziehungsweise hoch- oder runtergefahren werden.
Es benotigt also Energiespeicher, welche bei Uberlast des Stromnetzwerks Ener-

gie einspeichern und bei Bedarf schnell bereitstellen, um diesen zu decken.

Pumpspeicher bilden hier eine von vielen Technologien zur Speicherung elektri-
scher Energie. Sie werden vor allem eingesetzt, um Schwankungen im Regel-
leistungsmarkt auszugleichen. Dabei sind sie kostengunstig und setzen mit ei-
nem Zyklusnutzungsgrad von bis zu 80 % einen Groliteil der zum Speichern

benotigten Energie wieder um.* Am nordhessischen Edersee finden sich sowohl

1vgl. Breitkopf 2020.

2 Vgl. Rudnicka 2019.

3 vgl. BMWi 2021.
4Vgl. Mauch et al. 2009.



Laufwasserkraftwerke zur Stromerzeugung als auch die Pumpspeicherkraft-
werke (PSW) Waldeck | und Waldeck I1.

1.2 Zielsetzung und Aufbau

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es anhand der PSW Waldeck | und Waldeck 11
eine Lehreinheit zu Wasserkraftwerken, vorwiegend in Bezug auf PSW und de-
ren Rolle im deutschen Stromnetz zu konzipieren und vorzustellen. Zu diesem
Zweck soll ein Modell entwickelt werden, welches Lernenden die Funktions-
weise von Wasserkraftwerken anschaulich vermittelt. Die Kostengrenze fur die-
ses Modell soll auf etwa 100 Euro Materialkosten gesetzt werden, um Interes-
sierten einen preiswerten Nachbau zu ermdglichen. Durch Experimente an die-
sem Modell sollen weiterhin sowohl die Effizienz entsprechender Kraftwerke
als auch die Anwendungsmaoglichkeiten verdeutlicht werden. Dabei sollen Ler-
nende zudem einige theoretische physikalische Grundlagen qualitativ erkennen
konnen und praktische Einblicke in die Elektronik erhalten. Um das Verhaltnis
zwischen Modell und Realitdt zu verdeutlichen, ist eine auBerschulische Ler-
numgebung vorgesehen. Hierfiir werden die Rahmenbedingungen des BOOM-
Camps, welches unter anderem im Erlebniscamp der Sportjugend Hessen an der
Eder stattfindet, als passend betrachtet. Jugendlichen und jungen Erwachsenen
soll hier die Mdglichkeit gegeben werden Einblicke in Handwerksberufe und
Technik zu bekommen, weshalb eine Integration der konzipierten Lehr- und

Lerneinheit in diesem Kontext schliissig scheint.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. In Kapitel 2 wird zunéachst
der Standort Edersee, an welchem die PSW Waldeck | und Waldeck 11 liegen
vorgestellt, um anschlieRend in Kapitel 3 ndhere Informationen zu den techni-
schen Daten der beiden PSW aufzufiihren. Kapitel 4 betrachtet die relevanten
physikalischen Grundlagen in Bezug auf PSW im Allgemeinen, um einen theo-
retischen Rahmen fiir die Entwicklung des Modells und relevante Komponenten
zu schaffen. Diese physikalischen Grundlagen werden in Kapitel 5 um die ent-
scheidenden Begrifflichkeiten und Konzepte der Didaktik erganzt. Kapitel 6 er-
ldutert das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell. Schwer-
punkte liegen dabei auf der Entwicklung des Gesamtsystems, den technischen
Spezifikationen und Auswahlkriterien in Bezug auf die Komponenten des Mo-
dells sowie auf den durchgefihrten Testungen zum Nachweis der Funktionsfa-

higkeit. In Kapitel 7 wird darauf aufbauend dargestellt, wie das Modell in einem

2



aullerschulischen Kontext eingebunden werden kann, um in Kapitel 8 fortfiih-
rende didaktische Uberlegungen und Weiterentwicklungen fiir den Schulbetrieb
zu erlautern. Die Arbeit schliel3t mit einem Fazit in Kapitel 9.

1.3 Methodik

Um einen ersten Eindruck von Wasserkraftanlagen zu erhalten, war ein Ausflug
an den Edersee, mit seinen zahlreichen Wasserkraftwerken, darunter das leis-
tungsstarkste Hessens, der Beginn dieser Ausarbeitung. Die Wahl des Kraft-
werkstyps fiel aus in 1.1 erlauterten Griinden auf PSW. Um die technisch-phy-
sikalische Funktions- und Wirkungsweise von PSW bewerten zu kénnen, wurde
eine umfangreiche Literatur- und Onlinerecherche zu den physikalischen Grund-
lagen in Bezug auf PSW und Wasserkraft(-werke) im Allgemeinen, aber auch
speziell zu den PSW Waldeck | und Waldeck Il durchgefiihrt. Gleiches gilt fir
die relevanten didaktischen Begrifflichkeiten und Konzepte, wobei sowohl der
Rahmen des innerschulischen Physikunterrichts und die curricularen VVorgaben
des Hessischen Kultusministeriums beriicksichtigt werden, vor allem aber das
auflerschulische Lernen im Vordergrund stehen soll. Diese theoretischen Grund-
lagen bilden die wissenschaftliche Basis der vorliegenden Arbeit und der Kon-
zeption der Lerneinheit sowie des Modells.



2 Der Standort Edersee
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Abbildung 1: Der Edersee mit Sperrmauer®

Der Edersee liegt im nordhessischen Landkreis Waldeck-Frankenberg. Eine
etwa 400 m lange und 48 m hohe Sperrmauer (siehe Abbildung 1) staut seit 1914
den Edersee. Mit einem Stauvolumen von 199,3 Millionen m3 Wasser ist er der
drittgroRte Stausee Deutschlands. Insgesamt liegen um den Standort der Stau-
mauer Hemfuhrt vier wasserbetriebene Kraftwerke: Das Speicherkraftwerk
Hemfurth und das Laufwasserkraftwerk Affoldern mit einer maximalen Leis-
tung von 20 MW, beziehungsweise 2,7 MW, sowie die beiden PSW Waldeck |
und Waldeck Il mit einer maximalen Leistung von 140 MW und 480 MW. Alle
Kraftwerke sind voneinander zu Full zu erreichen. Von den PSW aus, welche
wie die Talsperre in Hemfurth liegen, fahrt zudem eine Standseilbahn (wéhrend
der Pandemie auller Betrieb) auf den Peterskopf, auf dessen Plateau die beiden
Stauseen der Kraftwerke liegen. Dort kann das gut ausgebaute Netz an Wander-
wegen durch den Nationalpark Kellerwald Edersee erreicht werden, welcher sich
in westlicher Richtung an der Eder entlang bis Herzhausen erstreckt. Bis hier
finden sich am Edersee und der Eder entlang kleinere Ortschaften mit diversen
Tourismusangeboten, sowohl am als auch im Wasser. Hinter der Edertalsperre
mindet die Eder in den nahegelegenen Affolderner See, welcher als Unterbe-
cken fir die PSW und gleichzeitig als Speicherbecken fir das Laufkraftwerk

5 Edersee Marketing GmbH 2021a.



Affolderner See dient. Dazu wurde der See 1972 erweitert. Ein schmaler be-
wachsener Damm zeigt heute die Grenze zwischen dem alten und dem neuen
Staubecken (siehe Abbildung 2, links des Damms alter Teil, rechts des Damms

die Seeerweiterung).

Abbildung 2: Affolderner See flussabwarts von Hemfurth®

® Hohne 2013.



3 Technische Daten zu den Pumpspeicherkraftwerken

Oberbecken
Waldeck I Oberbecken
V¥ +53920m Waldeck |

WV + 506,60 m

Druckrohrieitung
Wasserschlof3 '\\, 1% 204.40$

Kraftwerk
Waldeck |

Unterwasserstollen

Kaverne
Waldeck Ii

Abbildung 3: Querschnitt durch die Kraftwerke Waldeck’

PSW dienen h&ufig der Stromveredelung. Damit ist gemeint, dass Unregelma-
Rigkeiten im Stromnetz abgefangen werden, indem bei Uberproduktion von
Strom die elektrische in kinetische Energie, oder bei Unterproduktion kinetische
in elektrische Energie umgewandelt wird. Dazu wird Wasser in ein hohergele-
genes Staubecken gepumpt oder von diesem Uber einen Generator in ein Auf-
fangbecken abgelassen. Das PSW Waldeck liefert bei Spitzenlast eine Leistung
von insgesamt 620 MW 2

Um ein zuverlassiges Stromnetz zu etablieren, muss der generierte Strom stets
mit dem genutzten Strom Ubereinstimmen. Andernfalls kénnen Spannungsab-
falle und Frequenzschwankungen zu Stérungen sowie Stromausféllen fihren.
PSW konnen in kurzer Zeit eine gewisse Leistung zur Verfugung stellen und
bieten damit eine Mdglichkeit bei Belastungsspitzen des Stromnetzes fiir Aus-
gleich zu sorgen. Zudem bendtigen sie keinen Anlaufstrom und kdnnen auch bei
einem Netzzusammenbruch starten.®

In diesem Kapitel werden die Metadaten der wichtigsten Kraftwerksbestand-
teile, die flr den beschriebenen Vorgang nétig sind, vorgestellt. Waldeck | ist
von weitem sichtbar, wéhrend Waldeck Il mit Ausnahme des Oberbeckens im
Berg liegt (Abbildung 3). Die PSW sind Teil des deutschen Kraftwerkparks der
Uniper SE.*°

" Greinke 0.J.

8 Vgl. Uniper SE 2021.

®Vgl. Grimm und Zoch 2010.
10'vgl. Uniper SE 2020.



3.1 Daten zu Waldeck Il

Das PSW Waldeck Il wurde am 7. November 1975 eingeweiht. Zwei Maschinen
sorgen im Innern des Peterskopfs in einem Kavernenkraftwerk fur eine maxi-
male Leistung von 480 MW. Damit ist Waldeck Il eines der gréfiten PSW in
Deutschland und eine der groRten Energiequellen in einem Nationalpark welt-
weit. Die Kaverne des Kraftwerks ist 106 m lang, 55 m hoch und 33m breit und
kostete 350 Millionen DM. Ihre Sohle, die unterste Ebene der Kaverne, liegt 80
m unter dem Wasserspiegel des Affolderner Sees. Sie kann Uber eine 850 m
lange Zufahrtsstralle vom Kraftwerk Waldeck I1 erreicht werden, welche in den
Berg hineinfihrt. Jede Maschine enthélt eine Francisturbine mit einer Nennleis-
tung von 80 m3 Wasser pro Sekunde. Diese besitzt einen Durchmesser von 3,10
m und dreht sich bei Betrieb bis zu 375-mal pro Minute. Das Gewicht des Lauf-
rads betragt 23 t. Sie betreibt eine Drehstrom-Synchronmaschine mit einem

Durchmesser von 5,20 m (vgl. Abbildung 4, mittig im Bild).

Abbildung 4: Modell der Kaverne von Waldeck 111

11 Diinkel 2009.



Eine einzelne Maschine bringt eine Leistung von 240 MW zustande.

Die Pumpe der Maschine ist eine einstufige, einflutige Radialpumpe (vgl. Ab-
bildung 4, unteres Drittel). Mit einer Drehzahl von 375 U/min beférdert sie 70
m3 Wasser pro Sekunde den Berg hinauf, wobei sie einen Druck von 50 bar er-
zeugen kann. Insgesamt vier Kugelschieber regulieren den Zufluss zu den Tur-
binen und den Pumpen (vgl. Abbildung 4, hinter den roten Schaltern). Eine 520
m lange Saugrohrleitung aus Stahlbeton mit einem Durchmesser von 7,5 m ver-
bindet die Kaverne mit dem Unterbecken des PSW, dem Affolderner See. Bei
einer Hohe von 217,50 m Gber dem Meeresspiegel trifft die Leitung auf das Was-
serschloss. Dieses 53 m hohe Gewdlbe hat einen Durchmesser von etwa 23 m
und damit einen 413 m2 grofien Wasserspiegel. Es fangt DruckstoRe beim Be-
triebswechsel von Turbinen im Pumpbetrieb ab. Vom Kraftwerk aus fuhrt die
Druckrohrleitung in das 360 m hoher gelegene Oberbecken. Sie ist 750 m lang
und besitzt einen Durchmesser von 5,75 m. lhre Wandung besteht aus Stahl mit
einer Starke von 5 cm. Auf dem Gipfelbereich des Ermerod endet die Druck-
rohrleitung in das Oberbecken. Dieses ist bis zu 30 m tief, 1,2 km lang und fasst
damit ein Gesamtvolumen von 4,8 Millionen m3 Wasser. Fur den Bau dieses
Beckens wurden ca. 90.000 Baume gefallt und 3,2 Millionen m3 Erdreich be-

wegt.'?

3.2 Daten zu Waldeck |

Das Kraftwerk Waldeck | ersetzt seit 2009 Teile des alten PSW Bringhausen,
welches 1933 als erstes PSW am Edersee seinen Betrieb aufnahm. Anders als
bei Waldeck Il wird die Francisturbine sowohl als Laufrad als auch als Pumpe
verwendet. Da die Pumpe einen Anlaufdruck von 5 bar benétigt, liegt die Ma-
schine 50 m unter dem Affolderner See. Beim Pumpen stromen bis zu 24 m3
Wasser, beim Turbinenbetrieb bis zu 28 m3 Wasser pro Sekunde durch die Fran-
cisturbine. Zwei Rohre von je 900 m Lénge flllen das kleinere der beiden Ober-
becken, welches 730.000 m® Wasser fasst. Die Rohre liegen sichtbar Gber der
Oberfléche des Berges. Ihr Durchmesser betrégt im Durchschnitt zwischen 2,50
m und 2,70 m. Sie tberwinden eine Fallhdhe von 300 m, was beim Turbinenbe-
trieb fiir einen Druck von etwa 30 bar an der Turbine fuhrt. Die Maschinen des

Kraftwerks erzeugen dabei jeweils bis zu 70 MW Leistung.?

12\vgl. Anhang 1; Diinkel 2009; Wagner et al. 2015; Uniper SE 2019.
13Vvgl. Anhang 1; Diinkel 2009; Wagner et al. 2015; Uniper SE 2021.
8



4 Physikalische Grundlagen zum Pumpspeicherkraftwerk

Die ersten Maschinen die Wasserkraft nutzbar gemacht haben sind Wasserrader.
Sie nutzen die Lageenergie des Wassers, um Bewegungsenergie zu erzeugen,
indem Wasser aus einer relativen hoheren Lage auf ein Schaufelrad trifft und
dieses antreibt.* Diese Bewegungsenergie wurde zuerst noch direkt genutzt,
etwa zum Mahlen, Ségen oder Hdmmern. Erst spéater wurden Mdaglichkeiten ent-
wickelt, diese aus einer Rotationsbewegung resultierende Bewegungsenergie, in
elektrische Energie umzuwandeln. Im Folgenden sollen die relevanten physika-
lischen Grundlagen dieser VVorgénge erlautert werden.

4.1 Energieformen

Energie tritt in unterschiedlichen Formen auf. Sie l&sst sich grob in mechanische
Energie, innere Energie, Strahlungsenergie und elektrische Energie unterschei-
den (vgl. Abbildung 5).

Atomkraftwerk fahrendes Auto
Atombombe Marathon-Laufer

Heilles Wasser
Vulkan Kern- kinetische
Energie Energie
Thermische
Energie

Kohle ) ' Wasserfall
ol Chemische ) ] ] potentielle TP
Nahrung Innere Energie Mechanische Energie Energic N

Energieformen

Strahlungsenergie Elektrische Energie
Sonne Blitz
Satelliten-Antenne Stromkreis mit einer Lampe

Elektromagnet
geladener Kondensator

Abbildung 5: Energieformen im Uberblick?®

Energie ist nach dem Energieerhaltungssatz eine ErhaltungsgréRe und wird in
der SI-Einheit Joule J angegeben. Sie wird also weder aus dem Nichts erzeugt
und auch nicht verbraucht, sondern ist in ihren Formen wandelbar. In PSW soll

elektrische Energie in Form von potenzieller Energie E,,; gespeichert und bei

14 vgl. Giesecke und Mosonyi 2009, S. 9.
15 Joachim Herz Stiftung 2021.



Bedarf wieder zu elektrischer Energie Eg; werden. Dazu wird sie zwischenzeit-

lich auch in kinetische Energie E};, umgewandelt.

4.1.1 Mechanische Energie

Wie eingangs erwéhnt kann mechanische Energie in kinetische und in potenzi-
elle Energie unterschieden werden. Kinetische Energie wird auch als Bewe-
gungsenergie bezeichnet und macht sich als solche durch Bewegung erfahrbar.
Sie beschreibt die Arbeit, die bend6tigt wird, um einen Gegenstand mit der Masse

m auf eine Geschwindigkeit v zu beschleunigen und entspricht:

1 2
Eyin =5 m-v
Im PSW wird das Wasser zum einen durch die elektrisch angetriebene Pumpe,

zum anderen durch die Erdbeschleunigung beschleunigt.

Eine weitere mechanische Energieform ist die potenzielle Energie. Sie ist abhén-
gig von der Lage eines Korpers in einem Gravitationsfeld. Sie wird deshalb auch
als Lageenergie bezeichnet. Auf der Erde ist ein Korper mit der Masse m im
Erdgravitationsfeld der Fallbeschleunigung g ausgesetzt und liegt auf der Héhe
h Uber der Erdoberflache. Die Fallbeschleunigung ist zwar ebenfalls von der
Hohe abhéngig, kann jedoch, da diese im Verhaltnis zum Erdradius in Bezug auf
das Zentrum des Gravitationsfeldes steht naherungsweise als Konstante betrach-

tet werden. Fir die potenzielle Energie gilt dann:’
Epot =m-g-h

4.1.2 Elektrische Energie

Elektrische Energie Eg; bezeichnet die Arbeit Wy;, welche durch die Energie
verrichtet werden kann oder die Energie, welche in einem elektrischen Feld ge-
speichert ist. Daher gilt: Ez; = Wg,;. Bei elektrischer Arbeit werden Ladungen
auf einem Leiter, dem eine Spannung U anliegt, verschoben. Fur die Anzahl der
Ladungen Q pro Zeit t wird die elektrische Stromstarke I beschrieben als:

_Ae

I =
At

16 Nach Hofling 2017, S. 10.
17 Nach Hofling 2017, S. 10.
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Fir die elektrische Arbeit gilt dann:*®

2

U
WEl=U-I-t=PEl-t=12-R-t=F-t

Elektrische Arbeit wird im PSW zum Betreiben der Pumpe verrichtet und in ki-

netische Energie umgewandelt.

4.1.3 Innere Energie

Innere Energie tritt als chemische, thermische und Kernenergie auf. Trager che-
mischer Energie sind beispielsweise fossile Brennstoffe, Nahrung und Batterien.
Sie wird durch Reaktionen ihrer Tréagerstoffe in andere Energieformen umge-
wandelt. Batterien wandeln beispielsweise chemische in elektrische Energie um,
indem réumlich getrennt Oxidations- und Reduktionsreaktionen ablaufen,
wodurch Elektronen und damit Ladungen freigegeben werden und so flr eine

elektrische Spannung zwischen den Reaktionsorten sorgen.

Thermische Energie oder auch Wéarmeenergie beschreibt die ungeordnete Lage-
und Bewegungsenergie von Molekiilen. Eine hohere Temperatur und Masse be-
dingt eine groRere thermische Energie.!® Sie entsteht in technischen Systemen
haufig als ungewollte Folge von Reibungen und anderen Widerstanden und geht

als Abwarme dem System verloren.

4.1.4 Strahlungsenergie

Strahlungsenergie ist eine ,,durch elektromagnetische Strahlung iibertragene
Energie“.?% Die Strahlungsenergie der Sonne warmt beispielsweise die Erde. Im
Vakuum ist die Warmestrahlung aufgrund fehlender Wéarmeleiter der einzige
Transportmechanismus fiir Warme.?! Photovoltaikanlagen koénnen die Strah-
lungsenergie der Sonne in Warmeenergie und diese wiederum in elektrische

Energie umwandeln.

4.1.5 Scheinbarer Energieverlust im PSW und Wirkungsgrad

Energieformen lassen sich wie eingangs beschrieben ineinander umwandeln. Bei
idealisierter Umwandlung wird die investierte Energie innerhalb eines Systems
vollstandig in Nutzenergie umgewandelt. Entsprechend des Energieerhaltungs-

satzes musste also gelten, dass Ej,, = Enyuiz- IN €inem PSW wird elektrische

18 Nach Hofling 2017, S. 28.
19Vvgl. Schabbach und Wesselak 2012, S. 26-28.
20 Hering et al. 2017, S. 293.
21 Hering et al. 2017, S. 425.
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Energie zundchst an einem Transformator umgespannt und anschlieBend mit ei-
nem Motor in Rotationsenergie, also kinetische Energie, umgewandelt. Der Mo-
tor betreibt eine Pumpe, die das Wasser durch eine Rohrleitung auf eine héhere
Lage transportiert. Hierdurch wird die kinetische Energie in potenzielle Energie
umgewandelt. Bei Bedarf wird das Wasser wieder durch ein Rohr abgelassen.
Die Lageenergie des Wassers wird zu kinetischer Energie. Beim Auftreffen des
Wassers wird wieder eine Turbine in Gang gesetzt, welche mittels eines Gene-
rators die Kinetische in elektrische Energie umwandelt. AnschlieBend wird die
elektrische Energie wieder umgespannt. Nach dem Energieerhaltungssatz
musste die zugeflhrte Energie auch wieder entnehmbar sein. Tatséchlich betragt
die entnommene elektrische Arbeit am PSW Waldeck Il aber nur 80 % der zu-
gefiihrten elektrischen Arbeit. Daflr verantwortlich sind die in 4.6.3 erwéhnten
Reibungskrafte in Rohren, Achslagern der Rotoren und elektrische Widerstande
sowie in 4.5 erwahnte Probleme bei Transformatoren. Die fehlenden 20 % der
elektrischen Energie sind also nicht verloren, sondern groftenteils als thermische
Energie dem System entwichen. Die tatsachlich zurlickgewonnene elektrische
Arbeit wird als Wirkungsgrad n in Prozent angegeben. Abbildung 6 zeigt die
Wirkungsgrade eines PSW nach Durchlauf einzelner technischer Komponenten.
Dabei wird deutlich, dass vor allem bei der Pumpe und der Turbine vergleichs-
weise starke Abfélle im Wirkungsgrad stattfinden.

/ "l | ; I’umpL
E 8(}4U|= ! o 8()4un )
le— 8.6 % o [\- <« 369%
Rohrleitung ———— 2 2 ‘. - / Motor
N / 79.1 % ‘ 96.5% 41 |~ Transformator
Turbine [ 77.7 0 99.5 v r
. /) 1 E II ’ S0
Generator [ — g |
Transformatorl__—__ ) ‘
773 %
v Lt
zuriickgewonnene zugefiihrte
elektrische Arbeit elektrische Arbeit

Abbildung 6: Uberschlagige Wirkungsgrade und Verluste einer Pumpspeicheranlage?

22 Giesecke und Mosonyi 2009, S. 686.
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4.2 Hydrostatischer Druck

Der hydrostatische Druck ist der Druck, den ein Korper durch die Gewichtskraft
einer Flussigkeitsséule tber ihm erfahrt, also die Gewichtskraft F; der Flissig-
keit pro Flache A des Korpers.?® Dieser Druck p lésst sich definieren als:

P=7

Die Gewichtskraft errechnet sich auf der Erde durch F; = m - g, wobei g gleich

der Erdbeschleunigung 9,80 m/s%.2* Daraus folgt, dass:

P=—"1"

Die Masse m eines Stoffs ist definiert als Produkt aus Volumen V und der Dichte

des Stoffs p. Es gilt demnach:

Das Volumen einer Sdule berechnet sich, wie jedes Prisma, als Produkt aus der
Grundfléache A und der Hohe des Prismas h. So gilt fir den Schweredruck:
A . h . p . g

=T e
Folglich ist der Schweredruck nicht vom Volumen der Flussigkeit Gber dem
Korper abhéngig, sondern lediglich von der H6he. Entsprechend ist das Gesamt-
gewicht der Flussigkeit nicht relevant fiir den Schweredruck. Fiir die Umsetzung
eines PSW bedeutet dies, dass die enorme Fallh6he des Wassers weniger Durch-
stromvolumen haben muss, um den gleichen Energiegewinn zu erzielen wie

Kraftwerke mit niedrigeren Wasserstanden.

Auch der Luftdruck nimmt Einfluss auf den Wasserdruck. Er driickt mit unge-
fahr 1000 hPa auf die Wassersaule, was einem Druck von 1 bar entspricht. Was-
ser besitzt bei 0 °C n&herungsweise eine Dichte von p = 1. Ein Kubikmeter
Wasser wiegt daher etwa 1000 kg.? Bei einer Wassersaule mit einer Hohe von

360 m lasst sich der Druck auf die Grundflache der S&ule mit p =360 m -

1000 kg
m3

-9,80532 = 3528000 Pa = 35,28 bar berechnen. Die Bauweise von

23 Vgl. Giesecke und Mosonyi 2009, S. 452.

24 \gl. Giesecke und Mosonyi 2009, S. 115.

25 vgl. Lehrstuhl fir Stromungsmechanik und Stromungstechnik 0.J., S. 1V-1.
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PSW hat zur Folge, dass hier der Luftdruck nicht nur von oben, sondern auch
von unten auf die Wassersdule, beziehungsweise auf das Auffangbecken wirkt.
Da die Unterschiede in Bezug auf den Einfluss des Luftdrucks im Vergleich von

Ober- zu Unterbecken marginal sind, ist er jedoch zu vernachléssigen.

4.3 Poiseuille’sche Gleichung

Der Volumenstrom @Q einer inkompressiblen Flussigkeit — wie zum Beispiel
Wasser — in einem Rohr mit einer Lange L und einem konstanten Innenradius r
lasst sich durch die Poiseuille’sche Gleichung beschreiben. Mithilfe der Glei-
chung lasst sich berechnen, wie viel Volumen eines Fluids in einer bestimmten
Zeit fliellt. Dabei wird vereinfachend angenommen, die Strdmung im Rohr sei
laminar, also frei von Turbulenzen. Der VVolumenstrom ist neben Lange und Ra-
dius des Rohrs von der Viskositat n der Flissigkeit und dem Druckunterschied
Ap am Anfang (p;) und am Ende (p,) des Rohrs abhéngig. Die Viskositat eines
Stoffs ist abh&ngig von seiner Temperatur und beschreibt, wie diinn- oder zah-
flussig ein Stoff ist. Die Viskositat von Wasser mit einer Temperatur von 20 °C

betrégt nidherungsweise n = 1.%

Die Formel fir den Volumenstrom Q lautet:?’

o= PL=py) _mr(Ap)
8nL 8nL

Aus dem Volumenstrom l&sst sich auch die Geschwindigkeit ermitteln mit der
ein Fluid flieRt. Da mit Q der Volumendurchfluss durch einen bestimmten Quer-

schnitt angegeben wird, folgt:

4

C=%
Fur eine Wassersaule in einem Rohr gilt V = A - s, wobei s die Lange der Saule
istund A der Querschnitt des Rohrs, beziehungsweise die Grundflache der Saule.

Dann folgt, dass:

=A-vev=

_A-s
Q= t

| Q

26 Vgl. Lehrstuhl fir Stromungsmechanik und Stromungstechnik 0.J., S. 1V-1.
27 Giancoli und Eibl 2015, S. 437 ff.
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fir Rohre mit gleichbleibender Querschnittsflache. Bei PSW handelt es sich um
Hochdruckkraftwerke, also Kraftwerke mit einer Wasserfallnéhe von 50 m und
mehr.?8 Durch die groRe Fallhhe wird im Verhaltnis ein geringerer Durchfluss

flr den gleichen Energiegewinn benétigt.

4.4 Gleichspannungsquellen und Gleichstromkreise

PSW sind stets Teil eines Stromkreises, variieren aber in ihrer Funktion. Das
PSW ist wahrend des Pumpvorgans selbst als Verbraucher im Stromnetzwerk zu
betrachten. Den Strom zum Pumpen liefern fremde Spannungsquellen. Erst beim
Abpumpen wechselt das PSW vom Verbraucher zum Erzeuger elektrischer
Energie. Sowohl als Verbraucher als auch als Erzeuger kann man das Kraftwerk
modellhaft als parallel ins Stromnetzwerk angeschlossen betrachten, ohne dabei
Umspannungen und Frequenzrichter mit einzubeziehen. Nach diesem Prinzip

wird in folgenden Kapiteln auch im Modell des PSW gearbeitet.

4.4.1 Widerstande und das Ohm’sche Gesetz

Widerstande verringern den Ladungsfluss, der entsteht, wenn ein Spannungspo-
tenzial an einem Leiter anliegt. Dabei betrégt der elektrische Widerstand R ge-
nau dann 1 £, wenn bei einer angelegten Spannung von 1 V die Stromstarke 1 A
betragt.® Nach dem Ohm’schen Gesetz steigt bei gleichbleibender Temperatur
in einem metallischen Leiter die Stromstarke I proportional zur Spannung U. Es
gilt:*°

~| <

4.4.2 Kirchhoff’sche Gesetze

In Schaltkreisen gelten die Kirchhoff’schen Gesetze. Ein Schaltkreis besteht aus
Knoten und Maschen. Knoten sind Punkte, an denen mehrere Stromfliisse kreu-
zen. Das erste Kirchhoff’sche Gesetz (auch Knotenregel genannt) besagt, dass
die Summe aller Strome in einem solchen Knoten gleich null ist, wobei die zu-
stromenden Stréme positiv und die abflieBenden Strome negativ verrechnet wer-

den:3?

2\/gl. Giesecke und Mosonyi 2009, S. 111.
29 Nach Hering et al. 2017, S. 323.
30 Hofling 2017, S. 26.
31 Nach Hering et al. 2017, S. 327.
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Zlges =0

Als Masche wird ein geschlossener Umlauf innerhalb des Stromkreises bezeich-
net. Das zweite Kirchhoff’sche Gesetz (auch Maschenregel genannt) besagt,
dass die Summe der Spannungen eines Stromkreises null ergibt, wobei abfal-
lende Spannungen negativ verrechnet werden und die anliegende Spannung po-

sitiv:32

ZUges =0

Werden Spannungsquellen in Reihe geschaltet, so entspricht die Gesamtspan-
nung demnach der Summe der Teilspannungen, daher gilt fur n Spannungsquel-

len:

Uges=zUn®O=zUn_Uges

Der Strom, der durch die einzelnen Teilspannungen fliel3t, bleibt gleich. So kann
die Spannung in einem Stromkreis erhoht werden, ohne die Stromstérke zu be-

einflussen.

4.4.3 Helmholtz’sches Superpositionsprinzip

Das Helmbholtz’sche Superpositionsprinzip besagt, dass die Stromstarke eines
Stromkreises aus der Summe der flieRenden Teilstrome besteht. Um diese Teil-
strome zu berechnen, werden aus einem Stromkreis mit mehreren Spannungs-
quellen die Teilstrome fur jede Spannungsquelle so berechnet, als seien die an-
deren Spannungsquellen kurzgeschlossen (ihr Widerstand bleibt erhalten). Es

gilt fiir die Gesamtstromstarke in einem Schaltkreis mit n Spannungsquellen:®
Iges = 11 + 12 + -+ In

4.5 Generatoren

Generatoren wandeln Bewegungsenergie in elektrische Energie um und bilden
damit das genaue Gegenteil zu elektrischen Motoren.** Moderne Generatoren
greifen dabei in der Regel auf das Faraday’sche Gesetz zuriick. Demnach wird

einer Leiterschlaufe mit Flache A eine Spannung induziert, wenn sie sich durch

32 Nach Hering et al. 2017, S. 328.
33 Nach Hering et al. 2017, S. 332.
3 Vgl. Giancoli und Eibl 2015, S. 990.
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ein Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B bewegt. Dabei ist die Ande-
rung des magnetischen Flusses A®. Eine Spule mit N Windungen kann dabei als
N Schleifen betrachtet werden. Es gilt:3®

Una = ~N2 = N(A 2% B AA)
ind = At At At

Einfache Generatoren bestehen meistens aus einer Spule, welche angetrieben
von einem mechanischen Einfluss, beispielsweise einer Kurbel, in einem Mag-
netfeld rotiert wird. Da es lediglich auf eine relative Bewegung zwischen Spule
und Magnetfeld ankommt gibt es auch Generatoren, bei denen sich der Magnet
in einer Spule dreht. In einem Drehstromgenerator dreht sich ein Elektromagnet
an einem Rotor in einem runden Gehéuse (Stator), in welchem drei um 120 °

versetzte Spulenpakete angebracht sind.

/ Siermnpunkl

Stator
Spulenpakete

Rotor

Erregermaschine

Antriebswelle

Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines Drehstromgenerators3®

So erféhrt jedes Spulenpaket bei einer Umdrehung die maximale Magnetfeldan-
derung, die jedoch zeitlich versetzt wirkt. Es werden drei zueinander phasenver-
schobene Spannungen erzeugt. Dieser dreiphasige Strom wird als Drehstrom be-
zeichnet. Die Stromversorgung im deutschen Niederspannungsnetz erfolgt eben-
falls als Drehstrom mit 230 V Netzspannung. Die Synchronmaschinen der PSW
sind hochspezialisierte Drehstromgeneratoren. Als solche werden sie hdufig in

Kraftwerken eingesetzt.3” Ihren Namen Synchronmaschine verdanken sie ihrer

3% Nach Hofling 2017, S. 37.
3 |euschner o0.J.
87vgl. Spring 2009, S. 327.

17



Eigenschaft, dass Rotordrehzahl und Drehfelddrehzahl stets Ubereinstimmen,

also synchron sind.*®

4.6 Transformatoren

Der Transformator ist ein elektrisches Bauteil, welches verwendet wird, um
Spannungen zu andern. Entsprechend findet man sie in Umspannungswerken.
Bei den PSW Waldeck ist ein solches Umspannungswerk notwendig, um die
Spannungen, welche die Kraftwerke generieren, an die Netzspannung zu trans-
formieren. Dabei werden fiir das Ubertragungsnetz 220 oder 380 kV Spannung
verwendet (vgl. Abbildung 8). Die 15,75 kV des PSW Waldeck Il missen also

erhdht werden, bevor sie in dieses Netz eingespeist werden kdnnen.

Stromverbrauch Stromerzeugung

Ubertragungsnetz 220 oder 380 kV

Grenzkuppelstellen 1l
aaten -
grofe konventionelle Kraftwerke
(Kernenergie, Kohle, Gas)

grofie Wasser- und
Pumpspeicherkraftwerke

\ /

-\
groBe Erneuerbare-Energie-
Anlagen (2 B. Windparks-
Onshore/-Offshore)

mittlere konventionelle
Kraftwerke (Kohle, Gas)

Verteilnetz - Hochspannung 60 bis 110 kV

stromintensive Industrie

!

Stadt

mittlere Wasser- und
Pumpspeicherkraftwerke

j

mittlere Erneuerbare-Energie-
Anlagen (z.B. Wind-Onshore/
Photovoltaik-GroBanlagen)

Verteilnetz - Mittelspannung 6 bis 30 kV

Kleinere konventionelle
Kraftwerke (Gas)

Kleinere Emeuerbare-Energie-
Anlagen (z. B. Photovoltaik
Freifliche/groRle Dachanlagen,
Biomasse, Wind-Onshore)

Kleinstadt

Umspannwerk

Verteilnetz - Niederspannung 230 oder 400 V
Kleine dezentrale Kraftwerke
(z. B. Blockheizkraftwerke)

Abbildung 8: Das deutsche Stromnetz3®

An einer Spule, der Primarspule, wird eine Wechselspannung U, angelegt,
wodurch ein sich &nderndes Magnetfeld um die Spule aufgebaut wird. Die Spule

wird so zu einem Elektromagneten mit wechselndem Magnetfeld. Eine zweite

3 Vgl. Spring 2009, S. 332.
39 BMWi 2012.
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Spule, die Sekundarspule, wird in dieses Magnetfeld gebracht. Durch das wech-
selnde Magnetfeld wird dieser eine Spannung U, induziert. Bei verlustfreier Ar-
beit gilt:*°

Up - Ip-cospp = Us I - cos @g

wobei ¢ gleich der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstérke.
Im idealisierten Fall soll ¢, = @ sein, also die Magnetfeld&dnderung an der Pri-
marspule unmittelbar auf die Sekundérspule wirken. Es gilt dann mit Verwen-

dung des Induktionsgesetzes:

AD, AD;  AD, ADs Up Np
P At 'S At A T At Ug N

Die Umspannung verhélt sich also proportional zu dem Verhaltnis der Win-
dungszahlen der Primér- und der Sekundérspule.

In der Realitat geht ein Teil der elektrischen Leistung verloren. Wicklungen er-
zeugen Widerstande, Wirbelstrome erzeugen Wérmeleistung und treten als sol-
che aus dem Stromkreislauf aus und nicht der gesamte magnetische Fluss durch-
dringt die Sekundarspule. Mit Kernen aus ferromagnetischen Materialien kann

der Wirkungsgrad erhéht werden.

40 Hofling 2017, S. 42.
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5 Didaktische Grundlagen

5.1 AuRRerschulische Lernorte

Die Schule ist sicherlich eine der ersten Institutionen, die mit Bildung und Ler-
nen in Verbindung gebracht werden, denn Schule ist der Ort, an dem, zeitlich
und raumlich abgetrennt, der gesellschaftliche Auftrag zur Allgemeinbildung er-
fiillt werden soll.*! Gleichzeitig soll das vermittelte Wissen dazu dienen, An-
schluss auBerhalb dieser Institution und auch auBerhalb anderer lernorientierter
Institutionen zu finden. Modellierungs- und Anwendungsaufgaben konnen in-
nerhalb der schulischen Grenzen einen Ausblick schaffen, brechen aber nicht

aus dem Handlungsfeld Schule aus.

Doch sowohl historisch durchgéngig als auch aktuell werden im theoretischen
sowie im praxisorientierten Diskurs in der Schulpddagogik Forderung nach ,,Le-
bensndhe* und einem Bezug zur Lebens- bzw. Alltagswelt laut. Zur Realisierung
dieser Forderung konnen aul3erschulische Lernorte entscheidend beitragen, wes-
halb sie eine lange Tradition in der Didaktik haben. Forschungsergebnisse aus
den Bereichen der Bildungstheorie, Allgemeindidaktik sowie der Lern- und So-
zialisationstheorie belegen die Bedeutung des auBerschulischen Lernens. Daher
ist das aulRRerschulische Lernen — obwohl bislang keine schulp&dagogisch fun-
dierte, umfassende Didaktik auBerschulischer Lernorte vorliegt — essenzieller
Bestandteil vieler reformpadagogischer Konzepte. Lernen findet hier auch au-
Rerhalb des Schulgebaudes, aber dennoch im Rahmen des schulischen Bildungs-

und Erziehungsauftrages statt.*?

Die Forderung nach der Einbeziehung der Lebensrealitét in den Unterricht lasst
sich lerntheoretisch begriinden, zum Beispiel in der Forderung nach authenti-
schen Sinn- und Motivationszusammenhangen fiir das Lernen und nach Interes-
sensforderung.*® Diese Forderungen begriinden, weshalb der Einsatz auRerschu-
lischer Lehr- und Lernmethoden insbesondere fiir den Bereich der Naturwissen-
schaften, genauer fiir die Physik, relevant ist: Studien zeigen, dass das Interesse
an Physik, vor allem im Laufe der Sekundarstufe I, kontinuierlich abnimmt.**

Die sukzessive schwindende Motivation, gepaart mit den nur durchschnittlichen

41\/gl. Baar und Schénknecht 2018, S. 11.

42\/gl. Baar und Schénknecht 2018, S. 9.

43 Vgl. Baar und Schénknecht 2018, S. 9.

4 \/gl. Hoffmann et al. 1998; Guderian 2006, S. 52.
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Ergebnissen deutscher Schilerinnen und Schiler in internationalen Vergleichs-
studien, resultiert in vielfaltigen Initiativen fur den Einsatz auBerschulischer
Lernmethoden. Sie haben, sowie das im Rahmen der vorliegenden Arbeit kon-
zipierte Modell, das Ziel, dem schwindenden Interesse an Physik entgegenzutre-
ten und so neben der Schule einen Beitrag zur naturwissenschaftlichen Grund-

bildung der Schiilerinnen und Schiiler zu leisten.*

5.1.1 Informelles Lernen

Wellington beschreibt die Lernformen des informellen Lernens und des formel-
len Lernens.*® Das informelle Lernen zeichnet sich dabei vor allem durch auRer-
schulische Aktivitaten aus, in denen etwas gelernt wird.*” Dabei treten vier ver-
schiedene Arten des informellen Lernens auf.*® Zum einen besteht die Moglich-
keit sich bewusst fir einen Lernort zu entscheiden, um dort etwas dem Lernort
Spezifisches zu erfahren — zum Beispiel beim Besuch eines Museums. Es ent-
steht eine bewusste Begegnung mit einer beabsichtigten Quelle. Eine andere
Madglichkeit ist das unbeabsichtigte Lernen mit einer beabsichtigten Quelle. Als
Beispiel kann ein Unterhaltungsfilm auf historischen Tatsachen beruhen. Eine
bewusste Begegnung mit unbeabsichtigter Quelle entsteht beim Ful3ballspiel,
wenn der Ball in bestimmten Winkeln geschossen wird, um seine Flugbahn zu
beeinflussen. Eine unbeabsichtigte Lernerfahrung mit unbeabsichtigter Quelle
entsteht, wenn man sich versehentlich mit einem Messer schneidet. Diese vier
Arten des Lernens lassen sich als Vierfeldertafel darstellen, um das informelle

Lernen einordnen zu kénnen (Tabelle 1).

Unbewusste Begegnung | Bewusste Begegnung
mit unbeabsichtigten mit beabsichtigten

Quellen Quellen

Unbewusste Begegnung | Bewusste Begegnung

mit beabsichtigten mit unbeabsichtigten

Quellen Quellen

Tabelle 1: Einteilung des informellen Lernens*

4 Vgl. Guderian 2006, S. ii.

46 vgl. Wellington 1990.

47Vgl. Guderian 2006, S. 7.

48 Nach Lucas 1983.

49 Guderian 2006, S. 8 nach Lucas 1983.
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,,Dem informellen Lernen steht das formelle Lernen in der Schule gegeniiber.«*
Entsprechend hoch ist der Anteil des informellen Lernens an auBerschulischen
Lernorten gegenuber dem innerschulischen Lernen, wobei sowohl die Art der
Lernquelle, als auch die Lernart an beiden Lernorten verschwimmen kdénnen.
Deutlich wird dies am Beispiel eines Ausflugs innerhalb eines Ferienlagers. Das
Ferienlager selbst ist als Lernort (ob bewusst oder unbewusst) frei gewéhlt. Den-
noch werden haufig verpflichtende Programmpunkte gesetzt. Projektarbeit in

Schulen kann auf der anderen Seite informelles Lernen fordern.

5.1.2 Lernziele am auBerschulischen Lernort

Das freie Lernen an einem aulRerschulischen Lernort unterscheidet sich stark von
dem in der Schule. Es ist eben wegen der Freiheit, die Lerninhalte wéhlen zu
kdnnen, unstrukturiert. Zudem konnen didaktische Konzepte wie die Sicherun-
gen des Lerninhalts oder der strukturelle Aufbau von Grundwissen nicht ange-
nommen werden, sofern sie uberhaupt vorhanden sind. Wellington beschreibt,
wie Eltern, welche ihre Kinder in einem Science Center beobachten, der Mei-
nung sind, diese seien am Spielen und konnen deshalb nichts lernen.> Auch
Griffin beschreibt, wie Lernende sich beim Umsehen oder Beobachten selbst
nicht als Lernende wahrnehmen, weil sie nicht mit Stift und Papier arbeiten.>?

Er wird deutlich, dass Lernerfahrungen eher dann als solche reflektiert werden,
wenn sie dem formellen Lernen an Schulen gleichen. Aul3erschulische Lernorte
bieten andere Lernerfahrungen und setzen somit andere Lernziele voraus. Diese
lassen sich in kognitive, affektive und psychomotorische Lernziele unterteilen
(vgl. Tabelle 2). Das kognitive Wissen entspricht im Wesentlichen den klassi-
schen Lernzielen der Schulbildung. Die Lernenden sollen einen Sachverhalt ver-
stehen und diesen erkennen, erklaren und begrinden kdnnen. Entsprechend er-
innern Herangehensweisen, um diese Ziele zu Uberprifen, oft an schulischen
Unterricht. Angeleitete Experimente kénnen dazu beitragen, einen Sachverhalt
genauer zu verstehen und zielen dabei auf den Wissenserwerb von Fachwissen.
Im Umkehrschluss lassen sich kognitive Lernziele auch relativ einfach tber for-

melle Wissensabfragen tiberpriifen.>

50 Guderian 2006, S. 9.
51 vgl. Wellington 1990, S. 249.
2 vgl. Griffin, S. 124.
53 Guderian 2006, S. 11-12.
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kognitiv affektiv psychomotorisch
) Interesse, Enthusiasmus, manipulative Fahig-
Wissen, dass ) .
) ) Einstellung keiten
Wissen, wie o . o .
) Motivation, Beteiligung Geschicklichkeit
Wissen, warum ] ]
Lerneifer Hand-Auge-Koordina-
Verstehen _ _ _
Bewusstsein und Offenheit tion

Tabelle 2: Lernziele des informellen Lernens im Uberblick54

Das Erreichen affektiver Lernziele lasst sich vergleichsweise weniger konkret
planen. Es ist klar, dass innerhalb einer Lerneinheit mit mehreren Teilnehmen-
den unterschiedliche Faktoren motivierend wirken kénnen und abhangig vom
Vorwissen der Individuen variiert auch ihr Interesse und die Offenheit fir The-
men. Dabei kommt dem aulRerschulischen Lernort hoffentlich zugute, dass Situ-
ationen, in denen Lernende sich selbst als solche nicht beschreiben, dazu fiihren
konnten, Self-Handicapping zu reduzieren. Dieser Begriff meint, dass Lernende
ihre Bereitschaft sich mit einer Thematik zu beschaftigen, reduzieren, wenn sie
mit einem ahnlichen Thema bereits negative Erfahrungen verbinden. In einer
Situation, in der diese Thematik aus einer anderen Perspektive behandelt wird,
konnte diese Bereitschaft groRer sein.>® Dennoch scheint das Erreichen der Lern-
ziele auch an Eigenverantwortlichkeit und Selbstbestimmung gebunden zu

sein.5®

Psychomotorische Lernziele lassen sich nur durch Handlungen erreichen. Dazu
kdnnen an aulRerschulischen Lernorten Workshops durchgefiihrt werden. Alter-
nativ verbessern Lernende ihre Fahigkeiten durch selbststandiges Beschéftigen

mit Modellen und Experimenten.

5.2 Modelle und Experimente

Erkenntnisse in der Wissenschaft aggregieren sich in Theorien und Modellen.
Sowohl Theorien als auch Modelle haben zum Ziel, beobachtete Phanomene zu
beschreiben und zu erkl&ren sowie VVorhersagen uber das beobachtete Verhalten

zu formulieren. Theoretische Uberlegungen oder neue Modellierungen werden

5 Guderian 2006, S. 12; Wellington 1990.
55 Spinath et al. 2018, S. 53-63.
%6 Vgl. Guderian 2006, S. 13.
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dabei mithilfe von Experimenten tiberpriift bzw. angestoRen.®’ In den Naturwis-
senschaften werden Modelle als Werkzeuge eingesetzt, um spezifische Aussa-
gen Uber ein bestimmtes natirliches oder technisches Phdnomen treffen zu kon-
nen.>® Modelle in der Physik sind ideelle (gedankliche) oder — wie im Falle des
vorliegenden Modells — materielle (gegenstandliche) Objekte, die als Ersatzob-
jekt fur ein Original genutzt werden. Es handelt sich um eine Vereinfachung des
Originals und damit der Wirklichkeit. Beispiele fiir Modelle sind das Modell
Feldlinienbild, Atommodelle, das Teilchenmodell oder Modelle von technischen
Geraten.>® Entsprechend wird ein Modell als geeignet betrachtet, um die Wir-

kungsweise von PSW zu untersuchen.

Modelle sind seit vielen Jahren Gegenstand naturwissenschaftsdidaktischer For-
schung.® Im schulischen Kontext wird die Beschiftigung mit Modellen mit dem
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung verbunden,®! welcher seit einigen Jah-

ren explizit Gegenstand des Physikunterrichts an deutschen Schulen ist.®2

In Form von Modellen werden im Rahmen des Physikunterrichts naturwissen-
schaftliche und technische Phdnomene und Theorien veranschaulicht sowie
uberprift und Experimente an ihnen durchgefiihrt, um das Lehren und Lernen
der Inhalte zu unterstiitzen.%® Experimente werden dabei als wiederholbares, ob-
jektives, das heit vom Durchfiihrenden unabhéngiges Verfahren zur Erkennt-
nisgewinnung verstanden. Unter festgelegten und kontrollierbaren Rahmenbe-
dingungen werden Beobachtungen und Messungen an physikalischen Prozessen
und Objekten durchgefiihrt. Dabei werden die Variablen systematisch verandert
und Daten gesammelt. Experimente verlangen umfassende Planung, eine genaue
Kontrolle relevanter Variablen, eine prazise Datenaufnahme, die Analyse der
Messwerte sowie ihre physikalische Interpretation vor einem theoretischen Hin-
tergrund. Experimente und Modelle kénnen eine Behandlung der Physik aus di-

daktischer Sicht auf verschiedenen Verstandnisebenen unterstiitzen:5

57 Vgl. Bailer-Jones 2002; Winkelmann 2019, S. 227.
%8 Vgl. Wagner 2017, S. 25.
% Vgl. Duden Lernattack GmbH 2021.
80 vgl. Winkelmann 2019, S. 228.
1 vgl. Allchin 2011; Irzik und Nola 2011; Winkelmann 2019, S. 227.
62 \vgl. Hessisches Kultusministerium 2021b.
83 Vgl. Wiesner et al. 2018, S. 106.
8 vgl. Girwidz 2020, 164 f.
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1. sie zeigen auf der phanomenologischen Ebene, ,,was geschehen kann®,

2. sie zeigen auf dem Weg zu einem tieferen Verstdndnis GesetzmaRigkei-
ten auf und kdnnen Zusammenhdange quantitativ erfassen und

3. sie helfen, physikalische Theorien zu prifen und gegebenenfalls zu veri-

fizieren.

An dem in dieser Ausarbeitung entworfenen Modell sollen Lernende sogenannte
Simulationsexperimente durchfuhren. Dabei werden wesentliche Teile eines
physikalischen-technischen Systems im Rahmen eines Modells nachgebildet.
Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Gestaltungselemente des Modells
(GroRe, Vereinfachungen, ...) machen dabei die relevanten physikalischen Prin-
zipien leichter erfassbar im Vergleich zu den komplexen, realen Systemen eines

PSW.®° Dabei sollen auch die informellen Lernziele Beriicksichtigung finden.
5.3 Berufsorientierung in Schule und Freizeit

Die Erwartungen an Schulen, eine gleichermafen systematische und kompetenz-
orientierte, praxisbezogene Berufsorientierung durchzufiihren, haben in den
letzten Jahren erheblich zugenommen.®® Der Arbeitsmarkt verandert sich konti-
nuierlich und es entstehen neue Berufsfelder, Studiengange und Abschlisse.
Fehlentscheidungen in Bezug auf die Berufswahl kdnnen bei jungen Menschen
zu Unzufriedenheit, Frustration und zum Abbruch der Ausbildung oder des Stu-
diums fuhren. Daher ist es wichtig Schilerinnen und Schiler wéahrend der Schul-
zeit bei ihrer Orientierung zu unterstutzen und sie moglichst umfassend auf den
Ubergang in eine berufliche Ausbildung oder ein Studium vorzubereiten.®” Die
Schiilerinnen und Schiler missen am Ende der schulischen Laufbahn in der
Lage sein, eine ihren Kompetenzen entsprechende fundierte Entscheidung be-
zuglich ihrer Berufs- oder Studienwahl zu treffen und die dann an sie gestellten
Anforderungen bewaltigen. Damit die notwendigen fachlichen und uberfachli-
chen Kompetenzen erworben werden kénnen, muss die Schule spétestens mit
dem Eintritt in die Sekundarstufe I tGber beruflichen Mdglichkeiten informie-
ren.%® Es existiert aktuell eine groRe Vielfalt von Initiativen, Schiilerinnen und

Schiler gezielt an die Arbeitswelt heranzufiihren und auf die Anforderungen der

& vgl. Girwidz 2020, S. 272.
% Vgl. Bundesagentur fur Arbeit 0.J., S. 2.
7 vgl. Hammer et al. 2019; Hessisches Kultusministerium 2021a.
88 Vgl. Hessisches Kultusministerium 2021a.
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Berufsausbildung und Erwerbsarbeit vorzubereiten. Eine friihzeitige Berufsori-
entierung liegt dabei nicht zuletzt auch im Interesse von Politik und Unterneh-
men, um frihzeitig einem drohenden Fachkraftemangel, vor allem in handwerk-
lich-technischen Berufen, vorzubeugen.®® Maoglichkeiten der praxisnahen Be-
rufsorientierung stellen praxisbezogene Projektarbeiten und Workshops oder er-
lebnispédagogische Angebote, zum Beispiel in Form von Lern-Camps, an au-
Rerschulischen Lernorten dar.’® Bei diesen Formen der Berufsorientierung bietet
das Lernen durch praktische Erfahrungen groRe Chancen flr die Entwicklung
von Kompetenz und personlicher Identitat. Der erlebbare Arbeitsprozess stellt
konkrete Anforderungen an junge Menschen, die es zu bewaltigen gilt. Dazu
gehoren beispielsweise Erfanrungen mit Arbeitsgegenstanden, mit Arbeitsorga-
nisation oder sozialen Prozessen.”* Ein Beispiel fiir ein eine praxisnahe Form der
Berufsorientierung ist das Boom-Camp — einer Initiative von Provadis, CSCP
und der Sportjugend Hessen, welche durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit und den Européischen Sozialfonds gefor-
dert wird — in dessen Rahmen jungen Menschen Einblicke in die Welt der hand-

werklichen und technischen Berufe erhalten (siehe Kapitel 7.1).7

9 Vgl. Lippegaus-Griinau et al. 2010, S. 7.
0'vgl. Hessisches Kultusministerium 2021a; Lippegaus-Grinau et al. 2010, S. 115.
"1 Vvgl. Lippegaus-Griinau et al. 2010, S. 20.
2\/gl. Provadis Partner fiir Bildung und Beratung GmbH 2020b.
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6 Modell zum Pumpspeicherkraftwerk

Das primére Ziel bei der Entwicklung des Modells ist die Generierung eines aus-
reichend starken Stroms, sodass seine Visualisierung méglich ist. Gleichzeitig
soll das Modell eine gewisse r&umliche Grol3e nicht Giberschreiten. Zudem sollen
Jugendliche mit dem Modell arbeiten, weshalb Spannungen von mehr als 25 V
vermieden werden sollten.” Grundsétzlich bendtigt das Modell ein Speicherbe-
cken, ein Fallrohr, einen Generator und eine Pumpe. Zur Visualisierung des ge-
nerierten Stroms sollen LEDs aufleuchten. Da das Generieren einer Spannung
die technisch anspruchsvollste Komponente darstellt, bietet es sich an, das rest-
liche Modell um dieses Bauteil herum zu entwickeln. Im Folgenden werden die
Wahl der einzelnen Komponenten und die Testungen dieser — im Hinblick auf

ihre Funktionalitdt im Modell sowie im didaktischen Sinne — dargestelit.

6.1 Material fiir das Modell

6.1.1 Wahl des Generators

Abbildung 9:Generator von Yosoo™

Eine gewisse Hohe ist fur das Modell eines Hochdruckkraftwerks unumgang-
lich. Zunéchst wurde eine Zielhéhe von nicht mehr als 5 m festgelegt. Daraus
resultiert, dass das Wasser 5 m (iber dem Generator steht und fur einen ungeféh-
ren hydraulischen Druck p =5 -0,1bar = 0,5bar = 0,05MPa sorgt. Der fir
das Modell gewahlten Wasserturbine von Yosoo reichen laut Hersteller 0,05
MPa aus, um Strom zu erzeugen. Laut Angaben generiert sie einen Gleichstrom
mit maximal 12 V bei einer Leistung von bis zu 10 W (siehe Abb.).” Dieser

recht kleine Strom gewéhrleistet ein sicheres Arbeiten mit jungen Lernenden.

3 Benzler et al. 2019.
4 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 26.04.2021).
S Vgl. Yosoo 2021.
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Abhéangig von der Leistung des Generators bei minimalem Startdruck, kénnen

einige LEDs betrieben werden, um die Spannung zu visualisieren.

6.1.2 Wahl der Pumpe

Anders als bei den PSW Waldeck | und Il soll das Modell nicht mit der Turbine
pumpen koénnen, sondern eine Pumpe verwenden die ausschlieBlich pumpt. Da
das Modell im Verhdltnis sehr klein gehalten ist, bietet es sich an, Bauteile mit
hoher Spezialisierung zu verwenden. Dies ermdglicht die Minimierung der Ener-
gieabgénge aus dem System, welche, im Verhaltnis und mit nicht speziell auf
Pumpspeicherkraftwerke optimierten Bauteilen, sehr gro3 ausfallen kdnnen.
Eine Herausforderung bei der Wahl der Pumpe besteht in der Bewéltigung der

festgelegten Férderhdhe von 5 m unter Einsatz moglichst geringer Leistung.

Abbildung 10: Wasserpumpe von HSeaMall’®

Die Mini-Tauchpumpe von HSeaMall (Abbildung 10) lauft laut Hersteller bei
einer Gleichspannung von 12 V mit 920 mA (entspricht etwa 11 W) und fordert
auf eine Hohe von 5 m + 10 %.’” Damit erfillt sie laut Angaben nicht nur die
noétige Voraussetzung in Bezug auf die Forderhéhe, sondern bendtigt auch einen
genugend kleinen Strom, um mit Akkus, kostengtnstigen Solarpanelen und an-

deren kleinen Spannungsquellen betrieben zu werden.

6.1.3 Spannungsquellen fiir die Pumpe
Fur den Betrieb der Pumpe, sollen verschiedene Spannungsquellen getestet wer-
den. Eine leicht verfligbare Spannungsquelle sind Akkus und Batterien. Drei in

76 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 26.04.2021).
Vgl. HSeaMall 2021.
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Reihe geschaltete Blockbatterien mit 4,5 VV Spannung oder eine 12 V Batterie
sollen das Modell an jedem Ort betreiben kdnnen. Eine andere Stromquelle soll
ein Solarpanel sein. Dieses liefert laut Herstellerangabe bis zu 10 W Leistung
bei einer Spannung von 12 V.”® Die Wahl fiir Solarmodule begriindet sich aus
dem Zusammenspiel von PSW mit Solarstrom. Abbildung 11 zeigt deutlich, das
PSW vor allem in den friihen Morgen- und den Abendstunden zur Stromerzeu-
gung genutzt werden, also immer dann, wenn die Stromerzeugung durch Solar-

energie noch nicht ausreicht.

3. Apr. 0800

200 800 14. Apr. 068:00 12:00 1800 5. Apr 06:00 1200 1800 8. Ap 0800 200 800
Solar

@ Pumpspeicher Stromverbrauch

Abbildung 11: Stromerzeugung durch Solarenergie und PSW in Abhéngigkeit zur Tageszeit und im Ver-
gleich zum Stromverbrauch in Deutschland vom 13.04.-16.04.20217°

6.1.4 Sonstige Bauteile

Jedes PSW bendtigt ein Speicherbecken. Dieses wird im vorliegenden Modell
durch einen Aufbewahrungsbehélter aus Kunststoff simuliert. Die MaRe betra-
gen etwa 30 cm in der Hohe, 30 cm in der Breite und 50 cm in der Tiefe. Damit
hat das Behéltnis ein Volumen von 45 I. Ein baugleicher Behélter soll als Auf-
fangbecken dienen. Sowohl an die Pumpe als auch an den Generator kénnen
handelsiibliche Gartenschlduche mit einem Durchmesser von 13 cm angeschlos-
sen werden (entspricht 1/2 Zoll). Hierflir werden jeweils zwei Hahnverbinder

(Innendurchmesser 10 mm) und zwei Schlauchverbinder benétigt.

Um die Pumpe sowie den Generator flexibel nutzen und anschlie3en zu kénnen,

sind Stromkabel notig. Sowohl Generator als auch Pumpe weisen bereits rote

8Vgl. enjoysolar 2021.
" Nach Agora Energiewende 2021.
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und schwarze Kabel fur die Kennzeichnung der Stromflussrichtung auf. Mit die-

ser Kennzeichnung wird aus Griinden der Praktikabilitat weitergearbeitet.

6.2 Testung der technischen Bauteile
Generator und Pumpe werden zun&chst modellunabhdngig einzeln getestet, um
anschlieRend weitergehende Bauteiltests innerhalb des Modells durchfiihren zu

kdnnen.

Die Pumpe wird in einem Waschbecken platziert und mit Wasser tiberdeckt. An-
schlielend wird sie an drei in Reihe geschaltete 4,5 V-Batterien angeschlossen.
Sie startet sofort mit dem Pumpvorgang und erzeugt eine kleine Fontdne im
Waschbecken (Abbildung 12).

Abbildung 12: Wasserpumpe erzeugt eine Fontane.8°

Auch der Generator wird in einem Waschbecken getestet. Er wird an einen
Schlauch am Ende des Wasserhahns gehalten. An die Kabel wird eine weil3e
LED angeschlossen. Der Wasserhahn wird aufgedreht. Die LED beginnt hell zu
leuchten, wahrend das Wasser durch die Turbine stromt (Abbildung 13).

8 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 26.04.2021).
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Abbildung 13: Generator bringt LED zum Leuchten.8!

Anschliel?end sollen beide Komponenten im Modell getestet werden. Zu diesem
Zweck wird das Auffangbecken am unteren Ende einer Treppe und das Spei-
cherbecken (hier anderer Behalter mit &hnlichem Volumen) am oberen Ende der
Treppe platziert. Der Hohenunterschied der beiden Becken betragt 4 m. Ein kur-
zes Schlauchstiick (etwa 20 cm L&nge) wird an den Ausgang des Generators
angeschlossen und in das Auffangbecken platziert. Am anderen Ende wird ein
Schlauch mit etwa 12 m Lange angeschlossen und Treppe aufwarts in das Spei-
cherbecken gelegt. Ein Stopfen am oberen Ende des Schlauchs verhindert zu-
néchst den Wasserdurchfluss (Abbildung 14).

Abbildung 14: Aufbau des Modellprototyps aus Sicht des Speicherbeckens im Treppenhaus des Instituts fiir
Didaktik der Physik (IDP) Frankfurt.?

81 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 10.05.2021).
82 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 16.05.2021).
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Das Speicherbecken wird mit Hilfe einer Giellkanne gefullt. Zunachst wird der
Kurzschlussstrom des Generators ermittelt. Mithilfe eines an den Generator an-
geschlossenen Messgerats wird zunéchst der Kurzschlussstrom des Generators
gemessen. Es lasst sich unter genannten VVoraussetzungen eine Spannung von 12
V bei einer Stromstarke von 40 mA messen. Es ergibt sich eine Kurzschlussleis-
tung von 0,48 W. In einem n&chsten Schritt wird das Messgerat durch eine weiRe
LED ausgetauscht und der Versuch wiederholt. Die weil3e LED leuchtet hell.
Der Versuch wird ein weiteres Mal mit einer 6 V-Glihlampe mit einer Leis-
tungsaufnahme von 0,6 W durchgefiihrt. Die Glihbirne leuchtet nicht auf. Folg-
lich bietet es sich an bei der weiteren Entwicklung des Modells ausschlieRlich
auf LEDs zu setzen und zu testen, wie viele LEDs betrieben werden kénnen. Der
Generator wird gegen die Pumpe ausgetauscht, welche an eine verstellbare
Spannungsquelle mit Messgerat fir Stromstarke angeschlossen wird. Das Was-
ser befindet sich zum GroRteil im Auffangbehdlter. Um ein Leerlaufen der
Pumpe zu vermeiden, wird sie vorm Anschlielen getunkt, unter Wasser ange-
schlossen und der Ansaugschlauch mit einem Stopfen verschlossen, bevor die
Pumpe wieder aus dem Wasser genommen wird. Die Spannungsquelle wird auf
12 V eingestellt und gestartet. Zeitgleich wird der Stopfen gezogen. Die Leistung
der Pumpe reicht aus, um das Wasser tber die 4 m Hohenunterschied in das
Speicherbecken zu pumpen. Dafir wird eine Stromstérke von 1,3 A also eine
Leistung von 14,4 W bendtigt. Es ist davon auszugehen, dass das Solarpanel mit
10 W Leistung nicht ausreichend sein kann, um die Pumpe zu betreiben. Tat-
séchlich springt die Pumpe beim Versuch sie bei wolkenlosem Himmel mit dem
12 V 10 W Solarmodul zu betreiben nicht an und gibt lediglich ein leises Pfeifen

von sich. Die Leistung des Solarmoduls muss also gesteigert werden.

Der Einsatz eines Kurbelgenerators zum Betreiben der Pumpe soll die Leistung
dieser physisch spirbar machen. Dafur wird er anstelle der Spannungsquelle ein-
gesetzt und der Pumpversuch wird wiederholt. Die Kurbel erféhrt keinen nen-
nenswerten Widerstand und so muss versucht werden maoglichst schnell an der
Kurbel zu drehen, um die nétige Leistung zu erzeugen. Zwei Probleme machen
sich bemerkbar: Zum einen reicht die Kurbelgeschwindigkeit eines erwachsenen
Mannes nicht aus, um die Pumpe anzutreiben. Zum anderen ist die Geschwin-
digkeit nur fur einen sehr kurzen Zeitraum aufrecht zu erhalten. Fur einen Mo-

dellversuch, welcher anschlieBend mit Jugendlichen durchgefihrt werden soll,
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muss demnach entweder eine Kurbel mit sehr viel héherer Ubersetzung einge-
setzt, oder dieser Teil des Versuchs als nicht durchfiihrbar akzeptiert werden.
Bei der Handkurbel des IDP handelt es sich bereits um eine sehr gute Kurbel mit
starker Ubersetzung, weshalb die Entwicklung einer geeigneten Kurbel im Rah-
men dieser Arbeit nicht sinnvoll scheint. Stattdessen sollen Alternativen identi-

fiziert werden, welche eine ahnliche didaktische Wirkung erzielen.

6.3 Stromabnehmer im Modell

Verbraucher des generierten Stroms sollen im vorliegenden Modell durch LEDs
dargestellt werden, da der eingesetzte Generator LEDs betreiben kann. Dazu
werden weille LEDs mit einer Nennspannung von 3,2 V bei einer Stromstérke
von 20 mA verwendet. LEDs haben selbst nahezu keinen Widerstand. Um diese

sicher zu betreiben, soll ein VVorwiderstand mit verbaut werden. Der VVorwider-

stand R berechnet sich durch R,,, = M = 440 Q. Alternativ kbnnen
LED

auch zwei oder drei LEDs in Reihe geschaltet werden, um weniger Widerstande
fir mehr LEDs verwenden zu mussen (vier sind theoretisch nicht mdglich da
uber ihnen eine Spannung von tber 12 V abfallt). Bei zwei LEDs errechnet sich
ein Vorwiderstand von 280 Q. So kann mit jeweils einem 330 Q Widerstand fiir
je zwei LEDs gearbeitet werden.

6.4 Verbesserungen nach dem ersten Modelltestlauf

Da der Aufbau anlehnend an Waldeck 11 Pumpe und Turbine voneinander trennt
und das Unterbrechen des Wasserflusses mit Hilfe von Stopfen aufwendig und
langsam ist, wird ein Verteiler mit Sperren in den Wasserlauf integriert. So kén-
nen auBerdem die Pumpe und die Turbine gleichzeitig angeschlossen sein, was
ein Umstecken der Bauteile umgeht und zudem der Bauweise des PSW Waldeck

Il nahekommt.

In einem zweiten Test mit Solarmodulen wird ein Solarmodul mit 12 V 20 W
bei freiem Himmel angeschlossen. Wieder reicht der generierte Strom nicht aus,
um die Pumpe zu starten. Daher wird ein baugleiches Solarpanel parallel zum
ersten angeschlossen (Abbildung 15). Die Pumpe lauft nun auch mit Solarener-
gie. Dabei sei angemerkt, dass die Pumpe beim Testlauf im IDP die Férderhthe
von 4 m bei einer Spannung von 12 V und einer Stromstérke von 1 A tberwand.

Im Test mit den Solarmodulen erreichten diese eine Spannung von etwa 13 V
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bei einer Stromstarke von etwa 0,17 A und die Pumpe damit eine Forderhéhe

von etwa 2 m.
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Abbildung 15:Solarmodule von enjoysolar®

6.5 Das Modell zum PSW

Das fertige Modell des PSW soll hier zundchst ohne externe Spannungsquelle
und Stromabnehmer beschrieben werden. Ein 20 cm langes Stick Schlauch, wel-
ches am Turbinenausgang mit einem Schlauchverbinder angebracht ist, dient der
leichteren Flihrung des Wassers und miindet in einen Kunststoffbehalter. Ein 50
cm langes Stiick Schlauch dient als Zulauf vom gleichen Behéalter zur Pumpe.
Ein je 1 m langes Schlauchstick fihrt von dem Ausgang der Pumpe und dem
Eingang des Generators zu einem 2-Wege-Ventil. Mit diesem kann das Model
zwischen Pump- und Generatorbetrieb geschaltet werden. Dazu muss stets ein
Ventil ge6ffnet und das jeweils andere Ventil geschlossen sein. Der Strom zum
Pumpbetrieb muss dabei manuell geschaltet werden. Dazu wurde ein Schalter
vor der Pumpe angebracht. Es empfiehlt sich die Pumpe erst dann zu starten,
wenn das Wasser aus dem Druckrohr vollstandig zurtickgeflossen ist, damit die
Pumpe nicht gegen den Wasserdruck anlaufen muss. Vom Ventil fuhrt ein 12 m
langer Schlauch in einen weiteren Kunststoffbehdlter. Im Sinne der Nachhaltig-
keit konnen ausrangierte Gartenschlauche verwendet werden, sofern sie dicht
sind. Die Schlauche werden nicht fest mit den Kunststoffbehaltern verbunden,
um diese anderweitig verwenden zu kénnen. Zur Inbetriebnahme muss der Be-
halter am Ende des langsten Schlauchs eine Hohendifferenz von mindestens 1 m

zum Generator haben, damit dieser praktisch nutzbaren Strom generiert.

8 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 19.05.2021).
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Tabelle 3 gibt einen Uberblick liber das verwendete Material und zeigt welches

Element welches Teil im echten PSW darstellt.

Material Funktion Im echten PSW
2 Kunststoff- Wasserspeicher und -fang Ober- und Unterbecken
behélter
20 cm Leitung von Turbine ins Unter- | Rohr von Turbine ins Un-
Schlauch becken terbecken
Generator Stromerzeugung Francisturbine mit Syn-

chronmaschine

50 cm Zulauf zur Pumpe Ansaugrohr
Schlauch

Pumpe Wasser pumpen Pumpe

2x1m Zulauf zum 2-Wege-Ventil Rohrsystem vor den ober-
Schlauch seitigen Kugelschiebern

2-Wege-Ven- | Sperren und Zusammenfih- | Oberseitige Kugelschieber

til rung zum Druckschlauch und Zulauf zum Druckrohr

12m Druckschlauch und Verbin- Druckrohr
Schlauch dung zum oberen Wasserspei-

cher

Schlauch Dichte Verbindung zwischen -
Schlauch und technischen Ele-

menten

Tabelle 3: Ubersicht zum Material und dessen Funktion im Modell und Vergleich zum echten PSW

Um das Modell sinnvoll zu nutzen, ist mindestens eine Spannungsquelle erfor-
derlich, sowie ein Verbraucher. Da PSW h&ufig fur ihren Beitrag zur besseren
Nutzbarkeit von nachhaltig generiertem Strom beworben werden, bietet sich die
Verwendung von Solarmodulen als Spannungsquelle an.84 Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass selbst fir die Verwendung der zwei parallel geschalteten
Solarmodule, die in 6.4 beschrieben wurden, das Wetter entscheidend fir die
Funktionalitat ist. Es kann daher notwendig sein, die Pumpe mit Akkus zu be-
treiben, was didaktisch aufgefangen werden sollte. Alternativ kénnten auch wei-

tere Solarpanels zugeschaltet werden.

8 vgl. Uniper SE 2021.
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Diese Uberschreiten allerdings die Kosten fiir diese Arbeit. Auch ein Spannungs-
regler kann sich positiv auf den Wirkungsgrad der Pumpe auswirken. Dieser
transformiert eventuell auftretende Spannungen >12 V auf die benétigte Span-

nungszahl, bei positiver Auswirkung auf die Nutzleistung.

Als Abnehmer bietet sich die in 6.3 berechnete Serienschaltung aus 330 Q Wi-
derstand und den beiden weilien LEDs an. Diese kann erweiternd so oft paral-

lelgeschaltet werden, bis der Stromfluss nicht mehr ausreichend stark ist.

Ein Versuchsaufbau zeigt, wie der Generator an seine Grenze gebracht wird.
Eine LED wird am Generator angeschlossen. Ein Schlauchstiick von etwa 2 m
Lange wird mit dem Generatoreingang und einer Giellkanne verbunden. Die
GielRkanne wird langsam angehoben. Die Hohe der GielRkanne wird mit einem
Zollstock uberwacht. Bei etwa 1 m Hohe leuchtet die LED ohne starkes Flim-
mern. Bei etwa 70 cm Hohe leuchtet die LED nicht mehr. Zwischen diesen Ho-
hen erkennt man deutlich die Frequenz des generierten Stroms durch das Flim-
mern der LED.

In einem zweiten Versuch wird statt der LED eine Schaltung aus drei parallel-
geschalteten Serienschaltungen aus je einem 330 Q Widerstand und zwei weillen
LEDs an den Generator angeschlossen. Die Gieltkanne wird erneut angehoben.
Die LEDs leuchten bei einer Hohe von etwa 1,50 m hell und ohne Flimmern.
Bei einer Hohe von 1 m leuchten die LED nur noch sehr schwach und stark

flimmernd.

Diese Versuche lassen mehrere Schlisse auf die praktische Anwendung des Ge-

nerators zu:

1. Der Generator lauft in der Praxis schon mit weniger als 0,5 bar Druck an.
2. Die generierte Leistung im niedrigen Druckbereich steigt nicht linear.
Der Wirkungsgrad der Pumpe steigt also bei zunehmendem Druck.

3. Der Versuch zeigt auBerdem, was bei einer Uberlast im Stromnetz ge-
schieht, die Frequenz fallt ab. Dies ist nur mdglich, weil der Generator
einen kommutierten Drehstrom und nicht wie beispielsweise eine Batte-

rie glatten Gleichstrom generiert.
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Statt der in 6.3 beschriebenen Schaltung lassen sich auch andere Schaltkreise mit
ausreichend kleiner Nennleistung bei einer Nennspannung <12 V und dem rich-
tigen Widerstand betreiben. Eine weitere Limitierung tritt durch die maximale

Betriebsdauer aufgrund des Maximums der gespeicherten Menge Wasser auf.
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7 Planung einer Einheit am aufRerschulischen Lernort

Das geplante Modell soll in einer Lerneinheit am aulRerschulischen Lernort Eder-
see eingesetzt werden. Dabei sollen nicht ausschlieBlich physikalische Kompe-
tenzen vermittelt werden. Im Rahmen des BOOM-Camp wird die Lerneinheit

mit berufsorientierten Tatigkeiten sowie Freizeitangeboten vermischt.

7.1 BOOM-Camp als Lernort

Das BOOM-Camp ist ein Feriencamp fur Jugendliche und junge Erwachsene.
Es wird fur die Altersgruppe 17-24 Jahre, sowie flr die Altersgruppe 14-17 Jahre
in den Sommer- und Herbstferien angeboten und dauert sechs Tage mit fiinf
Ubernachtungen. Sowohl die Teilnahme am Camp als auch die Anreise mit 6f-
fentlichen Verkehrsmitteln sind aufgrund von Fordermitteln kostenfrei fir alle
Teilnehmenden und ermdglichen somit auch Interessierten aus sozial schwéche-
ren Verhéltnissen die Teilnahme. Auch Menschen mit Beeintrachtigungen kon-
nen nach Ricksprache, unter welchen Bedingungen die Teilnahme mdglich ist,
angemeldet werden. Nicht anmelden kdnnen sich Interessenten mit Wohnort in
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thiringen und
Sachsen sowie im Kreis Liineburg.®® Als einer der Standorte findet das Camp
am Edersee im Sport-, Natur- und Erlebniscamp der Sportjugend Hessen in Ufer-
nahe der Eder statt. Das Camp erprobt mit den Teilnehmenden verschiedene
Handwerksberufe, mit der Zielsetzung nachhaltige Projekte umzusetzen. Dabei
sollen die Teilnehmenden ihre eigenen Fahigkeiten in diesen Bereichen entde-
cken und selbst kreativ werden.® Sie sollen also handwerkliche Fahigkeiten er-
lernen oder verbessern. Dabei geht es sowohl um die Umsetzung als auch um
die Planung nachhaltiger Projekte mit handwerklichen Erfordernissen. Aufgrund
der technikorientierten Lernumgebung des Camps sowie des dort geforderten
Nachhaltigkeitsbewusstseins eignet es sich als Umfeld fur die Durchfiihrung ei-

ner Einheit rund um das Thema PSW.

7.2 Fachliche Lernziele und Lernvoraussetzungen

Die Lerneinheit soll fir ein Camp mit der Altersgruppe 14-17 Jahre ausgelegt
sein. Dies entspricht in der Regel Schulerinnen und Schiilern der Jahrgangsstu-
fen 7 bis 11, beachtet man friihe Einschulungen oder die Wiederholung von Jahr-

gangen. Es ist anzunehmen, dass die Teilnehmenden grundsatzlich freiwillig am

8 Vgl. Provadis Partner fir Bildung und Beratung GmbH 2020a.
8 Vgl. Provadis Partner fir Bildung und Beratung GmbH 2020b.
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Camp teilnehmen und daher auch ein Grundinteresse fir Technik und Umwelt-
schutz mitbringen. Da die Interessenten aus elf verschiedenen Bundeslandern
stammen koénnen und alle Schulformen mdglich sind, ist mit einem sehr hetero-
genen Vorwissen zu rechnen. Dennoch finden sich die Inhaltsfelder ,,Energie in
Umwelt und Technik®, “Elektrizitit im Alltag® und ,,Zukunftssichere Energie-
versorgung® in allen Kerncurricula der Sekundarstufe I in Hessen, wenn auch in
unterschiedlichen Jahrgangen und unterschiedlicher Tiefe.®” Somit kann ange-
nommen werden, dass die Teilnehmenden eine Vorstellung des Begriffs Energie
und von nachhaltiger Energieerzeugung haben, dieser jedoch stark variieren
kann. Energie wird von Jugendlichen aufgrund ihrer Alltagserfahrung haufig mit
elektrischem Strom assoziiert.2® Dies ist wenig verwunderlich, bedenkt man,
dass heute viel Uber Energiewende gesprochen wird und damit stets gemeint ist,
dass eine Umstellung von der Nutzung fossiler Energietrdger hin zu beispiels-
weise E-Mobilitat stattfinden soll. Auch elektrische Speichermedien spielen zu-
nehmend eine Rolle im Alltag, sowohl in Smartphones und Haushaltsgeraten als
auch in Fortbewegungsmitteln und Spielzeug. Dabei geben eben diese Geréte
Hinweise auf die Vielfaltigkeit von Energie. Spielzeugautos bewegen sich, Lam-
pen leuchten, Handys senden Signale und erzeugen Tone, der Herd wérmt das
Essen. Eine Idee zu Energie kann also sein, dass diese benétigt wird, um etwas
zu bewirken und Energie ist speicherbar. Dabei gehen Schillerinnen und Schiiler
von Energie als etwas ,,Quasi-Stofflichem* aus.® Diese Annahme ist grundsétz-
lich vertretbar, solange Energie und Energietrédger unterschieden werden, also
beispielsweise ein Treibstoff wie Benzin als Energietréger und nicht als Energie
selbst verstanden wird. In dieser Einheit soll zudem klar werden, dass Energie
in verschiedenen Formen auftreten kann. Diese Formen der Energie lassen sich
andern. Lé&sst sich dieser Prozess durchaus nachvollziehen, wenn zum Beispiel
die chemische Energie eines Treibstoffs in W&rmeenergie und diese wiederum
in Bewegungsenergie umgewandelt wird, so findet sich dennoch die Vorstel-
lung, dass Energie bei solchen Prozessen verbraucht wird, also verschwindet.
Diese Vorstellung widerspricht klar dem Energieerhaltungssatz. Ihr Ursprung
liegt vermutlich in dem Umstand, dass im Alltag hdufig von Energieverbrauch

87 Vgl. Hessisches Kultusministerium 2021b.
8 Vgl. Behle und Wilhelm 2017.
8 Vgl. Schecker und Duit 2018, S. 164 ff.
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gesprochen wird, genauso wie von Energieerzeugung, sogar in den Kerncurri-
cula.® Dies legt die Vorstellung nahe, dass Energie aus dem ,,Nichts“ erschaffen
werden kann und nach Verbrauch wieder ins ,,Nichts* tibergeht. Bei PSW, wie
auch bei anderen technischen Einrichtungen wird haufig ein Wirkungsgrad auf-
gefiihrt, welcher das Verhéltnis zwischen der zugefiihrten Energie und der ge-
nutzten Energie beschreibt. Auch hier entsteht der Eindruck Energie ginge ver-
loren. Im Modell wird Energie h&ufig umgewandelt und es entstehen einige
Punkte, an denen Energie ,,verloren* zu gehen scheint. Es bietet sich daher an,
verschieden Ursachen fur den scheinbaren Energieverlust aufzudecken und auf
die verschiedenen Energieformen aufmerksam zu machen. So kann die Vorstel-
lung, dass Energie nicht verloren geht, sondern teilweise ,,aulerplanmafig® aus
dem System entweicht, vermittelt werden. Optionaler Weise finden sich dabei
Verbesserungsmaoglichkeiten, um den Wirkungsgrad des Modells zu erhéhen.
Um zu diesen Schliissen zu kommen, sollen die Teilnehmenden das Modell unter
Anleitung selbst in Betrieb nehmen und damit angeleitete Experimente durch-

fuhren.

7.3 Ablauf des Projekts

Im Folgenden wird beschrieben, wie das Projekt zum PSW am Edersee umge-
setzt werden kann. Dazu werden verschiedene Aktivitaten geplant und beschrie-
ben. Das Projekt wird in mehreren Stufen durchgefihrt, also nicht in einer ein-
zigen unterbrechungsfreien Lerneinheit. Es soll tber zwei Tage hinweg immer
wieder in den Freizeitalltag der Teilnehmenden integriert werden. So soll sicher-
gestellt werden, dass die Lernenden ihre Zeit, die sie in das Projekt investieren
wollen, teilweise frei wahlen kénnen. Dazu sind einige Teile der Projektarbeit
zeitlich offener gestaltet als andere. Die Motivation sich mit dem Thema genauer
zu beschéftigen, soll dadurch den interessierteren Teilnehmenden gewéhrleistet
und den weniger Interessierten eine erhéhte Teilnahme an anderen Aktivitaten
im Camp ermdglicht werden. Dabei ist davon auszugehen, dass nicht alle be-
schriebenen Fragestellungen und Anregungen mit allen Jugendlichen bespro-
chen werden kdnnen. Dies soll im Rahmen eines Feriencamps aber auch nicht
Ziel sein. Es soll allen gestattet sein, eigene Erfahrungen und Wahrnehmungen
des Themas zu erhalten. Das Projekt soll daher ein Anreiz sein sich mit PSW zu

beschaftigen und stellt Mittel zur TeilerschlieRung des Themas zur Verfligung.

% Vgl. Hessisches Kultusministerium 2021b.
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7.3.1 Ausflug zum Kraftwerk Waldeck

Eine Besichtigung des Kraftwerks Waldeck soll als Einflihrung in das Thema
Wasserkraft und PSW durchgefiihrt werden und das Interesse zum Thema we-
cken. Dabei soll das informelle Lernen im Vordergrund stehen. Vielleicht ist zu
diesem Zeitpunkt schon einigen Teilnehmenden aufgefallen, dass der Wasser-
stand der Eder nahe dem Camp stark schwanken kann. Der Ausflug liefert Er-
klarungen fiir dieses Phdnomen und kann die Dimensionen dieser Schwankung
besser aufzeigen.

a
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Abbildung 16: Radtour vom Camp (A) zur Peterskopfbahn (E) (blauer Weg)*

Zur Sicherung einiger Lernziele findet ein Entdeckungswettbewerb als Rahmen-
programm um den Ausflug statt. Dazu werden Kleingruppen von etwa finf Per-
sonen pro Gruppe eingeteilt, welche einen Beobachtungsbogen®, einen Zoll-
stock, eine Stoppuhr und Schreibutensilien erhalten. Die Teilnehmenden sollen
zur Beobachtung Messungen und Rechnungen durchfiihren, Informationen auf
Hinweistafeln beschaffen oder Fragen an Fachkundige stellen. Die Fragen des
Beobachtungsbogens sind bewusst nicht chronologisch zum Tourplan geordnet.
Dadurch soll die Aufmerksamkeit bei der Beobachtung der Umgebung aufrecht
gehalten werden. Zur Lésung der Fragen sind sowohl mathematische, physika-

lische, psychomotorische als auch soziale Kompetenzen gefragt. Insgesamt soll

%1 Abbildung nach Edersee Marketing GmbH 2021b.
%2 Siehe Anlage 2
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der Beobachtungsfokus der Jugendlichen mit Hilfe des Fragebogens auf techni-
sche Elemente zum Thema Wasserkraft gerichtet und damit der ,,Novelty Space*

reduziert werden.®?

Um zu verhindern, dass die Bearbeitung der Bogen zu sehr ins formelle Lernen
ubergeht, soll deutlich gemacht werden, dass Hilfe seitens der betreuenden Per-
sonen stets erlaubt ist, auch um fachspezifische Defizite (zum Beispiel Wissen
uber Formeln und deren Anwendung) auszugleichen. Zudem koénnen die Teil-
nehmenden auch eigene Beobachtungen festhalten und diskutieren. Der Ausflug
kann trotz der Gruppeneinteilung auch als GroRgruppe stattfinden, sofern nicht
genug Betreuungspersonal zur Verfugung steht, um der Aufsichtspflicht gerecht
zu werden. Um das Kraftwerk zu erreichen ist eine Radtour angesetzt, die vom

Camp zu den Oberbecken der PSW fiihren soll.

Abbildung 16 zeigt die Radtour auf der Landkarte. Die Tour fiihrt vom Camp
(A) ostwarts die Stralle an der Eder entlang. Um autobefahrene Straen zu mei-
den, fuhrt die Strecke nach etwa 3 km auf einen Schotterweg in den Naturpark
Kellerwald (B). Sie umféhrt den Daudenberg mit einem leichten Anstieg (C), bis
sie auf den 270 m hoher gelegenen Rundweg um das groliere der beiden Spei-
cherbecken trifft (D). Von dort gelangt man auf einem flachen Weg zwischen
den beiden Speicherbecken zur Bergstation der Peterskopfbahn (E). Die Radtour
ist einfach etwa 13,2 km lang und verlduft gegen Ende tberwiegend bergauf auf
eine Hohendifferenz von +320 m zwischen Start und Ziel. Damit ist die gleiche
Strecke als Ruckweg wesentlich einfacher zu bewéltigen. Die gesamte Radstre-
cke liegt mit etwa 26,4 km im Rahmen dessen was Jugendlichen tber 10 Jahren

zugemutet werden kann.%

Direkt neben der Bergstation gibt es gute Rastmdglichkeiten sowohl im Freien
als auch in einer Wanderstation.® Die Peterskopfbahn, deren Kabine Platz fiir
vierundfunfzig Fahrgaste hat, fahrt von dort zum 200 m tiefer gelegenen Kraft-
werk.% Dort wird eine Fiihrung im Infozentrum gebucht und mit allen Teilneh-
menden durchgefiihrt. Diese vermittelt vor Ort und an anschaulichem Bildmate-

rial und Modellen umfangreiches Wissen Gber die Entstehungsgeschichte der

% Vgl. Guderian 2006, S. 21.

% Vgl. RADschlag 2021.

% Fir nahere Informationen zu Offnungszeiten siehe https://www.waldboelker.de/.
% Vgl. Stracke 2021.
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Edertalsperre und der PSW und wie mit Wasserkraft elektrische Energie erzeugt
werden kann.®” Damit klart sich die Frage nach dem schwankenden Wasserstand
der Eder am Camp und ein erster Eindruck tber die entscheidenden Faktoren flr

den Bau eines Wasserkraftwerks wird vermittelt.

Im Anschluss reicht ein etwa dreiBigminutiger Spaziergang, um zur Edertal-
sperre zu gelangen. An der an Hemfurth grenzenden Seite der Staumauer gibt es
einige Sitzgelegenheiten und Verpflegungsmdglichkeiten fur eine Rast, sowie
diverse Infotafeln. Die Staumauer ist begehbar und autofrei, so dass sich kleine
Gruppen darauf bewegen konnen. So kann die Lange der Mauer vermessen, al-
ternativ stehen aber auch Infotafeln zur Verfligung, denen Antworten zu Riick-
fragen entnommen werden kénnen. Dabei kdnnen die Lernenden ihre psycho-
motorischen Fahigkeiten verbessern und/oder ihre Kompetenz zur Informations-
beschaffung. Da der Wasserstand mit den vorhandenen Instrumenten nicht mess-
bar ist, sollen hier zur Ermittlung die Informationen rund um die Edertalsperre
entdeckt werden. Neben Informationen zur Staumauer und der Landschaft ist

dort auch eine elektronische Wasserstandsanzeige zu finden.

Der Rickweg fiihrt wieder ber das Infozentrum und mit der Peterskopfbahn
hinauf zu den Fahrrédern. Da die Bahn an den Druckrohren des Kraftwerks Wal-
deck I entlangféhrt, 1&dt die Bergfahrt zu GrolRenvergleichen ein, um eine Vor-
stellung der Dimension der Wassermassen, die durch die Rohre flie3en zu erhal-
ten. Fragestellungen wie ,,Wie viele Personen haben im Querschnitt des Rohrs
Platz?* ,,Wie schnell wiirde eine Person im Rohr hoch- oder hinunter ,,gepumpt*
werden? ,Wie l&sst sich diese Zeitspanne mit der Geschwindigkeit der Bahn
vergleichen?* helfen beim Bearbeiten der Herausforderungen und schaffen Gro-
Renvergleichsvorstellungen. An der Bergstation lassen sich einige dieser Frage-
stellung entspringenden Thesen testen. Ein Querschnitt des Rohres steht dort als
Skulptur (Abbildung 17). Als vorgegebene Problemstellung soll die Frage, wie
viele handelsiibliche Gartenschlduche bendétigt werden, um die gleiche Menge
Wasser durchzulassen eingebracht werden. Diese Fragestellung soll einen Gro-

Renvergleich zwischen Realitat und Modell fordern (auch wenn dieses den Teil-

% Das Infozentrum war wahrend der Ausarbeitung der wissenschaftlichen Hausarbeit aufgrund

der Pandemielage geschlossen. Die Informationen tber die Ausstellung im Infozentrum stam-

men von Matthias Lange, welcher auch die Fiihrung vor Ort durchfihrt und der Website des

Edersees (https://www.edersee.com/de/erleben/ausflugstipps/infozentrum-100-jahre-edersee).
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nehmenden noch nicht vorgestellt wurde), und moéglicherweise auch einen Ver-
gleich des PSW Waldeck I mit seinem grélieren Nachbarn Waldeck Il nahele-
gen. Der Durchmesser kann vor Ort gemessen werden, sofern keine Information
aus dem Infozentrum prasent ist. Mit der Kreisflichenformel 7 - r? kann die
Querschnittsflache ermittelt werden. Mit dem Produkt aus Flache und der Lange
des Rohrsegments kann das VVolumen errechnet werden, welches in einen sol-
chen Rohrabschnitt passt. Alternativ kénnen aber auch begriindete Schéatzungen

vorgenommen werden und so die Losung fir eine weitere Frage des Fragebo-

gens erfolgen.

Abbildung 17: Mann als GréRenvergleich zum Durchmesser des Druckrohrs von Waldeck 198

Der Riickweg wird wieder mit den Fahrradern bewéltigt. Dabei ist ein letzter
Blick auf die beiden Oberbecken mdglich. Um GrélRenverhéltnisse dieser Be-
cken zu ermitteln, bietet es sich an lokale Schwimmbéder, welche von Teilneh-
mern besucht werden und deren Beckenvolumen zu ermitteln®. Es stellt sich der
Vergleich, wie haufig die Wassermenge eines Beckens oder aller Becken eines
Schwimmbades in das Speicherbecken passt. Dabei ist individuell vorzugehen,

da die Teilnehmenden aus unterschiedlichen Regionen stammen kdnnen. Hinter

% Eigene Abbildung (Aufgenommen im November 2020)
9 Leider geben viele Schwimmbader ihre Wasserbecken nur mit FlachengréRen an, sodass
eine Schétzrechnung angestellt werden muss. Alternativ kann aber auch die Wasseroberflache
verglichen werden oder nur einzelne Becken mit bekannter Wassertiefe.
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den beiden Speicherbecken (Abbildung 16, von D in Richtung A) geht der Heim-
weg zum Camp Uberwiegend bergab. Im Camp werden die Fragebdgen reflek-
tiert. Dazu werden diese mit den einzelnen Gruppen besprochen und hinsichtlich
der Arbeitsweise ausgewertet. Eine Bewertung soll nur in diesem Rahmen statt-
finden. Dabei werden die Ergebnisse nur bedingt auf Korrektheit gepruft, son-
dern vielmehr die Herangehensweise zusammen mit den Lernenden reflektiert.
So sollen diese die Fahigkeit erlangen, ihre Ergebnisse selbst einschétzen zu

kdnnen.

In den Gruppengesprachen l&sst sich auch ein Stimmungsbild einfangen, ob die
Teilnehmenden bisher am Thema interessiert oder desinteressiert sind. So lassen
sich fur einzelne Gruppen Prognosen aufstellen, wie weit Interesse an einer Ver-

tiefung des Themas vorhanden ist.

7.3.2 Modellaufbau im Camp
Der Modellaufbau soll am folgenden Tag stattfinden, sofern die Planung des

Camps keinen Raum fur eine flexible und wetterabhéngige Verschiebung zu-

lasst. Im Idealfall sollte die Sonne von Wolken unbedeckt am Himmel stehen.

Abbildung 18: Satellitenaufnahme des Camps der Sportjugend Hessen mit Standorten fiir das Modell1%°

100 Google 2021.
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Das Modell wird auf dem Gelande des Camp Edersee der Sportjugend Hessen
installiert. Eine Besichtigung des Geléndes zeigte drei mogliche Standorte auf
(Abbildung 18).

Standort A befindet sich direkt am Parkplatz des Camps. Hier geht ein gleich-
maRig steiles Gefalle hinauf, welches genutzt werden kénnte, um eine Héhen-
differenz zwischen den Wasserbecken zu schaffen. Zudem ist der Higel recht
wenig bewachsen und bietet damit gute Bedingungen flr die Solarmodule. Wei-
terhin liegt der Parkplatz direkt vor dem Haupteingang des Hauptgebdudes, vor
dem einige Sitzgelegenheiten von Pavillons iberdacht stehen. Diese sorgen fiir
schattige Riickzugsorte beim Experimentieren in der Sonne. Wasser kann mit

Schléduchen vom Haus aus zum Standort geleitet werden.

Standort B liegt zwischen dem eingezdunten Sportfeld und dem Haupthaus. Zwi-
schen dem Standort und dem Weg liegt ein kleiner Schwimmteich. Dieser kann
als Auffangbecken und vorhandene Wasserquelle genutzt werden. Dahinter geht
es einen steilen Hang hinauf, welcher fir die Hohendifferenz zum Speicherbe-
cken genutzt werden kann. Leider ist der Standort durch die N&he zum Haus und
der hohen Umzéunung des Sportfelds der schattigste der drei mdglichen Orte

zum Aufbau.

Standort C liegt unterhalb der Schlafbungalows. Auch hier bietet ein Hang Mdg-
lichkeiten fiir den Aufbau des Modells. Durch die Zufahrtsstralle zu den Schlaf-
unterkunften ist hier das Speicherbecken leichter erreichbar und kann zum Bei-
spiel an der oberen Stral3e leicht eben platziert werden. Aufgrund der zentralen
Lage ist ein ruhiges Arbeiten eventuell schwierig.

Standort A sticht aus mehreren Grinden hervor. Zum einen bietet der Hang hier
den groRten Platz und das grofite Potenzial flr Héhenunterschiede. Zudem kann
hier Wasser uber den Hausanschluss nicht nur einfach nachgeholt, sondern auch
leicht in grofRe Hohe beférdert werden und ist am Hang sicherer und schneller
als ein Wassertransport mit Giekannen oder ahnlichem. Die Pumpe stellt im
Modell die Hohenbegrenzung des geschlossenen Modells dar, auch weil ihre
Pumpleistung bei Photovoltaikbetrieb wetterabhéngig ist. Die externe Wasser-
quelle ermdglicht daher weiterfiihrende Experimente mit Wasserdruck. Ein wei-
terer Grund flr den Standort A sind die Sitzmdglichkeiten, zu denen leicht Strom

verlegt werden kann. Dabei ist genug Abstand zum Modell mdéglich, sodass die
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Wasserleitung in ausreichend groRer Entfernung zum Strom gelegt werden kann.
So kann dort der Lotworkshop (siehe dazu Kapitel 7.3.4) stattfinden. Zuletzt
liegt der Standort A am Rande des Camps, sodass hier keine Ablenkungen vom
Sportfeld, dem Schwimmteich oder spielenden Jugendlichen ausgeht. Ein daraus
resultierender niedriger Larmpegel kann erwartet werden. Es besteht eine hohe
Chance hier eine gute Lernatmosphére schaffen zu konnen. Zur Vorbereitung
kdénnen Hohenmarkierungen am Hang vorgenommen werden. Diverse kosten-
lose Apps machen die meisten Smartphones zu ausreichend genauen Héhenmes-

sern.

Die Teilnehmenden sollen in Gruppen von maximal acht Personen selbst das
Modell aufbauen und angeleitet experimentieren. Dabei sind flr die Arbeit am
Modell etwa 30 Minuten vorgesehen. Die Gruppengrofie scheint sinnvoll, um
moglichst wenige Gruppen zu bendtigen, aber dennoch alle Gruppenmitglieder
am Experimentieren und Aufbauen zu beteiligen. Dazu wird samtliches in Ta-
belle 3'° beschriebenes Material, GieRkannen und der am Haus angeschlosse-
nen Schlauch mit Schlauchspritze zur Verfligung gestellt. Zuriickgehalten wer-
den die Spannungsquellen und die Verbraucher. Die Lernenden sollen zunéchst

einen Plan entwerfen, welches Bauteil welche Aufgabe Gbernimmt.

Es ist anzunehmen, dass die Behalter schnell als Speicher- und Auffangbecken
erkannt werden, sowie die Schlduche als Rohrsystem. Schwierigkeiten kdnnen
beim Unterscheiden der Pumpe und des Generators entstehen. Um diese techni-
schen Elemente zu schonen, soll von einem Praxistest abgesehen werden, zumal
beide Bauteile als jeweils anderes genutzt werden konnten. Auf diesen Sachver-
halt kann seitens der betreuenden Person bei Unterscheidungsproblemen einge-
gangen werden. Es ist nicht davon auszugehen, dass die beiden Gerate mit grofl3er
Sicherheit seitens der Teilnehmenden unterschieden werden konnen. Dies kann
nur durch Vorwissen geschehen und ist zu hinterfragen. An dieser Stelle kann
auch darauf eingegangen werden, wie Lernende die Funktionsweise der Geréte
beschreiben und ob sie von einer Energieumwandlung sprechen. Die Begriffe
elektrische Energie, kinetische Energie und potenzielle Energie kénnen in die-
sem Kontext eingefiihrt werden. Ziel soll hier sein, dass die Umwandlung zwi-
schen diesen Energieformen zum Aufbau beschrieben werden kann. Aufgrund

des Besuchs des PSW am Vortag ist anzunehmen, dass die Teilnehmenden die

101 Siehe Kapitel 6.5
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Pumpe und den Generator richtigerweise am Unterbecken vermuten. Eine letzte
Hirde kann das 2-Wege-Ventil darstellen. Es muss so angeschlossen werden,
dass die Sperren je zum Generator und zur Pumpe fuhren. Das System der
Schlauchverbinder kann bei Bedarf erklart werden, ist jedoch recht intuitiv. Als
Aufbauhilfe kann eine unbeschriftete Schemazeichnung helfen'®?, Diese soll al-

lerdings nur im Notfall benutzt werden und eigentlich der Kontrolle dienen. Das

korrekt angeschlossene Schlauchsystem ist in Abbildung 19 ohne die Behélter
abgebildet

Abbildung 19: Schlauchnetz mit Pumpe und Generator

Eine flr die Teilnehmenden nicht geklarte Frage ist, wie hoch die Pumpe das
Wasser uberhaupt fordern kann. Die Hohe des Versuchsaufbau ist allerdings
durch die L&nge der Schlauche und die ortlichen Begebenheiten limitiert. Es ist
zu erwarten, dass einige Aufbauten direkt einen grof3en Hohenunterschied vor-
sehen und einige nicht. Auch ein Aufbau des Modells im flachen Gelénde ist

denkbar. Eine genaue Justierung des Hohenunterschieds ist an dieser Stelle noch

102 Sjehe Anhang 3
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nicht erforderlich und Konsequenzen des Aufbaus machen sich gegebenenfalls

erst beim Experimentieren bemerkbar.

Ist der Aufbau geplant und durchgefiihrt gleichen die Teilnehmenden ihr Ergeb-
nis noch einmal mit dem Schema ab. Sollte am Pumpeneingang und am Gene-
ratorende kein Schlauch angeschlossen sein, wird das nachgeholt. Es besteht
keine technische Notwendigkeit dafiir, erleichtert aber die Handhabung und er-
mdoglicht die Stromkabel weiter entfernt von offenem Wasser zu platzieren (hier
geht es mehr um eine Kurzschlussgefahr als um eine Gefahr fur die Experimen-
tierenden, da die Strome ungeféahrlich sind). Wenn ausreichend Wasser (Full-
stand mindestens 20 cm, damit die Pumpe gut eintauchen kann) in einem der
Behalter ist und auch die betreuende Person keinen Mangel feststellen kann, geht
es mit der Durchfiihrung einiger Versuche weiter. Der gesamte Aufbau in Pump-
betrieb mit Solaranlage ist in Abbildung 20 abgebildet.

Abbildung 20: Modell im Einsatz bei einer Gesamthéhe von etwa 3 m13

103 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 19.06.2021)
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7.3.3 Experimentieren am Modell

Im Folgenden werden Versuche am Modell beschrieben. Die Erklarungen, die
hierbei anfallen, sollen in der Einheit mit den Lernenden diskutiert werden. Es
wird dabei bewusst auf Messfehler verzichtet, da die Versuche im freien und
unebenen Gelande stattfinden und qualitativ bewertet werden. Wichtiger als ge-
naue Messungen sind die Relationen, was nur maoglich ist, wenn diese auch mit
ungenauen Messungen deutlich erkennbar sind. Die Herausforderung besteht
also darin, GesetzméaRigkeiten ohne Formeln und viele Rechnungen wahrnehm-
bar zu machen. Dazu missen die Experimentierenden ihr Handeln hinterfragen

oder dazu angeleitet werden.
Versuch 1: Inbetriebnahme des PSW mit Solarenergie

Das Wasser befindet sich im Unterbecken. Die Ventile sind an der Pumpe ge-
offnet und am Generator geschlossen. Je nach Wetterlage wird der Generator an
die Solarmodule oder an einen 12 VV Akku angeschlossen. Dabei soll der Schalter
an der Pumpe ausgeschaltet sein. Ein vorbereiteter Verbraucher mit drei paralle-
len Serienschaltungen aus 330 Q Widerstand und zwei weif3en LEDs wird am
Generator angeschlossen. Die Parallelschaltungen sind mit Schaltern voneinan-
der getrennt und koénnen so einzeln zugeschaltet werden (vgl. Abbildung 21).1%
In diesem Versuch sollen alle Schaltungen eingeschaltet sein. Die Pumpe wird

in das Wasser eingetaucht und anschlie3end gestartet.

Abbildung 21: Schaltkreis nach Schaltplan aus Anhang 4%

Es sollte nun Wasser durch die Schlduche in das zweite Behaltnis gepumpt wer-

den. Ist dies nicht der Fall muss gepriift werden, ob die Turbine ausreichend

104 vgl. Anhang 4: Schaltplan
105 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 19.06.2021)
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Leistung zu Verfugung gestellt bekommt, um ihren Betrieb aufzunehmen. Sollte
dies der Fall sein, ist die Hohendifferenz der beiden Behalter vermutlich zu groR.
Sobald der Grofiteil des Wassers umgepumpt ist, wird moglichst zeitgleich das
Ventil geschlossen und die Pumpe abgeschaltet. So soll verhindert werden, dass
das Wasser im Schlauch beim Abschalten der Pumpe zurticklauft, beziehungs-
weise die Pumpe Wasser in eine geschlossene Leitung presst. Zudem bleibt im
Druckschlauch noch Wasser stehen, so dass bei Turbinenbetrieb nur wenig Luft

durch diese stromt.

AnschlieBend wird das Ventil zur Turbine getdffnet. Die Turbine lauft nach we-
nigen Sekunden an und baut eine Spannung an den LEDs auf. Sie beginnen zu
leuchten. Dies geschieht nicht, wenn der Hohenunterschied der Becken nicht
mehr als 1,50 m betrdgt. Sollte dies im bisherigen Aufbau der Fall sein, ist hier
der richtige Zeitpunkt, den Aufbau anzupassen. Dazu sollte das Speicherbecken

geleert werden.

Die Teilnehmenden sollen anhand dieses Versuchs primar die Funktionalitit des
Modells Uberprifen. Aus dem Wissen, dass PSW elektrische Energie einspei-
chern kénnen, soll hier die Frage nach dem ,,Wie* aufkommen. Dazu soll auch
beschrieben werden, welche Wandlung die elektrische Energie vollzieht. Beim
Thema Energie soll es an dieser Stelle jedoch mehr um das ,,Wissen, dass* als
um das ,,Warum* oder das ,,Wie“ gehen. Dabei ist also nicht wichtig, wie die
Pumpe elektrische Energie umwandelt, sondern, dass kinetische Energie gene-
riert wird. Sollte aber diesbeziglich die Neugier einiger Teilnehmenden geweckt
werden, so ist ein bedeutendes affektives Lernziel erreicht. Das Interesse kann
gefordert werden, indem auf Informationsquellen zu elektrischen Motoren ver-

wiesen wird, soll aber im Projekt nicht tiefer behandelt werden.

Im Generatorbetrieb féllt eventuell auf, dass das Wasser aus dem Speicherbe-
cken im Modell zun&chst auch nach oben fliel3t, da der Schlauch nicht wie das
Rohr in einem echten PSW am Beckenboden angeschlossen wird, sondern Gber
den Rand einhé&ngt. Diese Besonderheit kann zur Einleitung des zweiten Ver-
suchs genutzt werden. Eventuell ist einigen Teilnehmenden die Gesetzmalig-
keit, dass Wasser in verbundenen GeféaRen immer gleichhoch steht, bekannt. Der

Ursache fir dieses Phdnomen soll im folgenden Versuch nachgegangen werden.
Versuch 2: Wasserdruck am unteren Ende einer Wassersaule
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Das Oberbecken wird gefillt. Das zweite (geleerte) Becken wird auf gleicher
Ho6he neben dem ersten Becken platziert. Ein etwa 1 m langer Schlauch wird mit
einem Ende in das gefullte Becken getaucht und mit dem anderen Ende in das
leere Becken gelegt und somit tiefer als der Wasserspiegel des ersten Beckens
platziert (siehe Abbildung 22). Die Beobachtung scheint dem bekannten Gesetz
zu widersprechen: Es passiert nichts. Auf Wunsch kann der Versuch so auch mit
grolRerem Hohenunterschied der Becken durchgefiihrt werden. Das Resultat an-

dert sich nicht.

Abbildung 22: Versuchsaufbau von Versuch 21%

Die Vorstellung, ein Schlauch allein sei eine Verbindung, hat ihren Ursprung
moglicherweise in der Alltagserfahrung, dass ein Gartenschlauch leer an einen
Wasserhahn angeschlossen werden kann und sobald der Wasserhahn aufgedreht
wird auch der Schlauch Wasser zur Verfligung stellt. Dabei wird auBer Acht ge-

lassen, dass am Hausanschluss das Wasser mit einem Druck von 3-4 bar anliegt.

Tatséchlich fehlt dem Wasser eine Druckdifferenz, wenn ein luftgefllter
Schlauch hineingehalten wird, um in den Schlauch gedriickt zu werden. Im
Schlauch herrscht der gleiche Druck wie in der ihn umgebenden Luft. Die not-
wendige Druckdifferenz kann auf zwei Arten erzeugt werden. Muss nur eine
geringe Hohe tberwunden werden, kann man das Wasser mit dem Mund ansau-
gen. Dabei erzeugt man einen Unterdruck am Schlauchende, also eine Druckdif-
ferenz. Sobald der Schlauch mit Wasser gefullt ist, lauft das Wasser von allein,

16 Eigene Abbildung (Aufgenommen am 02.06.2021)
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denn die beiden Gefalke sind nun durch eine Wassersaule im Schlauch verbun-

den.

Um deutlich zeigen zu kénnen, warum nun das Wasser von allein fliet und nicht
weiter angesaugt werden muss, wird ein Zusatzversuch durchgefihrt. Dazu wird
einer der Behalter auf einer Hhe von mindestens 5 m auf dem Hang platziert
und dort mit der Schlauchspritze gefillt (das ist zeitsparender als die Pumpe).
Der lange Schlauch wird mit einem Ende in das Becken gehalten. Das andere
Ende wird am Hang auf ein etwa 1 m tieferes Niveau gehalten. Der Schlauch
wird durch Ansaugen oder mit Hilfe der Schlauchspritze mit Wasser gefillt. Das
Wasser lauft nun von allein aus dem Becken in den Schlauch und hinaus. Das
auslaufende Schlauchende soll nun néher an den Wasserspiegel des Beckens ge-
bracht werden. Sobald es diesen erreicht, stoppt der Wasserfluss. An diesem
Punkt wirkt auf die Wassersaulen zu Seiten des hochsten Punkts im Schlauch
die gleiche Summe an Kraften. Relevant ist hierbei nur das Wasser tber dem

Wasserspiegel des Beckens.
Versuch 3: Schweredruck von Wasser

Bei gleichem Versuchsaufbau wie im Zusatzversuch soll nun mit dem Daumen
versucht werden das Wasser am Austreten aus dem Schlauch zu hindern. Man
muss dazu mit diesem auf die Schlauch6ffnung driicken. Geht man nun einen
weiteren Hohenmeter den Hang hinunter nimmt der Druck des Wassers und da-
mit die Kraft, mit der es auf den Finger driickt, zu. Dieser Schritt wird so oft
wiederholt, bis das Wasser ausbricht oder die Hohendifferenz etwa 5 m betragt.
Mit zunehmendem Hohenunterschied muss fester auf das Schlauchende ge-
driickt werden. Diesen Versuch sollte jedes Gruppenmitglied einmal durchfiih-
ren. Eine andere Mdglichkeit den zunehmenden Wasserdruck zu zeigen, ist das
Schlauchende beim Herabsteigen offen zu lassen und die Fontdne am Schlau-
chende zu beobachten. Diese wird zunehmend groRer. Leider fordert dieses Ex-
periment die Schulervorstellung, Druck sei gleichzusetzen mit dem Kraftbegriff,
eben weil der Druck wie eine Kraft auf den Finger wirkt.1%” In dieser Einheit ist
allerdings, weder der zeitliche Rahmen gegeben noch eine sinnvolle Einbindung
weiterer Experimente zum Druckbegriff méglich. Die Erfahrung, dass die Kraft,

107 Schecker et al. 2018, S. 55-56.
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die Wasserdruck auf eine Flache am Boden einer Wasserséule auswirkt mit zu-
nehmender Hohe der S&ule grolRer wird, ist aber essenziell fur das Verstandnis
eines PSW. Es kann versucht werden, von Kraft, mit der der Wasserdruck auf
den Finger wirkt, zu sprechen, um aufzuzeigen, dass es sich bei den beiden Be-

griffen nicht um das gleiche handelt.

Eine andere Schulervorstellung, welche bei diesem Versuch ebenfalls gefordert
werden kann, ist leichter zu korrigieren. Es handelt sich um die Vorstellung, das
Gewicht des gesamten Wasservolumens sei entscheidend fir den Druck. Um
diese Vorstellung zu tberprifen, kann beispielsweise das Fillvolumen, welches
einen Schlauch mit der Lange 2 m und 13 mm Durchmesser, also etwa 265 ml,
in einen Trichter mit einer Offnung, welcher der des Schlauchs entspricht, gege-
ben werden. Der Druck am Trichterende ist deutlich kleiner als am senkrecht
gehaltenen Schlauch.

An diesen Versuchen soll qualitativ erfahrbar werden, dass eine Wassersaule in
einem Schlauch an ihrem tiefer liegenden Ende einen hoheren Druck erfahrt als
an ihrem oben liegenden Ende. Dies erklart, woher die Kraft kommt, welche die

Turbine antreibt, aber auch gegen welche Kraft die Pumpe driicken muss.

An dieser Stelle sollen die Lernenden versuchen zu beschreiben, in welcher
Form die elektrische Energie gespeichert und wie diese zu verorten ist. Anders
als bei chemischer Energie, bei der die Energie in der Verbindung zwischen Ele-
menten und damit als etwas den Stoffen Eigenes gesehen wird, kann anhand der
Versuche die potenzielle Energie gut beschrieben werden. Es scheint trivial, dass
eine Batterie auf einem Huigel nicht plotzlich mehr elektrische Energie liefert.
Das Energiepotenzial des Wassers ist beim Fordern hingegen offensichtlich ge-
stiegen. Das Potenzial wird vom Becken gehalten. Das Becken driickt also gegen
das Wasser. Der Wasserschlauch stellt einen Ausweg fur das Wasser dar, in dem
das Energiepotenzial als Bewegungsenergie wirken kann.

Versuch 4: Wirkungsgrad

In einem weiteren Versuch soll gezeigt werden, dass die Nutzleistung nicht der
investierten Leistung entspricht. Dazu werden ein Messbecher, eine Giel3kanne
und eine Stoppuhr zum tbrigen Material hinzugenommen. Die Pumpe wird dies-

mal mit der Batterie betrieben. Die Pumpe wird in ein mit Wasser gefilltes Be-
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cken gestellt. An ihrem Ausgang wird ein Schlauch angeschlossen und 2 m ho-
her in einen Messbecher gehalten. Es wird nun beim Einschalten der Pumpe eine
Stoppuhr gestartet, solange, bis der Messbecher einen bestimmten Fullstand an-
zeigt (eigene Messung: Pumpe bendtigt etwa dreizehn Sekunden fir einen Liter).
AnschlieRend wird die geférderte Menge in eine GielSkanne umgefullt und diese
wasserdicht an den Schlauch angebracht. Der Schlauch wird wiederum an den
Generator und dieser an den LED-Aufbau angeschlossen. Die GieR3kanne wird
S0 gestiirzt, dass das Wasser aus 2 m Hohe in den Schlauch fliel3t. Die Stoppuhr
wird erneut gestartet, diesmal sobald die LEDs zu leuchten beginnen und ge-
stoppt sobald sie wieder aufhdren (eigene Messung: ein Liter Wasser generiert
etwa neun Sekunden lang ausreichend Strom). Die LEDs kdnnen anschlieRend
auch an die Batterie angeschlossen werden, um zu testen, ob der Strom zum Be-
treiben der LEDs ausreicht. Eine geringere Hohe der GieRkanne tut es nachweis-

lich nicht. Die generierte Leistung ist also geringer als die investierte.

Der Versuch gibt Anlass zur Diskussion, wo und in welcher Form die investierte
Energie aus dem System entweicht. Einige Moglichkeiten hierfir sind schlechte
Fordereigenschaften der Pumpe, Rohrreibung, Verformung des Rohrs, Verduns-
tung des Wassers, undichte Stellen und viele mehr.

Es ist bewusst kein Volumen, mit dem gearbeitet werden soll, festgelegt. Die
Lernenden sollen hier selbst tiberlegen, wie sie genauere Ergebnisse bekommen.
Dabei soll auffallen, dass ein groReres Volumen zu weniger Messfehlern fuhren
kann. Waren diese bisher aus genannten Griinden unberiicksichtigt, sollen sie
hier kritisch hinterfragt werden. So soll mit diesem letzten Planversuch ein Ein-
blick in formelleres wissenschaftliches Arbeiten und dessen Vor- und Nachteile
gewaéhrt werden. Ziel soll sein, einige Teilnehmende auch fir die Theorie hinter
dem Experiment zu begeistern, also von der phdnomenologischen Ebene hin zu
einer quantitativen Beschreibung der Sachverhalte zu fiihren. Vertiefend kann
dazu die tatséchliche elektrische Leistung beim Pumpen und beim Betreiben der
LEDs mit einem Multimeter gemessen und in Relation mit der Zeit gesetzt wer-
den. Der Ubergang ins formelle Lernen soll aber auch denjenigen, welche davon

abgeschreckt werden, helfen, einen Sinn in einer solchen Arbeitsweise zu sehen.

7.3.4 Lotworkshop und Stresstest des Modells
Fur den Modellbau wurden zum einen Schlauche, aber auch Kabel verbunden,

elektrische Bauteile verldtet und zum Teil mit Schrumpfschlauch wasserdicht
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gemacht. Um beim Modellaufbau schnell ins Experimentieren zu kommen,
wurde dieser Teil vorbereitet und nicht von den Teilnehmenden bearbeitet. Dies
soll in einem Workshop nachgeholt werden. Ziel ist es, eine eigene Platine mit
LEDs und mindestens einem Schalter zu I6ten. Als Platine sollen Sperrholzplat-
ten mit unbeschichteten ReiRzwecken als Lotstellen versehen werden. Dabei
konnen die Teilnehmenden sowohl die Platine als auch die Schaltung im Rah-
men der vorgegebenen Schaltpléne kreativ gestalten. Mit Hilfe von ausliegenden
Tabellen kénnen LEDs verschiedener Farben parallel zueinander verschaltet
werden.'® Sie werden von den anwesenden Betreuungspersonen eingewiesen.
Die Lernenden sollen hier praktische Einblicke in die Elektrotechnik bekommen.
Es ist zu vermuten, dass die Teilnehmenden unterschiedlich lange mit ihrer Ar-
beit verbringen wollen und auch, dass unterschiedlich viele LEDs verbaut wer-
den. Dabei ist davon auszugehen, dass manche schon mit dem Lotkolben ver-
traut sind und andere zum ersten Mal einen solchen benutzen. Die Arbeitszeit
soll deshalb moglichst offen gestaltet werden, sodass mehr als eine Gruppe am

Workshop teilnehmen kann. Zudem kénnen sich die Gruppen hier auch aufldsen.

Lernziel dieses Workshops sind zum einen Geschicklichkeit und Wissen Uber
Technik und deren Grundlagen, vor allem soll aber eine Berufsorientierung er-
mdoglicht werden. Dabei ist das Interesse an der hier vollbrachten Arbeit ebenso
ein Lernerfolg wie das Desinteresse. Ahnlich wie bei Schulpraktika sollen die
Teilnehmenden also sich selbst reflektieren und erkennen, mit welchen Aspekten
sie im spéateren Beruf zurechtkommen, aber eben auch was sie auf keinen Fall

tun mochten.

Die Werkstiicke werden einzeln an einem 12 V Akku getestet. Sind sie fertig,
werden sie entsprechend ihrer Anzahl an verbauten LEDs sortiert und in der

Néhe des Modells gelagert.

Als Abschluss soll ein Stresstest den Generator an seine Grenze bringen. Dazu
werden alle Werkstiicke parallel zueinander geschaltet, wobei alle Schalter aus
sein sollen. Das Modell des PSW wird mit maximaler Hohe des Speicherbeckens
aufgebaut und beflllt (nicht notwendigerweise mit Pumpbetrieb) und an das
Netzwerk angeschlossen. Das Ventil ist dabei geschlossen.

108 Anhang 5
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Das Ventil wird gedffnet und es werden nach und nach Werkstiicke zugeschaltet.
Sobald die LEDs nicht mehr hell leuchten wird der Test beendet. Fir ein scho-
neres Bild und auch um eine reale Anwendung des PSW zu simulieren, kann
dieser Stresstest in der Ddmmerung durchgeflhrt werden. Zu dieser Zeit stellen
Solaranlagen ihren Betrieb weitestgehend ein und Menschen schalten zu Hause
das Licht ein. Das Experiment biete Anlass Uber Uhrzeiten zu diskutieren, zu
denen der Einsatz der PSW als Stromerzeuger sinnvoll sein kann. Abbildung 23
zeigt den Stromverbrauch in Deutschland tageszeitabhdngig an drei Wochenta-
gen (Montag bis Mittwoch). Es l&sst sich erkennen, dass PSW vor allem morgens
um 8:00 Uhr und abends um 20:00 Uhr zur Stromproduktion eingesetzt werden.
Die Spitzenlasten entstehen allerdings eher in der Mittagszeit. Diese Daten kon-
nen mit Teilnehmenden unter der Fragestellung, weshalb bei der mittaglichen
Verbrauchsspitze die PSW in der Regel keinen Strom erzeugen, diskutiert wer-
den. Bei der Losung dieser Fragestellung (mittags wird viel Solarstrom erzeugt)
kann noch einmal der Beitrag von PSW zur Nutzbarmachung von regenerativen

Energien offengelegt werden.

B / H\H\\\ / \\\*/ / _\\\

Abbildung 23: Stromverbrauch und durch PSW generierter Strom vom 14.06.- 16.06. in Deutschland%

109 Nach Agora Energiewende 2021.
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8 Anregungen

8.1 Einbindungsmaoglichkeiten im Lehrplan und im Physikunterricht

Die Projektarbeit liefert wie in 7.2 bereits erwahnt Mdglichkeiten Forderungen
aus dem Kerncurriculum fir Physik nachzukommen. Im Besonderen greift es
das Thema Energie in Umwelt und Technik auf. Vor der 10. Klasse sollen bei-
spielsweise an hessischen Realschulen Schwerpunkte auf ,,Energietransport®
und ,,Energiestrom in die Umgebung als Entwertung von Energie™ gelegt wer-
den.!® Im Rahmen des Physikunterrichts kann hier auch der Energiebegriff
deutlicher vom Begriff Kraft getrennt werden. So kdnnen die Wandlungspro-

zesse der Energieformen klarer am Modell dargestellt werden.

Kraftwerke konnen immer als Grundlage fur eine Behandlung des Haushalts-
stroms sein. Transformation von Strom zur technischen Ubertragung wird als
Bezug zum Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung in Klasse 10 aufge-
flhrt. Dazu z&hlt auch der inhaltliche Schwerpunkt der Energiespeicherung und
der Umwandlung von Energieformen.!!! Es scheint jedoch sinnvoll standortab-
hangig Uber die Wahl des Kraftwerks zu entscheiden, um dem Aufruf nach All-
tagsnéhe gerecht zu werden. Schiilerinnen und Schiiler an der hessischen Berg-
stralRe konne beispielsweise von weitem das Atomkraftwerk Biblis sehen. PSW

sind in weitem Umkreis weder zu sehen noch in angemessener Zeit zu erreichen.

8.2 Anwendung weiterer Spannungsquellen

Nicht nur Solarmodule, auch Windrader stellen eine nicht planbare Energie-
quelle dar. Es ist also denkbar, das PSW mit Windenergie zu betreiben, wozu
allerdings ein passender Generator recherchiert oder entwickelt werden muss.
Die Wechselbeziehung von Windkraftwerken und PSW lasst sich jedoch nicht
ganz so eindeutig offenlegen wie in 6.1.3 mit Solarenergie geschehen und ist
daher didaktisch anders aufzubereiten.

Ein Betrieb der Pumpe mit einer Handkurbel oder einer Art Indoorbike kénnte
der betreibenden Person vermitteln, welche Arbeit in die Pumpe investiert wird
und einen Vergleich zu der Arbeit, welche beim Generatorbetrieb tatsachlich

nutzbar gemacht wird, liefern.

110 Hessisches Kultusministerium 2021b.
11 v/gl. Hessisches Kultusministerium 2021b.
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8.3 Weiterentwicklung des Modells

Neben der in 8.2 genannten Spannungsquellen ist auch eine Weiterentwicklung
des Modells selbst nicht ausgeschlossen. So wurden im Modell Gartenschlduche
verwendet, mit dem Hintergedanken, diese seien ohnehin vorhanden und mussen
nicht neu angeschafft werden. Jene Schlduche kénnten gegebenenfalls durch
transparente Schlduche ersetzt werden, sodass der Wasserfluss im Modell beo-
bachtet werden kann. Vor allem in Versuch 2 kann dieser Einblick deutlich ma-
chen, wie die Grenze, an der das Wasser ohne AuReneinwirkung (der Umge-
bungsluftdruck ausgenommen) fliel3t, zustande kommt. Auch ein anderes Mate-
rial oder ein anderer Durchmesser der Schlauche oder auch Rohre kommen in
Frage.

Zur Steigerung der Forderhthe kdnnen mehrere Pumpen das Wasser stufenweise
fordern. Eventuell kénnen dadurch interessantere Verbraucher zum Laufen ge-
bracht werden. Weitere Entwicklungsideen und Upgrades wurden bereits in 6.5

angesprochen.
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9 Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es anhand der PSW Waldeck | und Waldeck 11
eine Lehreinheit zu Wasserkraftwerken, vorwiegend in Bezug auf PSW und de-
ren Rolle im deutschen Stromnetz, zu konzipieren und vorzustellen. Zu diesem
Zweck wurde ein Modell entwickelt, welches Lernenden die Funktionsweise
von Wasserkraftwerken anschaulich vermittelt. Durch die Ausarbeitung einer
Lehr- und Lerneinheit im au3erschulischen Kontext wurde ein Leitfaden flr eine
mogliche Implementierung und praktische Anwendung des Modells geschaffen.

9.1 Das PSW als Lernobjekt

PSW tiberzeugen durch ihren hohen Wirkungsgrad und den relativ geringen In-
vestitionskosten pro kW. In Deutschland sind die geeigneten Standorte jedoch
weitestgehend erschopft. Dabei geht es weniger um den erheblichen Eingriff in
die Natur, also um die geologische Lage.**? Sie sind durch den Einzugsradius

daher nur bedingt Alltagsgegenstand fur Schilerinnen und Schiler.

PSW bieten ein umfangreiches Spektrum an technischen Bauteilen, deren Funk-
tionsweise eigene Projekte fullen kénnen. Eine didaktische Reduktion ist daher
besonders im Hinblick auf heterogene Lerngruppen schwierig. Dabei scheint es
unvermeidbar bestimmte Schiilervorstellungen nicht zu verbessern oder falsch
zu festigen. Dabei ist der Grat zwischen Nutzen, in diesem Fall vor allem dem
Erreichen affektiver und psychomotorischer Lernziele und Kosten, hier ungenau

definierte Begriffe, die fehlerhafte VVorstellungen festigen, schwer abzuwégen.

Schlussendlich sind PSW vor allem deshalb interessant, weil sie eine Antwort
auf die Frage liefern, wie regenerative Energien zeitunabh&ngig nutzbar gemacht

werden.

9.2 AuBerschulische Lernorte und Lerninhalte

Auterschulische Lernorte wecken h&ufig die Hoffnung eine Abwechslung zum
Schulalltag zu bieten. Dabei scheint es vorrangig weniger um den Standort als
um die Art und Weise des Lernens zu gehen. Die Forderung nach Alltagsbezi-

gen und Anwendbarkeit der Lerninhalte steht scheinbar dem institutionalisierten

112\/gl. Mauch et al. 2009.
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Lernen mit starren Kerncurricula der Schule gegeniber. Dabei stellt sich vor al-
lem die Frage, inwieweit kognitive Lernziele erreicht werden oder erreicht wer-

den sollen.

Die Vorteile von formellem Lernen zeigen sich, wenn komplexe Sachverhalte
ein umfangreiches VVorwissen voraussetzen, um tiefer durchdrungen zu werden.
Inwieweit aulRerschulische Lernorte Ergédnzung oder Basis zum Erwerb der
Grundlagen sein kénnen, ist vermutlich individuell verschieden, ebenso wie das
Interesse an ihnen verschieden stark sein kann. Als freiwillig und bewusst ge-
waéhlter Lernort fordern sie aber in jedem Fall das Bewusstsein Uber eigene In-

teressen.

9.3 Zum Modell

Das Modell bietet eine Vielzahl an physikalischen Inhalten. Dabei kann zunéchst
eine grobe Unterteilung in mechanische und elektrische Komponenten gemacht
werden. Diese sind im PSW allerdings so verbunden, dass ein tieferes Verstand-
nis der Zusammenarbeit der Komponenten eigentlich nur durch eine Beschéfti-
gung mit den einzelnen Bestandteilen zustande kommen kann. Das Modell lie-
fert ohne fachliches Vorwissen primir ein ,,Wissen, dass®, als das es fiir ein tie-

fes Verstandnis der genauen technischen Funktionsweise dient.

Der Wirkungsgrad des Modells ist vergleichsweise niedrig, was allerdings deut-

liche Ergebnisse ohne genaue Messungen in Bezug auf eben diesen liefert.

Von Pumpe bis Generator kann das Modell als Analogie zu den elektrischen
Stromkreisen verwendet werden. Die Pumpe ist hier analog zur Spannungs-
quelle, die Schlduche analog zu Kabeln und der Generator bleibt ein Wandler,
jedoch anderer Energieformen. Ist der Begriff der potenziellen Energie gut ver-
mittelt lasst sich diese analog zur Spannung als elektrischem Potenzial beschrei-
ben. Der Volumendurchfluss des Wassers bildet eine Analogie zur Stromstérke.

9.4 Zum Projekt

Das Erreichen der flir das Projekt angesetzten Ziele hangt von vielen Faktoren
ab, nicht zuletzt, weil auch die Lernziele nicht linear formuliert werden kénnen.
Ein Ferienlager sollte im Gegensatz zur Schule Freiwilligkeit voraussetzen, wo-
bei dies nicht zwangslaufig fir die Angebotenen Programmpunkte gilt. Das Pro-
jekt bietet den Teilnehmenden die Mdglichkeit sich mit Energie und deren Um-
wandlung auseinander zu setzen. Dabei kann qualitatives Wissen, sowohl tber
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PSW und deren Bedeutung im Versorgungsnetz, so wie tber die Umwandlung
von Energieformen erworben werden. Dabei schafft die rdumliche Nahe zwi-
schen Modell und den PSW Waldeck I und Il auch ein Gefuhl von GroRenver-
haltnissen. Die Jugendlichen haben auRerdem die Mdglichkeit sich an elektro-
technischem Arbeiten zu versuchen und erhalten somit Einblicke in dieses Be-
rufsfeld. Der zeitliche Rahmen fir die Durchfiihrung sowie die zu erwartend he-
terogene Lerngruppe lasst schwer beurteilen, wie effizient Begriffshildungen
und Fachwissen in der Praxis vermittelt werden kdnnen. Im Rahmen eines Feri-
enprogramms lasst sich aber eine motivierte Zielgruppe erhoffen und das im
Rahmen der Arbeit entwickelte Modell im Rahmenprojekt haben das Potenzial

die gewiinschten Lerninhalte praxisbezogen und anschaulich zu vermitteln.
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Anhang

Anhang 1: Technische Daten der PSW Waldeck I und |1

(Manuskript zur Verfugung gestellt von Herrn Matthias Lange, Infozentrum Waldeck, nicht zur

weiteren Verdffentlichung im Internet freigegeben)
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Anhang 2:

Edersee-Challenge Gruppe:

1. Wie lang ist die Edertalsperre?

2. Welche Menge Wasser passt in das Rohrstlick, das an der Bergstation der Pe-
terskopfbahn ausgestellt ist?

3. Wie viel Wasser passt in das Speicherbecken von Waldeck 1?

4. Wie hoch war der Wasserstand des Edersees an der Talsperre wéhrend des Be-

suchs?

5. Wie viel Strom erzeugen die beiden Pumpspeicherkraftwerke Waldeck I und
Waldeck 11?

Leistung der Kraftwerke

Waldeck |

Waldeck 11

6. Wie lange bendtigt die Standseilbahn, um bergauf und bergrunter zu fahren?

Talfahrt ) )
Bendtigte Zeit
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Auf dieser Seite ist Platz fur Rechnungen und weitere Beobachtungen und In-

formationen, die ihr behalten wollt.
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Anhang 3:

Schematische Darstellung eines PSW

Nach: (wdwd 2014)
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Anhang 4:

Schaltplan und Legende
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Eigene Abbildung erstellt unter Verwendung von (rabe 2021)

76



Anhang 5:

Liste fur Schaltungen mit verschiedenen LEDs und ihren VVorwiderstanden an

einer Spannung von 12V

Eine LED mit Vorwiderstand

Farbe | Betriebsspannung* Vorwiderstand
blau 3,3V 442Q

rot 2,3V 510Q
grun 2,1V 510Q
gelb 2,1V 510Q
weild 3,5V 442Q

Zwei gleichfarbige LED in Reihe mit Vorwiderstand

Farbe | Betriebsspannung* Vorwiderstand
blau 3,3V 280Q

rot 2,3V 390Q2
grun 2,1V 412Q
gelb 2,1V 412Q
weild 3,5V 267Q

*Betriebsspannung und entsprechend benétigter VVorwiderstand kann je nach Bauart abweichen
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