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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel ist es, Schulerinnen und Schillern der 8. bis 12. Klassen das Wissen dartiber zu vermitteln, wie ein Gebdude
der Zukunft aussehen muss, um eine moglichst geringe Belastung fiir die Umwelt darzustellen. Durch die Beschéf-
tigung mit dem Thema Energieeffizienz erfolgt eine Sensibilisierung der Jugendlichen, die sich mit den gewonne-
nen Erkenntnissen aktiv an der aktuellen Energiedebatte beteiligen kdnnen. Dadurch wird den teilnehmenden
Schilerinnen und Schiilern das Verstandnis fiir den Zusammenhang von Energieverbrauch und Umweltbelastung
Uber den CO,-AusstoR deutlich gemacht. So kann mit diesem Projekt ein Beitrag zur Bildung des Umweltbewusst-
seins und eine Sensibilisierung gegenliber Umweltbelastungen geleistet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Lernform wird das ,Blended Learning” (integriertes Lernen) gewahlt. Dieses Konzept, welches das E-Learning
in klassische Formen der Didaktik und Padagogik der Prasenzschulung einbettet sowie praktische Interaktion ver-
langende Anteile enthalt, bietet eine deutlich héhere Vermittlungseffizienz als der klassische Frontalunterricht.
Wissensbasis ist neben einem virtuellen Kurs im Internet, auf den die Schiiler zuriickgreifen kénnen, ein Effizienz-
praktikum vor Ort innerhalb der Schulen oder in den Raumen der Hochschule. Das Lernprogramm gliedert sich in
einen theoretischen Teil, der auch als PDF-Dokument heruntergeladen und ausgedruckt werden kann, und Kon-
trollfragen am Ende des jeweiligen Kapitels.

Im Effizienzpraktikum werden die Schulen vor Ort besucht oder kommen in das Labor der Hochschule. Der zeitli-
che Aufwand betragt ca. drei Stunden. Jede Schiilergruppe bearbeitet zwei bis drei Experimente und wertet die
Ergebnisse aus. Im Rahmen eines Kurzvortrags werden die Ergebnisse den Mitschiilern vorgestellt. Insgesamt sind
12 Versuche vorhanden, die mit einfachsten Mitteln (Baumarktmaterialien, Elektronikversand etc.) die grundle-
genden Effekte deutlich machen. Die Versuche befassen sich mit den Themen Klimawandel, Warmeleitung, Solar-
thermie, Warmedammung, energieeffiziente Beleuchtung, Mehrfachverglasung und Fotovoltaik und kénnen von
den Schiilerinnen und Schiilern mithilfe von Arbeitsunterlagen oder mit dem Tablet eigenstdndig bearbeitet wer-
den. In einem Vortrag seitens der Hochschule werden den Schiilerinnen und Schiilern Grundkenntnisse Gber die
Arbeitsweise einer Thermografiekamera vermittelt. Als Abschluss kénnen die Schiilerinnen und Schiiler in einem
Energiequiz ihr Wissen testen.
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Ergebnisse und Diskussion

Energieeffizienz und CO,-Einsparung gewinnen immer mehr an Bedeutung. Ressourcenknappheit, steigende Ener-
giekosten und nicht zuletzt die zunehmende Umweltbelastung durch steigenden CO,-AusstoR sind Schwerpunkte,
mit denen sich die Politik immer mehr beschaftigt. Die Zukunft des Bauens und Sanierens lduft sowohl auf die Er-
richtung als auch die Sanierung aller Gebaude als Passivhauser oder Plus-Energiehduser hinaus, um den Bedarf an
Energie fur Beheizung, Warmwasser und Haushaltsstrom maoglichst gering zu halten. Diese Entwicklung betrifft als
zukilinftige Bauherren auch die Jugendlichen von heute, weshalb eine friihzeitige Beschéaftigung und Wissensbil-
dung zu diesem Thema das Gespiir fir die Voraussetzungen der Errichtung und Sanierung zukunftsfahiger Gebau-
de fordern kann. Die Vermittlung von Gestaltungskompetenz weitet den Blick fiir Fragen der Generationengerech-
tigkeit und den Zusammenhang 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte. Projektziel ist die breite Veran-
kerung des Wissens iber Zukunftstechnologien und Klimaschutz sowie Gber Konzepte nachhaltiger Entwicklung in
der schulischen Bildung. Durch diese Kenntnis kann energiesparendes Verhalten eingelibt werden und Kosten fir
Strom und Heizung werden minimiert. Die Schiler lernen Verbrauchs- und Produktionsgewohnheiten kennen, die
durch mehr Effizienz in der Produktion (geringerer Material- und Energieverbrauch) und Verdnderung im Kon-
sumverhalten in Hinblick auf Ressourcenverbrauch und Energieeinsparung zu einer Verringerung von Umweltbe-
lastungen fuhren. Im Sinne einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung werden Schilerinnen und Schiiler in die La-
ge versetzt, aktuell sinnvolle Entscheidungen fiir die Zukunft zu treffen und das eigene Tun zu liberprifen.

Das Konzept des Energieeffizienzpraktikums hat sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen. Der zeitliche Rahmen
von drei Stunden mit Pause konnte in den schulischen Ablauf ohne groRe Stérungen integriert werden. Im flnftei-
ligen Aufbau bestehend aus Einfliihrung — Bearbeitung der Experimente — kurze Reflexion — 2. Runde Bearbeitung
der Experimente — Energiesparquiz konnte das Wissen adaquat vermittelt werden und die Schiiler bewaltigten das
Arbeitspensum in der verfligbaren Zeit.

Die Umsetzung mit sechs Betreuern war sehr personalintensiv, daher wurden die Arbeitsunterlagen auf eine Tab-
letversion umstrukturiert, sodass die Schiiler diese ohne groRRe Hilfestellung alleine bearbeiten kénnen und nur
maximal zwei Personen die Versuche begleiten. Zur Dokumentation wurde eine Handreichung fiir Lehrer und In-
teressierte erstellt, die neben dem physikalischen Hintergrund und der Beschreibung der Experimente auch eine
Zusammenstellung zum Bezug und den Kosten der Materialien fiir die Experimente enthélt sowie die Arbeitsblat-
ter mit Lésungen und die Tabletversionen in drei Banden umfasst.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Das Umweltbildungsprojekt wurde auf Veranstaltungen innerhalb der Hochschule wie Girls* Day, Schnupperstudi-
um, Ferienuni oder MINT-Veranstaltungen der Initiative Bayersicher Untermain seitens der Hochschule présen-
tiert. Mehrere Schulbesuche wurden von der Presse begleitet und in regionalen und lberregionalen Zeitungen
gewdlrdigt. In Hochschulorganen und Jahresberichten der Schulen konnte die Vernetzung von Hochschule und
Schulen dokumentiert werden. In Zusammenarbeit mit der Johannes-de-la-Salle-Schule in Aschaffenburg fertigten
die Schiler zwei Metallhduschen an, die in die Versuche ,Warmedammung” und ,Warmeleitung” integriert wur-
den.

Fazit

Die geforderten vierzehn Schulbesuche in den drei Bundeslandern Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg konn-
ten durchgefiihrt werden, dazu kamen vier Schulen zum Praktikum in die Hochschule. Ferner wurden in der Hoch-
schule dreizehn weitere Veranstaltungen wie Ferienuni, Girls’ Day etc. angeboten. Insgesamt wurden 479 Schiiler
beim Praktikum begleitet. Das Bildungskonzept erwies sich als erfolgreich umsetzbar und kam in reduzierter Ver-
sion mit zwei Experimenten (Solarthermie und Photovoltaik) bei Hochschulveranstaltungen zum Einsatz. Alle Ma-
terialien der Versuchsaufbauten kénnen Gber Baumaérkte oder Elektronikhandel bezogen werden, einige Einbau-
ten wurden im Labor aus Kleinbauteilen zusammengestellt. In der Handreichung fiir Lehrkrafte wurde eine Unter-
lage erstellt, auf der das Projekt in den Schulen weiterverfolgt werden kann. Das Angebot der Versuche umfasst
zwolf Versuche, sodass insgesamt acht Stationen aufgebaut werden kdnnen. Es hat sich herausgestellt, dass die
Versuchsaufbauten vor allem fiir die Jahrgangstufe 8 bis 9 aller Schularten sehr gut geeignet sind. Das Programm
wird hochschulintern weiter eingesetzt und kann von interessierten Schulen bei einem Vor-Ort-Besuch in der
Hochschule weiter genutzt werden.
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Zusammenfassung
Die geplante Umsetzung der Ziele des Umweltbildungsprojekts wurde in einem in zwei Bereiche geglieder-
ten Konzept verwirklicht:
1. Energieeffizienzpraktikum mit zwolf Experimenten fiir bis zu 16 Schiilerinnen und Schiiler in Zweier-
Gruppen bei einem Vor-Ort-Schulbesuch oder in der Hochschule Aschaffenburg mit einem Team

der Hochschule
2. Virtueller Lernkurs auf der Internetplattform der Hochschule Aschaffenburg mit Skripten und Kon-

trollfragen zur selbststandigen Bearbeitung von Effizienzthemen (http://www.h-ab.de/st-
virtuell/moodle).

Fiir die Durchfihrung des Umweltbildungsprojekts wurden im Laufe des Forderzeitraums zwolf Versuche zu
den Themen

e Klimawandel (2 Experimente),

e Energieeffizienz bei Gebduden (5 Experimente),

e Wairmeleitung (1 Experiment),

e  Wirkungsgrad von Lampen (1 Experiment),

e Photovoltaik (1 Experiment) und

e Solarthermie (1 Experiment)

e Stand-by (1 Experiment)
ausgearbeitet.

Abbildung 1: Versuchsaufbauten

Die beiden letztgenannten Versuche (Wintergarten und Stand-by) werden dann zu den Schulbesuchen mit-
genommen, wenn mehr als 14 Schiiler an den Experimenten teilnehmen, um die Anzahl der Schiiler pro
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Experiment zu verringern. Idealerweise sind alle Stationen mit zwei Schiilern besetzt, bei grofleren Klassen
werden auch drei Schiiler gesetzt.
Der Lernkurs bietet auf der Plattform Informationen zu den Themen:

e Verbrauchsdaten eines Haushalts

e Gebdudehiille

e Heizung

e Liftung

e Beleuchtung

e Arbeitshilfen

e Wasserversorgung

e Experimente
In zahlreichen Angeboten seitens der Hochschule (Tag der offenen Tir, Girls’ Day etc.) wurde das Projekt
vorgestellt und auch in der Presse gewiirdigt. Insgesamt wurden bis 28.2.2017 vierzehn Schulen in Bayern,
Hessen und Baden-Wiirttemberg besucht, vier Schulen kamen zum Effizienzpraktikum in die Hochschule.
Die Evaluation durch die teilnehmenden Schulen ergab, dass die Resonanz durchwegs sehr positiv war, das
Angebot wurde sowohl von den Schiilerinnen und Schiilern sowie vom Lehrpersonal gut angenommen und
durch den hohen Praxisanteil als wertvolle Erganzung zum Unterricht gesehen.
Im zweiten Forderjahr wurden die Arbeitsunterlagen fiir die Experimente der Jahrgangsstufen 8 bis 10 in
einer Tabletversion fiir 11 Experimente umgesetzt (Es fehlt Stand-by).

Der Lernkurs soll den Lehrerinnen und Lehrern als Angebot zur Integration in ihren Unterricht vermittelt
werden und bietet den Schiilern eine Moglichkeit, sich mit dem in den Experimenten vermittelten Wissen
weiter zu beschaftigen. Durch die Kontrollfragen kdnnen sich zumindest die Schiilerinnen und Schiiler der
hoheren Jahrgangsstufen selbststandig mit den Themen der Energieeffizienz auseinandersetzen. Ein Aus-
tausch untereinander, auch mit fremden Schulen, kann liber das Forum erfolgen.

1 Ausgangspunkt und Ziele

1.1 Ausgangssituation

Die Erfahrungen der Hochschule bei Veranstaltung wie Kinder-Uni oder Girls‘ Day machen deutlich, dass
der Begriff ,,Energieeffizienz” fir Jugendliche noch keine grofRe Bedeutung hat oder zumindest nicht ange-
messen im Fokus steht. Mit dem Umweltbildungsprojekt ENEFF-BLEND werden die kiinftigen Bauherren fit
gemacht, wie ein Gebaude der Zukunft aussehen muss, um eine moglichst geringe Belastung fir die Um-
welt darzustellen. Durch die Beschaftigung mit dem Thema Energieeffizienz erfolgt eine Sensibilisierung der
Jugendlichen, die sich dann mit dem erworbenen Wissen aktiv an der aktuellen Energiedebatte beteiligen
kénnen. Uber die Schiiler kdnnen auch deren Erziehungsberechtigte erreicht werden, wodurch eventuell
Sanierungsprojekte angestofRen werden kdnnen.

1.2 Zielsetzung
Die Ziele des Projektes lassen sich wie folgt darstellen:
e Wissensvermittlung tGber das Thema Energieeffizienz und Energiesparen bei Gebauden und in der
Anlagentechnik in Form von Experimenten am Modellhaus und in einem virtuellen Lernkurs.
e Wissensaustausch im Bereich Energieeffizienz zwischen den Schulen und der Hochschule mit dem
Ziel, Gber die Bereitstellung einer Software bereits vorhandene Kenntnisse zu fordern und Wissens-
licken zu fillen
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e Schaffung eines Netzwerks, mithilfe dessen die Aktivitaten im Bereich Energieeffizienz und Energie-
sparen unter Jugendlichen vorangetrieben werden

e Forderung der Begeisterung fiir technische Berufe und Anwerbung zukiinftiger Studierender fiir die
Hochschule Aschaffenburg

1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung war, mit Versuchen zur Energieeffizienz ein Effizienzpraktikum flr Schilerinnern und
Schiler umzusetzen. Dazu mussten passende Versuche zu diesem Thema entwickelt werden und die ent-
sprechenden Arbeitsunterlagen erstellt werden. Die Versuche mussten so verpackt werden kénnen, dass
die Kisten bei Besuchen problemlos transportiert werden konnten. Als zusatzliches Angebot wurde im zwei-
ten Forderjahr eine Tabletversion fiir die Arbeitsunterlagen ausgearbeitet.

2.1 Arbeitsmaterialien

Als Arbeitsmaterialien wurden Unterlagen in Form von ausdruckbaren Arbeitsblattern fiir jedes Experiment
entwickelt. Anhand der Unterlagen der 8./9. Klasse wurde ferner eine Tabletversion aufgesetzt. Fir Lehre-
rinnen und Lehrer stehen neben einer Handreichung mit den physikalischen Hintergriinden die Arbeitsblat-
ter mit Musterlosungen und eine Zusammenfassung der Materialien fiir den Aufbau der Experimente mit
Bezugsquellen und Kosten.

2.1.1 Experimente

Es wurden 12 Experimente entwickelt (siehe Zusammenfassung), die wahrend des Effizienzpraktikums in
den Schulen bzw. in der Hochschule aufgebaut wurden. Zwei Experimente wurden wahrend der Projekt-
laufzeit erganzt, sodass insgesamt 12 Versuche bearbeitet werden kénnen. Die Experimente Solarthermie
und Photovoltaik wurden fiir die Ferienuni zu einem eigenen Versuchsaufbau zusammengefasst, da wah-
rend dieser Veranstaltung nur 1 1/2 Stunden fiir die Bearbeitung zur Verfligung stehen und die Durchfiih-
rung von zwei Personen Gibernommen wird.

2.1.2 Arbeitsblatter
Alle Arbeitsblatter fir die Experimente liegen in drei Versionen vor, Arbeitsblatter Jahrgangsstufe 8 bis9,

Arbeitsblatter Jahrgangsstufe 10 bis 12 und jeweils eine Tabletversion. Die Arbeitsblatter flr die 8. und 9.
Jahrgangsstufe sowie die Tabletversionen wurde in Zusammenarbeit mit Studierenden der Studiengangs
,Multimediale Kommunikation und Dokumentation” entwickelt.
Die Arbeitsblatter wurden laufend ergdnzt und angepasst. Der endgiiltige Stand wird in den nachfolgenden
Banden des Abschlussberichts mit Losungen dargestellt.

Band 2 Handreichung fur Lehrer

Band 3 Arbeitsblatter Jahrgangsstufe 8 bis 9

Band 4 Arbeitsblatter Jahrgangsstufe 10 bis 12

Band 5 Tabletversionen

2.1.3 Tabletversionen

In die Tabletversionen wurde zwei getrennte Versionen fiir die Jahrgangsstufen 8 bis 9 sowie 10 bis 12 er-
stellt. Dies war erforderlich, da die Arbeitsblatter fiir die Jahrgangsstufen unterschiedlich aufgebaut sind
und teilweise die Verweise auf die Rechnungen fehlten. Die Tabletversion wurde im Einsatz getestet und
von den Schilerinnen und Schiilern als adaquates Lernmittel fir die Erklarung der Versuche bewertet. Vor
allem bei Schiilerinnen und Schiilern der unteren Klassenstufen fand der Umgang mit dem Tablet grof3en
Anklang. Durch die Verwendung der Tablets kann das Effizienzpraktikum auch mit einem geringen Perso-
naleinsatz durchgefiihrt werden.
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3. Umsetzung des Effizienzpraktikums
Der Ablauf wahrend des Besuchs erfolgte nach folgendem Schema:
1. BegriRung und Einteilung der Schilerinnen und Schiiler in Gruppen zu zweit
Durchfiihrung der ersten Versuchsreihe
Diskussion der Ergebnisse in den Versuchsreihen
Durchfiihrung der zweiten Versuchsreihe
Gruppenbild mit der Warmebildkamera und Informationen zur Thermografie
Energieexpertenquiz am PC
Abschluss mit Preisvergabe (Hochschultasse bzw. LED-Taschenlampe) und Verabschiedung

Nous~wN

3.1 Schulbesuche vor Ort

Im Betrachtungszeitraum bis 28.2.2017 wurden vierzehn Schulen in Bayern, Hessen und Baden-
Wiirttemberg besucht, vier Schulen kamen zum Effizienzpraktikum in die Hochschule. Der Schwerpunkt bei
den Vor-Ort- Besuchen wurde auf die Mittelschule gelegt, Realschulen zeigten leider wenig Interesse. Ein
Gymnasium wurde im Allgdu besucht und mit einer Workshopveranstaltung des Hochschulpersonals be-
gleitet.

3.2 Hochschulveranstaltungen

Vor-Ort In HAB Gesamt
Mittelschule 6 6
Gymnasium 2 1 3
Gesamtschule 2 2
Forderschule 2 2
Gemeinschaftss. 1 1
FOS/BOS 2 2
Realschule 1 1 2
Gesamt 14 4 18
Tabelle 1: Schulbesuche nach Schularten
Abbildung 2: Besuch Gymnasium Immenstadt Abbildung 3: Effizienzpraktikum Gymnasium Hosbach

Dreizehn Veranstaltungen zum Effizienzpraktikum von der Grundschule bis zum Schnupperstudium fanden
in der Hochschule statt, um tber Praktika und Workshops Schilerinnen und Schiiler fiir Technik zu begeis-
tern.

10
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Vor allem Veranstaltungen fiir Schiilerinnen wurden verstarkt angefragt, um das technische Verstandnis bei
Madchen zu wecken und zu fordern (Girls’ Day und Girls’ Day Akademy). Die Power-Point-Prasentation des
Programms bei diesen Veranstaltungen ist im Anhang zu finden. Tabelle zeigt die Verteilung der hochschul-
internen Veranstaltungen.

Gesamt

Tag der offenen Tir
Girls' Academy
Girls‘ Day
Ferienuni
Schnupperstudium
Schilerpraktikum
Infoveranstaltung Rotary 1
Mint-Ferienprogramm
Laborpraktikum 1

1 12 13

PR NNNDN

Tabelle 2: Hochschulinterne Veranstaltungen

Abbildung 4: MINT-Ferienprogramm Abbildung 5: Girls’ Day Academy in der Hochschule

4 Diskussion der Ergebnisse

14 Schulen mit 237 befragten Schiilerinnen und Schiilern flieRen in die nachfolgende Auswertung der Fra-
gebogen ein. 92% der Befragten gaben an, dass ihnen die Experimente Spald bzw. teilweise Spall gemacht
haben, wobei 82% gerne 6fter solche Experimente machen wiirden. Daraus lasst sich schliefSen, dass diese
Art der praktischen Wissensvermittlung von den Schiilern gerne angenommen wird. In der Bewertung,
,was gefallen, bzw. nicht gefallen hat”, stand auch unabhéangig von der Schulart der Wunsch nach Bearbei-
tung von weiteren Experimenten an erster Stelle. Aufbereitung und Aufbau der Experimente kamen
durchwegs gut an und auch die vermittelte Information und der Lerneffekt durch die Versuche waren ada-
quat. In den héheren Klassen war das Niveau der Versuche teilweise zu niedrig, dennoch hatte auch diese
Gruppe ihren SpaB am praktischen Umgang mit der Energieeffizienz.

Schilerzitate aus dem Evaluationsbogen:

4

LAlles war sehr interessant und ich habe viel gelernt”; ,,Es gab nichts, wo ich sagen kénnte, dass es mir nicht

il

gefallen hat”; ,Schade, dass wir das nicht 6fter machen und auf léingere Zeit”.

Grundsatzlich |asst sich aus den vielen positiven Bewertungen der Schiilerinnen und Schiilern schlieRen,
dass das Effizienzpraktikum eine willkommene Ergdanzung zum theoretischen Unterricht darstellt.
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1. Die Experimente haben SpaR
gemacht
8% ___

W trifft zu
| trifft teilweise zu

40% 52% naja

| trifft teilweise
nicht zu
trifft nicht zu

3. Die Experimente haben gut

funktioniert
W trifft zu
4%
| trifft teilweise zu
25%
naja
70%

| trifft teilweise
nicht zu
trifft nicht zu

5. Ich habe viel bei den Experimenten

gelernt
2% 0% W trifft zu
[ 0% .
| trifft teilweise zu
22% 36%
naja
40% M trifft teilweise nicht
zu

trifft nicht zu

7. Ich hdtte mir mehr Informationen

gewiinscht
6%
W trifft zu
37% 12%
M trifft teilweise zu
23%
22% naja

| trifft teilweise nicht
zu

9. Ich habe Interesse am Thema

Energieeffizienz
BN iff
()
7% 29% m trifft zu
31% M trifft teilweise zu
(]

26% naja

| trifft teilweise nicht zu

trifft nicht zu

2. Ich wiirde gerne o6fter
Experimente machen

1% W trifft zu
(]
17% M trifft teilweise zu
22% naja
60% | trifft teilweise
nicht zu

trifft nicht zu

4. Die Anleitung war verstandlich und

korrekt o trifft zu
3%
M trifft teilweise zu
30% .
naja
67%

W trifft teilweise
nicht zu
trifft nicht zu

6. Die Informationen waren gut

aufbereitet
6% W trifft zu
W trifft teilweise zu
34%
60% naja

| trifft teilweise

nicht zu
trifft nicht zu

8. Die Betreuer waren freundlich und
kompetent
10%
W trifft zu
W trifft teilweise zu
naja
90% | trifft teilweise nicht zu

trifft nicht zu

10. Die Arbeit mit dem Tablet hat mir

gefa"en W trifft zu
9 W trifft teilweise zu
17% 37%
naja

46%
| trifft teilweise

nicht zu

Tabelle 3: Ergebnisse Evaluierung
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5 Bewertung der Ergebnisse

Erfreulich ist, dass in der Bewertung mehr als 50% der Schiilerinnen und Schiiler angaben, dass sie sich fir
das Thema Energieeffizienz zumindest teilweise interessieren. Nur 7% gaben an, sich Gberhaupt nicht dafir
zu interessieren. Dies zeigt, dass auch Jugendliche in diesem Alter fiir das Thema ansprechbar sind und
Spald an der Durchfiihrung der Experimente haben. Sie wiirden sogar gern 6fter mit dieser Art der Wissens-
vermittlung im Unterricht konfrontiert werden. Seitens der Lehrer ist leider eine Weiterbehandlung oder
Ubernahme des Konzepts als Teil des Unterrichts, z. B. mit der Integration der Experimente in die eigene
Lehrsammlung in Physik nicht erfolgt. Vielleicht kann diese Liicke mit der erarbeiteten Handreichung ge-
schlossen werden. In den Bewertungspunkt 10 der Evaluierung wurden drei Schulen mit 26 Schiilern be-
rlcksichtigt, bei denen die Tabletversion zum Einsatz kam. Die Auswertung zeigt eine durchweg positive
Resonanz auf dieses Arbeitsmedium, sodass die Zukunft des Projekts mit diesem Arbeitsmittel gestaltet
wird.

6 Offentlichkeitsarbeit
Im Zeitraum von der ersten Vor-Ort-Veranstaltung im Februar 2016 bis Februar 2017 wurden sechs Veran-
staltungen von der Presse begleitet und mit einem Artikel in der Zeitung gewdrdigt

Ein Artikel in der ,,Frankfurter Allgemeinen Zeitung”,

Drei Artikel in der Regionalzeitung ,,Main-Echo”

Ein Artikel in der Regionalzeitung , GieBener Anzeiger”

Ein Artikel im Magazin , Allgdu Alternativ”.
Drei der besuchten Schulen veréffentlichten in ihren Jahresberichten einen Artikel liber das Effizienzprakti-
kum. In den Hochschulveréffentlichungen wurde das Projekt im Flinf-Jahres-Bericht des Zentrums fiir wis-
senschaftliche Services und Transfer (Zewis) und im Studierenden-Magazin ,,Campus-Leben” erwdhnt. Be-
werbungen seitens der Hochschule wurden beim Nachhaltigkeitspreis der Firma Lammsbrau, Neumarkt,
beim Umweltpreis der Bayerischen Landesstiftung und beim Bayerischen Energiepreis eingereicht, Sie fan-
den leider keine Berticksichtigung. Eine komplette Liste aller Veranstaltungen und Veroffentlichungen ist
im Anhang zu finden (Anlage 5).

7 Fazit

Bis zum zweiten Halbjahr 2016 konnten bereits alle der vierzehn geplanten Besuche durchgefiihrt werden.
Das Bildungskonzept erwies sich als erfolgreich umsetzbar und kam in einer reduzierten Version mit zwei
Experimenten auch bei dreizehn Hochschulveranstaltungen wie Girls* Day oder Ferienuni zum Einsatz. Fir
die Lehrer und weitere Interessierte wurde eine Handreichung erstellt, die neben dem physikalischen Hin-
tergrundwissens den Aufbau der Experimente, die Arbeitsblatter und die Bezugsmoglichkeiten der verwen-
deten Materialien dokumentiert.

Die Handreichung wird in vier Banden herausgegeben, Band 1 (im Abschlussbericht Bericht Band 2) umfasst
die Physikalischen Hintergriinde und die Beschreibung der Experimente sowie die Bezugsmoglichkeiten,
Band 2 (im Abschlussbericht Band 3) enthalt die Arbeitsmaterialien fiir die Kasse 8 bis 10, Band 3 (im Ab-
schlussbericht Band 4)die Unterlagen fiir die 11. und 12. Klasse und Band 4 (im Abschlussbericht Band 5)
die Unterlagen der Tabletversionen. Eine weiterfiihrende Bearbeitung der Experimente seitens der Schulen
unabhangig von der Hochschule kann so gewahrleistet werden, um dem Wunsch der Schiiler nach mehr
Experimenten entgegen zu kommen.
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Es hat sich herauskristallisiert, dass das entwickelte Programm vor allem fiir die Klassenstufe 8 bis 9 bei
allen Schularten geeignet ist. Flir hohere Klassenstufen waren die Versuche teilweise zu einfach aufgebaut
und mussten im Niveau angepasst werden. Grundsatzlich sind das Interesse und der Wunsch nach derarti-
gen Veranstaltungen generell bei allen Schiilerinnen und Schiilern vorhanden. Besonders das eigenstandige
praktische Experimentieren fand groflen Anklang und sollte vermehrt in den Unterricht integriert werden.
Durch das Angebot der Handreichungen und Musterlésungen seitens der Hochschule fiir die Schulen kann
diesem Wunsch relativ leicht entsprochen werden.
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Anhinge
Anhang 1: MINT Ferien-Programm, Website der Hochschule

SCHULER/INNEN ERHALTEN MINT FORSCHER DIPLOME

Kategorie: Offentlich

Ferienprogramm-Finale an der Hochschule Aschaffenburg

47 Schilerinnen und Schiler erlebten im "MINT-Ferienprogramm" eine Woche lang Technik zum Anfassen
Eine Woche lang hiel3 es "staunen, mitmachen und experimentieren".

Die Regionalmanagement-INITIATIVE BAYERISCHER UNTERMAIN hat gemeinsam mit expirius der Joachim und
Susanne Schulz Stiftung sowie weiteren Kooperationspartnern ein spannendes und abwechslungsreiches Ferienpro-
gramm in Amorbach und GroRRostheim angeboten. Alle interessierten Kinder aus der Region Bayerischer Untermain
konnten daran teilnehmen.

Die Abschlussveranstaltung fand heute zum zweiten Mal an der Hochschule Aschaffenburg statt. Erstmalig wurden den
jungen Forscherinnen und Forschern "MINT Forscher Diplome" verliehen. AnschlieRend konnten die Kinder in vier Labo-
ren experimentieren.

Im Labor fir Produktionstechnik lernten die Schiler die Wasserstrahl-schneideanlage kennen. Beim Airhockey im Labor
fuir digitale Schaltungen und Systeme konnten die kleinen Forscher die Gleitfahigkeit mithilfe von Luft austesten. Bei der
Prozessdatenverarbeitung Giberzeugten sich die Schilerinnen und Schiller vom Kénnen des ETARA-Fahrzeugs und im
Labor fur Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) erfuhren sie etwas tber die praktische Anwendung von erneuerbarer
Energie im Haushalt.
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Anhang 4 Pr3sentation Ferienuni/Girls’ Day Academy
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Anhang 5 Veranstaltungsverzeichnis

Datum
06.02.2015
09.02.2015
18.02.2015
08.04.2015
14.04.2015
18.04.2015
23.04.2015
29.04.2015

27.05.2015
11.06.2015
29.06.2015
04.07.2015
13.07.2015
17.07.2015
30.07.2015
20.7.-29.7.2015
14.09.2015

18.09.2015
13.10.2015
13.10.2015
14.10.2015
27.10.2015
19.02.2016
23.02.2016
10.03.2016
05.04.2016
16.04.2016
18.04.2016
20.04.2016
23.4/24.4.2016
22.04.2016
28.04.2016
06.06.2016
17.06.2016
01.07.2016
18.07.2016
30.07.2016
30.07.2016
12.09.2016
12.09.2016
04.11.2016
04.11.2016
5./6.11.2016
Nov 16
25.01.2017
26.01.2017

Ort

Realschule Hésbach

Hésbach

Umweltbriefe

Zewis Obernburg

Schule am Schlossplatz, Limbach, BaWii
Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Dr. Ellegast, Bayerisches Staatsministerium fir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst
Hochschule Aschaffenburg

Ascapha Mittelschule Mainaschaff
Johannes-Butzbach-Gymnasium, Miltenberg
Miltenberg

Johannes-de-la Salle-Schule, AB (in HSAB)
FOS Obernburg
Johannes-de-la-Salle-Schule Aschaffenburg
Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Realschule Hésbach

Ricarda-Huch-Schule, GieRen, Hessen
Ricarda-Huch-Schule, GieRen, Hessen
GieBen

Mittelschule GroRostheim
Karl-Amberg-Schule Alzenau
Karl-Amberg-Schule Alzenau

Realschule Hosbach (in HSAB)

Realschule Bessenbach (in HSAB)
Hochschule Aschaffenburg

Dalberg Schule, AB

Dalberg Schule, AB

Aschaffenburg

Johannes-de-la Salle-Schule, AB (in HSAB)
Hochschule Aschaffenburg
Marktheidenfeld

Gymnasium Immenstadt

Obernburg

Realschule Hésbach (in HSAB)
Johannes-de-la Salle-Schule Aschaffenburg
Berufliche Oberschule Obernburg
Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Hochschule Aschaffenburg

Immenstadt

Hanns-Seidel-Gymnasium Hésbach (in HSAB)
Ruth-Weis-Realschule, Aschaffenburg (in HSAB)

Veranstaltungen ENEFF BLEND

0O: Offentlichkeitsarbeit
S: Schiilerpraktikum

Veranstaltung etc.

8. Klasse

Artikel in der FAZ (Realschule Hsbach)

Artikel in Umweltbriefe

Rotary Infoveranstaltung

8. Klasse

Tag der offenen Tur

Girls' Day 7./8. Klasse

Artikel im Newsletter, deran alle bayerischen Schulen
gehtplus Internet

Schnupperstudium

9. Klasse

10. Klasse

Artikel Main-Echo (Johannes Butzbach-Gymnasium)
Berufsausbildung Metall 1. Lehrjahr

11. Klasse

Artikel im Jahresbericht 2014/15

Schilerpraktikum

Ferienuni-Workshop (8. bis 10. Klasse)

Artikel Campus

Artikel im Jahresbericht 2014/15

8. Klasse

11. Klasse

Artikel im GieRener Anzeiger (Ricarda-Huch-Schule)
9. Klasse

10. Klasse

10. Klasse

10. Klasse

8./9. Klasse (Girls' Academy)

Schnupperpraktikum am Tag der offenen Tur

9. Klasse

9. Klasse

Artikel Main-Echo (Dalberg-Schule)
Berufsausbildung Metall 1. Lehrjahr

Girls' Day (7./8. Klasse)

Vorklasse FOS/BOS

8. Klasse

Artikel im 5-Jahresbericht Zewis

Laborpraktikum 9. Klasse

Artikel im Jahresbericht 2015/16

Artikel im Jahresbericht 2015/16

SmartKids

Ferienuni-Workshop (8. bis 10. Klasse)
MINT-Ferienprogramm (Initiatve Bay. Untermain)(3. bis 5. K
Beitrag MINT auf der Hompage der Hochschule
Artikel im Main-Echo (Mint)

Artikel Magazin Allgdu Alternativ (Gymn. Immenstadt)
11. Klasse

8. /9. Klasse (Girls'Academy)

22

S

©wow o OO

VOOV VLVNOOVLOEVLVLVLLVNDVLVOELLVL VNV VNOELVNDDL VWOL KOOV n nu O

Schulart
Realschule

Gemeinschaftsschule

verschieden

Studienbewerber
Mittelschule
Gymnasium

Forderschule
Fachoberschule

Realschule
verschieden

Gesamtschule
Gesamtschule

Mittelschule
Mittelschule
Mittelschule
Realschule

Realschule

verschieden
Mittelschule
Mittelschule

Férderschule
verschieden
FOS/BOS
Gymnasium

Realschule
Hochbegabte Kinder

verschieden
verschieden

Gymnasium
Realschule

Schiileranzahl
14 Schiiler

21 Schiler

8Schiilerinnen

6Schiler
16 Schiiler
14 Schiiler

16 Schiiler
14 Schiiler

2Schiler
2*12Schiiler

22 Schiiler
24 Schiiler

14 Schiiler
18 Schiiler
16 Schiiler
10 Schiiler
10 Schiilerinnen
16 Schiiler
17 Schiiler
19 Schiiler

5Schiler
14 Schiilerinnen
26 Schiiler
16 Schiiler

14 Schiiler
entfallen

2*14 Schiiler
47 Schiiler

14 Schiiler
12 Schiilerinnen

v s wN

24

26

27]

28
29|

31

1 14
1]
2
1]
2 21
2
3 8
3
4 6
3 16
4 14
4
5 16
6 14
5
5 4
6 2
6
7
7 2
8| 2|
3
9| 14]
10 18
1 16
12 10
7 10]
8 16
13 17
14 19
9
15 5
9 14]
16 26
17 16
10
10 14]
1]
1))
1] 28
1)) 47
13
14
15
18 14]
13 12
479
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Kooperationspartner Keine

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel ist es, Schulerinnen und Schillern der 8. bis 12. Klassen das Wissen dartiber zu vermitteln, wie ein Gebdude
der Zukunft aussehen muss, um eine moglichst geringe Belastung fiir die Umwelt darzustellen. Durch die Beschéf-
tigung mit dem Thema Energieeffizienz erfolgt eine Sensibilisierung der Jugendlichen, die sich mit den gewonne-
nen Erkenntnissen aktiv an der aktuellen Energiedebatte beteiligen kdnnen. Dadurch wird den teilnehmenden
Schiilern das Verstdndnis fiir den Zusammenhang von Energieverbrauch und Umweltbelastung tGber den CO,-
AusstoR deutlich gemacht. So kann mit diesem Projekt ein Beitrag zur Bildung des Umweltbewusstseins und eine
Sensibilisierung gegeniiber Umweltbelastungen geleistet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Lernform wird das ,Blended Learning” (integriertes Lernen) gewahlt. Dieses Konzept, welches das E-Learning
in klassische Formen der Didaktik und Padagogik der Prasenzschulung einbettet sowie praktische Interaktion ver-
langende Anteile enthélt, bietet eine deutlich hohere Vermittlungseffizienz als der klassische Frontalunterricht.
Wissensbasis ist neben einem virtuellen Kurs im Internet, auf den die Schiiler zuriickgreifen kénnen, ein Effizienz-
praktikum vor Ort. Das Lernprogramm gliedert sich in einen theoretischen Teil, der auch als PDF-Dokument her-
untergeladen und ausgedruckt werden kann, und Kontrollfragen am Ende des jeweiligen Kapitels.

Im Effizienzpraktikum werden die Schulen vor Ort besucht oder kommen in das Labor der Hochschule. Der zeitli-
che Aufwand betragt ca. drei Stunden. Jede Schiilergruppe bearbeitet zwei bis drei Experimente und wertet die
Ergebnisse aus. Im Rahmen eines Kurzvortrags werden die Ergebnisse den Mitschiilern vorgestellt. Insgesamt sind
12 Versuche vorhanden, die mit einfachsten Mitteln (Baumarktmaterialien, Elektronikversand etc.) die grundle-
genden Effekte deutlich machen. Die Versuche befassen sich mit den Themen Klimawandel, Warmeleitung, Solar-
thermie, Warmedammung, energieeffiziente Beleuchtung, Mehrfachverglasung und Fotovoltaik und kénnen von
den Schiilerinnen und Schiilern mithilfe von Arbeitsunterlagen oder mit dem Tablet eigenstdndig bearbeitet wer-
den. In einem Vortrag seitens der Hochschule werden den Schiilerinnen und Schiilern Grundkenntnisse Uber die
Arbeitsweise einer Thermografiekamera vermittelt. Als Abschluss kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler in einem
Energiequiz ihr Wissen testen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de
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Ergebnisse und Diskussion

Energieeffizienz und CO,-Einsparung gewinnen immer mehr an Bedeutung. Ressourcenknappheit, steigende Ener-
giekosten und nicht zuletzt die zunehmende Umweltbelastung durch steigenden CO,-AusstoR sind Schwerpunkte,
mit denen sich die Politik immer mehr beschaftigt. Die Zukunft des Bauens und Sanierens lauft sowohl auf die Er-
richtung als auch die Sanierung aller Gebaude als Passivhauser oder Plus-Energiehduser hinaus, um den Bedarf an
Energie fur Beheizung, Warmwasser und Haushaltsstrom moglichst gering zu halten. Diese Entwicklung betrifft als
zukunftige Bauherren auch die Jugendlichen von heute, weshalb eine frithzeitige Beschaftigung und Wissensbil-
dung zu diesem Thema das Gesplir fir die Voraussetzungen der Errichtung und Sanierung zukunftsfahiger Gebau-
de fordern kann. Die Vermittlung von Gestaltungskompetenz weitet den Blick fiir Fragen der Generationengerech-
tigkeit und den Zusammenhang 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte. Projektziel ist die breite Veran-
kerung des Wissens liber Zukunftstechnologien und Klimaschutz sowie tGiber Konzepte nachhaltiger Entwicklung in
der schulischen Bildung. Durch diese Kenntnis kann energiesparendes Verhalten eingelibt werden und Kosten fir
Strom und Heizung werden minimiert. Die Schiiler lernen Verbrauchs- und Produktionsgewohnheiten kennen, die
durch mehr Effizienz in der Produktion (geringerer Material- und Energieverbrauch) und Verdnderung im Kon-
sumverhalten in Hinblick auf Ressourcenverbrauch und Energieeinsparung zu einer Verringerung von Umweltbe-
lastungen fihren. Im Sinne einer Bildung flir nachhaltige Entwicklung werden Schilerinnen und Schiiler in die La-
ge versetzt, aktuell sinnvolle Entscheidungen fiir die Zukunft zu treffen und das eigene Tun zu liberprifen.

Das Konzept des Energieeffizienzpraktikums hat sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen. Der zeitliche Rahmen
von drei Stunden mit Pause konnte in den schulischen Ablauf ohne groRe Storungen integriert werden. Im flinftei-
ligen Aufbau bestehend aus Einfiihrung — Bearbeitung der Experimente — kurze Reflexion — 2. Runde Bearbeitung
der Experimente — Energiesparquiz konnte das Wissen adaquat vermittelt werden und die Schiiler bewiltigten
das Arbeitspensum in der verfligbaren Zeit.

Die Umsetzung mit sechs Betreuern war sehr personalintensiv, daher wurden die Arbeitsunterlagen auf eine Tab-
letversion umstrukturiert, sodass die Schiiler diese ohne groRRe Hilfestellung alleine bearbeiten kdnnen und nur
maximal zwei Personen die Versuche begleiten. Zur Dokumentation wurde eine Handreichung fiir Lehrer und In-
teressierte erstellt, die neben dem physikalischen Hintergrund und der Beschreibung der Experimente auch eine
Zusammenstellung zum Bezug und den Kosten der Materialien fiir die Experimente enthélt sowie die Arbeitsblat-
ter mit Losungen in drei Banden umfasst.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Das Umweltbildungsprojekt wurde auf Veranstaltungen innerhalb der Hochschule wie Girls’ Day, Schnupperstudi-
um, Ferienuni oder MINT-Veranstaltungen der Initiative Bayersicher Untermain seitens der Hochschule prasen-
tiert. Mehrere Schulbesuche wurden von der Presse begleitet und in regionalen und Uberregionalen Zeitungen
gewdrdigt. In Hochschulorganen und Jahresberichten der Schulen konnte die Vernetzung von Hochschule und
Schulen dokumentiert werden. In Zusammenarbeit mit der Johannes-de-la-Salle-Schule in Aschaffenburg fertigten
die Schiiler zwei Metallhduschen an, die in die Versuche ,Warmedammung” und ,,Warmeleitung” integriert wur-
den.

Fazit

Die geforderten vierzehn Schulbesuche in den drei Bundeslandern Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg konn-
ten durchgefiihrt werden, dazu kamen vier Schulen zum Praktikum in die Hochschule. Ferner wurden in der Hoch-
schule dreizehn weitere Veranstaltungen wie Ferienuni, Girls Day etc. angeboten. Insgesamt wurden 479 Schiiler
beim Praktikum begleitet. Das Bildungskonzept erwies sich als erfolgreich umsetzbar und kam in reduzierter Ver-
sion mit zwei Experimenten (Solarthermie und Photovoltaik) bei Hochschulveranstaltungen zum Einsatz. Alle Ma-
terialien der Versuchsaufbauten kénnen (iber Baumarkte oder Elektronikhandel bezogen werden, einige Einbau-
ten wurden im Labor aus Kleinbauteilen zusammengestellt. In der Handreichung fiir Lehrkrafte wurde eine Unter-
lage erstellt, auf der das Projekt in den Schulen weiterverfolgt werden kann. Das Angebot der Versuche umfasst
zwolf Versuche, sodass insgesamt acht Stationen aufgebaut werden kénnen. Es hat sich herausgestellt, dass die
Versuchsaufbauten vor allem fiir die Jahrgangstufe 8 bis 9 aller Schularten geeignet sind. Das Programm wird
hochschulintern weiter eingesetzt und kann von interessierten Schulen bei einem Vor-Ort-Besuch in der Hoch-
schule weiter genutzt werden.
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Einleitung
Die Hochschule Aschaffenburg mit dem Effizienzteam des Labors fiir Schaltungstechnik unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Ulrich Bochtler hat mit einer Férderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt 12 Expe-
rimente flr Schilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 8 bis 12 entwickelt. Das Projekt lauft im Zeit-
raum 1.1.2015 bis 28.2.2017.
Die Experimente gibt es zu folgenden Themen:

e Energieeffizienz bei Gebauden und der Geb&udehiille (6 Experimente)

e Energieeffizienz bei der Solarenergie (2 Experimente)

e Klimawandel (2 Experimente)

e Energieeffizienz bei der Beleuchtung (1 Experiment)

e Energiebedarf bei Haushaltsgeraten und in der Unterhaltungselektronik (1 Experiment)

1 Energieeffizienz bei Gebauden

1.1 Physikalische Grundlagen des Warmeiibergangs

Besteht in einem Material oder zwischen zwei Materialien ein Temperaturunterschied, so stellt sich ein
Warmestrom in Richtung der niedrigeren Temperatur ein. Dieser Warmestrom kann auf drei Arten libertra-
gen werden:

e  Warmeleitung
e Warmestromung oder Konvektion
e Warmestrahlung

Abbildung 1: Arten der Warmeiibertragung, Quelle Wolfgang Summer

Warmeleitung findet in allen Materialien statt und bezeichnet den Transport von Warmeenergie zwischen
benachbarten Molekiilen. Diese Art des Warmetransports findet in festen, flissigen und gasférmigen Stof-
fen statt. Die Warmedibertragung geschieht innerhalb eines Stoffes oder von Stoff zu Stoff durch die Bewe-
gungsenergie der Molekile. Dabei wandert die Warme nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
immer vom warmeren zum kalteren Molekil und zwar so lange, bis beide Koérper gleich warm sind. Das
Temperaturgefalle ist die Voraussetzung fiir die Warmeleitung, wobei Stoffe Warme unterschiedlich leiten,
es also gute und schlechte Warmeleiter gibt. Je weniger Lufteinschliisse ein Material hat, desto besser ist
seine Warmeleitfahigkeit und somit der Energietransport hoher im Baustoff. DAmmstoffe wie Mineralwolle
oder Polystyrol verfligen durch ihre wollige oder porige Struktur tber eine schlechte Warmeleitfahigkeit
und daher guten Dammeigenschaften. Gasférmige Stoffe verfligen liber eine sehr geringe Warmeleitfahig-
keit, im Vakuum findet keine Warmeleitung statt. Die Glte der Warmeleitung wird iber die Warmeleitfa-
higkeit eines Stoffes bestimmt. Hier wird die Warmemenge Q angegeben, die pro Stunde durch 1 m? einer
1 m dicken Schicht des Stoffes flieBt, wenn der Temperaturunterschied zwischen den beiden Oberflachen
1 K betragt. Die Warmeleitfahigkeit wird mit A (Lambda) bezeichnet, ihre Einheit heilRt Watt durch Meter-
kelvin, W/(m*K) und ist bei einem Baustoff von vielen Einfliissen wie Feuchte, Alterung etc. abhangig. Mit

8



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 2

ihren Rechenwerten bildet sie die Basis der Berechnung des U-Wertes flir Bauteile eines Gebaudes. Bei der
Bewertung der Gebaudehiille steht die Berechnung des U-Wertes an erster Stelle, denn er gibt Auskunft
Uber die Qualitat des Warmedurchgangs im Bauteil. Um eine erste Einschatzung des vorhandenen U-
Wertes zu erhalten, kann der berechnete Wert mit den Vorgaben der Maximalwerte aus der Tabelle der
Energieeinsparverordnung verglichen werden. Liegt der Wert héher als der dort ausgewiesene Wert, ist
Handlungsbedarf gegeben.

Abbildung 2: Definition U-Wert

Will man den U-Wert eines Bauteils errechnen, muss jede Schicht von innen nach aulBen in Schichtstarke
und Material betrachtet werden. Berechnungsgrundlage fir den U-Wert ist der Warmedurchgangswider-
stand Ry eines Bauteiles (T steht fiir Transmission). Der Warmedurchgangswiderstand Ry eines gesamten
Bauteils mit der Einheit (m2*K)/W setzt sich aus den Warmeubergangswiderstanden (Rsinnen und R au-
Ren am Bauteil) und den Warmedurchlasswiderstanden R; bis R, der einzelnen Schichten zusammen. Zur
Berechnung des Warmedurchlasswiderstands R wird die Schichtdicke d des Materials durch seine Warme-
leitfahigkeit A dividiert.

= 4 [(m>*K)/W]
A
Mehrere Schichten werden addiert:
R=Ry+R,+... R, = i+ d—2+ L} [(M2*K)/W]
- 1 2 seee n - Al % “eee An

Der U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) ist der Kehrwert des Warmedurchgangswiderstands Ry und
besitzt die Einheit W/(m?2*K). Auch hier gilt, hnlich wie bei der Warmeleitfahigkeit A, je kleiner der U-Wert
ist, desto besser ist die Dammwirkung des Bauteils.

—_ 1 2
U - m [W/(m?K)]

Die Energieeinsparverordnung gibt Hoéchstwerte bezogen auf den Mittelwert des Bauteils vor, die bei erst-
maligem Einbau, Ersatz und der Erneuerung von Bauteilen mit Raum-Solltemperaturen von > 19°C einge-
halten werden missen. Will man die Gebaudehiille optimieren, fiihrt der Weg Gber geeignete Dammmal-
nahmen. So kann der Transmissionswarmeverlust Gber die Bauteilflaiche deutlich verringert und Heizkosten
eingespart werden.
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Die Warmeleitfahigkeit unterscheidet drei grundsatzliche Baustoff-Gruppen:

e Naturliche Steine: A =2,3 bis 3,5 W/(m*K)
e Dimmstoffe: A =0,02 bis 0,13 W/(m*K)
e Sonstige Baustoffe: A =0,14 bis 2,20 W/(m*K)

Diamant 2300

Kupfer 380

Stahl 50
Stahlbeton 2,1

Putz 0,7

Glas 0,76

Sand 0,58
Mauerwerk 0,08 - 0,85
Faserdammstoffe 0,035 - 0,045
Vakuumdammplatte 0,004 - 0,006
Holz 0,13

Wasser (20°) 0,5562

Luft 0,026

Argon 0,0179
Krypton 0,00949
Xenon 0,0055
Vakuum 0

Tabelle 1: Rechenwerte der Warmeleitfiahigkeit

Abbildung 3: Ddmmwirkung von Bausoffen, Quelle Energieagentur NRW

Bei der Warmestromung (Konvektion) wird Warme nur in Gasen oder Fliissigkeiten transportiert und fin-
det auch zwischen zwei Bauteilen oder in Hohlrdumen statt. Der Warmetransport entsteht durch die Fort-
bewegung der Molekiile im Raum, angeregt durch Temperatur- oder Druckunterschiede, die eine Verande-
rung der Dichte und eine Ausdehnung des Mediums bewirken. Durch diese Veranderung steigt das erwarm-
te Medium nach oben und es entsteht ein Stromungskreislauf. Die Konvektion findet verstarkt bei Wind
und Luftbewegungen im Raum statt.
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Der Warmestrom lasst sich berechnen:

Q=A*h*(6,-8,) [W)
Q Warmestrom in W
A Fliche in m?
h oder a Wiarmedurchgangskoeffizient in W/(m?* K)
(6,—6,) Temperaturdifferenz in K
Beispiele: - Vom Heizkorper aufsteigende erwarmte, leichtere Luft

- Weiterleitung der Warme Ulber das Heizwasser an die Heizkorper
- Zwischen den Glasscheiben einer Zwei- oder Dreifachverglasung

Warmestrahlung wird mithilfe elektromagnetischer Wellen ohne Beteiligung von Materie emittiert und
wird im langwelligen Bereich zwischen 0,8 bis circa 800 um (1 pm = 1/1000 mm) Gibertragen. Das erklart,
warum auch im Vakuum Warmestrahlung moglich ist. Sie wirkt ahnlich wie Lichtstrahlen und erzeugt von
lichtundurchlassigen Gegenstanden Schatten. Jedes Objekt strahlt ununterbrochen Warme ab. Elektromag-
netische Strahlung entsteht durch die Bewegung von Atomen und Molekiilen, wenn ein Objekt sich er-
warmt. Die elektromagnetischen Wellen werden beim Auftreffen auf einen anderen Korper teilweise
durchgelassen, reflektiert oder absorbiert

Trifft Warme auf einen Korper, sind drei Effekte moglich:

1. Die Strahlung wird teilweise durchgelassen
2. Die Strahlung wird reflektiert
3. Die Strahlung wird absorbiert und in Warme umgewandelt

Mit einer Warmebildkamera kann die nicht sichtbare Warmestrahlung sichtbar gemacht werden. Die Farbe
des Materials spielt dabei nahezu keine Rolle, ausschlaggebend ist vielmehr die Emissionszahl der Oberfla-
che. Blanke Metalle besitzen eine niedrige Emissionszahl und damit einen niedrigen Strahlungsaustausch,
sie reflektieren stark bei einer geringen Absorption. Mineralische oder organische Baustoffe sind sich in der
Emissionszahl sehr dhnlich und haben eher einen héheren Wert, das heifdt die Strahlungswarme wird gut
abgegeben, wobei sie eine geringe Reflexion bei einer starken Absorption aufweisen. Die Strahlungsenergie
wird bei der Absorption in Warmeenergie umgesetzt.

Beispiele: - Warmeenergie durch Sonnenlicht
- Strahlungsheizungen (FuRboden, Wand, Kachelofen)

Unterschiedliche Farben bei gleichem Material fiihlen sich trotz gleicher Temperatur nicht gleich warm an.
Schwarz (als Papier oder Kleidungsstiick etc.) wird im Gegensatz zu weill besonders warm, weil es das Licht
aufnimmt und fast nicht wie bei weiRer Farbe reflektiert.
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Stoff Emissionsgrad €

Kupfer 0,07
Kupfer poliert 0,037
Stahlblech 0,65
Stahlblech poliert 0,16
Glas 0,94 -0,91
Sand 0,6-0,9
Mauerwerk 0,93
Putz 0,9
Eisflache 1

Holz 0,8-0,9
Wasser (20°) 0,98
Haut 0,98
Papier weil} 0,7
Papier schwarz 0,9

Tabelle 1: Emissionsgrade von Stoffen

1.2 Experimente zur Energieeffizienz bei Gebauden

Die Versuche zur Energieeffizienz bei Gebduden umfassen sechs Experimente. Zum besseren Verstandnis
werden die Versuchsaufbauten realitatsnah aufgebaut und kénnen so gut auf den tatsachlichen Anwen-
dungsfall Gbertragen werden.

1.2.1 Versuch 1 - Wiarmedimmung
Das Experiment veranschaulicht die materialabhidngige Warmestromung durch die Gebaudehille. Unter-

schiedliche Warmeleitfahigkeiten der Materialien lassen die Warme mehr oder weniger gut durch das Bau-

teil. Im ersten Teil wird das Papphaus erwarmt und der Temperaturverlauf dokumentiert. Im zweiten

Schritt wird das Papphaus mit einem Dadmmmantel versehen und der Versuchsaufbau wiederholt.

Materialien:

Abbildung 4: Versuchsaufbau Warmedammung

Papphaus

Dammmantel fir Papphaus

Netzteil mit Heizwiderstand

Thermometer

Stoppuhr

Warmebildkamera oder Infrarotthermometer

12
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Arbeitsablauf:

1. Heizwiderstand in das Hauschen stellen und hochheizen.

2. Innentemperatur flr 6 Minuten alle 30 Sekunden mit einem Thermometer im Innenraum messen,
nach 3 Minuten das Netzteil abschalten.

3. Hauschen mit einer Warmebildkamera oder einem Infrarotthermometer betrachten und die Bilder
und Messergebnisse interpretieren.

4. Hauschen auf Ausgangtemperatur abkihlen lassen, Dammmantel tberstilpen und den Versuch
wiederholen.

5. Messergebnisse in die Tabelle notieren und auswerten.

Abbildung 5: Innenansicht Versuchsaufbau Warmdammung

Abbildung 6: Papphaus Wand gedammt /ungedammt Realbild und Thermogramm

Der etwas kaltere Bereich am Sockel bei beiden Hauschen entsteht durch die innere Verstarkung der Au-
Renwand am unteren Gebdudeabschluss. Die warmen Bereiche am Giebel sind die Folge von Luftspalten
am Ubergang Dach/Wand. Deutlich zeichnen sich bei beiden Bildern die Fensteréffnungen als wiarmere
Bauteile ab. Unter dem Dach entstehen durch die aufsteigende Warme sichtbar warmere Bereiche.

13



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 2

1.2.2 Versuch 2 - Gebdudehiille

Das Experiment vergleicht Gebdude, die aus unterschiedlichen Materialien hergestellt worden sind, ver-
gleichbar einem Holzhaus und einem gut geddammten Haus. Anhand eines Musterhauses aus Holz und Sty-
ropor kdnnen die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten dokumentiert und die Oberflaichentemperaturen

sichtbar werden.

Abbildung 7: Versuchsaufbau Holz/Styroporhaus

Materialien:  Styroporhaus
Holzhaus
Zwei Netzteile mit Heizwiderstdanden
Zwei Thermometer
Stoppuhr
Warmebildkamera
Arbeitsablauf:
1. Heizwiderstand in beide Hauschen stellen und hochheizen.
2. Innentemperatur fiir 6 Minuten alle 30 Sekunden mit einem Thermometer im Innenraum messen,
nach 3 Minuten das Netzteil abschalten.
3. Hauschen mit einer Warmebildkamera oder einem Oberflaichenthermometer betrachten undBilder
und Messergebnisse interpretieren.
4. Messergebnisse in die Tabelle notieren und auswerten.

Abbildung 8: Dach Styroporhaus mit Warmebildkamera

1.2.3 Versuch 3 - Wirmeleitung

Sieben verschiedene Materialien mit stark unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit werden nach ihrer gefihl-
ten und ihrer tatsachlichen Temperatur bewertet. Die Einteilung nach der Warmeleitfahigkeit kann so am
eigenen Korper erfahren werden. Es kann erlernt werden, welche Eigenschaften fiir bestimmte Anwendun-
gen von den Materialien erwartet werden und wofir sie eingesetzt werden kdnnen.
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Abbildung 9: Versuchsaufbau Warmeleitung

Materialien:  Polystyrolplatte
Holzplatte
Pappkartonplatte
Fliese
Kupferplatte
Vakuumdammplatte
Schafwollplatte
Arbeitsablauf:
1. 7 Materialien mit Klebestreifen versehen und nebeneinander legen.
2. Temperatur der Materialien erfiihlen und von 1 (kalt) bis 7 (warm) nach dem Temperaturempfin-
den ordnen und in die Tabelle eintragen
3. Mit dem Infrarotthermometer die Temperatur auf den Klebestreifen der Materialeine messen und
in die Tabelle eintragen.

1.2.4 Versuch 4 - Mehrfachverglasung

Das Experiment dient dazu, den Warmelbergang von Verglasungen zu veranschaulichen. Die heute gangige
verbaute Verglasungsart bei Fenstern ist die Dreifachverglasung. Hierbei konnen abhangig von der Vergla-
sung und der Glte des Rahmens U-Werte bis 0,7 W/(m?*K) fir das gesamte Fenster erreicht werden, wah-
rend die friher verwendeten Zweifachverglasungen nur auf Werte zwischen 3,6 und 1,1 W/(m?*K) kom-
men. Der Wert fur ein Fenster mit Einfachverglasung liegt zwischen 5,1 und 4,2 W/(m?*K).

Beim Versuchsaufbau befindet sich Luft zwischen den Glasscheiben, in den Scheibenzwischenrdumen der
Fenster wird Edelgas (Argon oder Krypton) verwendet, das den Warmedurchgang nochmals verringert.

Abbildung 10: Versuchsaufbau Mehrfachverglasung
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Materialien: 3 gleich grofRe Becher
Messbecher
HeilRes Wasser (Wasserkocher)
6 Glasscheiben ca. 10/10 cm
Abstandhalter z. B. Kanthdlzchen 12/12 mm, 10 cm lang
Arbeitsablauf:
1. Wasser erhitzen und mit dem Messbecher eine abgemessene Menge z.B. ca. 125 ml in ein hitzebe-
standiges Gefal} (Keramikbecher oder hitzebestandiges Glas) einfillen.
Becher 1: Eine Glasscheibe auf das GefaR legen
Becher 2: Zwei Glasscheiben mit zwei Kanthdlzchen als Abstandshalter auf das GefaR legen
Becher 3: Drei Glasscheiben wiederum mit Abstandshaltern aufeinander
2. Messung der Oberflichentemperatur mit einem Infrarotthermometer und/oder Betrachtung der
Glasscheiben mit einer Warmebildkamera
3. Messergebnisse in die Tabelle notieren und auswerten

Abbildung 11: Thermogramm Mehrfachverglasung
1.2.5 Versuch 5 - Wintergarten

In diesem Versuch wird der Einfluss eines Wintergartens auf den Heizenergieverbrauch erforscht. Der Ver-
suchsaufbau zeigt die unterschiedlichen Temperaturen in Haus und Wintergarten. Die Einsparmoglichkeiten
durch die Pufferwirkung eines Wintergartens werden erklart und auf ihre Wirtschaftlichkeit Gberprift.

Abbildung 12: Versuchsaufbau Liiftung

Materialien:  Styroporhaus mit Wintergarten
Zwei Thermometer
Stoppuhr
Schreibtischlampe
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Arbeitsablauf:
1. Messfihler 1 auf den Boden des Hauses legen.
2. Messfiihler 2 auf den Boden des Wintergartens legen.
3. Styroporhaus mit der Lampe anstrahlen.
4. Fir den Temperaturverlauf auf beiden Thermometern 6 Minuten lang alle 30 Sek. den Wert able-

sen und notieren.

1.2.6 Versuch 6 - Liiftung

Der Versuch dient der Veranschaulichung und der Bewertung des Liftungsverhaltens. Es wird erlernt, wel-
chen Einfluss offene Fenster auf den Temperaturverlauf im Haus haben und wie energiesparend geliftet

werden kann.

Abbildung 13: Versuchsaufbau Wintergarten

Materialien:  Polystyrolhaus
Netzteil mit Heizwiderstand
Thermometer
Stoppuhr

Arbeitsablauf:

1. Ausgangstemperatur am Thermometer ablesen und in die Tabelle notieren.

Heizwiderstand in das Hauschen stellen und hochheizen.

3. Innentemperatur flir 6 Minuten alle 30 Sekunden mit einem Thermometer im Innenraum messen,
nach 3 Minuten das Netzteil abschalten.

4. Nach 6 Minuten den Versuch beenden und die Werte in das Diagramm eintragen.

5. Hauschen auf Ausgangtemperatur abkiihlen lassen, Fenster herausdriicken und den Versuch wie-
derholen.

6. Messergebnisse in die Tabelle notieren und auswerten.

N

2. Energieeffizienz bei der Solarenergie

2.1 Physikalische Grundlagen der Solarenergie
Die Solarstrahlung an der obersten Schicht der Erdatmosphare, die sogenannte Solarkonstante EO besitzt

einen Wert von 1367 W/m?2.
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Abbildung 14: Solarkonstante, Quelle: Solarpraxis AG

Reflexionen und Absorptionen der direkten Strahlung innerhalb der Erdatmosphare verringern deren Wert,
sodass die Globalstrahlung auf die Erdoberfliache in Deutschland zwischen 1000 W/m?2 im Sommer bei wol-

kenlosem Himmel in der Mittagshitze und 20 W/m? an einem trilben Tag im Winter schwankt.

Abbildung 15: Leistung abhdngig von Witterung

Die Solarstrahlung setzt sich aus einem direkten und einem diffusen Anteil (gestreute Strahlung) zusam-

men.

Abbildung 16Diffuse und direkte Strahlung, Quelle Solarpraxis AG

Sonnenenergie, die auf eine ebene Flache auftrifft, erbringt in Deutschland im Mittel pro Tag eine Leistung
von ca. 2,7 kWh/m?, das bedeutet im Jahr ca. 1000 kWh/m?. Bei optimal zur Sonne ausgerichteten Flachen
steigt der Stromertrag im Mittel auf 1180 kWh/m?” und variiert je nach Region um etwa 10 %. In siidlichen

Landern kann der Ertrag auf bis zu 1800 kWh/m?steigen.
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Abhangig vom Wirkungsgrad der Fotovoltaikanlagen kdnnen von diesen Ausgangswerten zwischen 5 bis

15 % als Stromertrag genutzt werden.

2.1.1 Photovoltaik

Mit einer Solarzelle aus mono- oder polykristallinem Silizium kann aus der Strahlungsenergie des Sonnen-
lichts Strom erzeugt werden. Die Zelle kann bis zu 15 % der absorbierten Strahlungsenergie als elektrische
Nutzenergie liefern. Die Umwandlung von Licht in elektrischen Strom gelingt durch den Elektroneniber-
gang in Halbleiterkristallen in zwei unterschiedlich dotierten (n- und p-dotiert) Halbleiterschichten. Die Do-
tierung entsteht durch die Verunreinigung des Siliciums mit Bor (p-Dotierung bzw. Phosphatatomen). Durch
einen Elektroneniberschuss in der n-dotierten Halbleiterschicht und einem Elektronenmangel in der p-
dotierten Schicht bewegen sich unter Lichteinfluss die Elektronen von n-dotiert nach p-dotiert und eine
elektrische Spannung entsteht.

Elektronenmangel fiir p-Dotierung  Elektron filr n-Dotierung

Boratom Phosphoratom
1 2 i + “ i ‘
¢ % “ “ g
o P b9 el I “IpAN U4 Sbg SR
Ce 4 [ Ce AL e
< < < L €
g L € Q6 € €«
O O O O S A L LE LE o
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e €. 6 €6« € 6,6 6
L % i % L L% i %

Darstellung einer n- bow p-Daiierung vor Silizum,
Abbildung 17; Darstellung der Dotierung

Es gibt bei den Solarzellen mehrere Modultypen je nach Aufbau der Zellen:

e Monokristalline Zellen

e Polykristalline/multikristalline Zellen
e Amorphe Zellen - Diinnschichtzellen
e Mehrschichtzellen

Prinzipskizze einer Photovoltaikanlage

oht

Megative Elekirode

Grenzschicht
| Fositiv dotieries
Positive Elekirode Silizium

Abbildung 18: Prinzipskizze einer PV-Anlage
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Die einzelnen Solarzellen besitzen meist eine GroRe von 10/10 cm und sind tber Strings zu Modulen von 36
bis 40 Stiick verschaltet und mit einer oberseitigen eisenarmen Glas-Abdeckung versehen. Zum Schutz und
zum leichteren Transport und der Montage sitzen die Module in einem Aluminiumrahmen. Die meisten
Solarzellen werden aus Silizium, das in Scheiben geschnitten wird (Wafer), hergestellt. Aus polykristallinem
Silizium kann in einem Veredelungsverfahren durch starkes Erhitzen monokristallines Silizium entstehen,
das einen hoheren Wirkungsgrad aufweist. Die bendétigte Flache fir 1 kWp ist abhangig vom Material der
Solarzellen und dem Modulwirkungsgrad, wobei monokristalline Module mit 15-18 % den hochsten Wir-
kungsgrad besitzen. Sie liegen damit vor den polykristallinen und Diinnschicht-Modulen und erfordern so
auch die geringste Flache. Mit steigenden Temperaturen in den Modulen verringert sich der Wirkungsgrad
um 0,5 % pro Kelvin, weshalb die Module gut beliiftet sein sollten.

Senkrecht zur Sonne geneigte Flachen weisen durch den vom Boden reflektierten zusatzlichen Strahlungs-
anteil stets eine hohere Bestrahlungsstarke auf als eine horizontale Ebene. Idealerweise werden die Foto-
voltaikmodule mit einer Neigung von 30° bis 40° in Sidausrichtung auf dem Dach oder in der Freiflache
aufgestellt. Ein steilerer Anstellwinkel von ca. 60° erhéht den Ertrag im Winter und ist vor allem fir die Al-
penregion geeignet. Winkel unter 20° sollten nicht gewahlt werden, da die Module nicht genligend durch
den Regen gereinigt werden kdnnen und die Schneedecke nicht abrutschen kann.

AN O

216, 1.4/129 2301210 20101311,

A AM 115 AM 15 Al 2 ﬁ AM 3 7212

vs=B03° vs=414° vg= 30" vs= 195" Aht 4
Te=141"

Abbildung 19: Sonnenstandswinkel jahreszeitenabhangig

ErtragseinbulRen durch Verschmutzungen und Schnee kénnen so reduziert werden. Verschattungen der
Module durch Dachaufbauten, Kamine, Nachbargebdude oder hohe Baume beeintrachtigen die Leistung
der Anlage und kénnen zu ErtragseinbuBen von bis zu 10 % fiihren. In diesem Fall liefert die komplette An-
lage aller in Reihe geschalteter Module nur so viel Strom wie der abgeschattete Modulteil. Der Strom flief3t
jedoch weiterhin durch das verdunkelte Modulteil und wandelt Energie in Warme um, was im schlimmsten
Fall zur Uberhitzung und Zerstérung des Moduls fithren kann (Hot-Spot-Effekt). In diesem Fall ist anzuraten,
falls die Verschattung nicht zu vermeiden ist, die Module (iber Bypassdioden so zu verschalten, dass die
Verschattung nur einige wenige Solarzellen betrifft. Werden mehrere Module in Reihe betrieben, so muss
parallel zu jedem Modul eine Diode geschaltet werden. Der maximale Strom und die Sperrspannung der
Diode entsprechen den Strom- und Spannungswerten eines Moduls. Gleichrichterdioden mit 3 Ampere /
100 Volt sind gangig. Die Freilaufdiode ist so an den Anschlussklemmen jedes Moduls geschaltet, dass sie
im normalen Betriebszustand (Modul liefert Strom) in Sperrrichtung gepolt ist (Kathode = mit Ring markier-
te Seite der Diode an Pluspol des Moduls). Wenn das Modul durch Verschattung oder durch einen Defekt
keinen Strom liefert, wiirde sich die Spannung an den Klemmen umpolen und das Modul beschadigen, zu-
mindest jedoch die Leistung der in Reihe geschalteten Module einer Kette verringern. Durch die Freilaufdi-
ode wird die Verpolung verhindert und der Strom wird aufrechterhalten.
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Der Uber eine Solaranlage erzeugte Strom kann in Batterien oder Akkumulatoren gespeichert werden, so-
dass Zeiten ohne Sonnenstrahlung leistungsmaRig tUberbriickt werden kénnen. Mit einer Solaranlage z. B
auf dem Dach eines Hauses kann die erzeugte Energie entweder direkt fiir die Stromversorgung des Hauses
genutzt werden oder es wird in das 6ffentliche Netz eingespeist. Es kann mit ca. 800 bis 900 kWh Solarer-
tragen im Jahr pro installierte Leistung kW ..« gerechnet werden. Ein kW, benétigt auf einem geneigten
Dach, je nach Leistung der einzelnen Module und abhangig von der Dachneigung, eine Flache von ca. 6-10
m2. Bei Stromzahlern mit der Maglichkeit der Selbstnutzung hat diese immer die erste Prioritat, erst dann
wird Uberschiissiger Stromertrag in das Stromnetz eingespeist.

2.1.2 Solarthermie

In den Solarkollektoren erwdrmt die Solarenergie den Warmetrager. Uber den Warmetauscher im Speicher
wird die Solarwarme an das Heizungswasser abgegeben oder zur Trinkwassererwdarmung genutzt. Um ei-
nen moglichst hohen Ertrag zu erzielen, werden Flach- oder Vakuumrdhrenkollektoren eingesetzt. Wah-
rend friher in erster Linie Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung eingesetzt wurden, werden heute
immer haufiger Solarthermieanlagen zur kombinierten Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
installiert.

Abbildung 20: Anschluss Solarkollektor an Heizungssystem

Im Prinzip bestehen Flachkollektoren aus einem Gehause, das innen mit einer dunklen Absorberschicht
ausgestattet ist. Diese Schicht sorgt fiir eine sehr gute Erwdarmung, wandelt also die vorhandene solare
Strahlung besonders gut in Warme um. Auf der Absorberschicht, im Gehause, verlaufen Rohre, in denen
eine sogenannte Warmetragerflissigkeit fliellt. Abgedeckt wird der Solarkollektor mit einem speziellen
Solarglas, das einerseits sehr stabil ist und andererseits sehr lichtdurchldssig, um moglichst viel Licht in
Warme umwandeln zu kénnen. Die Gehduse der Flachkollektoren sind warmegedammt, um ihre Effizienz
zu steigern.

Abbildung 21: Prinzipskizze eines Solarkollektors
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Die meisten der heutzutage gebauten Solaranlagen sind Anlagen zur Heizungsunterstitzung und Warm-
wasserbereitung. Hauptgrund ist die hohere Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlage (siehe Grafik). So
lassen sich mit einer gut dimensionierten hochwertigen Solaranlage bis zu 2/3 der Heizkosten einsparen (Je
nach Dammstandard des Hauses). Die optimale Ausrichtung des Kollektors ist nach Siiden mit 45° Dachnei-
gung. Steiler oder flacher reduziert den Ertrag.

Abbildung 22: Einsparpotential durch Solaranlagen und Dammung

2.2 Experimente bei der Solarenergie

Bei den Experimenten zur Solarenergie werden ein Versuch zur thermischen und ein Versuch zur elektri-
schen Solarenergie-Photovoltaik angeboten. Der Versuchsaufbau mit der Solarenergie auf den Styropor-
hausern ist realitatsnah.

2.2.1 Versuch 7 - Solarthermie

Die Fahigkeit einer dunklen Flache, die Warmestrahlung gut aufzunehmen, liefert die Grundlage fiir die
Konstruktion eines Solarkollektors. Die Flache ist zudem mit einer Glasplatte abgedeckt, um zu verhindern,
dass die absorbierte Warme wieder entweicht.

Abbildung 23: Versuchsaufbau Solarthermie

Materialien:  Styroporhaus
Wasser (Wasserkocher)
Schwarzes Plastikflaschchen vom Styroporhaus
Thermometer
Arbeitsablauf:
1. Wasserin die schwarze Flasche einfillen.
2. Temperatur mit einem Thermometer in der Flasche messen.
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3. Flasche in die Sonne stellen oder mit einer Lampe erwdarmen (Vorsicht - genligend Abstand wahren,
der Kunststoff ist warmeempfindlich).
4. Messergebnisse in die Tabelle notieren und auswerten.

2.2.2 Versuch 8 - Photovoltaik

Abbildung 24: Versuchsaufbau Photovoltaik

Materialien: Powerhaus
2 Solarzellen mit roter und schwarzer Anschlusslitze
Motor/LED-Licht (Waschmaschine/Fernseher)
Multimeter
Sonnenlicht oder Lichtquelle

Arbeitsablauf:
1. Anschlusslitzen in das oberste Loch der Steckfedern stecken, durch die Lécher am Dach durch das

Haus und anschlieRend tber der Ture von innen nach auBen fihren.
Solarzelle auf das Powerhaus montieren.
Anschlusslitzen mit den Verlangerungskabeln zusammenstecken und mit dem Motor verbinden.

Solarzelle in die Sonne oder unter eine Lichtquelle stellen.

vk wNN

Beobachtungen notieren und vergleichen.

3 Klimawandel

3.1. Physikalische Grundlagen beim Klimawandel

Auf der Erde besteht ein natirlicher Treibhauseffekt, ohne den kein oder nur sehr beschrankt Leben auf der
Erde moglich ware, da die weltweite mittlere Temperatur in Bodennahe nur ca. -18° betragen wiirde. Die
Temperatur im Weltall betrdgt -273°C, auf der Erde sinkt die Temperatur hochsten auf

-90°C. In der Atmosphare befinden sich warmestauende Gase, die verhindern, dass zu viel Warme aus der
Sonnenstrahlung in den Weltraum zurtickreflektiert wird. Wasserdampf hat an diesen Gasen in der Atmo-
sphare den grofSten Anteil und entspringt dem Wasserkreislauf der Erde. Das ebenfalls enthaltene Kohlen-
stoffdioxid (CO,), das bei der Verbrennung fossiler Stoffe wie Kohle oder Erdél entsteht, ferner bei Wald-
branden oder Vulkanausbriichen, ist zwar in wesentlich geringerer Menge vorhanden, aber es halt die
Warme langer fest und flhrt so zu einer Temperaturerhéhung der Luft. Anteile am durch den Menschen
verursachten Treibhauseffekt (Anthropogener Treibhauseffekt) haben zu einem geringeren Anteil auch die
Gase Fluorkohlenwasserstoff (FCKW) aus den Kiihlanlagen der Industrie sowie Methan(CH,), das sich beim

Reisanbau und der Rinderhaltung entwickelt.

23



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND

Band 2

LIS chem. Beitrag zum natiirlichen
Treibhausgas Formel | Treibhauseffekt
in °C in %
Wasserdampf H20 20,6 62,4
Kohlendioxid C02 7,0 21,2
bodennahes Ozon| 03 2,4 7,4
Distickstoffoxid | N20 1,4 4,0
Methan CHa 0,8 2,4
weitere 0,6 1,9
Summe 33,0 100,0

Abbildung 25: Anteil Treibhausgase, Quelle Universitat Berlin

Der Mensch beeinflusst den natirlichen Treibhauseffekt, indem die Verbrennung fossiler Energietrager wie

Kohle, Gas oder Ol die Luft mit zusitzlichem Kohlendioxid anreichert und so die Temperatur auf der Erde

stark anhebt. In den letzten 100 Jahren betrug die Temperaturzunahme 0,9 K. Fir die nachsten 50 Jahre

gehen Prognosen sogar von einem Anstieg auf 2 bis 5 K aus, wenn sich der CO,-AusstoR nicht reduziert. Die

Folgen des Temperaturanstiegs sind schmelzende Gletscher und Polkappen, Klimaextreme wie Starkregen,

Diirren, Stiirme und gefdhrlichen Unwetter mit Uberschwemmungen.

Abbildung 26: Klimaerwarmung bis 2100
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Abbildung 27: Folgen des Klimawandels

Die Industriestaaten wie Amerika oder Europa haben gemessen an der Weltbevélkerung zwar nur einen
geringen Bevolkerungsanteil (Amerika 4%, Europa 10%), dennoch ist der Energieverbrauch, der zum CO,-
AusstoR fiihrt, sehr hoch. Um die Erderwdarmung zu reduzieren, darf jeder Bewohner nur maximal 2 Tonnen
CO, pro Jahr verursachen. Betrachtet man die Zahlen in der Tabelle, so sieht man, dass die Industriestaaten
von diesem Wert weit entfernt sind. Dazu kommt, dass China und die arabischen Staaten Steigerungen der

CO,.Emissionen tber 100 % zu verzeichnen haben.

Abbildung 28: CO,-AusstoR nach Landern

Abbildung 29: Energiebedingte Pro-Kopf-Emission, G20 Staaten
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3.2.

Experimente im Klimawandel

Flr die Experimente im Klimawandel sind zwei Versuche moglich. Einmal wird der Treibhauseffekt simu-

liert, beim anderen Versuch wird mittels Natron und Essig CO, hergestellt und der Einfluss auf die Lufttem-

peratur gemessen.

3.2.1 Versuch 9 - Treibhauseffekt 1

In diesem Experiment wird dokumentiert, welche Auswirkungen CO, auf die Temperatur der Luft hat.

Abbildung 30: Versuchsaufbau Klimawandel

Materialien:

Glas

Thermometer
Lichtquelle

Essing

Natron

Teloffel

Pipette oder Spritze

Arbeitsablauf:

1.

vk W

Temperaturfiihler in das Glass stellen und mit der Lampe ca. 5 Min. bestrahlen.

Nach funf Minuten die Temperatur ablesen und in die Tabelle das Messergebnis notieren.

Im Glas etwas Natronpulver an den Rand geben.
Mit der Pipette etwas Essig auf das Natron geben. Es entsteht CO,.
Temperatur ablesen und notieren.

Abbildung 31: Herstellung von CO,
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3.2.2 Versuch 10 - Treibhauseffekt

Abbildung 32: Versuchsaufbau Treibhauseffekt
Materialien:  Glas

Thermometer
Schwarze Unterlage
Lichtquelle
Arbeitsablauf:

1. Thermometer auf der Unterlage platzieren und die Temperatur nach ca. 5 Minuten ablesen.

2. Uber das Thermometer ein Glas stiilpen.

3. Warten bis sich die Temperatur im Glas und der umgebenden Luft stabilisiert hat, Temperatur able-

sen und in die Tabelle notieren.

Abbildung 33: Temperaturmessung Abbildung 34: Temperaturen unter Glas

4.1 Physikalische Grundlagen der Lichttechnik

Bei einer Wellenlange von 555 nm kann das Auge nur einen Lichtstrom von maximal 683 Lumen beim Tag-
sehen wahrnehmen. Beim Nachtsehen geht die spektrale Empfindlichkeit des Auges auf 507 nm Wellenlan-
ge zurtick. Die theoretisch effizienteste Lichtquelle besitzt also eine Lichtausbeute von 683 Im/W. Dieses
Licht erscheint jedoch monochrom griin und ist so nicht einsatzfahig. Griines Licht wird vom menschlichen
Auge zehnmal heller wahrgenommen als rotes oder blaues. Rotes oder blaues Licht besitzt also eine maxi-
male Lichtausbeute von 68,3 Im/W. In der Mischung als weiRes Licht kann eine Lichtausbeute von 273
Im/W als Maximalwert erreicht werden.

Abbildung 35: Maximale Lichtausbeute, Quelle: Ledshit
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Die Lichtausbeute alleine ist aber nicht entscheidend fiir die Verwendung einer Lampe. Natriumdampflam-
pen erzeugen ein Licht, das alles gelb erscheinen lasst. Der Einsatz dieses Leuchtmittels ist deshalb trotz
héchster Effizienz sehr beschrinkt. Sehr gute LED-Lampen kénnen heute eine Lichtausbeute von 100 Im/W
erreichen. Eine LED, die unter 50 Im/W liegt, ist qualitativ nicht sehr hochwertig

Abbildung 36: Lichtausbeute der Lampentypen, Quelle: trilux

Ahnlich den Haushaltsgeraten werden Lampen in tttizienzklassen eingetellt. Die Etikettierung erfolgt mit
der Effizienztreppe, die eine Farbskala der Energieeffizienzklassen von A (sehr effizient) bis G (ineffizient)
abbildet. Ferner finden sich dort Angaben lber den Lampenlichtstrom, die Lampenleistung und die mittlere
Lebensdauer. Die Messverfahren zur Bestimmung der Energieeffizienzklasse konnen der EN 50285 ,,Ener-
gieeffizienz von elektrischen Lampen flir den Hausgebrauch — Messverfahren” entnommen werden.

5.

Abbildung 37: Beschreibung der Effizienzklassen
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Abbildung 38: Effizienzklassen-Label

Friher galt die Leistung in Watt als Anhaltspunkt zur Auswahl einer Lampe. Mit steigender Effizienz wird
der Lichtstrom einer Lampe immer wichtiger, da mit immer weniger Watt eine groRere Helligkeit erzielt
werden kann. Daneben missen auch die Farbwiedergabe, der sogenannte Ra-Wert und die Farbtemperatur
fir die Lichtfarbe beachtet werden, um zu entschieden, ob das gewahlte Leuchtmittel fiir den geplanten

Einsatz geeignet ist.

Abbildung 39: Zuordnung Lumen/Watt, Quelle: WSH GmbH, Gummersbach

Einige Hersteller versuchen einen moglichst hohen Lichtstrom zu erzeugen und erhéhen das Farbspektrum
im gelbgriinen Bereich. Dies flihrt jedoch zu groRen EinbulRen bei der Farbwiedergabe. Der Ra-Wert sollte
mindestens bei 80 liegen, die Farbtemperatur fir warmweiles Licht als vorrangige Verwendung im Haus-
halt liegt bei 2700 Kelvin.

Abbildung 40: Lichtfarben, Quelle: WSH GmbH, Gummersbach

Unabhangig von der Lumenzahl ist fiir das richtige Licht vor allem an der Arbeitsstatte die Beleuchtungs-
starke (Lux) wichtig, die an der Stelle ankommt, wo sie beim Arbeiten gebraucht wird. Deshalb werden Be-
leuchtungsstarken an Arbeitsplatzen in Hohe des Schreibtisches gemessen und in Treppenrdaume 10 cm
Uber dem FuRboden, um Stolpergefahren erkennen zu kdnnen. Je konzentrierter und feiner das Arbeiten
ist, desto hoher muss die Beleuchtungsstarke sein.
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4.2

Abbildung 41: Erforderliche Luxwerte, Quelle WSH GmbH, Gummersbach

Experimente in der Lichttechnik

4.2.1 Versuch 11 - Wirkungsgrad von Lampen

In diesem Experiment werden die Lichtausbeute und damit der Wirkungsgrad verschiedener Lampentypen

dargestellt. Dazu wird die Leistung und die Beleuchtungsstarke von vier Lampenarten gemessen und das

Verhaltnis der Beleuchtungsstérke zur Leistung ermittelt. Je groRer die Lichtausbeute ist, desto effizienter

arbeitet die Lampe.

Abbildung 42 Versuchsaufbau Wirkungsgrad von Lampen

Materialien:  Glihlampe 25 W

Halogenlampe 20 W
Energiesparlampe 5 W
LED 4 W
Strommessgerat
Luxmeter

Arbeitsablauf:

1.

2.
3.
4

Lampen in die Fassung schrauben

Leistung der einzelnen Lampen mit dem Strommessgerat messen.

Beleuchtungsstarke mit dem Luxmeter messen.

Messergebnisse in die Tabelle notieren, Wirkungsgrad/Lichtausbeute ermitteln und auswerten
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Abbildung 43: Versuchsaufbau Halogenlampe/LED

5 Energieeffizienz bei der Unterhaltungselektronik

5.1 Physikalische Vorgdnge bei Bereitschaftsverlusten

Viele Elektrogerate sind trotz Betétigung des An/Aus-Schalters oder des Herunterfahrens des PCs nicht voll-
standig vom Netz getrennt. Diese nach wie vor flieende Strom und damit der unndtige Verbrauch lasst
sich ohne Messung nicht erkennen und kann nur durch eine komplette Netzabschaltung zum Beispiel tiber
eine schaltbare Steckdosenleiste vermieden werden. Zur Quantifizierung der Leistung muss eine Messung
mit einem Strommessgerat durchgefiihrt werden.

Abbildung 44: Standby-Verbrauch Elektrogerate, Quelle : Computer-Bild

Auch bei der Anschattung ist aut Energieettizienz zu achten. So verbraucht ein Laptop wesentlich weniger
Strom als ein Desktop-PC. Die Entwicklung bei den Prozessoren flihrt zu immer héheren Leistungen gekop-
pelt mit einem hohen Stromverbrauch. Ahnlich ist die Entwicklung bei den Grafikkarten. Man muss sich also
genau Uberlegen, wie der PC verwendet werden soll, fiir die meisten Anwendungen genligen auch strom-
sparende Prozessoren (Transmeta, Via statt Intel oder GEforce).
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5.2 Experimente zur Vermeidung von Bereitschaftsverlusten
Viele Elektrogerate verbrauchen auch im ausgeschalteten Zustand Strom. Zwei Experimente, eines mit dem
Computer, das andere mit einer Schreibtischlampe, zeigen diese Verluste auf.

5.2.1 Versuch 12 - Strombedarf von Computern

Computer ziehen je nach Betriebszustand unterschiedliche Leistungen. In die Tabelle wird die gemessene
Leistung eingetragen. So kann ermittelt werden, welcher Energieverbrauch vermieden werden kann und
wie viel Geld gespart wird.

Materialien: Computer
Monitor
Strommessgerat
Arbeitsablauf:
1. Inverschiedenen Betriebszustanden mit dem Strommessgerat den Verbrauch messen.

2. Die Leistung notieren.

Abbildung 45: Leistungs-Messung PC und Monitor
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6 Materiallisten und Kosten der Experimente
Bezugsquellen:

Reichelt Elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1, 26452 Sande, Tel. 04422-955-333

Kosmos Ersatzteilservice, Reha-Werkstatt in Laisen, Postfach 10 27 45 70023 Stuttgart, Tel. 07121-514-8978
Printus, Carl-Zeiss-Str. 1, 77656 Offenburg, Tel. 0781-607-100

Arnulf Betzold GmbH, Wilhelm-Maybachstr. 1, 73479 Ellwangen, Tel. 07961-9000-0

Kaut Bullinger, Rosenstr. 8, 80331 Miinchen, Filialen deutschlandweit

Farnell, Karl-Hammerschmidt-Str. 38, 85609 Aschheim, Tel. 089-61 3030, Fax 089-61 3590 1, E-
Mail: verkauf@farnell.com

33



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND

Band 2

Kostenaufwand fiir die Versuche

Versuch 1 Warmedammung 144,50 €
Versuch 2 Gebaudehiille 241,50 €
Versuch 3 Warmeleitung 44,45 €
Versuch 4 Mehrfachverglasung 109,44 €
Versuch 5 Wintergarten 130,50 €
Versuch 6 Luftung 155,30 €
Versuch 7 Solarthermie 112,65 €
Versuch 8 Photovoltaik 205,98 €
Versuch 9 Klimawandel 1 131,25 €
Versuch 10 Klimawandel 2 129,35 €
Versuch 11 Energieeffizienz Lampen 112,60 €

Gesamt 1517,52 €
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Versuch 1 - Wirmedammung

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 35, Printus 475 798-43 16,65 €
Useful Box
Papphaus mit Schaumstoffdach | Selbstbau - -
Polystyrolhiille zum Uberstiilpen | Selbstbau - -
Elektronisches Thermometer Reichelt Elektronik | WS 1011 13,80 €
Stoppuhr HI TRAX GO Reichelt Elektronik | HI TRAX GO 19,90 €
Laborschaltnetzteil, 1 -30 V Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 6225 69,95 €
DC,0-5A
Drahtwiderstand, Serie RH025, Reichelt-Elektronik | 25WMETALL 1,0 2,05 €
1,0 Ohm
Kabel rot und schwarz, 2,5 mm?, | Reichelt-Elektronik | SIK 225 2 10,95 €
Ringware, 2x2 m, Lange je 50 cm
Lufter 40/40/20 mm, U/min. Reichelt-Elektronik | LUFTER-4020 12V | 1,90 €
6200, 12V
Stiftktihlkérper 40/40/20 Fischer | Farnell 1850058 7,82 €
Elektronik
Vollkontaktstecker 4 mm rot mit | Reichelt-Elektronik | VON 30 RT 0,74 €
Lotanschluss
Vollkontaktstecker 4 mm Reichelt-Elektronik | VON 30 SW 0,74 €
schwarz mit Lotanschluss

Gesamtkosten 144,50 €
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Versuch 2- Gebidudehiille

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 351, Printus 475 798-43 16,65 €
Useful Box
Styroporhaus Selbstbau - -
Holzhaus Selbstbau - -
Elektronisches Thermometer 2x | Reichelt Elektronik | WS 1011 27,60 €
Stoppuhr HI TRAX GO Reichelt Elektronik | HI TRAX GO 19,90 €
Laborschaltnetzteil, 1-30V Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 6225 139,90 €
DC,0-5A; 2x Einzelpreis 69,95 €
Drahtwiderstand, Serie RH025, | Reichelt-Elektronik | 25WMETALL 1,0 4,10 €
1,0 Ohm; 2x Einzelpreis 2,05 €
Kabel rot und schwarz, 2,5 mm?, | Reichelt-Elektronik | SIK 225 2 10,95 €
Ringware, 2x2 m, Lange je 50 cm
Lufter 40/40/20 mm, Reichelt-Elektronik | LUFTER-4020 12V 3,80 €
U/min. 6200, 12 V; 2x Einzelpreis 1,90 €
Stiftktihlkérper 40/40/20 Fischer | Farnell 1850058 15,64 €
Elektronik; 2x Einzelpreis 7,82 €
Vollkontaktstecker 4 mm rot mit | Reichelt-Elektronik | VON 30 RT, 1,48 €
Lotanschluss; 2x Einzelpreis 0,74 €
Vollkontaktstecker 4 mm Reichelt-Elektronik | VON 30 SW, Einzel- | 1,48 €
schwarz mit Lotanschluss; 2x preis 0,74 €

Gesamtkosten 241,50 €
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Versuch 3 - Warmeleitung

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 18 1, Printus 253 0872 11,50 €
Useful Box
Digitales Infrarotthermometer Reichelt Elektronik | UT 300 A 29,95 €

10:1, -18° bis 280°

Pappkarton Selbstbau - -
Styroporplatte Selbstbau - -
Holzplatte Selbstbau - -
Kupferplatte Selbstbau - -
Schafwolldammplatte Muster - -
Vakuumdammplatte Muster - -
Fliese Muster - -
Weilles Klebeband Burobedarf - 3,00 €

Gesamtkosten 44,45 €

37



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 2

Versuch 4 -Mehrfachverglasung

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 18 1, Printus 253 0872 11,50 €
Useful Box
Digitales Infrarotthermometer Reichelt Elektronik | UT 300 A 29,95 €

10:1, -18° bis 280°

6 Glasscheiben mit Zwischen- Selbstbau - -
hoélzern

3 Keramikbecher Haushaltswaren Ca. 2 € pro Stilck 6,00 €
Messbecher, 0,5 | Haushaltswaren Ca.5€ 5,00 €
Thermoskanne Haushaltwaren Ca.20€ 20,00 €
Wasserkocher, 1,2 |, Edelstahl Printus 609 990 36,99 €

Gesamtkosten 109,44 €
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Versuch 5 - Wintergarten

Materialien
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwsSt)
Plastikkiste mit Deckel 351, Printus 475 798-43 16,65 €
Useful Box
Styroporteile Powerhaus mit KOSMOS Ersatz- 708662 5,90 €
Wintergartenplatte teilservice
Stanzbogen Powerhaus fiir KOSMOS Ersatz- 708663 4,90 €
Fenster teilservice
Elektronisches Thermometer; Reichelt Elektronik | WS 1011 27,60 €
2X
Stoppuhr HI TRAX GO Reichelt Elektronik | HI TRAX GO 19,90 €
Halogenleuchte 50 W DATA EEK | Reichelt-Elektronik | LT BT G0254806 50,55 €

Gesamtkosten 130,50 €
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Versuch 6 - Liiftung

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 35, Printus 475 798-43 16,65 €
Useful Box
Styroporteile Powerhaus KOSMOS Ersatz- 708662 5,90 €
teilservice
Stanzbogen Powerhaus fir KOSMOS Ersatz- 708663 4,90 €
Fenster teilservice
Elektronisches Thermometer Reichelt Elektronik | WS 1011 13,80 €
Stoppuhr HI TRAX GO Reichelt Elektronik | HI TRAX GO 19,90 €
Laborschaltnetzteil, 1 - 30 V Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 6225 69,95 €
DC,0-5A
Drahtwiderstand, Serie RH025, Reichelt-Elektronik | 25WMETALL 1,0 2,05 €
1,0 Ohm
Kabel rot und schwarz, 2,5 mm?, | Reichelt-Elektronik | SIK 225 2 10,95 €
Ringware, 2x2 m, Lange je 50 cm
Lufter 40/40/20 mm, Reichelt-Elektronik | LUFTER-4020 12V | 1,90 €
U/min. 6200, 12 V
Stiftktihlkérper 40/40/20 Fischer | Farnell 1850058 7,82 €
Elektronik
Vollkontaktstecker 4 mm rot mit | Reichelt-Elektronik | VON 30 RT 0,74 €
Lotanschluss
Vollkontaktstecker 4 mm Reichelt-Elektronik | VON 30 SW 0,74 €
schwarz mit Létanschluss
Gesamtkosten 155,30 €
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Versuch 7 - Solarthermie

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel, 35 | Printus 475 798-43 16,65 €
Useful Box
Styroporteile Powerhaus KOSMOS Ersatz- 708662 5,90 €
teilservice
Stanzbogen Powerhaus fir KOSMOS Ersatz- 708663 4,90 €
Fenster teilservice
Schwarze Plastikflasche mit Ver- | KOSMOS SET 2,00 €
schluss
Ersatzteilservice
Digital-Thermometer, 2 CH mit Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 5140 63,30 €
Messstab
Halogenleuchte, 50 W DATA EEK | Reichelt-Elektronik | LT BT G0254806 50,55 €
Stoppuhr HI TRAX GO Reichelt Elektronik | HI TRAX GO 19,90 €
Gesamtkosten 112,65 €
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Versuch 8- Photovoltaik

Materialien:

Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwsSt)

Plastikkiste mit Deckel, 35 | Printus 475 798-43 16,65 €

Useful Box

Styroporteile Powerhaus KOSMOS Ersatz- 708662 5,90 €

teilservice
Stanzbogen Powerhaus fiir Fenster KOSMOS Ersatz- 708663 4,90 €
teilservice

Solar-Motor, 0,4 Volt, 25 mA Betzold 83718 1,95 €

(Waschmaschine)

Solarzellen, 380 mA; 2x Betzold 83717 14,99 €
Einzelpreis 7,49 €

Multimeter Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 2015 83,00 €

ABS Etui-Gehause Reichelt-Elektronik | SP2043 SW 1,20 €

54x37x21(Waschmaschine)

Messleitung MVL 2mm, rot mit Ste- | Reichelt-Elektronik | MVL 2/50 RT 7,20€

cker, 50 cm; 2x

Messleitung MVL 2mm, schwarz mit | Reichelt-Elektronik | MVL 2/50 SW 7,20 €

Stecker, 50 cm; 2x Einzelpreis 3,60 €

Miniaturbuchse rot, 2 mm; 2x Reichelt-Elektronik | MBI 1 RT 1,52 €
Einzelpreis 0,76 €

Miniaturbuchse schwarz, 2mm; 2x Reichelt-Elektronik | MBI 1 SW 1,52 €
Einzelpreis 0,76 €

Miniatur-Einbaubuchse 2 mm blank, | Reichelt Elektronik | MBU1 1,90 €

(Waschmaschine); 2x Einzelpreis 0,95 €

Adapterstecker rot, 2 mm Buchse Reichelt Elektronik | MZS 4 RT 2,25 €
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auf 4 mm Stecker

Adapterstecker schwarz, 2 mm Reichelt Elektronik | MZS 4 SW 2,25 €
Buchse auf 4 mm Stecker
Halogenleuchte, 50 W DATA EEK Reichelt-Elektronik | LT BT G0254806 50,55 €
Wachstuch 1,40 breit fir Sonnen- Stoffgeschaft oder | 4,95 €/m, 60 cm Ca.3,00 €
laufhalbkreis mit aufgeklebten Ta- buttinette.com
geszeiten, Radius ca. 60 cm

Gesamtkosten 205,98 €
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Versuch 9 - Klimawandel 1

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 18 1, Printus 253 0872 11,50 €
Useful box
Digital-Thermometer, 2 CH mit | Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 5140 63,30 €
Messperle
Halogenleuchte, 50 W DATA EEK | Reichelt-Elektronik | LT BT G0254806 50,55 €
Essig Lebensmittelmarkt | Ca. 1€ 1,00 €
Natron Lebensmittelmarkt | 0,40 pro Packchen | 0,40 €
Teeloffel Haushaltswaren Ca.2€ 2,00 €
Glas Haushaltswaren Ca.2€ 2,00 €
Pipette Apotheke Ca.0,50 € 0,50 €

Gesamtkosten 131,25 €
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Versuch 10 - Klimawandel 2

Materialien:
Artikel Bezug Bestellnummer Preis (inkl. MwSt)
Plastikkiste mit Deckel 18 1, Printus 253 0872 11,50 €
Useful box
Schwarzes Mousepad Burobedarf Ca. 2,00 € 2,00 €
Digital-Thermometer , 2 CH mit | Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 5140 63,30 €
Messperle
Halogenleuchte, 50 W DATA EEK | Reichelt-Elektronik | LT BT G0254806 50,55 €
Glas zum Uberstiilpen Haushaltswaren Ca.2€ 2,00 €

Gesamtkosten 129,35 €
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Versuch 11 - Energieeffizienz von Lampen

Materialien:

Artikel Bezug Bestellnummer | Preis (inkl. MwSt)

Plastikkiste mit Deckel, 35l Printus 475 798-43 16,65 €

Useful Box

Lampenfassung mit Stecker Selbstbau - -

Glihlampe, 40 W, E27, 415 Im Conrad 1,00 €

Halogenlampe, 30 W, E27, 405 Im Reichelt Elektronik 8,00 €

Energiesparlampe, 9 W, E27, 430 Im | Reichelt Elektronik 8,00 €

LED-Lampe, 6 W, E27, 470 Im Conrad 1227353-22 8,50 €

Luxmeter Reichelt-Elektronik | PEAKTECH 48,10 €
5065-2

Steckdosenleiste mit Messgerat, Reichelt-Elektronik | ELSFACH EMWS | 20,55 €

Brennenstuhl Ecoline EM 235

Steckdose mit Schalter Reichelt-Elektronik | SSD 3WS 1,80 €
Gesamtkosten 112,60 €
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26 Monate 01.01.2015 28.2.2017 1
Zwischenberichte nach 6 Monaten

Bewilligungsempfanger Hochschule Aschaffenburg Tel 06021-4206-816
Labor fur Elektromagnetische Vertraglichkeit Fax 06021-4206-881
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Bochtler Projektleitung
Wdrzburger StralRe 45 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Bochtler

Bearbeiter

63743 Aschaffenburg Stefan Meyer (Administration)

Kooperationspartner Keine

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel ist es, Schulerinnen und Schillern der 8. bis 12. Klassen das Wissen dartiber zu vermitteln, wie ein Gebdude
der Zukunft aussehen muss, um eine moglichst geringe Belastung fiir die Umwelt darzustellen. Durch die Beschéf-
tigung mit dem Thema Energieeffizienz erfolgt eine Sensibilisierung der Jugendlichen, die sich mit den gewonne-
nen Erkenntnissen aktiv an der aktuellen Energiedebatte beteiligen kdnnen. Dadurch wird den teilnehmenden
Schilern das Verstdndnis fiir den Zusammenhang von Energieverbrauch und Umweltbelastung tGber den CO,-
AusstoR deutlich gemacht. So kann mit diesem Projekt ein Beitrag zur Bildung des Umweltbewusstseins und eine
Sensibilisierung gegeniiber Umweltbelastungen geleistet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Lernform wird das ,Blended Learning” (integriertes Lernen) gewahlt. Dieses Konzept, welches das E-Learning
in klassische Formen der Didaktik und Padagogik der Prasenzschulung einbettet sowie praktische Interaktion ver-
langende Anteile enthélt, bietet eine deutlich hohere Vermittlungseffizienz als der klassische Frontalunterricht.
Wissensbasis ist neben einem virtuellen Kurs im Internet, auf den die Schiiler zuriickgreifen kénnen, ein Effizienz-
praktikum vor Ort. Das Lernprogramm gliedert sich in einen theoretischen Teil, der auch als PDF-Dokument her-
untergeladen und ausgedruckt werden kann, und Kontrollfragen am Ende des jeweiligen Kapitels.

Im Effizienzpraktikum werden die Schulen vor Ort besucht oder kommen in das Labor der Hochschule. Der zeitli-
che Aufwand betragt ca. drei Stunden. Jede Schiilergruppe bearbeitet zwei bis drei Experimente und wertet die
Ergebnisse aus. Im Rahmen eines Kurzvortrags werden die Ergebnisse den Mitschiilern vorgestellt. Insgesamt sind
12 Versuche vorhanden, die mit einfachsten Mitteln (Baumarktmaterialien, Elektronikversand etc.) die grundle-
genden Effekte deutlich machen. Die Versuche befassen sich mit den Themen Klimawandel, Warmeleitung, Solar-
thermie, Warmedammung, energieeffiziente Beleuchtung, Mehrfachverglasung und Fotovoltaik und kénnen von
den Schiilerinnen und Schiilern mithilfe von Arbeitsunterlagen oder mit dem Tablet eigenstdandig bearbeitet wer-
den. In einem Vortrag seitens der Hochschule werden den Schiilerinnen und Schiilern Grundkenntnisse Uber die
Arbeitsweise einer Thermografiekamera vermittelt. Als Abschluss kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler in einem
Energiequiz ihr Wissen testen.
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Ergebnisse und Diskussion

Energieeffizienz und CO,-Einsparung gewinnen immer mehr an Bedeutung. Ressourcenknappheit, steigende Ener-
giekosten und nicht zuletzt die zunehmende Umweltbelastung durch steigenden CO,-AusstoR sind Schwerpunkte,
mit denen sich die Politik immer mehr beschaftigt. Die Zukunft des Bauens und Sanierens lauft sowohl auf die Er-
richtung als auch die Sanierung aller Gebaude als Passivhauser oder Plus-Energiehduser hinaus, um den Bedarf an
Energie fur Beheizung, Warmwasser und Haushaltsstrom moglichst gering zu halten. Diese Entwicklung betrifft als
zukunftige Bauherren auch die Jugendlichen von heute, weshalb eine frithzeitige Beschaftigung und Wissensbil-
dung zu diesem Thema das Gesplir fir die Voraussetzungen der Errichtung und Sanierung zukunftsfahiger Gebau-
de fordern kann. Die Vermittlung von Gestaltungskompetenz weitet den Blick fiir Fragen der Generationengerech-
tigkeit und den Zusammenhang 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte. Projektziel ist die breite Veran-
kerung des Wissens liber Zukunftstechnologien und Klimaschutz sowie tGiber Konzepte nachhaltiger Entwicklung in
der schulischen Bildung. Durch diese Kenntnis kann energiesparendes Verhalten eingelibt werden und Kosten fiir
Strom und Heizung werden minimiert. Die Schiiler lernen Verbrauchs- und Produktionsgewohnheiten kennen, die
durch mehr Effizienz in der Produktion (geringerer Material- und Energieverbrauch) und Verdnderung im Kon-
sumverhalten in Hinblick auf Ressourcenverbrauch und Energieeinsparung zu einer Verringerung von Umweltbe-
lastungen fihren. Im Sinne einer Bildung flir nachhaltige Entwicklung werden Schilerinnen und Schiiler in die La-
ge versetzt, aktuell sinnvolle Entscheidungen fiir die Zukunft zu treffen und das eigene Tun zu liberprifen.

Das Konzept des Energieeffizienzpraktikums hat sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen. Der zeitliche Rahmen
von drei Stunden mit Pause konnte in den schulischen Ablauf ohne groRe Stérungen integriert werden. Im flinftei-
ligen Aufbau bestehend aus Einfiihrung — Bearbeitung der Experimente — kurze Reflexion — 2. Runde Bearbeitung
der Experimente — Energiesparquiz konnte das Wissen adaquat vermittelt werden und die Schiiler bewiltigten
das Arbeitspensum in der verfligbaren Zeit.

Die Umsetzung mit sechs Betreuern war sehr personalintensiv, daher wurden die Arbeitsunterlagen auf eine Tab-
letversion umstrukturiert, sodass die Schiiler diese ohne groRRe Hilfestellung alleine bearbeiten kdnnen und nur
maximal zwei Personen die Versuche begleiten. Zur Dokumentation wurde eine Handreichung fiir Lehrer und In-
teressierte erstellt, die neben dem physikalischen Hintergrund und der Beschreibung der Experimente auch eine
Zusammenstellung zum Bezug und den Kosten der Materialien fiir die Experimente enthélt sowie die Arbeitsblat-
ter mit Lésungen und die Tabletversionen in drei Banden umfasst.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Das Umweltbildungsprojekt wurde auf Veranstaltungen innerhalb der Hochschule wie Girls’ Day, Schnupperstudi-
um, Ferienuni oder MINT-Veranstaltungen der Initiative Bayersicher Untermain seitens der Hochschule prasen-
tiert. Mehrere Schulbesuche wurden von der Presse begleitet und in regionalen und Uberregionalen Zeitungen
gewdrdigt. In Hochschulorganen und Jahresberichten der Schulen konnte die Vernetzung von Hochschule und
Schulen dokumentiert werden. In Zusammenarbeit mit der Johannes-de-la-Salle-Schule in Aschaffenburg fertigten
die Schiiler zwei Metallhduschen an, die in die Versuche ,Warmedammung” und ,,Warmeleitung” integriert wur-
den.

Fazit

Die geforderten vierzehn Schulbesuche in den drei Bundeslandern Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg konn-
ten durchgefiihrt werden, dazu kamen vier Schulen zum Praktikum in die Hochschule. Ferner wurden in der Hoch-
schule dreizehn weitere Veranstaltungen wie Ferienuni, Girls Day etc. angeboten. Insgesamt wurden 479 Schiiler
beim Praktikum begleitet. Das Bildungskonzept erwies sich als erfolgreich umsetzbar und kam in reduzierter Ver-
sion mit zwei Experimenten (Solarthermie und Photovoltaik) auch bei Hochschulveranstaltungen zum Einsatz. Alle
Materialien der Versuchsaufbauten kénnen lber Baumarkte oder Elektronikhandel bezogen werden, einige Ein-
bauten wurden im Labor aus Kleinbauteilen zusammengestellt. In der Handreichung fiir Lehrkrafte wurde eine
Unterlage erstellt, auf der das Projekt in den Schulen weiterverfolgt werden kann. Das Angebot der Versuche um-
fasst zwolf Versuche, sodass insgesamt acht Stationen aufgebaut werden kénnen. Es hat sich herausgestellt, dass
die Versuchsaufbauten vor allem fiir die Jahrgangstufe 8 bis 9 aller Schularten geeignet sind. Das Programm wird
hochschulintern weiter eingesetzt und kann von interessierten schulen bei einem Vor-Ort-Besuch in der Hoch-
schule weiter genutzt werden.
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Versuch 1 Warmedammung

Bildquelle: http://www.energiesparen-im-haushalt.de/thermografie-nach-Daemmung.jpg

Name:

Klasse:

Datum:
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Warmedammung einer Gebdudehille, Dammung,
Isolierung - Was ist das? Und woher kommt es?

Ganz fachmannisch gesprochen ist Warmedam-
mung die Reduktion des Durchganges von Warme-
energie durch eine Hille, um einen Raum oder ei-
nen Korper vor Abklhlung oder Erwdrmung zu
schiitzen.

Was heillt das? Dammung soll verhindern, dass
zum Beispiel die Kélte eines Kiihlschranks durch
seine Wande ganz einfach nach aufRen gelangt und
die Warme des Raums nach innen.

Die Dammung hat sich im Rahmen der Evolution
bei warmblitigen (endothermen) Tieren (z.B. V6-
gel oder Sdugetiere, welche sich zum Beispiel ein
warmes Fell fir den Winter anlegen) entwickelt,
findet aber auch, mithilfe natirlicher oder kiinst-
lich hergestellter Materialien, auf vielen Gebieten
der Technik Anwendung.

Die umgangssprachliche Bezeichnung fiir Warme-
dammung ist Isolierung oder Warmeisolierung.

? Fiir uns stellen sich nun in diesem Versuch zwei Fragen:

o Welchen Unterschied bringt Warmedammung tberhaupt?

® - Lohnt es sich, ein Haus zu ddmmen?
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Durchfiihrung:

S

Lufttemperatur messen, Angabe , Out” auf dem Thermometer (aktuelle Umgebungstemperatur).
Ein Thermometer in das Haus auf Hohe der Traufe stecken.

Netzteil mit Widerstand anschalten, Einstellung 10 V.

Stoppuhr starten und 6 Minuten lang alle 30 Sek. die Temperatur notieren (Tabelle Seite 4).
Dabei das Haus ca. 3 Minuten lang aufheizen (ca. 35°C).

Das Netzteil nach diesen 3 Minuten wieder ausschalten und den Temperaturverlauf weiterhin be-
obachten und die Temperaturen notieren (Tabelle Seite 4).

7. Widerstand aus dem Haus nehmen und abkuihlen lassen.

8. Das Styroporhaus tberstllpen, Wand am Wintergarten einschieben und den Versuch wiederho-

len.
Ubertragt anschlieBend die gemessenen Werte in das Diagramm unter der Tabelle ein (Seite 4).

Achtung: Widerstand wird heil3.
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30°

25°

20°
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Papphaus Styroporhaus Papphaus Styroporhaus

Zeit Temperatur °C | Temperatur °C Zeit Temperatur °C | Temperatur °C

Ausgangstemp. AUSSCHALTEN

0:30 Min. 3:30 Min.

1:00 Min. 4:00 Min.

1:30 Min 4:30 Min.

2:00 Min. 5:00 Min

2:30 Min. 5:30 Min.

3:00 Min. 6:00 Min.

8 R 8 R 8 R 8 ! 8 ] 8 R 8

8 8 ) 3 g S 8 8 g g 4 4 8

== Temperatur Papphaus °C

=B Temperatur Dammbhiille °C
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Temperaturverlauf: B

Durch die AuRenwandddammung verschiebt sich 2 20°C| |20@2C.|

der Temperaturverlauf innerhalb der Wand. 15°C e

Als Folge davon erhoht sich die Oberflaichentem-

peratur an der Innenseite der AuBenwand und der

Raum wird behaglicher, da die kalte Abstrahlung 0°C

der Wand entfallt. o
/,5°C -9 5°C
-10°C -10°CcU -10°C

Heizenergie

Altere H&user verbrauchen viel Heizenergie, dies
VVORHER NACHHER verursacht hohe Kosten.

So verbraucht zum Beispiel die linke Halfte vom

Haus etwa 30.000 kWh und die gedammte rechte

Seite des Hauses nur etwa 15.000 kWh pro Jahr,

dies ergibt eine Einsparung von etwa 50 %! (Bild

auf der linken Seite)

Bildquelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Warmedammung E ne rgiea usweis

Warmeverlust

Gegen den hohen Warmeverlust schafft die Dam-
mung Abhilfe. Sie verhindert, dass das Haus zu viel
Heizenergie verliert. Dabei wird sie auf die AulRen-
wand und die Kellerdecke aufgeklebt oder beim
Dach auf die Sparren gelegt. Sie besteht meist aus
Polystyrol oder Mineralwolle und wird verputzt.

Die Effizienz eines Hauses wird im Energieaus-
weis ausgewiesen (siehe links). Dazu berechnet
ein Architekt den Energiebedarf des Hauses nach
der Energieeinsparverordnung.

10
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Warmeverluste am Haus
Insgesamt lohnt sich eine Dammung trotz der

hohen Investitionskosten also auf jeden Fall,
wie ihr an Hand der Beispielrechnung sehen
konnt. Beim Diagramm auf der rechten Seite
seht ihr wo und mit welchem Anteile des
Gesamtwarmeverlustes bei einem Haus un-
ter anderem Warme verloren gehen kann.
> Gesamtheit des Diagramms =
Warmeverluste am Haus.
> Beispiel: 25 % der Warme gehen lber
ungedammte Wande verloren.

Aufgabe:

Schau dir nochmal das Diagramm an und I6se folgende Aufgabe:
1. Du mochtest dein Haus auf eine Temperatur von 30 °C aufheizen, nach wie viel Minuten ist dies in
etwa der Fall?

Papphaus: Min.
Styroporhaus: Min.

2. Wir nehmen einmal an, dass einmal am Tag Aufheizen genligt und eine Minute Heizen 2 € kostet.
Die Halfte der Tage im Jahr (365 Tage + 2) mdchtest du dein Haus auf 30 °C aufheizen. Berechne
nun die fiktiven Heizkosten pro Jahr fiir beide Hauser.

Heizkosten pro Jahr (182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x Zeit/Tag = Heizkosten pro Jahr):

Papphaus: 182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x Min/Tag. = €/Jahr
Styroporhaus: 182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x Min/Tag. = €/Jahr
Kostenunterschied pro Jahr = €/Jahr - €/Jahr = €/Jahr

11
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Messergebnisse und Losungen
Papphaus Styroporhaus Papphaus Styroporhaus
Zeit Temperatur °C | Temperatur °C Zeit Temperatur °C | Temperatur °C
Ausgangstemp. 24,8 °C 24,9 °C AUSSCHALTEN
0:30 Min. 24,9 °C 25,7 °C 3:30 Min. 32,2°C 33,8°C
1:00 Min. 25,8°C 27,2°c| [|4:00 Min. 32,0°C 33,4°C
1:30 Min 27,2°C 29,8 °C 4:30 Min. 31,8°C 33,0°C
2:00 Min. 28,7 °C 31,3°C 5:00 Min 31,1°C 32,4°C
2:30 Min. 30,1°C 32,7°C 5:30 Min. 30,5 °C 32,0°C
3:00 Min. 31,6 °C 33,7 °C 6:00 Min. 30,1 °C 31,7 °C
40,0 °C
35,0°C
30,0°C
25,0 °C
20,0 oc T T T T T T T 1
30 1min 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4min 5min 5min 6 min
30 30 30 30 30
== Papphaus == Papphaus mit Dammhiille

12
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Aufgabe:

Schau dir nochmal das Diagramm an und |6se folgende Aufgabe:
3. Du mochtest dein Haus auf eine Temperatur von 30 °C aufheizen, nach wie viel Minuten ist dies in
etwa der Fall?

Papphaus: 2,5 Min.
Styroporhaus: 1,5 Min.

4. Wir nehmen einmal an, dass einmal am Tag Aufheizen geniigt und eine Minute Heizen 2 € kostet.
Die Halfte der Tage im Jahr (365 Tage + 2) mochtest du dein Haus auf 30 °C aufheizen. Berechne
nun die fiktiven Heizkosten pro Jahr fir beide Hauser.

Heizkosten pro Jahr (182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x Zeit/Tag = Heizkosten pro Jahr):

Papphaus: 182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x 2,5 Min/Tag. = 912,5 €/Jahr
Styroporhaus: 182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x 1,5 Min/Tag. = 547,5 €/Jahr

Kostenunterschied pro Jahr =912,5 €/Jahr — 547,5 €/Jahr = 365 €/Jahr entspricht 40% Einsparung
Je nach Diagrammkurve kdnnen dabei unterschiedliche Ergebnisse errechnet werden, die in der Tendenz
dhnlich sind (z. B 2 Min. und 1 Min.). Temperaturwerte dabei runden, wenn nicht exakt 30°C erreicht wer-

den. Werden 30°C wahrend des Versuchs nicht erreicht, dann einen niedrigeren Wert bei beiden Hausern
annehmen und damit weiterrechnen.

13
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Versuch 2 Gebaudehlille

Name:

Klasse:

Datum:
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Warmedammung einer Gebaudehille, Dadmmung,
Isolierung - Was ist das? Und woher kommt es?

Ganz fachmannisch gesprochen ist Warmedam-
mung die Reduktion des Durchganges von Warme-
energie durch eine Hille, um einen Raum oder ei-
nen Korper vor Abkihlung oder Erwdarmung zu
schitzen.

Was heilst das? Dammung soll verhindern, dass zum
Beispiel die Kalte eines Kiihlschranks durch seine
Wande ganz einfach nach auBen gelangt und die
Warme des Raums nach innen.

Die Dadmmung hat sich im Rahmen der
Evolution bei warmblltigen (en-
dothermen) Tieren (z.B. Vogel oder
Saugetiere, welche sich zum Beispiel
ein warmes Fell fir den Winter anle-
gen) entwickelt, findet aber auch, mit-
hilfe natirlicher oder kiinstlich herge-
stellter Materialien, auf vielen Gebie-
ten der Technik Anwendung.

Die umgangssprachliche Bezeichnung fiir War-
medammung ist Isolierung oder Warmeisolie-
rung

e Fiir uns stellen sich nun in diesem Versuch zwei Fragen:

e Welchen Unterschied bringt Warmedammung Gberhaupt?
e Lohnt es sich, ein Haus zu ddmmen?

Durchfiihrung Teil 1:

Ausgangstemperaturen messen und in die Tabelle unten eintragen.

Netzteile mit Widerstand anschalten, Spannung von 10 V einstellen.

Stoppuhr starten.

6 Minuten lang alle 30 Sekunden die Temperatur in den Hausern notieren.

Nach 3 Minuten die Netzteile ausschalten und weiterhin die Temperaturen notieren.
Ubertragt am Ende die gemessenen Werte in das Diagramm auf der nichsten Seite.

on Qo g 89 9 =
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Zeit Styroporhaus Holzhaus Zeit Styroporhaus Holzhaus
Temperatur °C | Temperatur °C Temperatur °C | Temperatur °C
Ausgangstemp. AUSSCHALTEN
0:30 Min. 3:30 Min.
1:00 Min. 4:00 Min.
1:30 Min 4:30 Min
2:00 Min. 5:00 Min.
2:30 Min. 5:30 Min.
3:00 Min. 6:00 Min.
40°C
35°C
30°C
25°C
20°C o o o o o o o o o o o o o
= 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 =
8 8 S S S S 3 3 g 3 3 3 3

=*=Temperatur Holzhaus °C

+Temperatur Styroporhaus °C
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Durchfiihrung Teil 2:

1.

g0 ogm @

Ausgangstemperaturen messen, in Tabelle eintragen (Tabelle auf Seite 4).
Netzteile mit Widerstand anschalten, Spannung von 10 V einstellen.

Stoppuhr starten.

Nach etwa 3 Minuten bei ca. 35 °C Netzteile ausschalten.

Aufgeheizte Hauser mit Warmebildkamera betrachten, Oberflachenfarben und Temperaturen

notieren.
Ausgangstemperatur: °C
warme Bereiche
Farbe °C
Farbe °C
mittlere Bereiche
Farbe °C
Farbe °C
kihle Bereiche
Farbe °C
Farbe °C

Nun zuriick zu unseren zwei Fragen:

Lohnt es sich ein Haus zu dammen?

Welchen Unterschied bringt die Warmedammung tiberhaupt?

Schaut euch eure Ergebnisse an und Uiberlegt, was die Messwerte bedeuten kénnen und

beantwortet die zwei Fragen.

17
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Dammung sinnvoll?

Bei eurem Versuch habt ihr bestimmt herausgefunden, dass
es sinnvoll ist, Hauser zu dammen. Aber was kann man
denn jetzt alles ddmmen und wie viel Unterschied macht
es’?

Angefangen beim Dach konnt ihr zum Beispiel ganz viel
Energie sparen, denn hier gehen bis zu 25 % Heizenergie
verloren, wenn das Dach iberhaupt nicht gedammt ist.

Bildquelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Dachddmmung

Bei dem Styroporhaus habt Ihr auch ge-
sehen, dass die Hauswande ganz schon
dick geddmmt waren. Das hat einen gu-
ten Grund, denn auch hier gehen noch-
mals etwa 25 % der Heizenergie verloren
Was wir beim Versuchshaus leider nicht
dammen konnten, war der Boden. Wenn
man den FuBboden dammen mochte, ist
dies jedoch auch in Wirklichkeit bei be-
stehenden Hausern nachtraglich nur sehr
schwer moglich oder mit sehr viel Auf-
wand verbunden. Jedoch kann man hier
auch nochmal etwa 10 % an Heizenergie
sparen.

Bildquelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Warmedammung

Warmeverluste am Haus

Was konnen wir als Fazit ziehen?

Dach
Dammung ist zwar sehr aufwendig und teuer, . 25%

aber wenn man lberlegt wie viel Heizenergie
man Uber viele Jahre spart, dann loht es sich. Ihr '

auch die Umwelt, da nicht so viel wertvolle Ener- '
gie verheizt wird.

18
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Messergebnisse und Diagramm

40,0°C

38,0°C

36,0°C

34,0°C

32,0°C

30,0°C

28,0°C

26,0°C

24,0°C

22,0°C

20,0°C

0 30 Imn  1min30  2min  2min30  3min  3mh30  4mn  4mn30  Smn  Smin30  6min
e Styropor === Holz
Zeit Styroporhaus Holzhaus Zeit Styroporhaus Holzhaus

Temperatur °C | Temperatur °C Temperatur °C | Temperatur °C

Ausgangstemp. 25,1°C 24,8 °C AUSSCHALTEN

0:30 Min. 25,3°C 25,1°C 3:30 Min. 35,7°C 29,2 °C

1:00 Min. 25,8°C 25,2 °C 4:00 Min. 33,8°C 28,9 °C

1:30 Min 27,9 °C 26,2 °C 4:30 Min 33,3°C 28,5°C

2:00 Min. 29,2 °C 26,9 °C 5:00 Min. 32,5°C 28,0 °C

2:30 Min. 31,3°C 27,7 °C 5:30 Min. 33,2°C 27,6 °C

3:00 Min. 33,5°C 28,8 °C 6:00 Min. 32,9°C 26,9 °C

20
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Ausgangstemperatur: °C

warme Bereiche

Farbe °C

Farbe °C

mittlere Bereiche

Farbe °C
Farbe °C

kiihle Bereiche

Farbe °C
Farbe °C
Aufgabe:

Schau dir nochmal das Diagramm an und |6se folgende Aufgabe:

7. Du mochtest dein Haus auf eine Temperatur von 30 °C aufheizen, nach wie viel Minuten ist dies in
etwa der Fall?
Holzhaus: 3,5 Min.
Styroporhaus: 2 Min.

8. Wir nehmen einmal an, dass einmal am Tag Aufheizen genligt und eine Minute Heizen 2 € kostet.
Die Halfte der Tage im Jahr (365 Tage + 2) mochtest du dein Haus auf 30 °C aufheizen. Berechne
nun die fiktiven Heizkosten pro Jahr fir beide Hauser.

Heizkosten pro Jahr (182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x Zeit/Tag = Heizkosten pro Jahr):

Holzhaus: 182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x 3,5 Min/Tag. = 1277,5 €/Jahr
Styroporhaus: 182,5 Tage/Jahr x 2 €/Min. x2 Min/Tag. = 730 €/Jahr

Kostenunterschied pro Jahr = 1275,5 €/Jahr — 730 €/Jahr = 545,5 €/Jahr 42% Einsparung
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Versuch 3 Warmeleitung

Bildquelle: http://www.herzowerke.de/hw-de/waerme.html

Name:

Klasse:

Datum:
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Wir alle haben jeden Tag mit Warmeleitern zu tun,
auch wenn man sie auf den ersten Blick nicht im-
mer erkennt.

Wenn wir z. B. frieren, ziehen wir uns eine warme
Jacke an. Diese ist ein schlechter Warmeleiter: Un-
sere Korperwarme kann durch sie schlecht nach
draullen dringen und wir bleiben warm.
Heutzutage kennen wir eine Vielzahl an Materialien
mit den verschiedensten Warmeleitfahigkeiten, die
unseren Alltag vereinfachen.

http://www.fonflatter.de/2015/fred 2015-01-24.png

Warme kann innerhalb oder zwischen Mate-
rialien ausgetauscht werden. Umso besser
die Warmeleitfahigkeit der Materialien ist,
umso mehr Warme wird ausgetauscht.

Fiir uns ist es interessant zu wissen, welche
Materialien besonders gute Warmeleiter
sind und welche nicht. Eine Herdplatte oder
ein Blgeleisen sollen viel Warme abgeben,
sie missen also gute Warmeleiter sein.
Schuhsohlen oder Hauswande dagegen sol-
len keine Warme durchlassen, sie sollen
schlechte Warmeleiter sein.

Im folgenden Versuch sollt ihr verschiedene Materialien auf ihre Warmeleitfahigkeit hin untersu-

chen.

?

[ ] Kann man die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von Materialien ,erfiihlen“?
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kalt| |warm
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Gefihlte
Temperatur
(1-7)

Gemessene
Temperatur
in °C

kalt| | warm

Stimmen eure geflihlten und die gemessenen Ergebnisse iberein?

Nachdem wir herausgefunden haben, dass man Warmeleitfahigkeiten unterschiedlicher Materia-
lien zum Teil erfihlen kann, stellen sich folgende Fragen:

o Wozu nutzt man bestimmte Materialien mit hoher bzw. niedriger

? ° Warum fiihlen sich manche Materialien kélter an als andere?
Warmeleitfahigkeit?

25
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Was ist Warme?

Warme ist, einfach gesagt, eine Energieform.
Ein Korper besteht aus Atomen, die sich standig
in Bewegung befinden. Umso schneller sie sich
bewegen, umso mehr Energie enthalten sie und
umso warmer ist der Korper.

Wenn Warme Ubertragen wird, werden benach-
barte Atome energetisch angeregt.

Warum kann man Warmeleitfahigkeit fiihlen?

Warme ,flieRt”“ immer von einem warmeren zu einem kalteren Material. Wenn ihr also mit euren
Fingern (37 °C Korpertemperatur) eine Kupferplatte (ca. 20 °C Raumtemperatur) anfasst, ,flieBt”
Warme von euren Fingern in die Kupferplatte.

Wenn ihr ein Material anfasst, das kalter als eure Kérpertemperatur ist, gilt Folgendes:
e Umso besser das Material Warme leitet, umso mehr Warme gebt ihr ab.
e Umso mehr Warme ihr abgebt, umso kélter fuhlt sich das Material an.

Jedes Material ist auf atomarer Ebene unterschiedlich aufgebaut und hat deswegen seine eigene
Warmeleitfahigkeit. Das physikalische Formelzeichen der Warmeleitfahigkeit ist A (griechisch:
Lambda).

Praktisch gesehen ist die Warmeleitfahigkeit die Warmemenge, die in einer Sekunde durch eine 1

m? groBe und 1 m dicke Wand flieRt, wenn der Temperaturunterschied 1 K betrdgt. Deswegen hat
die Warmeleitfahigkeit A die Einheit [W/(m x K)].

Stoff Waiarmeleitzahl A in [W/(m x K)]

Warmeleitfahig-
keit nimmt ab
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Wie nutzen wir dieses Wissen?

Da die Warmeleitfahigkeit der meisten Materialien schon genau bestimmt ist, kann man damit
gezielt Warmeleitung fordern oder einschranken:

e Bei Hauswdanden mochte man vermeiden, dass Warme von innen nach aullen geleitet wird.
Deswegen dammt man meistens mit Polystyrol oder Mineralwolle. Diese besitzen eine sehr ge-

ringe Warmeleitfahigkeit.

e Wenn man etwas I6tet, méchte man sehr viel Hitze Gibertragen. Deswegen werden Metalle mit

hohen Warmeleitfahigkeiten verwendet.

e Taucher mochten im Wasser moglichst wenig ihrer Kdrperwarme verlieren, weswegen sie
heutzutage meist Taucheranziige aus Neopren tragen. Dieses Material leitet sehr wenig War-

me und halt den Taucher warm.

Finde die richtigen Zuordnungen:

Hohe Warmeleitfahigkeit

Bligeleisen Warmedammung

Geringe Warmeleitfahigkeit

Schuhsohle Isolierkanne

27
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Messergebnisse und Lésungen

Pappe Fliesen Styropor Kupfer Wolle Holz Vakuumplatte
Gefihlte
Temperatur 4 1 7 2 6 3 5
(1-7)
Gemessene
Temperatur 25,2 24,7 24,9 25,2 25,2 24,8 25,7
in °C

Finde die richtigen Zuordnungen:

Hohe Warmeleitfahigkeit Geringe Warmeleitfahigkeit

Bligeleisen Warmedammung Schuhsohle Isolierkanne Lotkolben
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Versuch 4 Mehrfachverglasung

Bildquelle: pixabay.com

Name:

Klasse:

Datum:
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Das hochste Gebdude der Welt, der Burj Khalifa ist 828 Me-
ter hoch. Seine AuRenfassade besteht hauptsachlich aus
Edelstahl und Glas. Insgesamt sind 103 000 m? der AuRen-
flache aus Glas, das ist in etwa so viel wie 14 FulRballfelder.
Der Turm steht in Dubai mitten in der heiBen Wiste. Mss-
te es bei so vielen Fenstern innerhalb des Gebdudes nicht
sehr heill werden?

Da man nicht von der hochsten Sauna der Welt spricht,
muss es scheinbar moglich sein, auch mit Glas eine gute
Warmedammung zu erzielen. In diesem Fall bedeutet das,
dass ein grofRer Teil der Wiistenhitze nicht durch die Au-
Renhille ins Gebdude kommt. Wie ist das moglich?

Bei der Warmeddammung geht es darum, Tempera-
turunterschiede zu erhalten: Wenn es drinnen kalt
und drauRen warm ist (oder umgekehrt), sollte das
auch so bleiben. Deshalb sollten AuBenwande oder
Fenster eines Gebaudes nur wenig Warme durchlas-
sen.

Im folgenden Versuch soll geklart werden, wie Fenster am besten gebaut werden sollten, damit sie
wenig Warme durchlassen. Zum Vergleich stehen drei verschiedene Bauweisen von Glasfenstern:
Welches dieser Fenster ldsst am wenigsten Warme durch?

a. Das einfachverglaste Fenster.
b. Das zweifachverglaste Fenster.

[ c. Dasdreifachverglaste Fenster.
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Durchfiihrung Teil 1

Durchfiihrung Teil 1

1. Wasser mit Wasserkocher zum Kochen bringen (500 ml)

2. Jeweils 125 ml heiRes Wasser mit dem Messbecher abmessen und in jede Keramiktasse

eingiellen.

3. Glaskonstruktionen auf die Tassen legen (mdglichst luftundurchlassig).

4, Etwa 1 min durchwarmen lassen.

5. Temperatur auf den Klebestreifen der Glaskonstruktionen messen und in Tabelle eintragen.
Fenster Temperatur in °C

Becher 1 - Einfachverglasung

Becher 2 - Zweifachverglasung

Becher 3 - Dreifachverglasung
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Durchfiihrung Teil 2

1. Versuch wie oben beschrieben wiederholen.
2. Wahrend des Durchwarmens die Keramiktassen mit der Warmebildkamera betrachten.
3. HeiBe (rote) und kalte (blaue) Stellen in Zeichnung (» nachste Seite) Gbertragen.

Welche Verglasung hat die besten Warmedammungseigenschaften?

Ubertrage das Bild der Wiarmebildkamera

Wir haben nun herausgefunden, dass verschiedene Fensterbauarten verschieden gut dammen.

Nun stellen sich folgende Fragen:

’ o Warum lassen manche Fenster wenig Warme durch?
o Lohnen sich solche Fenster?
[
Funktionsweise

In einem mehrfachverglasten Fenster befindet sich
zwischen den Glasscheiben Luft. Luft ist ein sehr
guter Isolator, was bedeutet sie leitet kaum Warme
weiter. So kann nur sehr wenig Warme durch das
Fenster hindurchgelangen. Die Glasscheiben wer-
den von einem luftdichten Rahmen in Position ge-
halten.

Je mehr Glasscheiben mit entsprechenden Luft-
hohlrdumen verwendet werden, desto weniger
Warme gelangt durch das Fenster, desto besser ist
die Warmedammung des Fensters.
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Moderne Mehrfachverglasung

In den heutigen Fenstern werden an Stelle von Luft in der Regel Edelgase wie z. B. Argon oder
Krypton verwendet. Diese leiten Warme noch schlechter als Luft, was den Isolationseffekt zusatz-
lich steigert.

Theoretisch kénnte man mit noch mehr Scheiben noch besser ddmmen. Dies erfordert aber einen
hohen konstruktiven Aufwand, der sich im Hinblick auf die eingesparten Energiekosten nicht lohnt.
Die Zeiten, in denen es nur einfachverglaste Fenster gab, sind schon lange vorbei. Seit 2008 ist es
in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben, Isoliergldser in Neubauten einzusetzen. Heute werden
meist dreifachverglaste Fenster eingebaut.

Der U-Wert

Der Warmedurchgangskoeffizient, auch U-Wert
genannt, ist ein MaR fiir den Warmedurchgang
durch einen festen Korper (etwa eine Wand). Er
gibt an, wie viel Warme (= Warmeenergie in
Watt pro Zeit) bei einem Temperaturunter-
schied von einem Kelvin pro Quadratmeter
durch einen festen Korper gelangt.

Seine Einheit ist W/(m?*K).

Umso geringer der U-Wert eines Fensters, desto besser dammt es. Ein einfaches Fenster hat einen
U-Wert von etwa 5,5 W/(m?*K). Im Vergleich dazu kommen modernste, dreifachverglaste Fenster
auf einen U-Wert von 0,9 W /(m?*K).

Aufgabe:

Schau dir nochmal die U-Werte der Fenster an und I6se folgende Aufgabe:
Wieviel Prozent besser ist ein modernes Fenster mit Dreifachverglasung gegentiber einer Ein-
fachverglasung?

Einfachverglasung U-Wert: W/(mZ2*K)

Dreifachverglasung U-Wert: W/(m?*K)

Prozent:

100% * _ W/(m?*K) (U-Wert Dreifach): __ W/(m?*K) (U-Wert Einfach) = %
Das Fenster ist daher % besser.
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Messergebnisse und Lésungen

Fenster Temperatur in °C
Becher 1 - Einfachverglasung 41,8
Becher 2 - Zweifachverglasung 31,1
Becher 3 - Dreifachverglasung 25,6

Welche Verglasung hat die besten Warmedammungseigenschaften? Dreifachverglasung

Aufgabe:

Schau dir nochmal die U-Werte der Fenster an und |6se folgende Aufgabe:
Wieviel Prozent besser ist ein modernes Fenster mit Dreifachverglasung gegentiber einer Ein-
fachverglasung?
Einfachverglasung U-Wert: 5,5 W/(mZ2*K)
Dreifachverglasung U-Wert: 0,9 W/(m?*K)

Prozent:
100 % * 0,9 W/(m?2*K) (U-Wert Dreifach) : 5,5 W/(m?‘K) (U-Wert Einfach) = 16,36 %

Das Fenster ist daher 83 % besser.
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Versuch 5 Wintergarten

Name:

Klasse:

Datum:

35



Umweltbildungprojekt ENEFF_BLEND Band 3

Ist ein Wintergarten sinnvoll?

Ein Wintergarten besteht in den meisten Teilen aus
Glasflachen. Der Baustoff Glas ist Trager vieler
Funktionen. Dies betrifft nicht nur seine Transpa-
renz flir Warme und Lichteinstrahlung. Gleichzeitig
dient das Glas im Wintergarten hauptsachlichen zur
Beeinflussung der Warmespeicherung wahrend der
Heizperiode (Warme-ddmmung) und dem Solarge-
winn wahrend des gesamten Jahres.

Der Wintergarten ist im Sommer wie im
Winter eine Pufferzone. Im Winter halt er
die Kalte, im Sommer die Warme vor dem
Bildquelle: pixabay.com Eindringen in das Haus zurlick.

e Fiir uns stellen sich nun in diesem Versuch zwei Fragen:

e Welche Temperaturunterschiede entstehen durch die Sonnen-
einstrahlung im Haus und im Wintergarten?

a. 1°C
b. 2°C
c. 3°C

¢ Lohnt sich der Anbau eines Wintergartens?
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Durchfiihrung

1. Messfihler 1 auf den Boden des Hauses legen

2. Messfihler 2 auf den Boden des Wintergartens legen
3. Styroporhaus mit der Lampe anstrahlen

4.

und notieren.

Temperaturverlauf auf beiden Thermometern 6 Minuten lang alle 30 Sek. den Wert ablesen

Boden Haus Boden Win- Boden Haus Boden Win-
Zeit Temperatur °C tergarten Zeit Temperatur °C tergarten
Temperatur °C Temperatur °C

Ausgangstemp.

0:30 Min. 3:30 Min.
1:00 Min. 4:00 Min.
1:30 Min 4:30 Min
2:00 Min. 5:00 Min.
2:30 Min. 5:30 Min.
3:00 Min. 6:00 Min.

Um wieviel Grad unterscheidet sich die Temperatur im Haus zur Temperatur im Winter-

garten beim Versuch?

°C, also ist Antwort

richtig.

37




Umweltbildungprojekt ENEFF_BLEND

Band 3

40 °C

35°C

30°C

25°C

20°C

o o o o o o o o o o o o
< a < an @ 0 < an < N = N
o o — - ~N N o o < < mn N
S] ) =) o o o o =] o o o o

=¥=Temperatur Boden Haus °C

== Temperatur Boden Wintergarten °C

in Kaltwintergarten ist die einfachste
Wintergartens und damit die glins-
tigste Variante eines Wintergartens.
Dieser unbeheizte Wintergarten-Typ
entspricht einem Gewachshaus. Auf-
grund der Sonneneinstrahlung und
der fehlenden Heizung gleichen sich
die Innen-temperaturen relativ
schnell den AuRen-temperaturen an.
Bei Sonnenschein erwarmt sich auf-
grund des sogenannten Glashausef-
fekts die Luft im Wintergarten und
sorgt fir angenehme Temperaturen,
auch wenn es drauBen kiihler ist.
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Ist der Kaltwintergarten thermisch vom Wohnhaus getrennt, dient er sowohl im Sommer
als auch im Winter als klimatische Pufferzone. Ein unbeheizter Wintergarten kann ca.
10% der Heizenergie einsparen.
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Messergebnisse und Diagramm
Boden Haus Boden Win- Boden Haus Boden Win-
Zeit Temperatur °C tergarten Zeit Temperatur °C tergarten

Temperatur °C Temperatur °C
Ausgangstemp. 23,7 °C 23,8°C
0:30 Min. 23,7 °C 24,1°C 3:30 Min. 23,9°C 25,8 °C
1:00 Min. 23,8 °C 24,4 °C 4:00 Min. 23,9°C 26,0 °C
1:30 Min 23,8°C 24,7 °C 4:30 Min 24,0 °C 26,2 °C
2:00 Min. 23,8 °C 25,0°C 5:00 Min. 24,0 °C 26,3 °C
2:30 Min. 23,8 °C 25,3°C 5:30 Min. 24,1 °C 26,5 °C
3:00 Min. 23,8 °C 25,5 °C 6:00 Min. 24,1°C 26,7 °C

Um wieviel Grad unterscheidet sich die Temperatur im Haus zur Temperatur im Winter-

garten beim Versuch? 3°C, also ist Antwort crichtig.

30,0°C

29,0°C

28,0°C

27,0°C

26,0 °C

25,0°C

24,0°C

————0—"—1

23,0°C

22,0°C

30 1min 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4min 5min 5min 6 min

30

30

=—Haus

30

30

=-Wintergarten
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Versuch 6 Luftung

Name:

Klasse:

Datum:
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Luften - nicht gerade ein spannendes Thema, was?
Wahrscheinlich haben die meisten von euch schon
ofters Dinge gehort wie , Lass das Fenster nicht den
ganzen Tag gekippt, das kostet doch Energie”, oder
,Mach doch mal das Fenster auf, hier stinkt‘s!”“ Wa-
rum ist Liiften denn so wichtig, und was passiert
dabei eigentlich? Der folgende Versuch soll Euch ei-
nen Uberblick zum Thema,,Liiftung” geben.

Beim Luften wird die meist warmere Luft (auBer im
Hochsommer) innerhalb eines Raumes gegen die
kaltere AuBenluft getauscht. Dabei werden Warme,
Luftverschmutzungen und Feuchtigkeit nach drau-
Ren und frischer Sauerstoff nach drinnen transpor-
tiert.

Beim Blick auf die Heizkosten stellt sich nun die Frage, wie viel Warme man beim Liften verliert. Dieser
Versuch soll unter folgender Fragestellung Klarheit schaffen:

Wie viel Prozent der Warme geht verloren, wenn man alle Fenster offen stehen

lasst, anstatt sie geschlossen zu halten?
a. Komm, lass offen, da passiert nix

Pe

b. Irgendwie ist es hier kalt, kann das sein?
¢. Mensch mach doch jetzt mal das Fenster zu!
] d. OH MEIN GOTT MACH SOFORT DAS FENSTER ZU

<5%
5-10%
10-15%
>15%
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Durchfiihrung

1. Ausgangstemperatur messen und in die Tabelle eintrage (Seite 4)

2. Netzteil mit Widerstand anschalten, Spannung auf 10 Volt einstellen

3. Stoppuhr starten

4. 6 Minuten lang alle 30 Sek. die Temperatur notieren

5. Nach 3 Minuten das Netzteil ausschalten

6. Nach 6 Minuten den Versuch beenden und Werte in das Diagramm (ibertragen
7. Fenster herausdriicken, Haus und Widerstand abkihlen lassen

8. Versuch ohne Fenster wiederholen

9. Werte in das Diagramm Ubertragen (Seite 4)
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Zeit

Mit Fenster

Temperatur °C Temperatur °C unterschied

Ohne Fenster Temperatur

Ausgangstemperatur

0:30 Min.

1:00 Min.

1:30 Min.

2:00 Min.

2:30 Min

3:00 Min.

(ausschalten!!)

3:30 Min.

4:00 Min.

4:30 Min.

5:00 Min.

5:30 Min.

6:00 Min.

40

35

30

25

20

0 30 Imin 1min30 2min

2min30 3min 3min30 4min 4min30 5min 5min30 6 min

== Mit Fenster == 0Ohne Fenster

Verhéltnis Temperatur mit Fenster/Temperatur ohne Fenster bei hochstem Temperaturunterschied

; -1,0=

Bei gedffnetem Fenster hat man also einen Warmeverlust von ca. %.

Die Antwort auf die Frage auf Seite 2 lautet also  a

b ¢ d (richtige Antwort einkringeln)
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Wir haben herausgefunden, dass Liften Heizenergie kostet. Nun stellen sich folgende Fragen:

e Warum muss ich tiberhaupt Iiften? Ware es nicht billiger, gar nicht zu liften?

¢ Wie lufte ich am geschicktesten, damit ich moéglichst wenig Heizenergie verliere und

@ Heizkosten spare?

Sauerstoff

In einem luftdicht geschlossenen Raum kann ein Mensch nur ca.

3 Tage atmen, bis er den Sauerstoff in der Luft so weit verbraucht
hat, dass Atmen unmaoglich ist. Durch Liften gelangt der notwendi-
ge, frische Sauerstoff ins Haus.

Luftfeuchtigkeit

In einem normalen Haushalt gelangt standig Feuchtigkeit in die Luft
(Duschen, Schwitzen und Ahnliches). Wenn die Luft diese Feuchtig-
keit nicht mehr aufnehmen kann, lagert sie sich an den Wanden
oder Mdbeln ab. Dies fiihrt zu Schimmel. Durch Liften wird die
feuchte Luft gegen trockene Luft ausgetauscht.

Die Luftfeuchtigkeit bezeichnet
den Anteil von Wasserdampf
in der Luft. Je nach Umge-
bungstemperatur und -druck
ergibt sich ein Wert der angibt,
wie viel Wasserdampf die Luft
maximal aufnehmen kann.
Wenn man von 50% Luftfeuch-
tigkeit spricht, ist damit die re-
lative Luftfeuchtigkeit gemeint.
Das bedeutet, dass die Luft
50% der Menge Wasser bein-
haltet, die sie maximal aufneh-

Luftwechsel men kann.

Der Luftwechsel(auch
Luftwechselrate) gibt
an, wie oft das Luft-
volumen in einem
Raum in einer Stunde
mit AuBenluft ausge-
tauscht wird. Die
Einheit ist 1/h

In vielen Gebduden findet auch ohne aktives Liiften schon ein Luftwechsel
stat. Gerade in Altbauten sind viele Fugen undicht. Das bedeutet, dass
standig Luft ein- und austreten kann. Die Menge des Austausches ist abhan-
gig von Wind- und Druckunterschieden.

In Wohnraumen wird laut deutscher Norm ein Mindestluftwechsel von

0,5 1/h gefordert. Bei Altbauten liegt der Luftwechsel aufgrund der un-
dichten Fugen oft schon bei 1 1/h. Da jedoch nicht nur Luft sondern vor
allem Warme entweicht, werden neue Hauser moglichst luftdicht gebaut.
So spart man sich immense Heizkosten, muss aber auf das Liften achten.

Art der Liiftung Beschreibung Luftwechselrate
Keine Llftung Fenster und Tiren zu 0 bis 0,3 1/h
Spaltliftung Fenster gekippt 0,3 bis1,51/h
StoRliftung Fenster kurzzeitig ganz geoffnet 0,3 bis4 1/h
Dauerliftung Fenster standig ganz geoffnet 9 bis 15 1/h
Querliftung Gegenliberliegende Fenster und Tiren standig gedffnet Bis 40 1/h
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Neubauten

Moderne Hauser missen aufgrund der Energie-Ein-
sparverordnung der Regierung sehr gut abgedichtet
gebaut werden, sie sind nahezu luftdicht. Sie verlie-
ren so kaum Warme, was Heizkosten spart.
Neubauten haben einen so geringen Luftwechsel,
dass eine Liftungsanlage mit eingebaut werden
muss. Moderne Liftungsanlagen sind energieeffizi-
ent und sorgen flr einen konstanten Luftwechsel.
Sie erwdrmen die frische Luft auf Raumtemperatur
und entziehen der verbrauchten Luft die Warme

wieder, bevor sie sie ausstoRen.
Bildquelle: www.immosbk.de

Die empfohlene Liftungsweise ist die StoRllftung. Dabei wird in kurzer Zeit viel Luft ausgetauscht, ohne
allzu viel Warme zu verlieren. Mit dem gewonnenen Wissen aus diesem Versuch kénnen wir die Verluste
durch das Liiften nun berechnen.

Aufgabe:

Angenommen du wohnst in einem Haus mit einer Luftwechselrate n von 0,5 1/h und einem Luftvolumen
V von 750 m3. (a = anno = Jahr)

Die Luftungswarmeverluste in kWh/Jahr berechnen sich nach der Formel:
V (m3)*n (h™)*c (Wh/(m3*K)*75 (kKh/a)
(Luftvolumen*Luftwechselrate*Warmekapazitat der Luft (= 0,34 Wh/(m3*K)*Gradtagszahlfaktor)

Berechne den Luftungswarmeverlust fiir dein Haus!
m3 * 1/h * Wh/(m3*K) * kKh/a = kWh/a

Berechne den Liftungswarmeverlust, wenn dein Haus ein Passivhaus ware (n = 0,2 1/h)!
m3 * 1/h * Wh/(m3*K) * kKh/a = kWh/a

Wieviel Prozent kannst du im Passivhaus sparen?
%
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Messergebnisse und Diagramm
Lufttemperatur Temperatur °C Temperatur °C | Temperatur-
°C Mit Fenster Ohne Fenster unterschied
Ausgangstemperatur 25,0 °C 25,0 °C 0,0
Nach 30 Sek. 26,3 °C 26,1 °C 0,2
Nach 1 Minute 27,8 °C 27,5°C 0,3
Nach 1 Minute 30 Sek. 29,6 °C 28,9 °C 0,7
Nach 2 Minuten 31,4 °C 30,0 °C 1,4
Nach 2 Minuten 30 Sek. 33,3°C 30,9 °C 2,4
Nach 3 Minuten 35,4 °C 31,7 °C 3,7
ausschalten
Nach 3 Minute 30 Sek. 35,7 °C 31,6 °C 41
Nach 4 Minuten 35,3°C 31,0°C 4,3
Nach 4 Minuten 30 Sek. 34,7 °C 30,6 °C 4,1
Nach 5 Minuten 34,1 °C 30,2 °C 3,9
Nach 5 Minute 30 Sek. 33,7°C 29,9 °C 3,8
Nach 6 Minuten 33,3°C 29,6 °C 3,7
40,0 °C

30,0°C

35,0°C k‘\\’

25,0°C

20,0°C

30 30 30 30

== Mit Fenster
== 0Ohne Fenster

0 30 1min 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4 min 5min 5min 6 min

30
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Aufgabe:

Angenommen du wohnst in einem Haus mit einer Luftwechselrate n von 0,5 1/h und einem Luftvolumen
V von 750 m3. (a = anno = Jahr)

Die Liftungswarmeverluste in kWh/Jahr berechnen sich nach der Formel:
V (m3)*n (h™)*c (Wh/(m3*K)*75 (kKh/a)
(Luftvolumen*Luftwechselrate*Warmekapazitat der Luft (= 0,34 Wh/(m3*K)*Gradtagszahlfaktor)

Berechne den Liftungswarmeverlust fur dein Haus!
750m3 * 0,5 1/h * 0,34 Wh/(m3*K) * 75 kKh/a = 9562,5 kWh/a

Berechne den Luftungswarmeverlust, wenn dein Haus ein Passivhaus ware (n = 0,2 1/h)!
750m3 * 0,2 1/h *0,34 Wh/(m3*K) * 75 kKh/a = 3825 kWh/a

Wieviel Prozent kannst du im Passivhaus sparen?
60 %
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Versuch 7 Solarthermie

Bildquelle: pixabay.com

Name:

Klasse:

Datum:
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Ist euch aufgefallen, dass man in Deutschland immer
haufiger seltsame, blaue Platten auf Hausdachern, Fir-
men oder auch auf Schuldachern sieht? Dabei handelt
es sich um sogenannte Solarzellen oder Kollektoren. Sie
erzeugen mithilfe der Sonne Energie.

Warum gibt es immer mehr dieser Platten und wie
funktionieren sie?

Es gibt zwei unterschiedliche Arten der Energieerzeugung durch Sonnenlicht:

e Solarzellen werden in einer Photovoltaikanlage verwendet und wandeln Sonnenlicht in Strom um.
¢ Kollektoren werden in einer Solarthermieanlage verwendet und wandeln Sonnenlicht in Warme um.

In folgendem Versuch wird die Solarthermie ein wenig genauer unter die Lupe genommen. Um die Funkti-
onsweise besser zu verstehen, suchen wir die Antwort auf folgende Frage:

Um wie viel Grad erwarmt sich Wasser in einer schwarzen Plastikflasche, wenn es 5
Minuten von einer Lichtquelle erwarmt wird?

a. um etwa <1°C
b. um etwa 2-4°C
o C. um etwa 4-6°C
d.

um etwa >6°C
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WeiRe Fliache

Schwarze Flache

°C

°C

Was bedeutet das Ergebnis fiir den Absorber?
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Zeit Temperatur in °C Zeit Temperatur in °C
Ausgangstemperatur 3:00 Min.
0:30 Min. 3:30 Min.
1:00 Min. 4:00 Min.
1:30 Min. 4:30 Min.
2:00 Min. 5:00 Min.
2:30 Min.
40 °C
35°C
o
30°C
£
3
@©
g
£
2
25°C
20°C o ) =) o =) =) o =) o o o
= @ 2 @ e by = i = @ =
o o — — o o o (a2} < < N
o o o o o o o o o o o

Das Wasser in der Plastikflasche erwarmt sich in 5 Minuten um insgesamt

?

Zeit in Minuten

Somit ist die richtige Antwort

.Wir haben herausgefunden, dass Wasser Warme gut aufnehmen kann.
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Nun stellen sich folgende Fragen:

e Wie nutzt man in der Solarthermie das erwarmte Wasser?

¢ Lohnt es sich, eine Solarthermieanlage auf seinem Haus zu installieren?

Warmwasser

Kollektor Wirmetauscher

— 0
& Heizkessel

Pufferspeicher

Kaltwasser

Die Funktionsweise von Solarthermie

Wusstest du...?

Die gesamte auf die Erdober-
flache auftreffende Energie-
menge ist mehr als zehntau-
sendmal groRer als der Ener-
giebedarf der Menschheit.

Mit den auf unseren Dachern
verwendeten Solarthermiean-
lagen, werden zwischen 60
und 75 % der eintreffenden
Strahlungsenergie in Warme-
energie umgewandelt.

Wenn Sonne auf den Kollektor auf dem Dach scheint, erwadrmt sich das darin enthaltene Wasser. Das war-

me Wasser (rot) fliet in einen sogenannten Pufferspeicher. Dort gibt das Wasser die Warme an das dort

gespeicherte Wasser ab. Das erwarmte Wasser im Pufferspeicher dient dann zur Beheizung des Hauses und

zur Warmwasserversorgung. Bei Bedarf kann es noch von einem zusatzlichen Heizkessel weiter erwarmt

werden. Um den Kreislauf aufrechtzuerhalten, flie3t standig abgeklhltes Wasser (blau) aus dem Puffer-

speicher in den Kollektor nach, um erneut erhitzt zu werden.
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Solarthermiekraftwerke

Neben den flachen Kollektorplatten fiir das eigene Haus-

dach gibt es riesige Solarthermiekraftwerke. Dort wird das

Sonnenlicht mithilfe von Spiegeln geblindelt, um noch

mehr Warme zu erzeugen. Das in Solarthermieanlagen

verwendete Wasser (auch Leitmedium genannt) ist in der

Regel mit speziellen Chemikalien vermischt, um Warme

besser transportieren zu konnen und bei extremen Tem-

peraturen nicht zu gefrieren oder zu kochen. Bei Kraft-

werken die besonders hohe Temperaturen erzeugen, wird

meist Ol als Leitmedium verwendet.

Energiesparen mit Solarthermie

Je nach GrolRe und Lage der Kollektorflache produziert eine Solarthermieanlage Warmeenergie. Da die
Sonne nachts gar nicht scheint und es auch im Winter wesentlich weniger Licht als im Sommer gibt, muss
die gewonnene Warmeenergie mit speziellen Speichertanksystemen gespeichert werden. Damit spart man
eine Menge Heizkosten. In den modernsten Passivenergiehdusern genligt eine Solarthermieanlage sogar,
um die gesamte jahrliche Heizleistung zu erbringen.

Aufgabe.:.

Eine vierkopfige Familie mochte eine Solarthermieanlage kaufen (Energie fir Warmwassserbedarf 600 kWh
pro Person im Jahr, 1 m? Kollektorflache erzeugt 400 kWh, SpeichergréBe 60 I/Kollektorflache).

Wie groR muss die Anlage in m? sein?
Wie viele Liter hat der Pufferspeicher?

Personen * kWh/Person und Jahr = kWh/Jahr

kWh/Jahr : 400 kWh/m? und Jahr = m?,

m? * 60 |/m? = I
Die Anlage kostet 4500 €. Die Energieeinsparung fiir die Warmwasserbereitung der 4 Personen betragt 10
Cent pro kWh.
Wann hat sich die Anlage wirtschaftlich amortisiert?

kWh/Jahr * 0,10 €/kWh = €/Jahr

4500 € : €/lahr = Jahre.
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Messergebnisse und Berechnungen

WeiRe Flache Schwarze Fliche

38°C 47°C

Was bedeutet das Ergebnis flir den Absorber? Absorber muss schwarz sein

Zeit Temperatur in °C Zeit Temperatur in °C
Ausgangstemperatur 21,7°c | | 3:00 Min. 22,3°C
0:30 Min. 21,7°C | | 3:30 Min. 22,6°C
1:00 Min. 21,7°C | | 4:00 Min. 22,9°C
1:30 Min. 21,7°C 4:30 Min. 23,1°C
2:00 Min. 21,9°C 5:00 Min. 23,4°C
2:30 Min. 22,1°C

Temperatur
26°
25°
24°
23°
== Temperatur

22°
21°
20°

0 30 1 1 2 2 3 3 4 4 5

min min min min min min min min min

30 30 30 30
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Versuch 8 Photovoltaik

Titelbild

Bildquelle: pixabay.com

Name:

Klasse:

Datum:
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Ist euch aufgefallen, dass man in Deutschland im-
mer hdufiger seltsame, blaue Platten auf Hausda-
chern, Firmen oder auch auf Schulddchern sieht?
Dabei handelt es sich um sogenannte Solarzellen
oder Kollektoren. Sie erzeugen mithilfe der Sonne
Energie.

Warum gibt es immer mehr dieser Platten und wie
funktionieren sie?

Bildquelle: https://plus.google.com/communities/116483789231996980166/

Es gibt zwei unterschiedliche Arten der Energieerzeugung durch Sonnenlicht:

e Solarzellen werden in einer Photovoltaikanlage verwendet und wandeln Sonnenlicht in Strom
um.

¢ Kollektoren werden in einer Solarthermieanlage verwendet und wandeln Sonnenlicht in
Warme um.

In folgendem Versuch wird die Solarzelle ein wenig genauer unter die Lupe genommen.

Wie viel Strom produziert die Solaranlage im Versuch insgesamt?

, a. Mehr als notig.
b. Weniger als notig.
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Durchfiihrung:

1. Die Solarzellen mit der Waschmaschine und dem Multimeter verbinden (siehe Grafik unten).
2.  Multimeter auf Milliampere (mA) stellen.

3. Lampe auf die 7 Uhr Markierung stellen und anschalten.

4. Messwert auf dem Multimeter ablesen und in das Diagramm auf der nachsten Seite eintra-

gen.
5. Lampe auf die nachste Stundenmarkierung stellen und wieder ablesen und eintragen.
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Tageszeit Energieverbrauch im Haus

Im Diagramm ist schon ein Ublicher Energieverbrauch zu verschiedenen Tageszeiten einge-
zeichnet. Je nach Tageszeit ist der Energieverbrauch sehr unterschiedlich.

Schraffiert in dem Diagramm den Bereich GRUN, in dem die Photovoltaikanlage mehr Strom,
als bendtigt wird, produziert. Danach schraffiert den Bereich ROT, in dem die Photovoltaikan-

lage weniger Strom, als benétigt wird, produziert.

Vervollstandigt folgende Satze:
Der Bereich ist groRer und es wurde Strom als bendtigt produziert.

Somit ist die richtige Antwort . (Frage auf Seite 2)
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Wir haben herausgefunden, dass Photovoltaikanlagen viel Strom produzieren.
Nun stellen sich folgende Fragen:
J Wie funktioniert die Photovoltaikanlage?

o Lohnt es sich, eine Photovoltaikanlage auf sein eigenes Haus zu bauen?

Solarzellen

Stromverbrauchszahler

—}4— S

Eigenverbrauch

s> | =)

Wechselrichter Einspeisungszdhler

So funktioniert Photovoltaik:

a. Die Sonnenstrahlen scheinen auf die Solarzellen. Die entstehende Warme wird in Energie
umgewandelt. Diese Energie wandert als Gleichstrom durch die Solarzellen bis zum Wech-
selrichter.

b. Der Wechselrichter wandelt den Gleichstrom in Wechselstrom, dieser ist dann fiir den nor-
malen Haushalt verwendbar.

» Wir kdnnten diesen Strom also jetzt aus der Leitung fiir verschiedene Dinge nutzen, et-
wa zum Laden unseres Mobiltelefons.

c. Wenn die Solarzellen zu viel Strom produzieren, kann dieser in das allgemeine Stromnetz
eingespeist werden.

d. Sollten die Solarzellen jedoch zu wenig Strom fiir den eigenen Haushalt produzieren, muss
der fehlende Strom aus dem Netz zugekauft werden.

Aufgabe:

Ein 4-Personen-Haushalt verbraucht im Jahr etwa 1000 kWh pro Person. Du mochtest eine Pho-
tovoltaikanlage kaufen und den gesamten Energiebedarf abdecken.

Wie groR muss die Anlage sein, wenn 1 m? im Jahr etwa 80 kWh Ertrag produziert?

kWh/Jahr x Personen = kWh/Jahr.
kWh/Jahr + 80 kWh/Jahr x 1 m? = m2.
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Messergebnisse und Diagramm
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Versuch 9 Klimawandel -1

Bildquelle: http://www.energieverbraucher.de/files_db/1284140801_9265__12.jpg

Name:

Klasse:

Datum:
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Ihr habt bestimmt in letzter Zeit Nachrich-
ten gehort oder gelesen, wie zum Beispiel
,Das Eis schmilzt, die armen Eisbdren” oder
,Der Meeresspiegel steigt, Hilfe die Hollan-
der gehen unter” oder gar ,,Das Klima wird
immer heiBer, es wird mehr Hitzefrei ge-
ben”.

Scheinbar ldsst der sogenannte Klimawan-

del die Temperaturen steigen.

Bildquelle: http://www.dagogo.de/fotos/globale-erwaermung.jp

Aber was genau passiert denn da?

Der Klimawandel, also die globale Erwarmung, wird
zum groflten Teil vom Menschen verursacht. Jedes
Stick Kohle, das wir verheizen, jeder Liter Erdol oder
Gas, den wir verbrennen, vergréBert die Menge an
Treibhausgasen in der Atmosphare. Wie eine immer
dickere Decke legen sie sich um die Erde, schlieBen die
Hitze ein und machen uns und der Natur zu schaffen.

Bildquelle: http://scrum-in-der-praxis.de/wp-content/uploads/2012/08/5-14-

Seit Beginn der Industrialisierung ist die Temperatur auf der Erde durchschnittlich um
0,85 °C gestiegen. Dass menschliches Handeln dafiir verantwortlich ist, gilt als belegt.

Im nachfolgenden Versuch soll folgendes geklart werden:

e Was bedeutet eigentlich Treibhauseffekt?

e Wie kdnnen wir den Klimawandel verlangsamen?
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Die Treibhausgase
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Durchfiihrung

1.

EEE

Temperaturfihler in das Glas stellen und das Glas mit der Lampe fir etwa 5 Minuten bestrah-
len.

Nach 5 Minuten die Temperatur ablesen und in den Messergebnissen (siehe unten) notieren.
Im Glas etwas Natronpulver an den Rand geben.

Mit der Pipette etwas Essig auf das Natron geben. Es entsteht CO..

Temperatur ablesen und notieren.

Messergebnisse:

Lufttemperatur nach etwa 5 Minuten °C

Maximale Temperatur im Becher nach Zugabe von Natron/Essig °C

Temperaturunterschied der beiden Messungen °C

Aufgabe

Beschreibe in Stichpunkten:

1.

2.
3.
4.

Was bedeutet Treibhauseffekt?
Wo entstehen tagtaglich Treibhausgase?

Was kénnen wir tun, um unseren taglichen AusstolR von Treibhausgasen zu verringern?
Ordne die Bilder den Gasen zu!
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Kohlendioxid

Lachgas

Methan
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Messergebnisse:
Lufttemperatur nach etwa 5 Minuten 30,5°C
Maximale Temperatur im Becher nach Zugabe von Natron/Essig 33,9°C
Temperaturunterschied der beiden Messungen 3,4°C

Aufgabe

Beschreibe in Stichpunkten:
1. Was bedeutet Treibhauseffekt?
2. Wo entstehen tagtaglich Treibhausgase?

3. Was kénnen wir tun, um unseren taglichen Ausstold von Treibhausgasen zu verringern?

4. Ordne die Bilder den Gasen zu!

Kohlendioxid Lachgas

Methan
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Versuch 10 Klimawandel — 2

Bildquelle: http://pixabay.com

Name:

Klasse:

Datum:
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Ihr habt bestimmt in letzter Zeit Nachrichten ge-
hort oder gelesen, wie zum Beispiel ,Das Eis
schmilzt, die armen Eisbaren” oder , Der Meeres-
spiegel steigt, Hilfe die Hollander gehen unter” o-
der gar ,Das Klima wird immer heiBer, es wird
mehr Hitzefrei geben”.

Scheinbar lasst der sogenannte Klimawandel die
Temperaturen steigen. Aber was genau passiert
denn da?

Wie funktioniert eigentlich der natiirliche Treibhauseffekt?
Tragt folgende Begriffe in die entsprechenden Kastchen ein:

e Sonnenstrahlung e Treibhausgase e Atmosphare e Warmestrahlung

Der folgende Versuch soll erklaren, welche Auswirkungen eine ,Glasglocke” (symbolisch als
Erdatmosphare) auf die Temperaturen der Erde hat. Dazu sollen auch die Einfllisse der Treibhaus-
gase verdeutlicht werden.

?

@ Welche Auswirkungen hat eine Glasglocke auf die Lufttemperatur im Inneren?
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Durchfiihrung

1. Fuhler des Thermometers auf der schwarzen Unterlage im Abstand von ca. 20 cm unter der
Lampe platzieren.

2. Schreibtischlampe einschalten.

3. Die Temperatur des Flhlers einpendeln lassen, bis sie sich nicht mehr andert, Werte in die
untenstehende Tabelle eintragen.

4. Uber den Fiihler das Glas stiilpen.

5. Etwa 5 Minuten warten, bis sich die Temperatur unter dem Glas stabilisiert hat und sich nicht
mehr verandert. Temperatur ablesen und in die Tabelle eintragen.

Fuhler

Anfangstemperatur: °C

Glas Uberstlilpen

Nach 5 Minuten: °C

Temperaturunterschied: °C
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Wie funktioniert der Treibhauseffekt?

Wousstest du schon?

Der Stand-by-Betrieb elektro-
nischer Gerate macht bis zu 10
% des Energieverbrauchs in
privaten Haushalten aus. Das
entspricht in etwa dem Be-
trieb von 3 Atomkraftwerken.

Ursachen fiir den Treibhauseffekt

¢ Industrielle Prozesse.
e Erzeugung von Energie.
e Erzeugung von Nahrungsmitteln.

e Abholzung (CO2-Speicher werden vernichtet) und Brandro-
dung von Waldern (Entstehung von Kohlendioxid und ande-
ren Treibhausgasen).

e Verkehrssektor und private Haushalte. @n

Was kann jeder Einzelne gegen den Treibhauseffekt tun?

e Vermeidung des Stand-by-Betriebes von Elektrogeraten (Musikanlage, Fernsehgerat, Compu-
ter, Spielkonsole, Ladegerate von Mobiltelefonen).

e Wassersparen beim Duschen und Zahneputzen.

e Unnotiges Brennen lassen von Licht vermeiden (Licht im Klassenzimmer wahrend der Pause).

e Zurlckdrehen der Heizung, wenn das Zimmer nicht genutzt wird.

e Liften der Zimmer durch StoBliiften (Fenster fir 3 - 5 Minuten ganz 6ffnen).

e Fahrrad oder 6ffentliche Verkehrsmittel nutzen und unnétige Elterntaxifahrten vermeiden.
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Wausstest ihr schon?

Die Konzentration der Treibhausgase Kohlendioxid, Methan
und Distickstoffoxid (Lachgas) ist in unserer Atmosphare so
hoch, wie in den letzten 800.000 Jahren nicht mehr.

Jede Suchanfrage mit Google verbraucht so viel Strom, wie
eine Energiesparlampe in einer Stunde.

Aufgabe:
1. Welche Mdéglichkeiten fallen euch noch ein, personlich weniger Treibhausgase zu erzeugen?

2. Warum erzeugt ihr weniger Treibhausgase, wenn ihr zum Beispiel Erdbeeren aus der Region
kauft, anstatt aus Spanien?

Messergebnisse und Losungen

Warmestrahlung

Treibh
refohausgase Sonnenstrahlung

Fuhler

Anfangstemperatur: 27,8 °C

Glas Uberstllpen

Nach 5 Minuten: 34,8°C

Temperaturunterschied: 7°C
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Versuch 11 Energieeffizienz
von Lampen

Bildquelle:https://www.landkreis-schweinfurt.de/umweltamt/bilder/Energiesparlampen_dena.jpg

Name:

Klasse:

Datum:
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Lampe ist gleich Lampe? Wer in einem Baumarkt einmal vor dem
Regal mit Leuchtmitteln stand, weiR das besser. Heutzutage gibt es
unzahlige verschiedene Lampenarten, mit verschiedenen Leistungen
und Angaben zu Watt und Lux und Lumen. Und wer ist eigentlich
dieser Kelvin? Wer soll denn da noch den Uberblick behalten? Du!

Bildquelle:

Im folgenden Versuch werden verschiedene Lampentypen genauer betrachtet und auf ihre
Eigenschaften und ihre Energieeffizienz hin untersucht. Wenn du tber die unten im Kasten
zu findenden Einheiten Bescheid weiBt, kann es losgehen

Watt (W) = Elektrische Leistung

Gibt die Leistung der Lampe an s Mehr Watt » Mehr Leistung » Hellere Lampe.

Lumen (Im) = Lichtstrom

Die Menge an Licht, die eine Lampe abgibt. Mehr Lumen » Hellere Lampe.

Lux (Ix) = Beleuchtungsstarke Gibt an, wie viel Licht auf einer Fliche ankommt Mehr
Lux » Mehr Licht pro m? » Hellere Flache.

Da es heutzutage sehr unterschiedliche Lampentypen gibt, lasst sich die tatsachliche Helligkeit
einer Lampe nicht an der Watt-Angabe ablesen. Der Lichtstrom in Lumen sagt uns genauer, wie
hell die Lampe scheinen wird.

Warum gibt es aber 4-Watt-Lampen die 250 Lumen erzeugen und 25-Watt-Lampen, die nur 220
Lumen erzeugen? Der folgende Versuch schafft Klarung.

Welcher der folgenden Lampentypen hat
die beste Lichtausbeute?

3 Lichtausbeute
a) Glahlampe

b) Halogenlampe
c) Energiesparlampe
. d) LED-Lampe

Verhaltnis von erzeugtem Licht zu
verbrauchtem Strom.

» Lichtstrom zu Leistung (Im/W)
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Durchfiihrung

1. Lampe aus Verpackung nehmen und in Fassung schrauben, Strom anschalten.

2. Leistungsangabe in Watt an Steckdosenleiste ablesen und in Tabelle (» ndchste Seite) ein-
tragen.

3. Lichtstromwert (Im) von Verpackung ablesen und in Tabelle eintragen.

4. Luxwert (Ix) vom Luxmeter ablesen und in Tabelle eintragen.

5. Lichtausbeute ermitteln.

6. Den Vorgang flr jeden Lampentyp wiederholen.

Hinweis: Bei der Energiesparlampe warten, bis sich die volle Beleuchtungsstarke einstellt.

Achtung: Bevor Lampen ein-/ausgeschraubt werden, Strom ausschalten.

Achtung: Lampen werden heil3, Topfhandschuhe benutzen.
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Art und Leistung
der Lampe

Gemessene
Leistung
inW

Gemessene
Beleuchtungsstarke

in Ix inIm

Angabe Lichtstrom

Lichtausbeute

in Im/W

Glihlampe
W

Halogenlampe
W

Energiesparlampe
W

LED-Lampe
w

Ordne die Lampen nach ihrer Lichtausbeute.
Trage die Energieeffizienzklasse ein (siehe Angabe auf Verpackung).

Platz Lampe Lichtausbeute Energieeffizienzklasse
in Im/W
1
2
3
4

Wenn wir herausgefunden haben, welcher Lampentyp die beste Lichtausbeute bringt, ergeben

sich weitere Fragen:

78

Warum haben manche Lampentypen eine bessere Lichtausbeute als ande-
re?
Was sind die Unterschiede zwischen diesen Lampen?

Was fiir eine Lampe wiirde ich in meinem Zimmer benutzen und warum?
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Lichtausbeute:

In einer normalen Glihlampe flieBt Strom um 12 Im/W
durch einen Draht aus Wolfram. Dieser ist so | Lebensdauer:
dinn, dass der hindurchflieRende Strom ihn er- etwa 1000 h
hitzt und so zum Leuchten bringt. Bei einer her- | Energieeffizienzklasse:
kommlichen Glihlampe wird neben Licht viel D,EFG
Warme erzeugt. Farbtemperatur:
wikipe- 2300 - 2900 K
dia.org
Halogenlampen besitzen genau wie Glihbirnen Lich b '
einen Glihdraht aus Wolfram, dieser befindet chtausbeute:
DL . . L um 15 Im/W
sich jedoch mit einem speziellen Gas in einem
. . Lebensdauer:
viel kleineren Glaskolben.
etwa 2000 h
Energieeffizienzklasse:
C,DE
Farbtemperatur:
3000 K
ebay.de
An beiden Enden der Leuchtréhre einer Ener- Lichtausbeute:
. . . . um 60 Im/W
giesparlampe befinden sich Elektroden. Zwi-
. s w . . | Lebensdauer:
schen ihnen ,fliet” Strom in Form von elektri-

) . . 5000 - 15000 h
schen Entladungen. Diese erzeugen eine gerin- Energiceffizienzklasse:
ge UV-Strahlung, welche Leuchtstoffe, die an gA B '
der Innenseite der Leuchtréhre angebracht ’
sind, zum Leuchten bringt Farbtemperatur:

’ gt 2500 - 8000 K
conrad.de

pollin.de

LED-Lampen bestehen aus Leuchtdioden, in
denen elektrischer Strom direkt in Licht umge-
wandelt wird. Innerhalb einer Diode kann
Strom nur in einer Richtung durch den Halblei-
ter flieRen. Dieser strahlt durch die ihn durch-
guerenden Elektronen Licht ab.

Lichtausbeute:
um 100 Im/W
Lebensdauer:
etwa 20000 h
Energieeffizienzklasse:
A, A+, A++
Farbtemperatur:
verschieden

Die Farbtemperatur wird in Kelvin gemessen.
Der Wert der Farbtemperatur gibt an, welche
Farbe Licht hat. Licht mit einer Farbtemperatur
unterhalb von 3500 K wirkt gemdtlich. Licht mit
mehr Kelvin eignet sich dagegen besser zum

Arbeiten.
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Jede Lampe muss seit 2013 ein sogenanntes Energielabel tragen. Dieses zeigt an, welche Energie-
effizienzklasse die Lampe hat. Lampen werden nach ihrer Lichtausbeute in Energieeffizienzklassen
unterteilt.

Aufgabe

Du hast gelernt, dass LED-Lampen wesentlich energieeffizienter sind als Glihlampen. Jetzt willst du
deine alten Glihlampen gegen moderne, langlebige LED-Lampen mit
gleicher Helligkeit tauschen.

e Du hast in deinem Zimmer drei normale Gliihlampen mit jeweils 40 | bl HInWEIS.
W und 480 Im. Eine Gluhlampe mit 40 Watt

verbraucht 40 Wattstunden

e Eine LED mit der gleichen Lichtstarke hat 5 Watt. L o

e Strompreis = 21 Cent pro Kilowattstunde (1 kWh = 1000 Wh).

e Deine Lampen brennen taglich 3 Stunden.
1. Wie viel Strom sparst du mit drei LED-Lampen gegentiber drei Glihlampen im Jahr?

GlUhbirne: W x 3 h/Tag x 365 Tage/Jahr = Wh/Jahr = kWh/Jahr.
LED-Lampe: W x 3 h/Tag x 365 Tage/Jahr = Wh/Jahr = kWh/Jahr.

2. Welche Stromkosten kannst du im Jahr durch den Austausch der Lampen sparen?

( kWh/Jahr — kWh/Jahr) x €/kWh = €/lahr.
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Messergebnisse und Lésungen

. Gemessene Gemessene Angabe Lichtstrom | Lichtausbeute
Art und Leistung . .
der L Leistung Beleuchtungsstarke
er Lampe inW in Ix inIm in Im/W
Glihlampe 25W
27 W 1218 Ix 220 Im 8
Halogenlampe 20W
22,7 W 567 Ix 235Im 10
Energiesparlampe
glesp P 6 W 636 Ix 235 Im 39
6W
LED-Lampe 4W
4,8 W 1686 Ix 250 Im 52

Ordne die Lampen nach ihrer Lichtausbeute.
Trage die Energieeffizienzklasse ein (siehe Angabe auf Verpackung).

Plat L Lichtausbeute e eeffizienzkl

atz ampe in Im/W nergieeffizienzklasse
LED 52 A+

1

5 Energiesparlampe 39 A
Halogen 10 D

3
Glihlampe 8 E

4
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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel ist es, Schulerinnen und Schillern der 8. bis 12. Klassen das Wissen dariiber zu vermitteln, wie ein Gebdude der
Zukunft aussehen muss, um eine moglichst geringe Belastung fir die Umwelt darzustellen. Durch die Beschaftigung
mit dem Thema Energieeffizienz erfolgt eine Sensibilisierung der Jugendlichen, die sich mit den gewonnenen
Erkenntnissen aktiv an der aktuellen Energiedebatte beteiligen kénnen. Dadurch wird den teilnehmenden Schiilern
das Verstandnis fur den Zusammenhang von Energieverbrauch und Umweltbelastung tGiber den CO,-Ausstol’ deutlich
gemacht. So kann mit diesem Projekt ein Beitrag zur Bildung des Umweltbewusstseins und eine Sensibilisierung
gegeniiber Umweltbelastungen geleistet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Lernform wird das ,Blended Learning” (integriertes Lernen) gewahlt. Dieses Konzept, welches das E-Learning in
klassische Formen der Didaktik und Padagogik der Prasenzschulung einbettet sowie praktische Interaktion
verlangende Anteile enthalt, bietet eine deutlich héhere Vermittlungseffizienz als der klassische Frontalunterricht.
Wissensbasis ist neben einem virtuellen Kurs im Internet, auf den die Schiler zurlickgreifen kdénnen, ein
Effizienzpraktikum vor Ort. Das Lernprogramm gliedert sich in einen theoretischen Teil, der auch als PDF-Dokument
heruntergeladen und ausgedruckt werden kann, und Kontrollfragen am Ende des jeweiligen Kapitels.

Im Effizienzpraktikum werden die Schulen vor Ort besucht oder kommen in das Labor der Hochschule. Der zeitliche
Aufwand betragt ca. drei Stunden. Jede Schiilergruppe bearbeitet zwei bis drei Experimente und wertet die
Ergebnisse aus. Im Rahmen eines Kurzvortrags werden die Ergebnisse den Mitschiilern vorgestellt. Insgesamt sind 12
Versuche vorhanden, die mit einfachsten Mitteln (Baumarktmaterialien, Elektronikversand etc.) die grundlegenden
Effekte deutlich machen. Die Versuche befassen sich mit den Themen Klimawandel, Warmeleitung, Solarthermie,
Warmedammung, energieeffiziente Beleuchtung, Mehrfachverglasung und Fotovoltaik und kénnen von den
Schiilerinnen und Schiilern mithilfe von Arbeitsunterlagen oder mit dem Tablet eigenstdandig bearbeitet werden. In
einem Vortrag seitens der Hochschule werden den Schiilerinnen und Schiilern Grundkenntnisse Uber die
Arbeitsweise einer Thermografiekamera vermittelt. Als Abschluss konnen die Schiilerinnen und Schiiler in einem
Energiequiz ihr Wissen testen.
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Ergebnisse und Diskussion

Energieeffizienz und CO,-Einsparung gewinnen immer mehr an Bedeutung. Ressourcenknappheit, steigende
Energiekosten und nicht zuletzt die zunehmende Umweltbelastung durch steigenden CO,-AusstoR sind
Schwerpunkte, mit denen sich die Politik immer mehr beschéftigt. Die Zukunft des Bauens und Sanierens lauft
sowohl auf die Errichtung als auch die Sanierung aller Gebaude als Passivhduser oder Plus-Energiehduser hinaus, um
den Bedarf an Energie fiir Beheizung, Warmwasser und Haushaltsstrom moglichst gering zu halten. Diese
Entwicklung betrifft als zukilinftige Bauherren auch die Jugendlichen von heute, weshalb eine frihzeitige
Beschéftigung und Wissensbildung zu diesem Thema das Gesplir fir die Voraussetzungen der Errichtung und
Sanierung zukunftsfahiger Gebaude férdern kann. Die Vermittlung von Gestaltungskompetenz weitet den Blick fur
Fragen der Generationengerechtigkeit und den Zusammenhang 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte.
Projektziel ist die breite Verankerung des Wissens liber Zukunftstechnologien und Klimaschutz sowie liber Konzepte
nachhaltiger Entwicklung in der schulischen Bildung. Durch diese Kenntnis kann energiesparendes Verhalten
eingelibt werden und Kosten fiir Strom und Heizung werden minimiert. Die Schiler lernen Verbrauchs- und
Produktionsgewohnheiten kennen, die durch mehr Effizienz in der Produktion (geringerer Material- und
Energieverbrauch) und Veranderung im Konsumverhalten in Hinblick auf Ressourcenverbrauch und
Energieeinsparung zu einer Verringerung von Umweltbelastungen fiihren. Im Sinne einer Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung werden Schiilerinnen und Schiiler in die Lage versetzt, aktuell sinnvolle Entscheidungen fiir die Zukunft
zu treffen und das eigene Tun zu Uberprifen.

Das Konzept des Energieeffizienzpraktikums hat sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen. Der zeitliche Rahmen von
drei Stunden mit Pause konnte in den schulischen Ablauf ohne groRe Stérungen integriert werden. Im fiinfteiligen
Aufbau bestehend aus Einflihrung — Bearbeitung der Experimente — kurze Reflexion — 2. Runde Bearbeitung der
Experimente — Energiesparquiz konnte das Wissen adaquat vermittelt werden und die Schiiler bewaltigten das
Arbeitspensum in der verfligbaren Zeit. Die Umsetzung mit sechs Betreuern war sehr personalintensiv, daher
wurden die Arbeitsunterlagen auf eine Tabletversion umstrukturiert, sodass die Schiiler diese ohne grofie
Hilfestellung alleine bearbeiten kénnen und nur maximal zwei Personen die Versuche begleiten. Zur Dokumentation
wurde eine Handreichung fiir Lehrer und Interessierte erstellt, die neben dem physikalischen Hintergrund und der
Beschreibung der Experimente auch eine Zusammenstellung zum Bezug und den Kosten der Materialien fiir die
Experimente enthalt sowie die Arbeitsblatter mit Losungen und die Tabletversionen in drei Banden umfasst.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Das Umweltbildungsprojekt wurde auf Veranstaltungen innerhalb der Hochschule wie Girls‘ Day, Schnupperstudium,
Ferienuni oder MINT-Veranstaltungen der Initiative Bayerischer Untermain seitens der Hochschule prasentiert.
Mehrere Schulbesuche wurden von der Presse begleitet und in regionalen und lberregionalen Zeitungen gewurdigt.
In Hochschulorganen und Jahresberichten der Schulen konnte die Vernetzung von Hochschule und Schulen
dokumentiert werden. In Zusammenarbeit mit der Johannes-de-la-Salle-Schule in Aschaffenburg fertigten die
Schiler zwei Metallhduschen an, die in die Versuche ,,Warmedammung” und ,, Warmeleitung” integriert wurden.

Fazit

Die geforderten vierzehn Schulbesuche in den drei Bundeslandern Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg konnten
durchgefiihrt werden, dazu kamen vier Schulen zum Praktikum in die Hochschule. Ferner wurden in der Hochschule
dreizehn weitere Veranstaltungen wie Ferienuni, Girls’ Day etc. angeboten. Insgesamt wurden 479 Schiiler beim
Praktikum begleitet. Das Bildungskonzept erwies sich als erfolgreich umsetzbar und kam in reduzierter Version mit
zwei Experimenten (Solarthermie und Photovoltaik) bei Hochschulveranstaltungen zum Einsatz. Alle Materialien der
Versuchsaufbauten kénnen Gber Baumarkte oder Elektronikhandel bezogen werden, einige Einbauten wurden im
Labor aus Kleinbauteilen zusammengestellt. In der Handreichung flir Lehrkrafte wurde eine Unterlage erstellt, auf
der das Projekt in den Schulen weiterverfolgt werden kann. Das Angebot der Versuche umfasst zwolf Versuche,
sodass insgesamt acht Stationen aufgebaut werden kénnen. Es hat sich herausgestellt, dass die Versuchsaufbauten
vor allem fiir die Jahrgangstufe 8 bis 9 aller Schularten sehr gut geeignet sind. Das Programm wird hochschulintern
weiter eingesetzt und kann von interessierten Schulen bei einem Vor-Ort-Besuch in der Hochschule weiter genutzt
werden.
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1 Energieeffizienz-Gebdude - Wirmedammung

Name:

Klasse: Datum:

Dieses Experiment zeigt, wie Ddmmung die Warmeverluste vermindern kann.

Materialien: Papphaus mit Dimmbhiille zum Uberstiilpen
Thermometer mit Flhler
Heizwiderstand mit Netzteil zum Erwdarmen des Hauses
Arbeitsablauf:

1. Ein Thermometer in das Haus in Hohe der Traufe zwischen Dach und Wand stecken.

2. Netzteil mit Widerstand anschalten, Einstellung 10 V, 1,19 A und das Haus bis auf ca. 35°C
aufheizen (ca. 3 Min., dann ausschalten), die Messwerte wahrend des Aufheizens alle 30
Sekunden protokollieren.

3. Netzteil nach 3 Minuten ausschalten und den Temperaturverlauf beobachten, die Messwerte
wahrend der Abheizphase 3 Minuten lang alle 30 Sek. notieren. Nach Ausflillen der Liste die
Messwerte in das Diagramm eintragen und zu einer Linie verbinden.

4. Wahrend des Eintragens der ersten Messreihe, Widerstand abkiihlen lassen. Das Styroporhaus
Uberstilpen, Wand am Wintergarten einschieben und den Versuch wiederholen.

Messaufbau
Papphaus
Netzteil
Thermometer
Heizwiderstand L
Papphaus mit
Dammung Thermometer
Thermometer

Heizwiderstand
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Temperatur Papphaus °C  Temperatur Dammihiille °C \

Anfangstemperatur °C °C
Nach 30 Sek. °C °C
Nach 1 Minute °C °C
Nach 1 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 2 Minuten °C °C
Nach 2 Minuten 30 Sek. °C °C

Nach 3 Minuten

°C °C
(ausschalten) E—
Nach 3 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 4 Minuten °C °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. °C °C
Nach 5 Minuten °C °C
Nach 5 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 6 Minuten °C °C
40
35
30
25
20 T T T T T T T T T T T 1
0 30 1min I1min 2min 2min 3min 3min 4min 4min 5min 5min 6 min
30 30 30 30 30
== Papphaus == Papphaus mit Ddmmbhiille
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20°C & 20°C

0°C

1 75°C
10T -10°C

Durch die AuBRenwanddammung verschiebt sich der Temperaturverlauf innerhalb der Wand. Als
Folge davon erhoht sich die Oberflaichentemperatur an der Innenseite der AuRenwand und der
Raum wird behaglicher, da die kalte Abstrahlung der Wand entfallt. Der U-Wert ist vom
Material und der Dicke der Baustoffe abhangig und wird durch eine Dammung kleiner.
Altbauten besitzen bei der Wand einen U-Wert von 0,7 bis 1,0 W/(m?*K), gut geddmmte
Passivhauser dagegen nur 0,15 W/(m?*K).

Berechnung: Wieviel Heizenergie in kWh und welche Kosten kénnen durch die Dammung pro
m? gespart werden? (Eine kWh kostet 8 Cent)

Die Wand im Altbau hat einen U-Wert von 0,9 W/(m?*K) und wird mit 14 cm Mineralwolle
gedammt. Jetzt hat die Wand einen U-Wert von 0,2 W/(m?*K).

Die Formel fiir die Berechnung der Heizenergie, die durch die Wand verloren geht, der
sogenannte Transmissionswdrmeverlust in kWh pro Jahr lautet:

Qy Bauteii= Flache (m?) * U-Wert (W/(m?*K)) * GradtagszahlfaktorFg(Kkh/a) * Fx
[Ergebnis in kWh/a]

Der Gradtagszahlfaktor Fg; betragt fir Neubauten 66 kKh/a, fiir teilsanierte Geb&dude 75 kkh/a
und fiir Altbauten 82 kkh/a. Diese Berechnung ist fur eine erste Einschdtzung einer Einsparung
gut geeignet, ist aber nicht konform zur Energieeinsparverordnung. Der
Temperaturkorrekturfaktor Fy betragt fir AuBenwande 1. Zur Berechnung hier fiir Fg; = 82
kKh/a (Altbau) und 75 kKh (teilsaniert), fir den Temperaturfaktor Fx= 1 (ohne Einheit) wahlen.

Berechnung:

Bestand: *82 kkh/a = kWh/a
Neu: *75 kKh/a = kWh/a
Einsparung Heizenergie: kWh/a
Einsparung Kosten: €/a
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Altere Hauser verbrauchen viel
Heizenergie, dies verursacht hohe
Kosten. Die Bauteile besitzen einen
hohen U-Wert und eine hohe
Warmeleitfahigkeit. Gut geddammte
Hauser nennt man Effizienzhauser,
Passivhduser oder sogar
Effizienzhaus-Plus, wenn ein negativer
Jahres-Energiebedarf ausgewiesen
wird, d.h. das Haus mehr Energie
produziert als es selbst verbraucht.

Gegen den hohen Warmeverlust
schafft die Dammung Abhilfe. Sie
verhindert, dass das Haus zu viel
Heizenergie verliert. Dammstoffe
besitzen eine geringe
Warmeleitfahigkeit und tragen so zu
einem niedrigen U-Wert der
Konstruktion fiir die Wand,
Kellerdecke oder das Dach bei.

Die Ddmmung wird auf die
AulRenwand und die Kellerdecke
aufgeklebt oder beim Dach auf die
Sparren gelegt. Sie besteht meist aus
Polystyrol oder Mineralwolle und wird
verputzt. Die Fenster werden gegen
dreifachverglaste Fenster
ausgetauscht.

Die Effizienz eines Hauses wird im
Energieausweis ausgewiesen und auf
einem Bandtacho von griin bis rot
dargestellt. Dazu berechnet ein
Architekt den Energiebedarf des
Hauses nach der
Energieeinsparverordnung.
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Messergebnisse und Losungen Versuch 1

Lufttemperatur °C Temperatur Papphaus °C  Temperatur Dammibhiille °C
Anfangstemperatur 248 °C 24.9°C
Nach 30 Sek. 249 °C 25,7 °C
Nach 1 Minute 258 °C 27.2°C
Nach 1 Minute 30 Sek. 27,2°C 29.8°C
Nach 2 Minuten 28,7 °C 31,3 °C
Nach 2 Minuten 30 Sek. 30,1 °C 32,7°C
Nach 3 Minuten 31,6 °C 337 °C
Nach 3 Minute 30 Sek. 32,2°C 33,8°C
Nach 4 Minuten 32,0°C 334 °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. 31,8°C 33,0°C
Nach 5 Minuten 31,1°C 32.4°C
Nach 5 Minute 30 Sek. 30,5 °C 32,0°C
Nach 6 Minuten 30,1 °C 31,7°C

10
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40,0 °C
35,0°C
30,0 °C
25,0°C
20,0 OC T T T T T T T T T T T 1
0 30 1min 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4min 5min 5min 6 min
30 30 30 30 30
== Papphaus == Papphaus mit Dammbhiille

Berechnung: Wieviel Heizenergie kann durch eine Dammung pro m? gespart werden?

Die Wand im Altbau hat einen U-Wert von 0,9 W/(m?*K) und wird mit 14 cm Mineralwolle
gedammt. Jetzt hat die Wand einen U-Wert von 0,2 W/(m?*K).

Die Formel fiir die Berechnung der Heizenergie, die durch die Wand verloren geht, der
sogenannte Transmissionswdrmeverlust in kWh pro Jahr lautet:

Qy pautei= Flache (m?) * U-Wert (W/(m?*K)) * GradtagszahlfaktorFg:(Kkh/a) * Fx [kWh/a]

Der Gradtagszahlfaktor Fg; betragt fur Neubauten 66 kKh/a, fiir teilsanierte Geb&dude 75 kkh/a
und fiir Altbauten 82 kkh/a. Diese Berechnung ist fur eine erste Einschdtzung einer Einsparung
gut geeignet, ist aber nicht konform zur Energieeinsparverordnung. Der
Temperaturkorrekturfaktor Fy betragt fir AuBenwande 1. Zur Berechnung hier fiir Fg; = 75
kKh/a, fiir den Temperaturfaktor Fx= 1 (ohne Einheit) wahlen.

Bestand: 1 m? *0,9 W/(m?*K)*82 kkh/a * 1 = 73,8 kWh/a
Saniert: 1 m?*0,2 W/(m?*K) *75 kkh/a * 1 = 15,0 kWh/a
Einsparung Heizenergie: : 73,8 kWh/a — 15 kWh/a = 58,8 kWh/a

Einsparung Kosten: 58,8 kWh/a * 0,08 €/kWh = 4,70 €/a
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Energieeffizienz-Gebdude - Gebaudehiille

Name:

Klasse: Datum:

Dieses Experiment zeigt, wie Dammung die Warmeleitung vermindern kann.

Materialien: Holzhaus
Styroporhaus
Zwei Thermometer mit Fihler
Zwei Heizwiderstande mit Netzteil zum Erwdarmen der Hauser
Warmebildkamera
Arbeitsablauf:
Teil 1

1. Ein Thermometer in jedes Haus in Hohe der Traufe stecken.

2. Beide Netzteile mit Widerstand anschalten, Einstellung 10V, 1,19 A und 3 Min aufheizen,
Messwerte in der Tabelle notieren. Nach 3 Minuten ausschalten, den Aufheiz/Abheizvorgang
protokollieren.

3. 3 Minuten lang alle 30 Sek. den Messwert auf dem Thermometer ablesen und in der Liste
notieren.

4. Die Messwerte als Punkte in das Diagramm eintragen und zu einer Linie verbinden.

5. Netzteile mit Widerstand in beiden Hausern anschalten und den Temperaturverlauf
beobachten. Bei ca. 35° in beiden Hausern die Netzteile ausschalten.

6. Die aufgeheizten Hauser mit der Warmebildkamera betrachten, Oberflachenfarben und
Temperaturen notieren.

Messaufbau
Holzhaus

Netzteil

Thermometer

Heizwiderstand

12
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Styroporhaus

Thermometer

Thermometer

Heizwiderstand

Lufttemperatur Temperatur Styropor°C Temperatur Holz °C

°C

Anfangstemperatur °C °C
Nach 30 Sek. °C °C
Nach 1 Minute °C °C
Nach 1 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 2 Minuten °C °C
Nach 2 Minuten 30 Sek. °C °C
Nach 3 Minuten °c °c
(ausschalten) —_—
Nach 3 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 4 Minuten °C °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. °C °C
Nach 5 Minuten °C °C
Nach 5 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 6 Minuten °C °C

13
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Durch die AuBenwanddammung verschiebt sich der Temperaturverlauf innerhalb der Wand. Als
Folge davon erhoht sich die Oberflaichentemperatur an der Innenseite der AuRenwand und der
Raum wird behaglicher, da die kalte Abstrahlung der Wand entfallt

Berechnung: Wieviel Heizenergie kann durch eine Ddmmung pro m? gespart werden?

Die Wand im Altbau hat einen U-Wert von 0,9 W/(m?*K) und wird mit 14 cm Mineralwolle
gedammt. Jetzt hat die Wand einen U-Wert von 0,2 W/(m?*K).

Die Formel flir die Berechnung der Heizenergie, die durch die Wand verloren geht, der
sogenannte Transmissionswdrmeverlust in kWh pro Jahr lautet:

Qy Bauteii= Flache (m?) * U-Wert (W/(m?*K)) * GradtagszahlfaktorFgi(Kkh/a) * Fx [kWh/a]

Der Gradtagszahlfaktor Fg; betragt fur Neubauten 66 kKh/a, fir teilsanierte Gebdude 75 kKh/a
und fiir Altbauten 82 kkh/a. Diese Berechnung ist fur eine erste Einschatzung einer Einsparung
gut geeignet, ist aber nicht konform zur Energieeinsparverordnung. Der
Temperaturkorrekturfaktor Fy betragt fir AuRenwande 1. Zur Berechnung hier fiir Fg; = 75
kKh/a, fir den Temperaturfaktor Fx= 1 (ohne Einheit) wahlen.

Berechnung: Bestand: *82 kkh/a = kWh/a
Neu: *75 kKh/a = kWh/a

Einsparung Heizenergie: kWh/a

Einsparung Kosten: €/a
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Band 4

Altere Hauser verbrauchen viel
Heizenergie, dies verursacht hohe
Kosten. Die Bauteile besitzen einen
hohen U-Wert und eine hohe
Warmeleitfahigkeit. Gut geddammte
Hauser nennt man Effizienzhauser,
Passivhduser oder sogar
Effizienzhaus-Plus, wenn ein negativer
Jahres-Energiebedarf ausgewiesen
wird, d.h. das Haus mehr Energie
produziert als es selbst verbraucht.

Gegen den hohen Warmeverlust
schafft die Dammung Abhilfe. Sie
verhindert, dass das Haus zu viel
Heizenergie verliert. Dammstoffe
besitzen eine geringe
Warmeleitfahigkeit und tragen so zu
einem niedrigen U-Wert der
Konstruktion fiir die Wand,
Kellerdecke oder das Dach bei.

Die Ddmmung wird auf die
AulRenwand und die Kellerdecke
aufgeklebt oder beim Dach auf die
Sparren gelegt. Sie besteht meist aus
Polystyrol oder Mineralwolle und wird
verputzt. Die Fenster werden gegen
dreifachverglaste Fenster
ausgetauscht.

Die Effizienz eines Hauses wird im
Energieausweis ausgewiesen und auf
einem Bandtacho von griin bis rot
dargestellt. Dazu berechnet ein
Architekt den Energiebedarf des
Hauses nach der
Energieeinsparverordnung.

16
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Messergebnisse und Léosungen Versuch 2

Lufttemperatur °C Temperatur Styropor°C Temperatur Holz °C
Anfangstemperatur 25,1°C 24,8 °C
Nach 30 Sek. 25,3°C 25,1°C
Nach 1 Minute 25,8°C 25,2 °C
Nach 1 Minute 30 Sek. 27,9°C 26,2 °C
Nach 2 Minuten 29,2 °C 26,9 °C
Nach 2 Minuten 30 Sek. 31,3°C 27,7 °C
Nach 3 Minuten (auschalten) 33,5°C 28,8 °C
Nach 3 Minute 30 Sek. 35,7 °C 29,2 °C
Nach 4 Minuten 33,8°C 28,9 °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. 33,3°C 28,5 °C
Nach 5 Minuten 32,5°C 28,0 °C
Nach 5 Minute 30 Sek. 33,2°C 27,6 °C
Nach 6 Minuten 32,9°C 26,9 °C
40,0 °C
38,0°C
36,0°C I) 4
)y 4
)y 4
34,0°C 7
4
4
32,0°C Il
V4
4
30,0°C I/ f%%.;.
4
e e
28,0°C

*i

o
260+ p———

24,0°C

22,0°C

20,0°C

0 30 1 min 1 min 30 2 min 2 min 30

3 min

3 min 30

4 min

4 min 30 5min 5 min 30

=== Styropor === Holz

6 min
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Warme Bereiche \

Farbe weil} °C
Farbe rot °C
Farbe orange °C
Farbe gelb °C

Kihle Bereiche

Farbe griin °C

Farbe blau °C

Berechnung: Wieviel Heizenergie kann durch eine Ddmmung pro m? gespart werden?

Die Wand im Altbau hat einen U-Wert von 0,9 W/(m?*K) und wird mit 14 cm Mineralwolle
gedammt. Jetzt hat die Wand einen U-Wert von 0,2 W/(m?*K).

Die Formel flir die Berechnung der Heizenergie, die durch die Wand verloren geht, der
sogenannte Transmissionswdrmeverlust in kWh pro Jahr lautet:

Qy Bauteii= Flache (m?) * U-Wert (W/(m?*K)) * GradtagszahlfaktorFgi(Kkh/a) * Fx [kWh/a]

Der Gradtagszahlfaktor Fg; betragt fir Neubauten 66 kKh/a, fiir teilsanierte Geb&dude 75 kkh/a
und fiir Altbauten 82 kkh/a. Diese Berechnung ist fur eine erste Einschdtzung einer Einsparung
gut geeignet, ist aber nicht konform zur Energieeinsparverordnung. Der
Temperaturkorrekturfaktor Fy betragt fir AuRenwande 1. Zur Berechnung hier fiir Fg; = 75
kKh/a, fur den Temperaturfaktor Fx= 1 (ohne Einheit) wahlen.

Bestand: 1 m?*0,9 W/(m?*K)*82 kkh/a * 1 =73,8 kWh/a
Saniert: 1 m?*0,2 W/(m?*K) *75 kkh/a * 1 =15,0 kWh/a
Einsparung Heizenergie: : 73,8 kWh/a — 15 kWh/a = 58,8 kWh/a

Einsparung Kosten: 58,8 kWh/a * 0,08 €/kWh = 4,70 €/a
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3 Energieeffizienz-Gebaude - Warmeleitung

Name:

Klasse: Datum:

Verschiedene Materialien mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit werden nach ihrer gefiihlten
(subjektiven) und ihrer tatsachlichen (objektiven) Temperatur bewertet.

Materialien: Platten aus Pappe, Keramik, Styropor, Kupfer, Schafwolle, Holz, Vakuumplatte
Infrarotthermometer
Arbeitsablauf:
1. Materialien nebeneinander legen und mit der Hand die Temperatur fiihlen. Den
Temperatureindruck in der Reihenfolge von kalt (1) nach warm (7) notieren
2. Mit dem Infrarot-Thermometer die tatsachliche Temperatur auf den Materialien an den
Klebestreifen messen und notieren

Messaufbau
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Material Pappe Fliese  Styropo Kupfer Schafwo Holz Vakuump

lle latte

Temperatur gefihlt
Reihenfolge
1-kalt, 7-warm

Temperatur
gemessen

Der U-Wert eines Gebaudeteils gibt an, wie gut/schlecht ein Bauteil (Dach, Wand, Fenster, etc.)
Warme leitet. Je kleiner dieser Wert ist, desto schlechter wird die Warme geleitet und umso
besser ist das Bauteil in Bezug auf den Warmedibergang.

Berechnung:
Die AulRenwande von Hausern die um die Jahrhundertwende bestehen aus 24 cm starken

Vollziegeln und sind meist beidseitig mit einem 1,5 bis 2 cm starken Kalkzementputz versehen.
Der U-Wert einer solchen Wand liegt bei ca. 2 W/(m?*K). Das bedeutet, bei einer
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin (z.B: 21°C innen und 20°C auBen), betragt der Warmestrom ¢
2 Watt pro Quadratmeter.
Gegeben ist eine Wandflache mit 20 m? (8 m * 2,5 m). Der Warmestrom ¢ fir einen
Temperaturunterschied von 1 K berechnet sich:

A (m?)* U (W/(m?*K))* A9 (K)

Wie hoch ist der Warmestrom ¢ durch die gegebene Wand bei einem
Temperaturunterschied 9 A von 1 Kelvin?

Warmestrom ¢ = Watt

Sinkt die AuRentemperatur, erh6ht sich der Warmestrom:
Bei 0°C AuRentemperatur/21°C Raumtemperatur betragt die Temperaturdifferenz A 9
21 Kelvin und der Warmestrom berechnet sich:

Warmestrom ¢ = W oder kW.

Innerhalb einer Heizdauer von 12 Stunden pro Tag summiert sich dies auf:

= kWh,

entsprechend Liter Heizol (Heizol EL: 10,08 kWh/Liter, 8 Cent/Liter).

Die Heizkosten dafiir betragen €
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Warmeleitfahigkeit A

Zellulose 0,040 W/(m*K) Strohlehm 0,70 W/(m*K)
Holzweichfaserplatte 0,050 W/(m*K) Vollziegel 0,90 W/(m*K)
Nadelholz 0,13 W/(m*K) Glas 0,80 W/(m*K)
Leichthochlochziegel 0,36 W/(m*K) Klinker 0,96 W/(m*K)

Vergleich der Materialstarke in Abhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit

Beton 2,1 W/(m*K)

Um Warmeleitung zu ermoglichen,
muss ein Material vorhanden sein, in
dem die Warmeenergie
weitergegeben werden kann. Dies
geschieht durch energetische
Anregung benachbarter Atome. Dafiir
muss zwischen Warmeerzeugung und
Material ein guter Kontakt bestehen.
Wie gut oder schlecht ein Material
diesen Energietransport unterstitzt,
drickt die Warmeleitzahl aus.

Gute Warmeleiter:

Metalle wie Aluminium, Kupfer, Eisen,
Blei

Schlechte Warmeleiter:

Glas, Holz, Kunststoffe, Luft, Wasser,
Dammstoffe wie Polystyrol oder
Steinwolle

Beispiele fiir Warmeleitung:
Herdplatte erhitzt Kochtopf

Bligeleisen erwarmt und glattet
dadurch Wasche

Warmedammung beim Haus
verhindert die Warmeleitung nach

Aulten

Schuhsohlen isolieren gegen die Kalte

Bewertung des Ergebnisses:
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Messergebnisse und Losung en Versuch 3

Material Pappe Fliese Styropo Kupfer Schafw

2 [o]}

Vakuump

r olle
Temperatur gefihlit

latte

Reihenfolge 1-kalt, 7- 4 1 7 2 6 3 5
warm
Temperatur gemessen 25,2°C  24,7°C 24,9°C 25,2°C 25,2°C 24,8°C 25,7°C

Berechnung

Wirmestrom ¢ = 20 m? * 2,0 W/(m?*K) * 1K = 40 Watt (bei 1K)

Wiarmestrom ¢ = 20 m2 * 2,0 W/(m?*K) *21K =840 Watt = 0,84 kW (bei 21 K)

Heizenergie bei Heizdauer 12 Stunden: 0,84 kW * 12 h = 10,08 kWh = 1 Liter Heizol

Die Heizkosten dafiir betragen 0,08 €.
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4 Energieeffizienz-Gebdude -Mehrfachverglasung

Name:

Klasse: Datum:

Das Experiment dient dazu, den Warmeibergang von Verglasungen mit einer unterschiedlichen Anzahl
von Glasscheiben zu veranschaulichen.

Beim Versuchsaufbau befindet sich Luft zwischen den Glasscheiben, in den Scheibenzwischenrdaumen
der heutigen Fenster wird Edelgas (Argon oder Krypton) verwendet, das den Warmedurchgang
nochmals verringert.

Materialien: 3 gleich groRe Keramik-Becher
Messbecher
HeilRes Wasser (Wasserkocher oder aus Thermoskanne)
3 Glasscheibenkonstruktionen ca. 10/10 cm
Infrarotthermometer
Warmebildkamera

Arbeitsablauf:

1. Mit dem Messbecher eine abgemessene Menge heiles Wasser (ca. 125 ml) in ein

hitzebestandiges Gefal} (Keramikbecher oder hitzebestandiges Glas) einfllen.

Becher 1: eine Glasscheibe auf das GefaR legen.

Becher 2: Drei Glasscheiben mit zwei Kantholzchen als Abstandshalter auf das Gefal3 legen
Becher 3: Drei Glasscheiben aufeinander.

2. Den Versuchsaufbau durchwarmen lassen. Messung der Oberflaichentemperatur auf dem
Klebestreifen mit einem Infrarotthermometer oder Betrachtung der Glasscheiben mit einer
Warmebildkamera.

3. Messergebnisse in die Tabelle notieren und auswerten.

Messaufbau

Infrarotthermometer

Glasplatten

Keramiktassen
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Anzahl der Glasplatten _

Becher 1 - eine Glasplatte °C
Becher 2 - zwei Glasplatten mit Abstandsholz °C
Becher 3 - drei Glasplatten mit Abstandsholz °C

Fensterflichen sorgen je nach Himmelsrichtung fiir unterschiedliche solare Gewinne. Uberschligig
kénnen die Gewinne mit folgenden Einstrahlungsdaten Is berechnet werden. Die solare
Einstrahlungsstarke I betragt an der Nordseite 100 kWh/(m?*a)

Sitdseite 270 kWh/(m?*a)

Ost-/Westseite 155 kWh/(m?*a)
Der Gesamtenergiedurchlassgrad g des Fensters ist material- und herstellerabhangig und betragt als
Richtwert fur

Einfachverglasung 0,75
Zwei-/Warmeschutzfachverglasung 0,65
Dreifachverglasung 0,60
U-Werte von Fensterkonstruktionen kénnen mit folgenden Werten angenommen werden:
Einfachverglasung 5,90 W/(m?2*K)
Warmeschutzverglasung 2,80 W/(m?*K)
Isolierverglasung 1,30 W/(m?*K)
Dreifachverglasung 0,95 W/(m?2*K)

Berechnung: Wieviel Energie und Kosten pro m? kann tiber den Austausch eines zweifachverglasten
Warmeschutzverglasung gegen ein Fenster mit Dreifachverglasung auf der Ostseite
eingespart werden (Werte aus Text vorhergehende Seite verwenden, 1 kWh kostet 0,08
€)?

Uberschligige Berechnung

Transmissionswarmeverlust: Qr=A*F *U*75(F=1)

Solare Gewinne: Q,=A*I,*0,597 * g (0,597 = Faktor aus Abminderung fir
Verschattung, Sonnenschutz, Strahlungseinfall und Rahmen)

Heizwdrmebedarf gesamt: Q, =Qr-0,95 * Q,(0,95 = Ausnutzungsgrad solare Gewinne)

Transmissionswarmeverlust Warmeschutzverglasung:

Qr= * 75 kKh/a = kWh/a

Solare Gewinne:

Qs = = kWh/a

Heizwarmebedarf:

Qh = = kWh/a
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Transmissionswarmeverlust Dreifachverglasung:

QT =

Solare Gewinne:

Qs =

* 75 kKh/a =

kWh/a

kWh/a

Heizwarmebedarf:

Qh:

Ergebnis Einsparung kWh:

Ergebnis Einsparung €:

Bewertung des Ergebnisses:

kWh/a

kwh
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Messergebnisse und Losungen Versuch 4

Anzahl der Glasplatten

Becher 1 - eine Glasplatte 41,8°C
Becher 2 - zwei Glasplatten mit Abstandsholz 32,1°C
Becher 3 - drei Glasplatten mit Abstandsholz 25,6°C

Berechnung:

Warme Bereiche

Farbe weiss

47°C

Farbe rot
Mittlere Bereiche

Farbe orange

42°C

38°C

Farbe gelb

Farbe griin

Kiihle Bereiche, Farbe

36°C

35°C

Farbe blau

26°C

Wieviel Energie und Kosten pro m? kann tber den Austausch eines zweifachverglasten

Warmeschutzverglasung gegen ein Fenster mit Dreifachverglasung auf der Ost-seite

eingespart werden? Sind die solaren Gewinne hoher, gleich oder niedriger als die

Warmeverluste?

Uberschligige Berechnung Transmissionswarmeverlust:

Solare Gewinne:

Qr=A*F *U*75(Fc=1)

Qs=A*I,*0,597 * g (0,597 = Faktor aus

Abminderung fir Verschattung, Sonnenschutz, Strahlungseinfall und Rahmen)

Transmissionswarmeverlust gesamt:

Berechnung Warmeschutzverglasung:

Transmissionswarmeverlust
Solare Gewinne:
Heizwadrmebedarf:

Berechnung Dreifachverglasung:
Transmissionswarmeverlust

Solare Gewinne:
Heizwarmebedarf:

Ergebnis Einsparung kWh:

Ergebnis Einsparung €:

Q,=Qsr-0,95*Q,

Qr= 1m2?*1*2,8W/(m2*K) * 75 kkh/a = 210 kWh/a

Q, =1 m?* 155kWh/(m?*a) * 0,597 * 0,65 = 60,15 kWh/a
Q, =210 kWh-0,95 * 60,15 kWh = 152,85 kWh

Qr= 1m?* 1 *0,95 W/(m2*K) * 75 kkh/a = 71,25 kWh/a

Qs =1 m? * 155 kWh/(m?*a) * 0,597 * 0,60 = 55,52 kWh/a
Qn = 71,25 kWh/a—-0,95 * 55,52 kWh/a = 18,50 kWh/a

134,35 kWh/a * 0,08 €/kWh = 10,75 €/a
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5 Energieeffizienz Gebiude Wintergarten

Name:

Klasse: Datum:

Ein Wintergarten kann als Klimapuffer fiir das dahinterliegende Haus fungieren und so zur

Energieeinsparung beitragen.

Materialien: Styroporhaus mit Wintergarten
Zwei Thermometer
Schreibtischlampe 50 W
Stoppuhr
Arbeitsablauf:
1. Messfihler 1 auf den Boden des Hauses legen
2. Messfihler 2 auf den Boden des Wintergartens legen
3. Styroporhaus mit der Lampe anstrahlen
4. Temperaturverlauf auf beiden Thermometern 6 Minuten lang alle 30 Sek. den Wert ablesen und

notieren.

Thermometer
Styroporh Thermometer

aus
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Lufttemperatur Temperatur Haus °C Temperatur Wintergarten °C
°C

Anfangstemperatur °C °C
Nach 30 Sek. °C °C
Nach 1 Minute °C °C
Nach 1 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 2 Minuten °C °C
Nach 2 Minuten 30 Sek. °C °C
Nach 3 Minuten °C °C
Nach 3 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 4 Minuten °C °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. °C °C
Nach 5 Minuten °C °C
Nach 5 Minute 30 Sek. °C °C
Nach 6 Minuten °C °C
30

29

28

27

26

25

24

23

22

0 30 1min 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4min 5min 5min 6 min
30 30 30 30 30
=—Haus = Wintergarten
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Ein Wintergarten besteht in meisten Teilen aus Glasflachen. Der Baustoff Glas ist Trager vieler
Funktionen. Dies betrifft nicht nur seine Transparenz fiir Warme und Lichteinstrahlung. Gleichzeitig tragt
Glas im Wintergarten den hauptsachlichen Einfluss fiir die Warmeverluste wahrend der Heizperiode
(Warmedammung) und den Solargewinn im gesamten Jahr.

Ein Kaltwintergarten ist die einfachste Variante eines Wintergartens und damit die glinstigste. Dieser
unbeheizte Wintergarten-Typ entspricht einem Gewachshaus. Aufgrund der Sonneneinstrahlung und
der fehlenden Heizung gleichen sich die Innentemperaturen relativ schnell den Auentemperaturen an.
Bei Sonnenschein erwdarmt sich aufgrund des sogenannten Glashauseffekts die Luft im Wintergarten und
sorgt flir angenehme Temperaturen, auch wenn es drauen kiihler ist. Ist der Kaltwintergarten
thermisch vom Wohnhaus getrennt, dient er sowohl im Sommer als auch im Winter als klimatische
Pufferzone. Ein unbeheizter Wintergarten kann ca. 10% der Heizenergie einsparen.

Berechnung: Wie hoch ist Einsparung an Energie und Kosten, wenn der Heizenergieverbrauch 20.000
kWh betragt (1 kWh Heizenergie kostet 8 Cent)?

kWh/Jahr * % = kWh/Jahr

kwh/Jahr * €/kWh = €/Jahr

Nach wie vielen Jahren lohnt sich die Anschaffung, wenn der Wintergarten 10.000 € kostet?

10.000 € : €/Jahre = Jahre

Quelle: Glasmacher Metallbau

Quelle: Treihauseffekt-heute.de

29



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND

Band 4

Messergebnisse und Losungen Versuch 5

Lufttemperatur Temperatur Temperatur

°C ETT Wintergarten °C
Anfangstemperatur 23,7°C 23,8°C
Nach 30 Sek. 23,7°C 24.1°C
Nach 1 Minute 238 °C 24.4°C
Nach 1 Minute 30 Sek. 238 °C 24,7 °C
Nach 2 Minuten 23,8°C 250°C
Nach 2 Minuten 30 Sek. 23,8°C 253°C
Nach 3 Minuten 238 °C 255 °C
Nach 3 Minute 30 Sek. 239 °C 25,8 °C
Nach 4 Minuten 23.9°C 26,0 °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. 24.0°C 26,2 °C
Nach 5 Minuten 24.0°C 26,3 °C
Nach 5 Minute 30 Sek. 24.1°C 26,5 °C
Nach 6 Minuten 24.1°C 26,7 °C

30,0°C

29,0°C

28,0°C

27,0°C

26,0°C

25,0°C

24,0°C

23,0°C

22,0°C

e

30 1min 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4 min 5min 5min 6 min

30 30
=l—Wintergarten

30

=—Haus

30 30
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Berechnung: Wie hoch ist Einsparung an Energie und Kosten, wenn der Heizenergieverbrauch 20.000
kWh betragt (1 kWh Heizenergie kostet 8 Cent, Einsparung 10% durch Wintergarten)?

20.000 kWh/Jahr * 10% = 2000 kWh/Jahr
2000 kWh/Jahr * 0,08 €/kWh = 160 €/Jahr
Nach wie vielen Jahren lohnt sich die Anschaffung, wenn der Wintergarten 10.000 € kostet?

10.000 € : 160 €/Jahr = 62,5 Jahre
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6 Energieeffizienz-Gebaude -Liiftung

Name:

Klasse: Datum:

Dieses Experiment zeigt, welchen Einfluss gekippte oder undichte Fenster auf die Raumtemperatur
haben.

Materialien: Styroporhaus mit/ohne Fenster
Thermometer
Widerstand mit Netzteil zum Erwdarmen des Hauses
Stoppuhr
Arbeitsablauf:
1. Thermometer in das Haus in Hohe der Traufe zwischen Dach und Wand stecken.
2. Netzteil mit Widerstand anschalten, Einstellung 10 V, 1,19 A und das Haus aufheizen (ca. 3 Min.,
dann ausschalten), die Messwerte wahrend des Aufheizens alle 30 Sekunden protokolieren
3. Netzteil nach 3 Minuten ausschalten und den Temperaturverlauf beobachten, die Messwerte 3
Minuten lang alle 30 Sek. notieren. Nach Ausfllen der Liste, die Messwerte als Punkte in das
Diagramm eintragen und zu einer Linie verbinden..
4, Wahrend des Eintragens der ersten Messreihe, Widerstand abkiihlen lassen Die Fenster
herausdriicken und den Versuch wiederholen.

Messaufbau  styroporhaus

mit Fenster

. Netzteil
Thermometer
35353 =
m Heizwiderstand
Styroporhaus
ohne Fenster
Netzteil
Thermometer

Heizwiderstand
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Band 4

Lufttemperatur Innenraumtempe Innenraumtem  Temperaturun
°C ratur °C peratur °C terschied
Mi Fenster Ohne Fenster

Ausgangstemperatur °C °C °C
Nach 30 Sek. °C °C °C
Nach 1 Minute °C °C °C
Nach 1 Minute 30 Sek. °C °C °C
Nach 2 Minuten °C °C °C
Nach 2 Minuten 30 Sek. °C °C °C
Nach 3 o o o
Minuten(ausschalten) ¢ — ¢ ¢
Nach 3 Minute 30 Sek. °C °C °C
Nach 4 Minuten °C °C °C
Nach 4 Minuten 30 Sek. °C °C °C
Nach 5 Minuten °C °C °C
Nach 5 Minute 30 Sek. °C °C °C
Nach 6 Minuten °C °C °C

40

35

30

25

20

30 1 min 1 min 2 min 2 min 3 min 3min 4 min 4min  5min 5 min 6 min
30 30 30 30 30

=@=Mit Fenster =fll=Ohne Fenster
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Der Luftwechsel eines Gebaudes ist abhangig von Wind und Thermik. So kann entweder ein zu
hoher Luftwechsel vorhanden sein, der mit Energieverlusten oder der Gefahr von Tauwasser
einhergeht oder ein zu niedriger Luftwechsel mit minderer Luftqualitdt, zu hohem
Feuchtegehalt in der Luft und damit der Gefahr von Tauwasser bzw. Schimmelbildung.

Der unkontrollierte Luftaustausch erhéht den Energieverbrauch, fihrt zu Zugluft und
mangelnder Behaglichkeit durch zu hohe Stromungsgeschwindigkeit und zur Entstehung von
Bauschaden.

Der Luftwechsel (LW) n (auch > Luftwechselrate oder Luftwechselzahl) gibt an, wie oft ein
Raumvolumen in einer Stunde mit AuRenluft ausgetauscht wird. Die Einheit wird mit h™!
angegeben.

Ein ausreichender Luftwechsel ist notwendig, um Kohlendioxid, Schadstoffe und Feuchte aus
bauphysikalischen und hygienischen Erfordernissen zu entfernen und Sauerstoff zu zufiihren.
Hier ergibt sich der Luftwechsel bzw. die Luftwechselrate auf schadstoffbezogenen
Grenzwerten (z. B. MAK-Werte).

In nichtrenovierten Altbauten liegt der natirliche Luftwechsel bei n=1 h™*

in renovierten Gebiuden zwischen n=0,5 bis 1 h-1.

Je nach dem Liftungsverhalten bzw. der Liiftungsart konnen mit einer Fensterliiftung folgende
Luftwechsel erreicht werden:

e Fenster zu, Tiren zu >0 bis 0,3 h™

e Fenster gekippt (Spaltliiftung) >0,3 bis 1,5 h™

e Fenster kurzzeitig ganz gedffnet (StoBltftung) > 0,3 bis 4 h-1

e Fenster standig ganz gedffnet >9 bis 15 h-1

« Gegeniiberliegende Fenster und Tiiren stindig gedffnet (Querltftung) > bis 40 h™

Ein Mindestluftwechsel sollte durch ein richtiges Liften grundsatzlich gewahrleistet werden. Ist
es nicht moglich diesen LW zu erreichen, ist der Einsatz einer kontrollierten Wohnungsliftung
(KWL) mit Warmerickgewinnung (WRG) sinnvoll bis notwendig. Hier liegt der Luftwechsel je
nach Schadstoffanfall und AuRentemperatur zwischen n=0,25 h™ und n 1,0 h™™. In luftdichten
Hiusern (Passivhdusern) kann der Luftwechsel bei n=0,2 h™ liegen, dies erfordert eine
kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL).

Berechnung:

Zweifamilien-Wohnhaus mit 1000 m3 Bruttovolumen V.

Das Luftvolumen V bestimmt sich aus dem Bruttovolumen V. * 0,76 (Ein/Zweifamilienhduser)
die Warmekapazitat c fur Luft betragt 0,34 Wh/(m3*K), der Gradtagszahlfaktor 82 kKh/a fiir
Altbauten, 75 kKh/a fiir renoviert und 66 kKh/a fur Passivhauser.

Uberschligige Ermittlung von Liftungswéarmeverlusten Qy Formel: Qy =V * n * ¢ * 82/75/66
n=1h" (Unrenoviert), n = 0,6 h™* (renoviert), n = 0,2 h* (Passivhaus)
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* 82 kKh/a = kWh/a (unrenoviert)
* 75 kKh/a = kWh/a (Renoviert, %)
* 66 kkh/a = kWh/a (Passivhaus, %)
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Messergebnisse und Losungen Versuch 6

Lufttemperatur Temperatur °C Temperatur °C  Temperaturun
°C Mit Fenster Ohne Fenster terschied
Ausgangstemperatur 25,0°C 25,0 °C 0,0
Nach 30 Sek. 26,3°C 26,1°C 0,2
Nach 1 Minute 27,8°C 27,5°C 0,3
Nach 1 Minute 30 Sek. 29,6 °C 28,9 °C 0,7
Nach 2 Minuten 31,4°C 30,0°C 1,4
Nach 2 Minuten 30 Sek. 33,3°C 30,9 °C 2,4
Nach 3 Minuten (ausschalten) 35,4 °C 31,7 °C 3,7
Nach 3 Minute 30 Sek. 35,7°C 31,6 °C 4,1
Nach 4 Minuten 35,3°C 31,0°C 4,3
Nach 4 Minuten 30 Sek. 34,7 °C 30,6 °C 4,1
Nach 5 Minuten 34,1°C 30,2 °C 3,9
Nach 5 Minute 30 Sek. 33,7°C 29,9°C 3,8
Nach 6 Minuten 33,3°C 29,6 °C 3,7

40,0 °C

35,0°C

30,0 °C

25,0°C

20,0°C

0 30 1min 1Imin 2min 2min 3min 3min 4min 4min 5min 5min 6 min
30 30 30 30 30
== Mit Fenster =~ ={ll=0Ohne Fenster
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Berechnung:
Zweifamilien-Wohnhaus mit 1000 m3 Bruttovolumen Ve,

Das Luftvolumen V bestimmt sich aus dem Bruttovolumen V. * 0,76 (Ein-/ Zweifamilienh&user)
die Warmekapazitat c fur Luft betragt 0,34 Wh/(m3*K), der Gradtagszahlfaktor 82 kKh fir
Altbauten, 75 kKh fiir renoviert und 66 kKh fiir Passivhauser.

Uberschligige Ermittlung von Liftungswéarmeverlusten Qy Formel: Qy =V * n * ¢ * 82/75/66
n=1h" (Unrenoviert), n= 0,6 h™* (renoviert), n = 0,2 h* (Passivhaus)

1000 m*® * 0,76 * 1,0 h™ * 0,34 Wh/(m3*K) * 82 kkh/a = 21.188 kWh/a (unrenoviert)
1000 m3 * 0,76 * 0,6 h™ * 0,34 Wh/(m3*K) * 75 kkh/a = 11.628 kWh/a (renoviert, -45%)
1000 m3 * 0,76 * 0,2 h™ * 0,34 Wh/(m3*K) * 66 kkh/a = 3.410 kWh/a (Passivh., -84%)
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7 Energieeffizienz-Solarenergie- Solarthermie

Name:

Klasse: Datum:

Das Experiment veranschaulicht die Warmestrahlung und Warmeleitung. Die schwarze Farbe des
Plastikflaschchens absorbiert die Warmestrahlung und leitet die Warme an das Wasser im Inneren
weiter.

Materialien: Styroporhaus
Wasser aus der Leitung
Schwarzes Plastikfldschchen
Thermometer mit Messstab, Messstab in den oberen Teil der Flasche stecken
Lichtquelle (Sonne oder Schreibtischlampe)
Arbeitsablauf:
1. Beobachte die Temperatur auf dem schwarz-weil3en Farb-Plattchen auf dem
Hausdach. Lege dazu den Temperaturfiihler ca. 20 Sekunden zuerst auf die auf die schwarze,
dann auf die weiBe Flache

WeiRle Flache Schwarze Fldche

OC oC

Werte in die Tabelle eintragen
Wasser in das schwarze Plastikflaschchen einfillen.
Messung der Temperatur mit einem Thermometer im Flaschchen.

vk wnN

Haus mit Fldschchen in die Sonne stellen oder mit einer Lampe erwdrmen (Vorsicht-geniigend

Abstand wahren, der Kunststoff ist warmeempfindlich).

6. Messergebnisse 5 Minuten lang alle 30 Sekunden in der Tabelle notieren und auswerten.

Messaufbau

Schwarze Flasche Temperaturfiihler

mit Wasser

Thermometer

:

Lichtquelle
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Raum/AuRentemperatur °C
Wassertemperatur °C
Wassertemperatur nach 30 Sekunden °C
Wassertemperatur nach 1 Minute °C
Wassertemperatur nach 1 Minute 30 °C
Wassertemperatur nach 2 Minuten °C
Wassertemperatur nach 2 Minuten 30 °C
Wassertemperatur nach 3 Minuten °C
Wassertemperatur nach 3 Minuten 30 °C
Wassertemperatur nach 4 Minuten °C
Wassertemperatur nach 4 Minuten 30 °C
Wassertemperatur nach 5 Minuten °C

Temperatur
30°
29°
28°
27°
26°
25°
=>e=Temperatur
24°
23°
22°
21°
20°
0 30 1 min 1min 2 min 2 min 3 min 3 min 4 min 4 min 5min 5 min 6 min

30 30 30

30

30
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Besitzt ein Stoff zwar die gleiche Masse, z. B. ein Kilogramm, benoétigt er aber zur Erwarmung
trotzdem nicht die gleiche Warmemenge, da jeder Stoff eine spezifische, also nur ihm zu eigene
Warmekapazitat besitzt. Die Warmekapazitat gibt an, wie viel Warme von einem Korper
aufgenommen oder abgegeben werden muss, damit sich die Temperatur von 1 kg des Stoffes
um 1 Grad Celsius andert. Metalle haben eher eine geringe Warmekapazitat, Holz und
Schaumkunststoffe eine hohe und Wasser eine sehr hohe Warmekapazitat. Aus diesem Grund
ist Wasser als Warmetragermaterial fir Warmwasserheizungen oder Solaranlagen sehr gut
geeignet. Die spezifische
Warmekapazitat c, bei Wasser(20°) betragt 4,19 kJ/(kg*K).

Berechnung: Wieviel Energie kostet es, 100 Liter Wasser fiir ein Wannenbad aus der Leitung
(15°) auf Badetemperatur (40°) zu erwarmen und was muss flir dieses Bad an
Heizenergie fur das Wasser bezahlt werden? (1 kWh Heizenergie Gas entspricht 8
Cent)

Die Formel fiir die Berechnung lautet:

Wiarmemenge Q = Masse m (kg) * spez. Warmekapazitat Wasser ¢, (kJ/(kg*K))*
Temperaturunterschied A0 (K), Ergebnis in kWh

Berechnung: Q= = kJ entspricht kWh
(Die Umrechnung von kJ in kWh erfolgt mit dem Faktor 0,000278).

1 kWh Heizenergie mit Gas kostet Cent, ein Wannenbad kostet also ca. Cent
Heizkosten.

Auf dem Dach wurde eine Solaranlage installiert. Durch den Betrieb werden 60% der Energie
und der Kosten bei der Warmwasserbereitung und 10% durch die Heizungsunterstiitzung
eingespart. Fur das Heizen werden 16250 kWh/a verbraucht, fir die Warmwasserbereitung
2500 kWh/a, eine kWh kostet 8 Cent. Die Anlage kostet 6000 €. Nach wie vielen Jahren hat sich
die Anlage durch die Einsparung gerechnet?

16250 kWh/Jahr* % = kWh/a

2500 kWh/Jahr * % = kWh/a
kWh/a (Heizen) + kWh/a (Warmwasser) = kWh/a
kWh/a*  €/kWh= €/a

6000 € : €/a= Jahre
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In den Solarkollektoren erwarmt die
Solarenergie den Wiarmetrager. Uber den
Warmetauscher im Speicher wird die
Solarwarme an das Heizungswasser
abgegeben oder zur Trinkwassererwarmung
genutzt. Um einen moglichst hohen Ertrag zu
erzielen, werden Flach- oder
Vakuumrdhrenkollektoren eingesetzt.
Wahrend friher in erster Linie
Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung
eingesetzt wurden, werden heute immer
haufiger Solarthermieanlagen zur
kombinierten Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung installiert.

Im Prinzip bestehen Flachkollektoren aus
einem Gehause, das innen mit einer dunklen
Absorberschicht ausgestattet ist. Diese
Schicht sorgt fiir eine sehr gute Erwarmung,
wandelt also die vorhandene solare
Strahlung besonders gut in Warme um. Auf
der Absorberschicht, im Gehause, verlaufen
Rohre, in denen eine sogenannte
Warmetragerflissigkeit flieRt. Abgedeckt
wird der Solarkollektor mit einem speziellen
Solarglas, das einerseits sehr stabil ist und
andererseits sehr lichtdurchlassig, um
moglichst viel Licht in Warme umwandeln zu
kénnen. Die Gehaduse der Flachkollektoren
sind warmegedammt, um ihre Effizienz zu
steigern.

Die meisten der heutzutage gebauten
Solaranlagen sind Anlagen zur
Heizungsunterstiitzung und
Warmwasserbereitung. Hauptgrund ist die
hoéhere Effizienz und Wirtschaftlichkeit der
Anlage (siehe Grafik). So lassen sich mit einer
gut dimensionierten hochwertigen
Solaranlage bis zu 2/3 der Heizkosten
einsparen (Je nach Dammstandard des
Hauses). Die optimale Ausrichtung des
Kollektor ist nach Stiden mit 45°
Dachneigung. Steiler oder flacher reduziert
den Ertrag.
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Messergebnisse und Losungen Versuch 7

WeiRe Flache Schwarze Flache
38°C 47°C

Raum/AuRentemperatur °C
Wassertemperatur 21,7°C
Wassertemperatur nach 30 Sekunden 21,7°C
Wassertemperatur nach 1 Minute 21,7°C
Wassertemperatur nach 1 Minute 30 21,7°C
Wassertemperatur nach 2 Minuten 21,9°C
Wassertemperatur nach 2 Minuten 30 22,1°C
Wassertemperatur nach 3 Minuten 22,3°C
Wassertemperatur nach 3 Minuten 30 22,6°C
Wassertemperatur nach 4 Minuten 22,9°C
Wassertemperatur nach 4 Minuten 30 23,1°C
Wassertemperatur nach 5 Minuten 23,4°C
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Temperatur
26°

25°

24°

23°

22°

21°

20°

0 30 Imin 1min 2min 2min 3min 3min 4min 4 min 5 min
30 30 30 30

== Temperatur

Berechnung: Wieviel Energie kostet es, 100 Liter Wasser fiir ein Wannenbad aus der Leitung
(15°) auf Badetemperatur (40°) zu erwdarmen und was kostet dieses Bad an
Warmeenergie? (1 kWh Heizenergie Gas entspricht 6 Cent)

Die Formel fiir die Berechnung lautet:

Warmemenge Q = Masse m * spez. Warmekapazitat Wasser c,* Temperaturunterschied A
Berechnung: Q=100 kg * 4,19 kJ/(kg*K) * (40 K - 15 K) = 10475 kJ entspricht 2,9 kWh
(Die Umrechnung von kJ in kWh erfolgt mit dem Faktor 0,000278).

1 kWh Heizenergie mit Gas kostet etwa 6 Cent, ein Wannenbad kostet also ca. 18 Cent
Heizkosten.
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8 Energieeffizienz Solarenergie-Photovoltaik

Name:

Klasse: Datum:

Die Lampe stellt die Sonne dar. Indem sie an verschieden Positionen (Uhrzeiten) des Halbkreises gestellt
wird, kann so der Tagesverlauf der Sonne simuliert werden. Es trifft dann unterschiedlich viel Licht auf
die Solarzelle auf dem Haus.

Mit dem Multimeter wird der Strom gemessen, der in den Verbraucher flieRt.

Materialien: Styroporhaus
Solarzelle
Miniaturmotor (Waschmaschine)
(LED-Miniaturfernsehen)
Multimeter mit Einstellung mA
Sonnenlaufbahn
Schreibtischlampe
Arbeitsablauf:
1. Solarzelle auf dem Dach montieren,
2. Kabelverbindungen wie im Messaufbau dargestellt, anschlief3en.
3. Solarzelle mit der Lampe beleuchten.
4, Mit dem Multimeter den Strom messen, den die Solarzelle zu verschiedenen Uhrzeiten
produziert und die Messwerte direkt in das Diagramm eintragen.

Messaufbau

Lampe Multimeter

Solarzelle

\j

Verbraucher

Halbkreis mit Sonnenverlauf
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Tageszeit
Im Diagramm ist schon ein Ublicher Energieverbrauch zu verschiedenen Uhrzeiten eingezeichne%

Wie man sehen kann, gibt es Uhrzeiten, zu denen die Solarzelle mehr Energie als benotigt wird erzeugt
und es gibt Uhrzeiten, zu denen sie weniger als bendtigt wird erzeugt.

Bereich - schraffieren, in dem die Photovoltaikanlage mehr Strom als benétigt wird, produziert.

Bereich . schraffieren, in dem die Photovoltaikanlage weniger Strom als bendétigt wird, produziert.

Frage 1: Produziert die Solarzelle insgesamt mehr oder weniger Energie als benétigt wird?

e Sie produziert mehr, als bendétigt wird.
e Sie produziert weniger, als benotigt wird.

Frage 2: Wie kann man die Uberschissige Energie (-) trotzdem nutzen?
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Herstellung einer Solarzelle

Ausgangsstoff ist Sand (Siliziumdioxid), den es in ausreichender
Menge auf der Erde gibt.

Der Sand wir in einem chemischen Verfahren gereinigt, wodurch
hochreines Silizium entsteht.

Roh-Silizium

Aus dem Roh-Silizium entstehen unter hohen Temperaturen
(1400-1800°) so genannte Ingots.

Ingot

Die Ingots werden in Scheiben gesagt, wodurch die Wafer
entstehen.

Wafer

Aus dem Wafer wird durch Dotierung und Aufbringen von
Kontakten eine Solarzelle hergestellt.

Solarzelle
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Funktionsweise einer Solarzelle

Durch Dotierung des Wafers entstehen Bereiche in denen zu wenige Elektronen vorhanden
sind . und Bereiche in denen zu viele Elektronen vorhanden sind blau

Licht

Kontakte

Elektrisches Feld

“—

}

Durch die Energie des Lichtes werden
Elektronen generiert die durch das Feld in
den blauen Bereich gezogen werden.

Bewertung des Ergebnisses:

47



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 4

Messergebnisse und Losungen Versuch 8
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Frage
1: Produziert die Solarzelle insgesamt mehr oder weniger Energie als bendtigt wird?

e X Sie produziert mehr, als bendtigt wird.

e Sie produziert weniger, als bendtigt wird.

Frage 2: Wie kann man die tberschissige Energie (gf) trotzdem nutzen?
Speicherung, Zusammenschluss mit Hausgemeinschaft, Einspeisung
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9 Energieeffizienz-Klimawandel -Treibhauseffekt 1

Name:

Klasse: Datum:

In diesem Experiment wird dokumentiert, welche Auswirkungen CO, auf die Temperatur der Luft hat.

Materialien: Becher oder Glas
Thermometer
Lichtquelle (Schreibtischlampe)
Essig und Natron
Teeloffel

Arbeitsablauf:
1. Becher unter die Lampe stellen, die Fiihler der Thermometer in das Glas auf den Boden legen
2. Temperatur ca. 5 Minuten einpendeln lassen und notieren
3. Einen halben Teel6ffel Natron am Rand dazugeben, Essig mit einer Pipette auf das Natron
geben, es entsteht CO,.
4. Temperatur im Becher mit CO, messen und wenn diese sich nicht mehr verandert, den max.

Wert notieren

Messaufbau

Pipette mit Essig

Glas mit

Temperaturfihler
Thermometer

Lampe
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Messergebnisse

Temperatur im Becher nach ca. 5 Min: °C

Max. Temperatur im Becher mit CO,: °C

Temperaturunterschied der Luft

Vorher/nachher ¢

Bewertung des Ergebnisses im Hinblick auf die Wirkung von , Treibhausgasen:
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Band 4

Grafik: Allianz

Unser Erde ist von einer Atmosphare aus
unterschiedlichen Gase, z. b. Kohlendioxid,
Stickoxid oder Methan umgeben. Diese
Gase halten die Sonnenwarme auf der Erde
zurtick und bewirken so, dass ein
Durchschnittsklima von +15°C auf der Erde
herrscht. Durch Industrie, Technologie und
den modernen Lebenswandel wird heute
ein Zuviel an Treibhausgasen, vorallem CO,
ausgestoRen und die Erdtemperatur steigt
dramatisch an (Anthropogener Treibhaus-
effekt). Als Folge davon entstehen Uber-
schwemmungen, Wirbelstliirme, Erdbeben
und Starkregenfalle.

Grafik:VCD (Verkehrsclub Deutschland)

Das Gleichgewicht zwischen Treibhausgasen
und Absorption der Sonnenenergie war
friher ausgeglichen. Die Sonnenenergie
wurde in Warme umgewandelt und der Rest
als Infra-Rotstrahlung reflektiert. Durch den
erhohten Anteil der Treibhausgase wird ein
geringerer Teil der Strahlung reflektiert und
die Temperatur der Atmosphare und der
Weltmeere steigt an.

U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Die Wirkung von Klimagasen lasst sich an
verschiedenen Indikatoren ablesen, einige
steigen an, andere fallen. Je nach Landschaft
und Klimaregion treten die verschiedenen
Indikatoren gehauft oder auch nur einzeln
auf und die Gebiete sind mehr oder weniger
stark betroffen.

Als Folgen zeigen sich weltweit:
e Pole und Gletscher schmelzen
e Wetterextreme nehmen zu
e Der Meeresspiegel steigt an
e Vegetaionszonen verschieben sich
e Tierarten sterben aus
e Der Golfstrom wird geschwacht
e Neue Erreger eroberen neue Gebiete
e Ernteausfalle
e Hochwassergefahr
e Anstieg der Todesfdlle durch Wetter-
extreme
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Messergebnisse und Losungen Versuch 9

Raumtemperatur °C
Te.mperatur im Becher nach ca. 5 30,5°C
Min:
Max. Temperatur im Becher mit dem .

. 33,9°C
CO,-/Luftgemisch:
Temperaturunterschied der Luft 34°C

Vorher/nachher:
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10 Energieeffizienz-Klimawandel -Treibhauseffekt 2

Name:

Klasse: Datum:

Hier sollen die Auswirkungen einer , Glasglocke”, die die Atmosphare der Erde symbolisiert, auf
die Temperaturen auf der Erde und der Einfluss der Treibhausgase verdeutlicht werden.

Materialien: Thermometer
Glas zum Uberstiilpen
Lichtquelle (Schreibtischlampe)
Schwarze Unterlage
Stopp-Uhr
Arbeitsablauf:
1. Fihler des Thermometers auf der schwarzen Unterlage im Abstand von ca. 20 cm unter der
Lampe platzieren.
2. Die Temperatur des Fiihlers einpendeln lassen, bis sie sich nicht mehr andert, Werte in die
Tabelle eintragen.
3. Uber den Fiihler das Glas stiilpen.
4. Ca.5 Min. warten, bis sich die Temperatur unter dem Glas stabilisiert hat und sich nicht mehr
andert, diese ablesen und in die Tabelle eintragen.

Messaufbau

Glas tiber dem
Temperaturfiihler

Schwarze Unterlage

Thermometer

Lampe
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Temperatur der Fiihler ohne Temperatur des Fiihlers Temperaturunterschied

Glas mit Glas

Fuhler ohne Glas: °C | Fuhler mit Glas: °C °C

Bewertung des Ergebnisses im Hinblick auf die Wirkung von , Treibhausgasen:
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Messergebnisse und Losungen Versuch 10

Temperatur der Fiihler Temperatur des Fiihlers Temperaturunterschied
ohne Glas mit Glas

Fihler ohne Glas: 27,8°C | Fiihler mit Glas: 34,8°C 7°C
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11 Energieeffizienz-Beleuchtung -Wirkungsgrad von Lampen

Name:

Klasse: Datum:

In diesem Experiment wird die Lichtausbeute und damit der Wirkungsgrad verschiedener Lampentypen
bestimmt. Ferner wird die Leistung und die Beleuchtungsstarke von vier Lampenarten gemessen und
das Verhaltnis des Lichtstroms zur Leistung ermittelt. Je groRer die Lichtausbeute ist, desto effizienter
arbeitet die Lampe.

Materialien: Glihlampe 25 W (40 W)
Halogenlampe 20W (30 W)
Energiesparlampe 5W (9W)
LED 4W (4W)

Steckdosenleiste mit Strommessgerat
Luxmeter
Arbeitsablauf:
1. Messung der Leistung der einzelnen Lampen mit dem Strommessgerat
2. Messung der Beleuchtungsstarke mit dem Luxmeter. Achtung, bei der Energiesparlampe

einige Zeit warten, bis sich die volle Beleuchtungsstarke einstellt!

3. Lichtstrom von der Lampenverpackung ablesen und in der Tabelle notieren
4. Messergebnisse in die Tabelle notieren, Wirkungsgrad/Lichtausbeute ermitteln und
auswerten

Messaufbau

Leistung der
Lampe in Watt
mit
Strommessgerat

- | | \

Strommessgerat

Luxmeter

56



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 4

Art und Leistung der Gemessene Gemessene Angabe Lichtausbeute
Lampe Leistung in Watt Beleuchtungsst Lichtstrom in Lumen/Watt
arke in Lux Lumen

Gliihlampe 25 W w Ix Im
Halogenlampe 20 W W Ix Im
Energiesparlampe 6 W wW Ix Im
LED4 W

(Licht gerichtet) —W — K —Im
Gliihlampe 40 W W Ix Im
Halogenlampe 30 W w Ix Im
Energiesparlampe 9 W w Ix Im
LED 4 W W Ix Im

Berechnung Im Haushalt befinden sich eine 25 W Gliihlampen, die durch eine LED-Lampe mit
4 Watt ersetzt werden kann. Die Brenndauer betragt im Durchschnitt 4 h pro
Tag. Eine kWh Strom kostet 25 Cent. Die Anschaffungskosten fiir eine LED-Lampe
betragen 10 €.

Wieviel kWh Strom und wieviel € im Jahr kénnen durch den Austausch eingespart werden?

Wann hat sich die Anschaffung liber die Einsparung amortisiert?

Stromverbrauch Glihlampe 25 Watt: = kWh/a
Stromverbrauch Austausch LED 4 Watt: = kWh/a
Berechnung Einsparung kWh: = kWh/a
Berechnung Einsparung Kosten: = €
Berechnung Anschaffungskosten: €

Amortisation: €. €/a= Jahre
entspricht Jahre* 12 Monate/Jahr = Monate

Austausch lohnt sich ( ) lohnt sich nicht ( )
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Die MaReinheit Lumen (Im) gibt mit
dem Lichtstrom die gesamte
Lichtmenge an, die eine
rundumstrahlende Lampe abgibt.
Lumen zeigen eindeutiger als Watt
(W), welche Helligkeit zu erwarten ist.
Moderne Lampen benétigen im
Vergleich zu herkémmlichen
Glihlampen weniger Strom fir die
gleiche Lichtleistung. Daher sind
Lumen der entscheidende Wert fiir die
Helligkeit eines Leuchtmittels. Lumen
(abgekiirzt Im) ist die MaReinheit des
Lichtstroms, also der Lichtmenge, die
eine Lampe abgibt.

Die Beleuchtungsstarke (Lux) ist das
Licht, das auf eine Flache auftrifft.
Beschrieben wird die
Beleuchtungsstarke durch den
Lichtstrom einer Lampe in Lumen (Im),
bezogen auf die beleuchtete Flache in
m2

Fir die durch die EU-Verordnung
verbotenen Glihlampen gibt es
vielseitigen Ersatz: Lampen in allen
gebrauchlichen Formen fiir samtliche
Sockel und in verschiedenen
Techniken.

In der Tabelle sind die moglichen
Austauschprodukte zu finden.
(Quelle Paulmann)
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Band 4

50% Einsparung bei Niedervolt-
Halogen, 25 % bei Hochvolt-Halogen
Stufenlos dimmbar
Niedervolt-Halogen bis zu 5.000
Stunden, Hochvolt-Halogen bis zu
2.000 Stunden

Hochste Farbwiedergabe: Echte
Farbwirkung wie im Sonnenlicht —
brillant und natdurlich

Hervorragend als Wohnraum- und
Objektbeleuchtung

Angenehme Lichtfarben: 3000 Kelvin
(warmweil3)

Mit voller Anfangshelligkeit

Echter Glihlampenersatz

(Quelle Paulmann)

Energiesparlampen sparen bis zu 80 %
Energie

Bis zu 8.000 Stunden

Von Warmweil (2700 Kelvin),
Neutralweils (4000 Kelvin) bis
TageslichtweiR (6400 Kelvin)

Gute Raumausleuchtung

Ideal fur Dauerlicht

Dekorierte Formen und Farben fir
diverse Leuchtenstile.

(Quelle Paulmann)

LED spart bis zu 80 % Energie

Bis zu 25.000 Stunden

Qualitats-LED mit >1.000 Lumen als
Ersatz fur eine 75W-Glihlampe
Angenehme Lichtfarben: 2700 Kelvin
(warmweiR)

Startet mit voller Anfangshelligkeit
Keine Infrarot- oder UV-Strahlung, kein
Quecksilber

Neue Designmoglichkeiten durch
kompakte Abmessungen
Unempfindlich: Gegen Vibration oder
Schockbelastung

(Quelle Paulmann)
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Messergebnisse und Losungen Versuch 11

Art und Leistung der Gemessene Gemessene Angabe Lichtausbeute
Lampe Leistung in Watt Beleuchtungsst Lichtstromin Lumen/Watt
arke in Lux Lumen

Gliihlampe 25 W 27 W 1218 Ix 220 Im 8
Halogenlampe 20 W 22,7 W 567 Ix 235 Im 10
Energiesparlampe 6 W 6 W 636 Ix 235 Im 39
LED 4 W

4,8 W 1 | 250 | 2
(Licht gerichtet) /8 686 Ix >0 Im >
Glithlampe 40 W 44 W 2113 Ix 415 Im 9
Halogenlampe 30 W 33w 1126 Ix 405 Im 12
Energiesparlampe 9 W 9,9W 1376 Ix 430 Im 43
LED 4 W 54W 755 Ix 470 Im 87

Berechnung: Im Haushalt befinden sich zwei 25 W Glihlampen und drei 40 W Glihlampen, die
durch LED-Lampen ersetzt werden kdnnen. Die Brenndauer betragt im
Durchschnitt 4 h pro Tag. Eine kWh Strom kostet 25 Cent. Die
Anschaffungskosten fiir eine LED-Birne betragen 10 €.

Wieviel kWh Strom und wieviel € im Jahr kénnen durch den Austausch eingespart werden?

Wann hat sich die Anschaffung tber die Einsparung amortisiert?

2*25W*4h*365Tage:1000 = 73 kWh pro Jahr

3*40W *4 h * 365 Tage : 1000 =175,2 kWh pro Jahr

Austausch 5 * 4 W * 4 h * 365 Tage : 1000 W/kW= 29,2 kWh pro Jahr

75 kWh/a + 172,2 kWh/a - 29,2 kWh/a = 221 kWh/a

221 kWh/a * 0,25 €/kWh = 55,25 €

Anschaffungskosten: 5* 10€=50%€, 50 € : 55,25 €/a = 0,9 Jahre
entspricht 0,9 Jahre* 12 Monate/Jahr = 10,8 Monate

Austausch lohnt sich ( X) lohnt sich nicht ( )
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12 Energieeffizienz Gerite Versuch Bereitschaftsverluste

Name:

Klasse: Datum:

Bei diesem Experiment wird aufgezeigt, dass Gerate im ausgeschalteten Zustand Energie verbrauchen
und wir dieser Energieverbrauch unterbunden werden kann.

Materialien: Zwei Netzteile
Steckerleiste mit Energiemessgerat
Abschaltbare Steckdosenleiste
Arbeitsablauf:
1. Energiemessgerat in die Steckdose stecken, Einstellung auf W (Watt) stellen.
2. Abschaltbare Mehrfachsteckdose in das Energiemessgerat stecken
3. Die Netzteile in die abschaltbare Steckdose stecken, den Schalter einzeln anmachen, die
jeweilige Leistung messen und notieren.
4. Beide Steckdosen mit Netzteilen ausschalten, Wert ablesen und notieren.

(-

OO [T

. Netzteil 2
Netzteil 1 Energiemessgerat

Abschaltbare
Steckdosenleiste

Netzteil 1 Watt Watt Watt
Netzteil 2 Watt Watt Watt
Lampe 1 Watt Watt Watt
Lampe 2 Watt Watt Watt
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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel ist es, Schilerinnen und Schilern der 8. bis 12. Klassen das Wissen darliber zu vermitteln, wie ein Gebdude
der Zukunft aussehen muss, um eine moglichst geringe Belastung fiir die Umwelt darzustellen. Durch die
Beschaftigung mit dem Thema Energieeffizienz erfolgt eine Sensibilisierung der Jugendlichen, die sich mit den
gewonnenen Erkenntnissen aktiv an der aktuellen Energiedebatte beteiligen kénnen. Dadurch wird den
teilnehmenden Schiilern das Verstandnis fir den Zusammenhang von Energieverbrauch und Umweltbelastung
liber den CO,-Ausstofl deutlich gemacht. So kann mit diesem Projekt ein Beitrag zur Bildung des
Umweltbewusstseins und eine Sensibilisierung gegenliber Umweltbelastungen geleistet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Lernform wird das ,Blended Learning” (integriertes Lernen) gewdhlt. Dieses Konzept, welches das E-Learning
in klassische Formen der Didaktik und Padagogik der Prasenzschulung einbettet sowie praktische Interaktion
verlangende Anteile enthalt, bietet eine deutlich héhere Vermittlungseffizienz als der klassische Frontalunterricht.
Wissensbasis ist neben einem virtuellen Kurs im Internet, auf den die Schiler zurickgreifen kdnnen, ein
Effizienzpraktikum vor Ort. Das Lernprogramm gliedert sich in einen theoretischen Teil, der auch als PDF-
Dokument heruntergeladen und ausgedruckt werden kann, und Kontrollfragen am Ende des jeweiligen Kapitels.
Im Effizienzpraktikum werden die Schulen vor Ort besucht oder kommen in das Labor der Hochschule. Der
zeitliche Aufwand betragt ca. drei Stunden. Jede Schillergruppe bearbeitet zwei bis drei Experimente und wertet
die Ergebnisse aus. Im Rahmen eines Kurzvortrags werden die Ergebnisse den Mitschilern vorgestellt. Insgesamt
sind 12 Versuche vorhanden, die mit einfachsten Mitteln (Baumarktmaterialien, Elektronikversand etc.) die
grundlegenden Effekte deutlich machen. Die Versuche befassen sich mit den Themen Klimawandel,
Warmeleitung, Solarthermie, Warmedammung, energieeffiziente Beleuchtung, Mehrfachverglasung und
Fotovoltaik und kénnen von den Schiilerinnen und Schilern mithilfe von Arbeitsunterlagen oder mit dem Tablet
eigenstandig bearbeitet werden. In einem Vortrag seitens der Hochschule werden den Schiilerinnen und Schiilern
Grundkenntnisse Uber die Arbeitsweise einer Thermografiekamera vermittelt. Als Abschluss kénnen die
Schilerinnen und Schiiler in einem Energiequiz ihr Wissen testen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de




Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

Ergebnisse und Diskussion

Energieeffizienz und CO,-Einsparung gewinnen immer mehr an Bedeutung. Ressourcenknappheit, steigende
Energiekosten und nicht zuletzt die zunehmende Umweltbelastung durch steigenden CO,-AusstoR sind
Schwerpunkte, mit denen sich die Politik immer mehr beschaftigt. Die Zukunft des Bauens und Sanierens lauft
sowohl auf die Errichtung als auch die Sanierung aller Gebaude als Passivhauser oder Plus-Energiehduser hinaus,
um den Bedarf an Energie flir Beheizung, Warmwasser und Haushaltsstrom moglichst gering zu halten. Diese
Entwicklung betrifft als zukiinftige Bauherren auch die Jugendlichen von heute, weshalb eine frihzeitige
Beschaftigung und Wissensbildung zu diesem Thema das Gespiir fiir die Voraussetzungen der Errichtung und
Sanierung zukunftsfahiger Gebaude férdern kann. Die Vermittlung von Gestaltungskompetenz weitet den Blick fiir
Fragen der Generationengerechtigkeit und den Zusammenhang 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte.
Projektziel ist die breite Verankerung des Wissens Uber Zukunftstechnologien und Klimaschutz sowie Uber
Konzepte nachhaltiger Entwicklung in der schulischen Bildung. Durch diese Kenntnis kann energiesparendes
Verhalten eingelibt werden und Kosten fiir Strom und Heizung werden minimiert. Die Schiiler lernen Verbrauchs-
und Produktionsgewohnheiten kennen, die durch mehr Effizienz in der Produktion (geringerer Material- und
Energieverbrauch) und Verdnderung im Konsumverhalten in Hinblick auf Ressourcenverbrauch und
Energieeinsparung zu einer Verringerung von Umweltbelastungen fiihren. Im Sinne einer Bildung flir nachhaltige
Entwicklung werden Schiilerinnen und Schiiler in die Lage versetzt, aktuell sinnvolle Entscheidungen fir die
Zukunft zu treffen und das eigene Tun zu Uberprifen.

Das Konzept des Energieeffizienzpraktikums hat sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen. Der zeitliche Rahmen
von drei Stunden mit Pause konnte in den schulischen Ablauf ohne groRe Stérungen integriert werden. Im
funfteiligen Aufbau bestehend aus Einfliihrung — Bearbeitung der Experimente — kurze Reflexion — 2. Runde
Bearbeitung der Experimente — Energiesparquiz konnte das Wissen adaquat vermittelt werden und die Schiiler
bewaltigten das Arbeitspensum in der verfligbaren Zeit.

Die Umsetzung mit sechs Betreuern war sehr personalintensiv, daher wurden die Arbeitsunterlagen auf eine
Tabletversion umstrukturiert, sodass die Schiiler diese ohne groRe Hilfestellung alleine bearbeiten kénnen und
nur maximal zwei Personen die Versuche begleiten. Zur Dokumentation wurde eine Handreichung fiir Lehrer und
Interessierte erstellt, die neben dem physikalischen Hintergrund und der Beschreibung der Experimente auch eine
Zusammenstellung zum Bezug und den Kosten der Materialien fiir die Experimente enthdlt sowie die
Arbeitsblatter mit Losungen und die Tabletversionen in drei Banden umfasst.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Das Umweltbildungsprojekt wurde auf Veranstaltungen innerhalb der Hochschule wie Girls’ Day,
Schnupperstudium, Ferienuni oder MINT-Veranstaltungen der Initiative Bayerischer Untermain seitens der
Hochschule prasentiert. Mehrere Schulbesuche wurden von der Presse begleitet und in regionalen und
Uberregionalen Zeitungen gewirdigt. In Hochschulorganen und Jahresberichten der Schulen konnte die
Vernetzung von Hochschule und Schulen dokumentiert werden. In Zusammenarbeit mit der Johannes-de-la-Salle-
Schule in Aschaffenburg fertigten die Schiler zwei Metallhduschen an, die in die Versuche ,Warmedammung”
und ,, Warmeleitung” integriert wurden.

Fazit

Die geforderten vierzehn Schulbesuche in den drei Bundeslandern Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg Die
geforderten vierzehn Schulbesuche in den drei Bundeslandern Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg konnten
durchgefiihrt werden, dazu kamen vier Schulen zum Praktikum in die Hochschule. Ferner wurden in der
Hochschule dreizehn weitere Veranstaltungen wie Ferienuni, Girls’ Day etc. angeboten. Insgesamt wurden 479
Schiller beim Praktikum begleitet. Das Bildungskonzept erwies sich als erfolgreich umsetzbar und kam in
reduzierter Version mit zwei Experimenten (Solarthermie und Photovoltaik) bei Hochschulveranstaltungen zum
Einsatz. Alle Materialien der Versuchsaufbauten kénnen (iber Baumarkte oder Elektronikhandel bezogen werden,
einige Einbauten wurden im Labor aus Kleinbauteilen zusammengestellt. In der Handreichung fir Lehrkrafte
wurde eine Unterlage erstellt, auf der das Projekt in den Schulen weiterverfolgt werden kann. Das Angebot der
Versuche umfasst zwolf Versuche, sodass insgesamt acht Stationen aufgebaut werden kénnen. Es hat sich
herausgestellt, dass die Versuchsaufbauten vor allem fir die Jahrgangstufe 8 bis 9 aller Schularten sehr gut
geeignet sind. Das Programm wird hochschulintern weiter eingesetzt und kann von interessierten Schulen bei
einem Vor-Ort-Besuch in der Hochschule weiter genutzt werden.
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Versuch 1 Warmedammung
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Quede: www coZonkine oo
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Versuch 2- Gebaudehiille

12



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

13



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

14



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

15



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

16



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

17



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

18



Umweltbildungsprojekt ENEFF_BLEND Band 5

Versuch 3-Wirmeleitung
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H Hohe Warmeleitfahigkeit H H Geringe Warmeleitfahigkeit H
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Versuch 4 Mehrfachverglasung
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Versuch 5 Wintergarten
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Versuch 6-Photovoltaik
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Versuch 7Solarthermie
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Versuch 8 Liiftung
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Versuch 9/10 Treibhauseffekt
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wird, besser verstehen.
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LuZ NZU CHa4

(Kohlenstoffdioxid) (Distickstoffoxid “Lachgas Methan)
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fur unsere Umwelt.
Allerdings wédren diese Gase
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Versuch 11 Energieeffizienz von Lampen
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Leistung starke

Lumen Watt Lux
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VORSICHT! Lampen werden heil3.
Verbrennungsgefahr. Handschuhe benutzen.
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