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1. Einleitung

Der Energiesektor befindet sich derzeit in einem groflen Wandel. Aufgrund des von der
Bundesregierung beschlossenen Ausstiegs aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 und
des Kohleausstiegs bis spétestens 2038, stellt sich die Frage, wie diese Energiequellen
ersetzt werden konnen. Neben der Moglichkeit, das Defizit durch konventionelle fossile
Kraftwerke, wie beispielsweise Ol- oder Gaskraftwerke, zu ersetzen, riicken erneuerba-
re Energien immer mehr in den Vordergrund. Die Verbrennung fossiler Energietriger
fithrt zu einer Anreicherung von Kohlendioxid in der Atmosphére und damit zu einer
Erwérmung des Klimas, weshalb fossile Kraftwerke stark in der Kritik stehen (vgl.
Umweltbundesamt, 2016). Insofern ist es umso wichtiger sich nach alternativen Ener-
gieformen umzuschauen. Zu den regenerativen Energiequellen zdhlen die Biomasse,
Geothermie, Wasserkraft, Sonnenenergie und Windenergie (vgl. Umweltbundesamt,
2020).

Ziel dieser Abschlussarbeit ist es, ankniipfend an das bestehende Lernmodul zur Sola-
renergieforschung, Lehr- und Lernmaterial zum Stand der Sonne und der Stérke der
Sonnenstrahlung zu entwickeln. In dem bereits erprobten Lernmodul beschéftigen sich
die Schiilerinnen und Schiiler! mit sogenannten Fresnelkraftwerken. Diese zihlen zu
den solarthermischen Kraftwerken, auch Sonnenwarmekraftwerke genannt, welche die
Waérme der Sonne als primére Energiequelle nutzen. In Fresnelkraftwerken wird mithilfe
von Spiegeln die Sonnenstrahlung auf ein Rohr, das eine Fliissigkeit enthélt, gebiindelt.
Die Fliissigkeit wird durch die konzentrierte Sonnenstrahlung erhitzt, verdampft und
treibt eine Dampfturbine an, sodass die Sonnenwérme in elektrische Energie umge-
wandelt wird. Die Schiiler entwickeln in dem bestehenden Lernmodul ein Modell fiir
die Ausrichtung der Spiegel und fiir die Leistung, die ein Kraftwerk an einem vor-
her festgelegten Ort auf der Erde liefern wiirde. Auflerdem optimieren sie verschiedene
Kraftwerkparameter. In diesem Zusammenhang beschéftigen sich die Schiiler allerdings
noch nicht mit physikalischen Aspekten zum Stand der Sonne und Stérke der Sonnen-
strahlung.

Beim Bau solarthermischer Kraftwerke soll moglichst wirtschaftlich vorgegangen wer-
den. Daher muss im Vorfeld entschieden werden, welche Orte sich besonders als Stand-
orte eignen. Um dies zu bewerten, wird die Leistung bzw. die Energie modelliert, die
ein Kraftwerk an einem beliebigen Ort der Erde theoretisch liefern wiirde. Dazu wird,
im Gegensatz zum bestehenden Material, nicht die am Absorberrohr ankommende
Leistung, sondern die Leistung, die auf das gesamte Kraftwerkareal zu einer bestimm-
ten Tages- und Jahreszeit einfillt, betrachtet. Diese ist von der Richtung, aus der die
Sonnenstrahlen einfallen, abhéngig. Daher modellieren die Schiiler im ersten Teil des
entwickelten Lernmoduls den Sonnenstand und im zweiten Teil die Bestrahlungsstérke.
Mithilfe der einfallenden Leistung bzw. Energie soll abschlieend ein optimaler Stand-

!Nachfolgend werden Schiilerinnen und Schiiler unter der Bezeichnung ,,Schiiler* zusammengefasst.
Analog wird mit den Personengruppen Lehrerinnen und Lehrer, Betreuerinnen und Betreuer u. a.
verfahren.



ort fiir ein Fresnelkraftwerk gefunden werden. Das Material wurde so konzipiert, dass es
sich gut fiir den Einsatz im Schulfach IMP? eignet und es sich beliebig mit dem bereits
vorhandenen Lernmaterial zum Solarkraftwerk verkniipfen ldsst. Um die Verbindung
der beiden Lernmodule zu erleichtern, wurde an manchen Stellen auf die bereits be-
stehenden Materialien zuriickgegriffen. Im Folgenden werden Inhalte und Materialien,
die nicht von mir selbst entwickelt, sondern an bestehendes Material angelehnt sind,
immer kenntlich gemacht.

Die Abschlussarbeit ist so aufgebaut, dass im zweiten Kapitel zunéchst der didakti-
sche Hintergrund erldutert wird. Hierzu wird zum einen das Projekt CAMMP sowie das
Schulfach IMP vorgestellt und zum anderen néher auf die mathematische Modellierung
eingegangen. Im Anschluss wird in Kapitel drei der mathematische und physikalische
Hintergrund des Lernmoduls erldutert. Zusétzlich werden die modellierten Daten zur
Bestrahlungsstéirke mit realen Messdaten verglichen. Im néchsten Kapitel folgt das
didaktisch-methodische Konzept. Dabei werden zunéchst die Ziele und die curriculare
Einbindung des entwickelten Lernmaterials vorgestellt. Anschliefend wird sowohl der
Ablauf des Lernmoduls im Rahmen eines CAMMP days als auch im Rahmen einer
Unterrichtseinheit im Schulfach IMP erlautert. Den Abschluss dieses Kapitels bildet
die Vorstellung des digitalen Werkzeugs Julia und aller entwickelten Materialien. In
Kapitel fiinf wird die Durchfithrung des Lernmoduls im Rahmen eines Modellierungs-
tages beschrieben sowie die Beobachtungen und Schiilerevaluation ausgewertet. Am
Ende der Arbeit wird ein kurzer Ausblick in weitere Moglichkeiten zur Verbesserung
und zum Ausbau des erstellten Lernmoduls gegeben.

2IMP ist ein Profilfach am Gymnasium, das ab Klassenstufe 8 belegt werden kann.



2. Didaktischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden zunéchst das Projekt CAMMP und das Schulfach IMP vor-
gestellt. Bei den Projekten von CAMMP und damit auch bei dem im Rahmen dieser
Arbeit erstellten Lernmodul steht die mathematische Modellierung im Vordergrund.
Daher werden im letzten Teil dieses Kapitels didaktische Theorien zur mathematischen
Modellierung erldutert.

Die Abkiirzung CAMMP bezeichnet ein Schiilerlabor der RWTH Aachen sowie ein
Projekt des Karlsruher Instituts fiir Technologie und steht fiir Computational and
Mathematical Modeling Program (Computergestiitztes Mathematisches Modellierungs-
programm) (vgl. CAMMP, 2019b). Entwickelt wurde das Projekt an der RWTH Aa-
chen vom Lehrstuhl Mathematik CCES (Prof. Dr. Martin Frank), dem Lehrstuhl fiir
Molekulare Simulation und Transformation (Prof. Dr. Ahmed Ismail) und der Gradu-
iertenschule AICES (Dr. Nicole Faber) (vgl. CAMMP, 2020d). Seit Januar 2018 gibt es
CAMMP auch am KIT. Die unterschiedlichen Lernmodule und Veranstaltungsformate
vom CAMMP bieten sowohl Schiilern als auch Lehrern die Moglichkeit, realen Proble-
men aus Alltag, Industrie und Forschung mithilfe von mathematischer Modellierung
und Computereinsatz nachzugehen (vgl. CAMMP, 2019b).

Das Projekt CAMMP mochte es Schiilern ermoglichen, in die Rolle eines Wissenschaft-
lers zu schliipfen und die Grundlagen der mathematischen Modellierung kennenzuler-
nen. Die Schiiler arbeiten in kleinen Teams an herausfordernden realen Problemen,
nutzen zur Losung dieser Probleme mathematische Methoden und Computersimulatio-
nen (wie beispielsweise die numerische und mathematische Modellierung) und werden
dabei von Wissenschaftlern unterstiitzt. Durch die ldngere und intensivere Auseinan-
dersetzung mit Fragestellungen aus verschiedenen Bereichen, wie Finanzen, Luft- und
Raumfahrt, Videospiel-Design, medizinischer Bildgebung sowie Okologie, lernen die
Schiiler die Berufswelt eines Mathematikers, Informatikers, Physikers und Ingenieurs
kennen (vgl. CAMMP, 2020c).

CAMMP hat es sich zum Ziel gesetzt, der Allgemeinheit die gesellschaftliche Relevanz
von Mathematik und Simulationswissenschaften aufzuzeigen. Gleichzeitig mochte das
Projekt die Schiiler bei der Berufs- und Studienorientierung unterstiitzen und sie fiir ein
Studium der Mathematik oder eines mathematiknahen Studiengangs begeistern. Dar-
iiber hinaus sollen die Lernmodule von CAMMP die Schiiler an das mathematische
Modellieren heranfiihren und ihre Kompetenzen in diesem Bereich ausbauen. Dabei ist
CAMMP nicht als ein aus der Schule ausgelagerter Unterricht zu verstehen, sondern



vielmehr als ein Programm, das es ermoglicht, neue didaktische Methoden und Prinzi-
pien zu erproben und zu erforschen. Ferner konnen auch die Lehrkréfte einen Nutzen
aus dem Projekt CAMMP ziehen. Zum einen wird die Motivation und das Interesse
der Schiiler am Fach Mathematik durch das Bearbeiten von realen Problemstellungen
gesteigert und zum anderen werden Lehrkrifte zu einer Einbindung anwendungsori-
entierter Aufgaben in ihren Unterricht inspiriert. Hierzu stellt CAMMP den Lehrern
auch Materialien fiir konkrete Projekte zur Verfiigung (vgl. CAMMP, 2019a).

Das Projekt CAMMP bietet hauptséichlich zwei verschiedene Veranstaltungsformate

an, die CAMMP week und den CAMMP day. Diese werden im Folgenden kurz vorge-
stellt.

Die CAMMP week ist eine Modellierungswoche, in der sich mathematikinteressierte
Schiiler der Oberstufe mit realen Problemen, die aus der aktuellen Forschung von Fir-
men oder Universititen stammen, beschéftigen. Die Schiiler arbeiten innerhalb der fiinf
Tage in kleinen Gruppen an individuellen Problemstellungen und werden dabei stets
von einem Wissenschaftler betreut. Beispielsweise wurden folgende Fragestellungen be-
reits behandelt:

e Wie konnen Initialen in Buchdrucken automatisch erkannt werden? (Arbeits-
gruppe DEM, Karlsruher Institut fiir Technologie)

e Wie lassen sich Windparks optimieren? (Vattenfall GmbH)

Am Ende der Woche findet eine Abschlussveranstaltung statt, in deren Rahmen die
Schiilerteams ihre Ergebnisse den Vertretern der Firmen und Universitdten prasentie-
ren (vgl. CAMMP, 2020b).

Als CAMMP day wird ein mathematischer Modellierungstag bezeichnet, an dem sich
Schiiler mit praxisorientierten Fragestellungen beschéftigen. Dabei werden die Schiiler
von Wissenschaftlern unterstiitzt und in die Grundlagen der mathematischen Model-
lierung eingefiihrt. In kleinen Gruppen arbeiten die Schiiler an einer Problemstellung,
die vorab didaktisch-methodisch ausgearbeitet wurde. Aktuell werden beispielsweise
die folgenden Lernmodule angeboten?:

e Wie funktionieren eigentlich Animationsfilme und was hat das mit Mathe zu tun?
e Musik Streamingdienste - Datenkomprimierung am Beispiel von Liedern

e Wie funktioniert GPS und was hat das mit Mathe zu tun?

Zur Losung der Problemstellungen nutzen die Schiiler sowohl beim CAMMP day als
auch bei der CAMMP week mathematische Methoden und Computersimulationen (vgl.
CAMMP, 2020a).

3Weitere Lernmodule und genauere Erklirungen sind auf der Internetseite von CAMMP (www . cammp
.online/116.php, letzter Aufruf: 19.09.2020) zu finden.


www.cammp.online/116.php
www.cammp.online/116.php

Die CAMMP days werden abhéngig vom behandelten Lernmodul mit Schiilergruppen
der Mittel- und Oberstufe durchgefiihrt*. Meistens handelt es sich dabei um Schulklas-
sen eines allgemeinbildenden Gymnasiums. Zusétzlich werden ausgewéhlte Lernmodule
fiir einzelne mathematikinteressierte Schiiler auch als Ferienuni oder im Rahmen von
sogenannten freien CAMMP days angeboten. Durchgefiihrt werden die CAMMP days
vor Ort am KIT bzw. der RWTH oder mithilfe verschiedener Kommunikationstools
online. Die Bearbeitung der Lernmodule erfolgt meistens in Partnerarbeit oder in klei-
nen Gruppen. Dabei stehen den Schiilern zum einen Laptops zur Verfiigung und zum
anderen werden sie von mehreren Wissenschaftlern (meist Studierende des Lehramts
Mathematik) betreut und unterstiitzt.

Zu Beginn jedes CAMMP days erhalten die Schiiler nach einer kurzen Begriifung einen
Vortrag zur mathematischen Modellierung. Durch diesen Vortrag erlangen die Schiiler
einen Einblick in die Welt des Modellierens und die Bedeutung der mathematischen Mo-
dellierung und Simulation fiir Industrie und Forschung. Hierzu wird ein anschauliches
Beispiel vorgestellt. Im weiteren Tagesverlauf arbeiten die Schiiler an dem jeweiligen
Lernmodul. Am Ende eines jeden CAMMP days werden die bearbeiteten Aufgaben
besprochen und gesichert.

Zum Schuljahr 2018/2019 wurde an 56 allgemeinbildenden Gymnasien in Baden-
Wiirttemberg das neue Profilfach ,Informatik, Mathematik, Physik* (IMP) eingefiihrt.
Ziel dieses neuen Faches ist es, die Naturwissenschaften zu starken und die Schiiler
auf die Herausforderungen einer digitalen Gesellschaft vorzubereiten. Langfristig soll
so der Bedarf an Fachkréften in den Bereichen Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften und Technik gesichert werden (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2018b).

Im Folgenden werden zum einen die Bildungsziele des Fachs IMP und zum anderen die
Beitrdge des Fachs zu den Leitperspektiven des Bildungsplans vorgestellt. Inwieweit
das entwickelte Lernmodul zu diesen Zielen beitrégt und welchen Leitperspektiven es
begegnet, wird in Kapitel 4 diskutiert.

Das Profilfach IMP verfolgt zusammen mit den reguldren Unterrichtsfichern Informa-
tik, Mathematik und Physik das Ziel, den Schiilern ein fachliches Fundament zu ver-
mitteln (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a,

4Die Module bauen auf unterschiedlichem Vorwissen auf, sodass nicht jedes Modul fiir jede Jahr-
gangsstufe geeignet ist.



S. 3). Dieses soll die Schiiler dazu befihigen, ,sich konstruktiv-kritisch an der gesell-
schaftlichen Kommunikation und Meinungsbildung iiber informatische Entwicklungen
und naturwissenschaftliche Forschung zu beteiligen und verantwortungsvoll Entschei-
dungen zu treffen (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2018a, S. 3).

Inhaltlich baut das Fach auf den Kompetenzen, die in den Facher Mathematik und
Physik bis Klasse 7 und dem Aufbaukurs Informatik vermittelt wurden, auf, vertieft
und erweitert diese. In den Klassenstufen 8 bis 10 sind die Inhalte von IMP auf die
Inhalte des Mathematik- und Physikunterrichts abgestimmt. Der Unterricht im Fach
IMP strebt die folgenden, in Abbildung 1 dargestellten, fachspezifischen und {ibergeord-
neten Ziele an (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2018a, S. 3f.).

Verstandnis
fiir Hintergriinde, Strukturen,
Mechanismen und Funktionsweisen
von informatischen Systemen

Ineinandergreifen von experimenteller
Messwerterfassung und theoretischer
Modellierung
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informatischer Systeme
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Abbildung 1: Ziele des IMP-Unterrichts (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 4)



Im Bildungsplan 2016 des Landes Baden-Wiirttembergs sind sechs Leitperspektiven,
die in allgemeine und themenspezifische Leitperspektiven unterteilt werden, zu finden:

e Allgemeine Leitperspektiven:
— Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
— Bildung fiir Toleranz und Akzeptanz von Vielfalt

— Préavention und Gesundheitsférderung

e Themenspezifische Leitperspektiven:
— Berufliche Orientierung
— Medienbildung
— Verbraucherbildung

Diese Leitperspektiven legen die allgemeinen Bildungs- und Erziehungsziele fest (Pant,
0.J.).

Im Folgenden wird kurz erlautert, welchen Beitrag das Fach IMP geméafl des Bildungs-
plans zu diesen Leitperspektiven leisten soll.

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung:

,Physikalisch-technisches Wissen ist zum Versténdnis sowie zur Losung vieler globa-
ler Entwicklungs- und Umweltfragen unabdingbar” (Ministerium fiir Kultus, Jugend
und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 4). Somit wird vor allem im physikalischen
Fachbereich ein grofler Beitrag zu dieser Leitperspektive geleistet. Im Fach IMP soll
das bereits im Physikunterricht erlernte Grundwissen zu Energie und Leistung, zur
Energieiibertragung auf thermischen Wegen und zu Strahlungsbilanzen weiter ausge-
baut werden. Ziel ist es beispielsweise, eine ,Simulation zum Treibhauseffekt durch-
zufithren und deren Ergebnisse mit komplexeren wissenschaftlichen Szenarien zu ver-
gleichen“ (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S.
4). Dadurch werden die Grundkenntnisse fiir das globale Denken und lokale Handeln
entsprechend Agenda 21 erweitert (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 4).

Bildung fiir Toleranz und Akzeptanz von Vielfalt:

Der Einfluss digitaler Systeme auf das gesellschaftliche Leben nimmt immer mehr zu.
Technische Neuerungen implizieren einerseits viele Chancen, bringen aber andererseits
auch Missbrauchsmoglichkeiten mit sich. Besonders das Internet birgt unzéhlige Ge-
fahren, wie beispielsweise die Manipulation von Meinungen und Ansichten. Daher ist
es von grofler Bedeutung, dass den Schiilern ,die Strukturen des Internets und die
dahinter stehenden technischen Moglichkeiten (Ministerium fiir Kultus, Jugend und
Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 5) aufgezeigt werden. Nur dadurch koénnen sie



zu einer bewussten und angemessenen Bewertung von Informationen befihigt werden
(vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 4f.).

Pravention und Gesundheitsférderung;:

Die Schiiler sollen vor allem im Bereich der Informatik einen gewissenhaften, bewussten
und selbststdndigen Umgang mit Endgerdten lernen. Durch die Nutzung mobiler End-
gerdte und Informatiksysteme als digitale Werkzeuge werden die Schiiler dazu befahigt,
,von der Rolle des reinen Konsumenten in die Rolle des bewusst Handelnden und Ge-
staltenden zu treten“ (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2018a, S. 5). Durch diesen Rollenwechsel soll das Selbstwertgefiihl und Selbstvertrau-
en gestarkt und damit zur Personlichkeitsentwicklung der Schiiler beigetragen werden
(vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 5).

Berufliche Orientierung:

Die Berufswelt befindet sich derzeit aufgrund der informations- und messtechnischen
Entwicklungen in einem grofien Wandel. Dabei riicken klassische Berufe immer weiter in
den Hintergrund wihrend neue Berufsfelder vor allem im MINT-Bereich entstehen. In
vielen Ausbildungs- und Studiengéngen gewinnen daher MINT-Féacher zunehmend an
Bedeutung. Durch das Fach IMP soll es den Schiilern erméglicht werden, sich mit An-
wendungsfeldern der Informatik, Mathematik und Physik zu beschéftigen und so die
neuen Arbeitsfelder der Berufswelt kennenzulernen. Dabei sollen auch (geschlechts-)
stereotypische Sichtweisen auf MINT-Berufe abgebaut werden (vgl. Ministerium fiir
Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 5).

Medienbildung:
,Der durch den IMP-Unterricht angeregte verantwortungsvolle Umgang mit Daten
[soll] [...] die Schiilerinnen und Schiiler [sensibilisieren|, die Rechte anderer zu wah-

ren und ihre eigenen Daten zu sichern“ (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 5). Zum einen soll durch das naturwissenschaftliche
Experimentieren sowie die zugehorige Datenerfassung und -auswertung mithilfe digi-
taler Gerdte und zum anderen durch die Nutzung fachspezifischer Anwendungs- und
Simulationssoftware ein Beitrag zu dieser Leitperspektive geleistet werden. Dariiber
hinaus soll den Schiilern die Funktionsweise dieser Systeme ndher gebracht und da-
durch ein bewusster Umgang mit digitalen Werkzeugen geférdert werden. Erst durch
diese Kenntnisse kann ein produkt- und versionsunabhéngiges Konzeptwissen aufge-
baut werden (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2018a, S. 5).

Verbraucherbildung:

Im IMP-Unterricht sollen Schiiler die Wirkungsweisen hinter Datenerhebungen, die
beispielsweise eine personalisierte Werbung erméglichen, kennenlernen und dadurch zu
unabhéngigen Konsumentenentscheidungen befiahigt werden. Des Weiteren soll der Un-
terricht die kritische Auseinandersetzung der Schiiler mit Aussagen in Werbung, Mar-
keting und Produktgestaltung durch das Bewusstmachen mathematisch-naturwissen-



schaftlicher Zusammenhénge fordern (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 6).

Im Folgenden wird der didaktische Hintergrund der mathematischen Modellierung er-
lautert. Beim Einsatz von Modellierungsaufgaben im Unterricht und bei der Durch-
fithrung eines Modellierungstages im Rahmen von CAMMP werden die Winter’schen
Grunderfahrungen adressiert. Diese sind auch bei den Zielen des Modellierens von
Bedeutung und werden daher kurz vorgestellt. Laut Winter (1995, S. 37) soll der Ma-
thematikunterricht die folgenden Grunderfahrungen erméglichen und dadurch zur All-
gemeinbildung beitragen:

1. ,,Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen sollten, aus
Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu
verstehen,

2. mathematische Gegenstinde und Sachverhalte, représentiert in Sprache, Symbo-
len, Bildern und Formeln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv geordnete
Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

3. in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemlosefihigkeiten, die iiber die
Mathematik hinaus gehen, (heuristische Féhigkeiten) zu erwerben.*

Bei dem Einsatz von Modellierungsaufgaben werden also die erste und dritte Grunder-
fahrung in besonderem Mafle angesprochen.

Das mathematische Modellieren ist ein Teilbereich der angewandten Mathematik und
beschreibt den Prozess des Losens von Problemen aus der Realitéit (vgl. Greefrath et
al., 2013, S. 11).

Im Zuge der Modellierung werden mathematische Modelle entwickelt. Unter einem
mathematischen Modell versteht man eine vereinfachende Darstellung der Realitét,
yauf die mathematische Methoden angewandt werden kénnen, um mathematische Re-
sultate zu erhalten (Greefrath et al., 2013, S. 12). Bei der Darstellung der Realitét
werden nur hinreichend objektivierbare Teilaspekte beriicksichtigt. Formal kann ein
mathematisches Modell durch ein Tripel (R, M, f) beschrieben werden, dabei ist R ein
gewisser Ausschnitt der Realitdt, M eine Teilmenge der mathematischen Welt und f
eine Abbildung von der Realitdt R in die mathematische Welt M. Die Beschreibung
und Bearbeitung eines realen Problems durch mathematische Methoden und Modelle
wird dadurch begrenzt, dass die komplexe Realitét nicht vollstdndig durch ein Modell
dargestellt werden kann. Eine detaillierte Darstellung der Realitéit ist meist auch nicht



erwiinscht, denn Modelle sollen fiir eine iiberschaubare Verarbeitung realer Daten ge-
eignet sein (vgl. Greefrath et al., 2013, S. 12f.).

Der Kern des mathematischen Modellierens liegt in der Ubersetzung eines mathema-
tischen Problems aus der Realitéit in die Mathematik, der Arbeit mit mathematischen
Methoden und der Ubertragung der mathematischen Losung auf das reale Problem.
Um diesen Modellierungsprozess zu beschreiben werden daher oft Kreisldufe genutzt
(vgl. Greefrath & Siller, 2018, S. 3).

Im Rahmen des DISUM-Projekts wurde von Blum und Leifl der in Abbildung 2 dar-
gestellte, siebenschrittige Modellierungskreislauf entwickelt. In diesem Kreislauf wird
zum einen die Erstellung des mathematischen Modells und zum anderen der Prozess
des Individuums, welches das Modell erstellt, illustriert. Es werden also die einzelnen
Schritte, die zur Losung von Modellierungsaufgaben idealerweise durchlaufen werden,
dargestellt. Dieser Modellierungskreislauf ist somit fiir eine genaue, individuelle Ana-
lyse des Modellierungsprozesses niitzlich (vgl. Stender, 2016, S. 32). Auf die einzelnen
Teilschritte dieses Modellierungskreislaufs wird im néchsten Abschnitt, bei der Erlau-
terung der Teilkompetenzen des Modellierens, genauer eingegangen.

Rest Real- Y 1 versFehen
modell . Modell 2 vereinfachen/
der Welt strukturieren
i 3 mathematisieren
e 4 4 mathematisch arbeiten
Real- = 3
situation 5 5 interpretieren
6 validieren
math. 7 vermitteln
reale . Resultate
Resultate
5 g
Mathematik

Abbildung 2: Modellierungskreislauf nach Blum und Leifl (Greefrath et al., 2013, S.
18)

Der Modellierungskreislauf von Blum und Leifl bietet den Schiilern die Mo6glichkeit,
die einzelnen Schritte, die bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben von Be-
deutung sind, nachzuvollziehen und den gesamten Modellierungsprozess zu reflektie-
ren. Allerdings stellt auch jeder Schritt eine potentielle kognitive Hiirde fiir Schiiler
dar (vgl. Greefrath et al., 2013, S. 31). Daher scheint es sinnvoll, den Schiilern einen
weniger komplexen Modellierungskreislauf als Orientierung zur Hand zu geben. Ein
solcher Modellierungskreislauf ist beispielsweise der im Rahmen von Veranstaltungen
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von CAMMP genutzte, vierschrittige Kreislauf (s. Abb. 3). Dieser kniipft an den von
Blum (1985) entwickelten Modellierungskreislauf an.

Reales Problem versinbeheri Vereinfachtes
Problem

mathematisch
beschreiben

Mathematische frapos Mathematisches
Losung Modell

interpretieren /validieren

Abbildung 3: Von CAMMP genutzter Modellierungskreislauf

Auch in diesem Modellierungskreislauf wird im ersten Schritt das reale Problem verein-
facht, strukturiert und prézisiert. Das dadurch gewonnene vereinfachte Problem wird
anschliefend in ein mathematisches Modell iibersetzt (Schritt 2). Mit diesem mathe-
matischen Modell werden im dritten Schritt Berechnungen durchgefiihrt mit dem Ziel,
eine mathematische Losung zu finden. Im letzten Schritt wird die gefundene Losung
in Bezug auf das reale Problem interpretiert und validiert. Falls die mathematische
Losung kein zufriedenstellendes Ergebnis liefert, wird der Modellierungskreislauf (ganz
oder teilweise) erneut durchlaufen.

Das in der didaktischen Diskussion bekannte Bild des Modellierungskreislaufs wird in
der von der Initiative Computer-Based Math eingefiihrten Solution Heliz of Math (s.
Abb. 4) um den Aspekt der Anndherung an eine optimale Losung durch die Wieder-
holung der Modellierungsschritte erweitert (vgl. Frank et al., 2018, S. 139).

Losungsfortschritt Vereinfachung und
Strukturierung der Realitat
e =

[ - < Mathematisierung

,_7 A des realen Modells

T <P 3 ». Computergestutzte
o | E Mathematische Arbeit

> |

- . Interpretation und

l “" Validierung der Loésung

Abbildung 4: Computergestiitzte Modellierungsspirale (Frank et al., 2018, S. 140)
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Die einzelnen Modellierungsschritte der Modellierungsspirale orientieren sich auch hier,
abgesehen von der Einbindung des Computereinsatzes, an den Schritten des von Blum
(1985) entwickelten Modellierungskreislaufs. Die Modellierungsspirale beschreibt die
folgenden Schritte:

1. Vereinfachung und Strukturierung der Realitét beziiglich der realen Problemstel-
lung bzw. spéter Prézisierung des realen Modells;

2. Mathematisierung des realen Modells;
3. Computergestiitzte Arbeit mit dem mathematischen Modell;

4. Interpretation und Validierung der mathematischen Losung in Bezug auf das
reale Problem (vgl. Frank et al., 2018, S. 139).

Auf den Einsatz digitaler Werkzeuge im Modellierungsprozess und welche Vorteile dies
mit sich bringt, wird in Abschnitt 2.3.5 genauer eingegangen.

Der Kompetenzbegriff wird nach Weinert (2001, zitiert nach Stender, 2016, S. 36f.)
folgendermaflen definiert:

,Dabei versteht man unter Kompetenzen die bei Individuen verfiigbaren
oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um be-
stimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen,
volitionalen und sozialen Bereitschaften und Féhigkeiten, um die Problem-
l6sungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nut-
zen zu konnen.“

Mathematisches Modellieren gehort neben Mathematisch argumentieren, Probleme ma-
thematisch losen, Mathematische Darstellungen verwenden, mit symbolischen, formalen
und technischen Elementen der Mathematik umgehen und Mathematisch kommunizie-
ren zu den sechs zu erwerbenden allgemeinen mathematischen Kompetenzen, die in den
Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife aufgefithrt werden (vgl. Kultus-
ministerkonferenz, 2012, S. 11). Auch im Bildungsplan des Gymnasiums fiir Mathema-
tik des Landes Baden-Wiirttembergs zidhlt Modellieren zu den fiinf prozessbezogenen
Kompetenzen, die die Schiiler im Laufe ihrer Schullaufbahn im Fach Mathematik er-
werben sollen (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2016, S. 13). Auch im Bildungsplan des Fachs IMP ist die prozessbezogene Kompetenz
Modellieren und Implementieren im Teilbereich Informatik und die prozessbezogene
Kompetenz Modellieren im Teilbereich Mathematik zu finden (vgl. Ministerium fiir
Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 7ff.).

Das mathematische Modellieren erfordert eine grofie Anzahl an unterschiedlichen Kom-
petenzen, die fiir die selbststdndige Bearbeitung von Modellierungsaufgaben in einem
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gewissen Umfang schon vorhanden sein und daher zuvor in der Schule erlernt werden
miissen. Diese Kompetenzen werden wihrend des Modellierungsprozesses und bei der
Bearbeitung der Fragestellungen weiterentwickelt und vertieft (vgl. Stender, 2016, S.
35). In den Bildungsstandards wird die Kompetenz Mathematisch modellieren durch
den Wechsel zwischen Realsituation und mathematischen Begriffen, Resultaten oder
Methoden charakterisiert. Dazu zahlt zum einen das Erstellen passender mathema-
tischer Modelle und zum anderen das Verstehen und Bewerten bereits bestehender
Modelle (vgl. Kultusministerkonferenz, 2012, S. 15).

Die Modellierungskompetenz lésst sich in sieben Teilkompetenzen aufteilen, die die ein-
zelnen Teilschritte des Modellierungskreislaufs in Abbildung 2 darstellen. Im Folgenden
sollen diese kurz erldutert werden.

1. Verstehen:
Ausgehend von der Realsituation (Problemstellung, Aufgabenstellung) entwi-
ckeln die Schiiler ein eigenes mentales Modell, das sogenannte Situationsmodell.
Um dieses mentale Modell der Ausgangssituation konstruieren zu kénnen, miis-
sen die Schiiler die Problemsituation verstehen (vgl. Greefrath & Siller, 2018,
S.6).

2. Vereinfachen:
Das Situationsmodell, das der Lernende zuvor entwickelt hat, enthélt meist noch
viele {iberfliissige und irrelevante Informationen. Um aus dem Situationsmodell
ein Realmodell zu entwickeln, miissen die Schiiler wichtige Angaben identifizieren
und strukturieren. Dariiber hinaus miissen vereinfachende oder idealisierende An-
nahmen getroffen werden, um die Komplexitit des Problems zu verringern (vgl.

Greefrath & Siller, 2018, S.6).

3. Mathematisieren:
Bei dieser Teilkompetenz iibersetzen die Schiiler durch Mathematisierungen das
Realmodell in ein mathematisches Modell. Sie stellen also einen Zusammenhang
zwischen der Realitdt und der Mathematik her (vgl. Greefrath & Siller, 2018,
S.6).

4. Mathematisch arbeiten:

Die Schiiler arbeiten nun mit dem zuvor entwickelten mathematischen Modell.
Dabei nutzen sie ihre mathematischen Kenntnisse und geeignete Verfahren um
zu einem mathematischen Resultat zu gelangen (vgl. Greefrath & Siller, 2018,
S.6). Hierzu zihlen beispielsweise die mathematischen Tétigkeiten ,Folgerungen
ziehen, Zusammenhénge herausarbeiten, verschiedene Félle unterscheiden, kon-
krete Beispiele durchrechnen, Alternativen simulieren, bekannte mathematische
Methoden und Resultate anwenden usw.“ (Blum, 1985, zitiert nach Stender, 2016,
S. 25). Bei dieser Teilkompetenz des Modellierens spielen haufig auch digitale
Werkzeuge eine wichtige Rolle. Auf den Einsatz digitaler Werkzeuge im Model-
lierungsprozess wird in Abschnitt 2.3.5 noch genauer eingegangen.
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5. Interpretieren:
Die Schiiler iibertragen die im mathematischen Modell gewonnenen Resultate in
die Realsituation. Durch Interpretation der Ergebnisse in der Ausgangssituation
bzw. Anwendung der Resultate auf die reale Situation erhalten die Schiiler ein
reales Resultat (vgl. Greefrath & Siller, 2018, S.6).

6. Validieren:
Das erhaltene reale Resultat wird von den Schiilern mithilfe des Situationsmodells
beurteilt. AuBerdem konnen in diesem Schritt auch, falls vorhanden, verschiedene

mathematische Modelle zu einer Realsituation verglichen und bewertet werden
(vgl. Greefrath & Siller, 2018, S. 6).

7. Vermitteln:
Erscheint das reale Resultat im Situationsmodell angemessen, so transferieren
die Schiiler die Resultate auf die Realsituation. Die Schiiler haben nun eine Lo-
sung fiir die reale Problemstellung gefunden. Falls das Resultat noch nicht als
angemessen betrachtet wird, miissen die Teilschritte 2 bis 6 erneut durchlaufen
werden. Hierzu werden die getroffenen Annahmen auf ihre Giiltigkeit hin iiber-
priift, verworfen oder angepasst (vgl. Greefrath & Siller, 2018, S.6).

Bei der Forderung der Modellierungskompetenz ist es sinnvoll, sowohl einzelne Teilkom-
petenzen zu fordern (atomistischer Ansatz) als auch Modellierungsaufgaben in ihrer
ganzen Komplexitit von den Schiilern bearbeiten zu lassen (holistischer Ansatz). Der
atomistische Ansatz bietet die Moglichkeit, die Komplexitét fiir Lehrende und Lernen-
de zu reduzieren. Insbesondere bei Schiilern mit geringer Modellierungserfahrung ist so
ein weniger zeitaufwandiger Einstieg in die Behandlung von Modellierungsaufgaben im
Unterricht und eine Fokussierung auf den Lernprozess moglich. Allerdings ist dabei zu
beachten, dass es fiir die Entwicklung der Kompetenzen im Bereich der Strukturierung
einer komplexen Fragestellung nicht ausreicht, dass Schiiler nur mit vorstrukturier-
ten Problemen arbeiten. Beim holistischen Ansatz steht das vollstéandige Durchlaufen
des Modellierungsprozesses fiir den Erwerb von Modellierungskompetenzen im Vorder-
grund. Blomhgj und Hgjgaard vermuten, dass dieser Ansatz fiir Schiiler grundsétzlich
motivierender ist, da der Grad an Authentizitat durch das vollstandige Durchlaufen des
Modellierungsprozesses erhoht wird. Demgegeniiber steht das Problem, dass die Rea-
lisierung eines vollstandigen Modellierungsprozesses im Unterricht sehr zeitaufwéndig
sein kann und daher oft nicht durchgefiithrt wird (vgl. Stender, 2016, S. 39f.).

Beim Einsatz von Modellierungsaufgaben im Mathematikunterricht werden unterschied-
liche Ziele verfolgt. Im Folgenden werden vier dieser Ziele kurz erlautert.

e Allgemeine Ziele:
Ein wesentliches Ziel des Mathematikunterrichts ist die Vermittlung eines ange-
messenen Bildes der Mathematik als Wissenschaft. Zu diesem Bild zéhlt auch die
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Anwendung von Mathematik, der Prozess der Entwicklung von Losungen und der
Stellenwert der erreichten Losung (vgl. Stender, 2016, S. 17). Zusétzlich soll der
kritische Umgang mit Mathematik geférdert werden. Dies umfasst das kritische
Handeln im privaten und offentlichen Leben, wie beispielsweise die Bewertung
von verwendeten Modellen (z. B. Steuermodell) (vgl. Greefrath et al., 2013, S.
20). Des Weiteren sollen die Schiiler dazu beféhigt werden, den Stellenwert der
Mathematik in der Gesellschaft zu erkennen, zu verstehen und zu bewerten (vgl.
Stender, 2016, S. 16f.).

e Inhaltsorientierte Ziele:

Durch die Bearbeitung von Modellierungsaufgaben beschéftigen sich die Schiiler
mit Problemstellungen aus ihrer realen Umwelt. Ziel ist es, die Schiiler zu befé-
higen ihren Lebensraum mit mathematischen Mitteln zu erforschen und Erschei-
nungen unserer Welt wahrzunehmen und zu verstehen. Diese Ziele entsprechen
der ersten der drei Winter’schen Grunderfahrungen, die die Schiiler im Laufe ih-
rer Schullaufbahn im Mathematikunterricht erleben sollen (vgl. Greefrath et al.,
2013, S. 20).

e Prozessbezogene Ziele:

Durch die Beschéftigung mit realen Problemen und Anwendungen im Mathema-
tikunterricht sollen auch allgemeine mathematische Kompetenzen, wie zum Bei-
spiel Problemlosefdahigkeit, Kommunikation und Argumentation gefordert wer-
den. Auflerdem konnen zentrale heuristische Strategien des Problemlosens wie
beispielsweise das Arbeiten mit Analogien oder das Riickwdrtsarbeiten genutzt
und geférdert werden. Hiermit wird die dritte der drei Winter’schen Grunderfah-
rungen adressiert (vgl. Greefrath et al., 2013, S. 20).

e Lernpsychologische Ziele:
Mathematische Inhalte sollen durch die Auseinandersetzung mit Modellierungs-
aufgaben besser verstanden und behalten werden. Dariiber hinaus soll die Moti-
vation und das Interesse an der Mathematik gesteigert werden (vgl. Greefrath et
al., 2013, S. 20).

Der Einsatz digitaler Werkzeuge im Mathematikunterricht gewinnt immer mehr an
Bedeutung, denn er erméglicht die Integration komplexer Anwendungen und Modellie-
rungen in die tégliche Unterrichtspraxis. Durch die Reduzierung des Rechenaufwands
aufgrund des Einsatzes digitaler Werkzeuge riickt der eigentliche Modellierungspro-
zess und das tiefergehende Verstédndnis fiir diesen Prozess in den Vordergrund. Digi-
tale Werkzeuge kénnen an unterschiedlichen Stellen im Modellierungskreislauf genutzt
werden, wie Abbildung 5 zeigt.

15



experimentieren
visualisieren

Real-
modell o O

recherchieren

mathematisches
® Modell

berechnen

Real- 223 . Situations-
situation | S modell
:\

simulieren

kontrolliere

(] mathematische
Rest reale Resultate
der AR visualisieren
Welt

Mathematik

Abbildung 5: Einsatzmoglichkeiten digitaler Werkzeuge im Modellierungskreislauf
(Greefrath & Siller, 2018, S.12)

Ein mogliches Einsatzgebiet ist das Fzxperimentieren oder Entdecken. Eine reale Si-
tuation kann beispielsweise unter Verwendung einer dynamischen Geometriesoftware
oder einer Tabellenkalkulation in ein geometrisches Modell {ibersetzt werden. In diesem
Modell kénnen die Schiiler anschlieBend experimentieren, sich die reale Situation veran-
schaulichen und Erkenntnisse iiber die dargestellte Situation gewinnen (vgl. Greefrath
& Siller, 2018, S. 9). Ein weiteres Einsatzgebiet ist das Berechnen von numerischen
oder algebraischen Ergebnissen mithilfe von Computeralgebrasystemen, falls die Schii-
ler diese nicht oder nicht in angemessener Zeit selbst erhalten kénnen. Hierzu zéhlt
auch das Finden von algebraischen Darstellungen und das Simulieren (vgl. Kaiser et
al., 2015, S. 372). Digitale Werkzeuge bieten auch die Moglichkeit unterschiedliche
Darstellungen zu erzeugen und dienen so dem Visualisieren. Gegebene Daten kon-
nen zum Beispiel mithilfe von Computeralgebrasystemen veranschaulicht werden (vgl.
Greefrath & Siller, 2018, S. 10). Dariiber hinaus kénnen digitale Werkzeuge auch zur
Kontrolle bzw. Uberpriifung der erhaltenen Losungen genutzt werden (vgl. Kaiser et
al., 2015, S. 372). Falls das verwendete digitale Werkzeug iiber einen Internetanschluss
verfiigt, kann es auch fiir Recherchezwecke genutzt werden. Die Internetrecherche kann
beispielsweise der Sammlung von Informationen iiber die Realsituation oder der Vali-
dierung der erzielten Ergebnisse dienen (vgl. Stender, 2016, S. 44).

Der Einsatz von digitalen Werkzeugen kann also in allen Schritten des Modellierungs-

kreislaufs sinnvoll sein. Dabei sollten jedoch die folgenden beiden Aussagen beachtet
werden:

e Wird das entsprechende Instrument beherrscht, so ist es beim Verstehen von Ma-
thematik hilfreich und ein mégliches Mittel beim Losen von (zu dem Instrument
passenden) Problemen® (Stender, 2016, S. 43).
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e . Wird das Instrument (noch) nicht beherrscht, so muss es zunéchst eingefiihrt
werden und der Umgang mit der jeweiligen Software von den Schiilerinnen und
Schiilern erlernt werden® (Stender, 2016, S. 43). Das Werkzeug stellt in diesem
Fall eine zusétzliche Hiirde im Lern- und Arbeitsprozess dar und es wird fiir
die Einfiihrung des Werkzeugs weitere Unterrichtszeit bendtigt (vgl. Stender,
2016, S. 43f.). Daher sollte im Vorfeld abgewogen werden, ob der Mehrwert des
Einsatzes eines digitalen Werkzeugs im Verhéltnis zum Nutzen fiir die spezifische
Modellierungsaufgabe steht.

Auch in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Lernmodul spielen moderne di-
gitale Werkzeuge eine wesentliche Rolle. Konkret arbeiten die Schiiler mit Jupyter-
Notebooks und der Programmiersprache Julia. Diese beiden Werkzeuge werden in Ka-
pitel 4.4 vorgestellt.

17



3. Mathematischer und Physikalischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden alle mathematischen und physikalischen Inhalte, die bei der
Durchfithrung des entwickelten Lernmoduls beno6tigt werden, vorgestellt und erlautert.
Hierzu werden zunéchst die Eigenschaften der Sonne und der Sonnenstrahlung sowie
der solarthermischen Kraftwerke dargestellt. AnschlieSfend werden die einzelnen Mo-
dellierungsschritte, die in dem entwickelten Lernmodul durchlaufen werden, erlautert.
Im letzten Teil des Kapitels werden modellierte Daten zur Stéirke der Sonnenstrahlung
mit realen Messdaten verglichen. Dieser letzte Teil ist kein Inhalt des entwickelten
Lernmoduls.

3.1. Eigenschaften der Sonne und der Sonnenstrahlung

Die Sonne ist ein Himmelskorper aus extrem heiflem Plasma mit einem Durchmesser
von ungefihr 1,4 - 10°m. Der Abstand zwischen dem Zentrum der Sonne und dem
Erdmittelpunkt betriigt ungefihr 1,5 - 101 m (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2016, S.
14). In Abbildung 6 ist der schematische Aufbau der Sonne dargestellt.

R
-~
-

Sonnenatmosphare "~
~

Abstand Sonne - Erde
1,510 m

Strahlungszone

Konvektionszone

Abbildung 6: Schematischer Aufbau der Sonne (Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 15)

Die Sonne erzeugt in ihrem Inneren Energie durch Kernfusionsprozesse und kann da-
her als gigantischer Funktionsreaktor angesehen werden. Als Kernfusion wird die Ver-
schmelzung von leichteren zu schweren Atomkernen bezeichnet, wobei ein Teil der
Masse der leichten Atomkerne in Energie umgewandelt wird. Ein solcher Fusionspro-
zess nutzt die starken Kernkréfte im Inneren eines Atomkerns, die nur eine geringe
Reichweite haben, um den elektromagnetischen Abstoungskrifte, die auch auf grofle
Distanzen wirken, entgegenzuwirken. Voraussetzung fiir eine solche Kernfusion ist zum
einen eine ausreichend hohe Relativgeschwindigkeit der Kerne und zum anderen eine
hohe Dichte, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zusammenstofl ausreichend grof3
ist (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 14ff.).
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Im Kern der Sonne herrscht eine Temperatur von 13 Mio. Kelvin und eine Dichte, die in
etwa dem Hundertfachen von Wasserstoff entspricht. Somit sind alle Voraussetzungen
fiir den Fusionsprozess, der auch Proton-Proton-Zyklus genannt wird, erfiillt. Uber
mehrere Teilreaktionen verschmelzen je vier Wasserstoffkerne zu einem Heliumkern.
Dieser Prozess kann durch die folgende Summenformel beschrieben werden:

4p + 2¢~ — He** + 67y + 27, + AE. (3.1)

Die vier Wasserstoftkerne, bestehend aus je einem Proton (p), bilden zusammen mit
zwei Elektronen (e”) einen Heliumkern (He*"). Bei dieser Fusion werden sechs Pho-
tonen (), zwei Neutrinos (7.) und die Energie AE freigesetzt. Dieser Fusionsprozess
arbeitet seit 4,6 Milliarden Jahren. Seitdem wurden etwa 30% des Wasserstoffs im
Kern verbraucht. Die Sonne stellt also auch noch fiir die néchsten Generationen eine
unerschopfliche Energiequelle dar (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 16).

Die Energie, die durch den Proton-Proton-Zyklus im Kern erzeugt wurde, wird durch
zahlreiche Absorptions- und Reemissionsprozesse durch die Strahlungszone an die dufle-
ren Schichten der Sonne abgegeben. Zunéchst erfolgt der Energietransport durch ener-
giereiche Strahlung, hauptséchlich im Réntgen- und Gammabereich des Spektrums. In
der Strahlungszone ergibt sich durch die Wechselwirkung der Photonen mit Atomen
oder einzelnen Elementarteilchen eine Verschiebung der Strahlung in einen Bereich
groBerer Wellenldngen. Ab etwa 75% des Sonnenradius ldsst die gasformige Materie
nur noch wenig Strahlung durch. Der Energietransport erfolgt nun durch turbulente
Konvektionsstromungen. Die Temperatur ist bis zu diesem Punkt auf etwa 1,5 Mio.
Kelvin gesunken. In der Photosphére, die nur einige hundert Kilometer dick ist, fallt
die Temperatur auf eine durchschnittliche Oberflachentemperatur von 600 K (vgl. Wes-
selak & Voswinckel, 2016, S. 14f.). Die durch den Fusionsprozess gewonnene Energie
wird nun mit einer kontinuierlichen Strahlungsleistung von P, = 3,845 - 102 W in
den Weltraum abgestrahlt (vgl. Mertens, 2018, S. 41). Aufgrund ihrer geringen Dichte
hat die Sonnenatmosphére nur einen vernachliassigharen Einfluss auf die Abstrahlung.
Der beschriebene Energietransport von der Entstehung im Kern bis zur Abstrahlung
in den Weltraum dauert 170.000 Jahre (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 15).

Die Photosphére der Sonne kann in guter Naherung als ein schwarzer Korper mit einer
Temperatur von 5780 K angesehen werden. Das durch einen schwarzen Koérper emit-
tierte Strahlungsspektrum wird durch das Planck‘sche Strahlungsgesetz beschrieben.
In Abbildung 7 ist die aulerhalb der Erdatmosphére messbare spektrale Strahlungsin-
tensitdt der Sonne (durchgezogene Linie) und die eines schwarzen Korpers der Tempe-
ratur 5780 K (graue Fliche) zu sehen. Durch Integration iiber die Wellenlidnge ergibt
sich die gesamte, auf die Erdatmosphére treffende, Strahlungsintensitét. Aufgrund der
elliptischen Form der Erdbahn um die Sonne und den Verdnderungen der Oberflachen-
temperatur der Sonne schwankt diese auch als Finstrahlung bezeichnete Grofle um bis
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zu einem halben Prozent. Wird die Einstrahlung hinsichtlich dieser Faktoren gemittelt,
so ergibt sich die Solarkonstante G, deren Wert auf

W
G = 13673 (3.2)

durch die Weltorganisation fiir Meteorologie in Genf festgelegt wurde (vgl. Wesselak
& Voswinckel, 2016, S. 16).

2000
1500
1000

500

Spektrale Strahlungsintensitat in W/(m2nm)

0 500 1000 1500 2000 2500
Wellenlange in nm

Abbildung 7: Spektrale Strahlungsintensitét der Sonne (durchgezogene Linie) und ei-
nes schwarzen Korpers der Temperatur 5780 K (graue Fliache) (Wesselak
& Voswinckel, 2016, S. 17)

Beim Durchtritt der Sonnenstrahlen durch die Erdatmosphére verdndert sich das Spek-
trum der Strahlung aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkungen zwischen Strahlung
und Materie. Dabei entsteht ein ungerichteter und ein gerichteter Anteil der Strah-
lung. Der gerichtete Anteil wird als Direktstrahlung und der ungerichtete Anteil als
Diffusstrahlung bezeichnet. Die auf der Erdoberflache messbare Gesamtstrahlung, also
die Summe aus direkter und diffuser Strahlung, ist die sogenannte Globalstrahlung (vgl.
Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 18).

Im Folgenden werden kurz die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen Strahlung
und Materie, die in der Erdatmosphére stattfinden, vorgestellt.

1. Reflexion:
Ein Teil der Sonnenstrahlung wird an der Erdatmosphére reflektiert und in den
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Weltraum zuriick gestrahlt. Die auf der Erdoberfliche ankommende Strahlungs-
leistung wird dadurch reduziert (vgl. Mertens, 2018, S. 42).

2. Absorption:
Bestimmte Wellenlédngen regen bestimmte Molekiile (Oq, O3, HyO, COq, ...) an
und werden von ihnen absorbiert. Dadurch entstehen vorwiegend im Infrarotbe-
reich , Liicken“ im Spektrum (vgl. Mertens, 2018, S. 43).

3. Rayleigh-Streuung:
Als Rayleigh-Streuung wird die Streuung der Sonnenstrahlen an Molekiilen be-
zeichnet. Diese Streuung ist stark wellenlingenabhiingig (~ 1/\*), weshalb Spek-
tralanteile kiirzerer Wellenldngen (z. B. blau) stérker gestreut werden (vgl. Mer-
tens, 2018, S. 43).

4. Mie-Streuung:
Die Streuung der Sonnenstrahlen an Aerosolen (z. B. Wasserdampf oder Staub)
wird Mie-Streuung genannt. Sie ist abhéngig von dem Stand der Sonne und dem
Standort auf der Erde. In dicht besiedelten Gebieten mit viel Industrie ist die
Mie-Streuung deutlich grofer als in ldndlichen Gegenden (vgl. Mertens, 2018, S.
43).

Die Strahlungsintensitét der Sonne nimmt aufgrund der beschriebenen Wechselwirkun-
gen exponentiell mit der Weglédnge durch die Atmosphére ab. Dieser Effekt wird durch
die Air-Mass-Zahl AM (s. Abb. 8) beschrieben. Diese ist ein Ma$ fiir die Weglénge der
direkten Sonnenstrahlung durch die Atmosphére (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2016,
S. 21).

AMO

Atmosphéare

Abbildung 8: Air-Mass-Zahl (Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 20)

Als AM 0 wird die spektrale Strahlungsintensitéit auflerhalb der Erdatmosphére be-
zeichnet, AM 1 gibt die Strahlungsintensitdt beim senkrechten Durchgang durch die
Erdatmosphére an und AM m die Strahlungsintensitéat bei m-fachem Weg durch die
Atmosphére im Vergleich zum senkrechten Durchgang (vgl. Wesselak & Voswinckel,
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2016, S. 21). Die Zahl m kann tiber die folgende Formel berechnet werden:

1
= 3.3
" cos(6)’ (3:3)
wobei 6 der Zenitwinkel ist, der in Abschnitt 3.3.4 eingefiihrt wird (vgl. Duffie & Beck-
man, 2013, S. 9f.).

In Abbildung 9 ist die spektrale Verteilung der Globalstrahlung bei AM 0 (durchgezo-
gene Linie) und AM 1,5 (graue Fliche) dargestellt. In der spektralen Verteilung von
AM 1,5 sind deutlich die Liicken im Spektrum, die durch die Absorption verursacht
werden, zu erkennen (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 21).

M
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Abbildung 9: Spektrale Verteilung der Globalstrahlung bei AM 0 (durchgezogene Li-
nie) und AM 1,5 (graue Fliche) (Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 21)

In solarthermischen Kraftwerken wird die Sonnenwérme als Energiequelle genutzt. Im
Allgemeinen wird die Sonnenstrahlung durch Spiegel auf einen Absorber konzentriert.
Dieser Absorber ist bei den im Lernmodul betrachteten Fresnelkraftwerken ein Rohr,
das entweder eine Fliissigkeit oder einen Salzkristall enthélt. Durch die gebiindelten
Sonnenstrahlen wird der Inhalt des Absorbers erhitzt. Die Sonnenwérme kann nun kon-
ventionell, z. B. mithilfe einer Dampfturbine, in elektrische Energie umgewandelt oder
in groen Speichern mithilfe von Salz gespeichert werden. Im Vergleich zur Photovoltaik
bietet die Solarthermie den Vorteil, dass die Energie in Form von Wéarme gespeichert
werden kann. Solarthermische Kraftwerke eignen sich besonders fiir sonnenreiche Ge-
genden, wie beispielsweise Spanien, Kalifornien oder Siidafrika (vgl. Krahforst, 2016,
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S. 105).

Im Folgenden sollen kurz die zwei bekanntesten Konzepte fiir solarthermische Kraft-
werke, die Solarturm- und die Solarfarmkraftwerke, vorgestellt werden.

Solarturmkraftwerke:

In einem Solarturmkraftwerk wird das Sonnenlicht mithilfe von Reflektoren auf einen
Absorber an der Spitze eines Solarturms gebiindelt. In den meisten Fillen gibt es pro
Kraftwerkfeld nur einen Solarturm. Die einzelnen Reflektoren (Heliostate) richten sich
unabhéngig voneinander so aus, dass sie das Sonnenlicht je nach Sonnenposition am
Himmel auf den Absorber reflektieren (vgl. Stieglitz & Heinzel, 2012, S. 490). Der
schematische Aufbau eines Solarturmkraftwerks ist in Abbildung 10 zu sehen.

Sonnenlicht Solarturm
mit Absorber

Heliostaten

Abbildung 10: schematischer Aufbau eines Solarturmkraftwerks (Krahforst, 2016, S.
106)

Solarfarmkraftwerke:

In einem Solarfarmkraftwerk sind die Kollektoren auf einem riesigen Kollektorfeld par-
allel zueinander positioniert. Die Kollektoren biindeln das Sonnenlicht auf ein Absor-
berrohr, das sich iiber den Kollektoren befindet. Im Absorberrohr befindet sich eine
Fliissigkeit, die durch die reflektierte Sonnenstrahlung erhitzt und im Falle von Wasser
direkt verdampft. Bei den Solarfarmkraftwerken werden zwei Arten von Kollektoren
unterschieden, die Parabolrinnenspiegel und die Fresnelspiegel (vgl. Krahforst, 2016,
S. 105).

In Parabolrinnenkraftwerken, deren schematischer Aufbau in Abbildung 11 zu sehen
ist, wird die Sonnenstrahlung mithilfe von Parabolrinnenspiegeln auf ein im Brenn-
punkt angebrachtes Absorberrohr fokussiert (vgl. Stieglitz & Heinzel, 2012, S. 496f.).
Ein grofler Vorteil dieses Aufbaus ist die hohe Reflexionseffizienz. Nachteilig ist jedoch
die kostenintensive Herstellung und Reinigung der Parabolrinnenspiegel. Auflerdem ist
es, je nach Sonnenstand, notwendig sowohl die Spiegel als auch die Absorberrohre der
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Sonne nachzufiihren. Dies stellt ebenfalls ein Nachteil gegeniiber anderen Kraftwerks-
typen dar (vgl. Krahforst, 2016, S. 105).

Absorber iy

Tube rH '
Salar Field

Pipirig

Abbildung 11: schematischer Aufbau eines Parabolrinnenkraftwerks (Krahforst, 2016,
S. 106)

In Fresnelkraftwerken werden anstelle von Parabolrinnenspiegeln ebene Spiegel ver-
wendet. Diese sind in mehreren Spiegelreihen angeordnet und reflektieren nach dem
Prinzip einer Fresnel-Linse die einfallenden Sonnenstrahlen auf das Absorberrohr (vgl.
Stieglitz & Heinzel, 2012, S. 503). Die Anordnung der Spiegel um ein Absorberrohr ist
in Abbildung 12 zu sehen. Um moglichst viel der einfallenden Strahlung auf das Ab-
sorberrohr zu fokussieren, werden die Sonnenstrahlen, die das Absorberrohr nur knapp
verfehlen, durch einen Sekundérreflektor auf das Rohr reflektiert. Als Sekundéarreflek-
tor wird ein kleiner Parabolspiegel verwendet (vgl. Krahforst, 2016, S. 105). Dieser
Aufbau ist in Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 12: Anordnung der Spie- Abbildung 13: schematischer ~Aufbau

gel um ein Absorber- eines Fresnelkraftwerks
rohr (Krahforst, 2016, (Krahforst, 2016, S.
S. 108) 107)

Die Fresnelkraftwerke bieten gegeniiber den Parabolrinnenkraftwerken den Vorteil, dass
die Verwendung eines unbeweglichen Absorberrohrs moglich ist und die Spiegel alle mit
derselben Winkelgeschwindigkeit der Sonne nachgefiihrt werden konnen (vgl. Stieglitz
& Heinzel, 2012, S. 504). Auflerdem sind die Kosten fiir die Herstellung und Pflege der
ebenen Spiegel geringer. Dem gegeniiber steht jedoch die geringere Energieausbeute
(vgl. Krahforst, 2016, S. 107).

In dem entwickelten Lernmodul soll der Stand der Sonne und die Stédrke der Sonnen-
strahlung modelliert sowie ein optimaler Standort fiir ein solarthermisches Kraftwerk
gefunden werden. Da sich das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Material jedoch
nahtlos an das bereits bestehende Material anschlieflen soll, wird im Folgenden noch
genauer auf den Aufbau eines Fresnelkraftwerks eingegangen.

3.2.1. Aufbau eines Fresnelkraftwerks

Der schematische Aufbau eines Fresnelkraftwerks ist in Abbildung 14 zu sehen. Der ge-
schlossene Wasser-Dampf-Kreislauf ist in blau hervorgehoben. Das Wasser wird durch
die Absorberrohre gepumpt, die sich iiber einer Reihe von mehreren parallel zuein-
ander angeordneten ebenen Spiegel befinden. Die Spiegel fokussieren die einfallende
Strahlung auf die Absorberrohre, sodass das Wasser durch die Sonnenwérme erhitzt
wird und verdampft. Der entstandene Wasserdampf treibt nun eine Dampfturbine an.
Die Sonnenenergie wird also in elektrische Energie umgewandelt und in die Netze ein-
gespeist. In einem Kiihlturm kondensiert der Wasserdampf wieder zu Wasser und wird
anschliefend erneut in das Absorberrohrsystem geleitet. Der Kreislauf beginnt nun
wieder von Neuem (vgl. Krahforst, 2016, S. 107).
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Abbildung 14: schematischer Aufbau eines Fresnelkraftwerks (Krahforst, 2016, S. 108)

3.3. Modellierung eines Fresnelkraftwerks

Beim Bau eines Fresnelkraftwerks soll moglichst wirtschaftlich vorgegangen werden.
Daher soll bereits im Vorfeld die Effizienz des Kraftwerks optimiert werden. Dazu wird
es zundchst mathematisch modelliert und am Computer simuliert.

Um die Effizienz eines Fresnelkraftwerks zu erhohen, sollten die Sonnenstrahlen im-
mer optimal auf das Absorberrohr reflektiert werden. Damit die ebenen Spiegel dafiir
richtig eingestellt werden konnen, wird die Richtung, aus der die Sonnenstrahlung zu
einer bestimmten Tages- und Jahreszeit einfallt, modelliert. Die Effizienz eines Kraft-
werks ist auch vom Standort, an dem es gebaut wird, abhéngig. Um die Frage nach
dem optimalen Standort beantworten zu koénnen, werden Leistung und Energie, die
auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks ankommen, in Abhéngigkeit von der Tages- und
Jahreszeit sowie des Standorts modelliert.

Fiir diese Modellierungen werden in diesem Kapitel, aber auch in dem entwickelten
Lernmaterial, die folgenden Vereinfachungen und Annahmen getroffen:

e Die Sonnenstrahlen sind Geraden, die durch den Mittelpunkt der Sonne verlaufen;
e Alle Sonnenstrahlen fallen perfekt parallel ein;

e Die Sonnenstrahlen werden beim Durchtritt durch die Erdatmosphére nicht ab-
geschwiicht oder gestreut.

Im Laufe der Modellierung sollen die folgenden Fragen beantwortet werden:

e Aus welcher Richtung fallen die Sonnenstrahlen auf einen Spiegel an einer belie-
bigen Position auf der Erde ein?
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e Wie konnen die einfallenden Sonnenstrahlen optimal auf das Absorberrohr re-
flektiert werden?

e Wie stark ist die Sonnenstrahlung?

e Wie viel Leistung / Energie kommt auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks
an?

e Welcher Standort eignet sich besonders fiir ein Fresnelkraftwerk?

Bei der Modellierung werden alle Winkel im Gradmafl angegeben und berechnet. Au-
Berdem sei im Folgenden immer:

e n der n-te Tag des Jahres nach Jahresbeginn (zum Beispiel ist der 15. Mai der
135-te Tag des Jahres);

e ¢ die Tageszeit in Stunden nach Tagesbeginn (zum Beispiel entspricht 12:30 Uhr
der Zeit t = 12,5);

e [ der Lingengrad eines Standorts (6stliche Langengrade werden mit positivem
und westliche mit negativem Vorzeichen angegeben);

e ¢ der Breitengrad eines Standorts (nordliche Breitengrade werden mit positivem
und siidliche mit negativem Vorzeichen angegeben);

e ¢z die Zeitzone eines Standorts (zum Beispiel entspricht die Zeitzone UTC+1 der
Zeitzone tz = 1).

Zur Umrechnung eines beliebigen Datums in den n-ten Tag des Jahres kann Tabelle 1
genutzt werden.

Tabelle 1: n-ter Tag des Jahres fiir den i-ten Tag eines Monats (vgl. Duffie & Beckman,

2013, S. 14)

Monat | n fiir den i-ten Tag des Monats Monat n fiir den i-ten Tag des Monats
Januar 7 Juli 181+
Februar 31+ August 212+

Maérz 59 +1 September 243 41

April 90+ Oktober 273 +1

Mai 120 41 November 304 + 4

Juni 151 41 Dezember 334+

Nachfolgend werden die einzelnen Modellierungsschritte in der Reihenfolge, in der sie
auch die Schiiler bei der Bearbeitung des Lernmoduls durchfiihren, vorgestellt. Hierzu
wird zunédchst das Konzept der Sonnenzeit erldutert. Dieses wird als Zeitformat bei
der Modellierung des Stands der Sonne verwendet. AnschlieBend werden die Deklina-
tion und der Stundenwinkel, die die Auswirkungen der Erdbewegungen auf den Son-
nenstand beschreiben, modelliert. Danach wird der Sonnenstand ausgehend von einer
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horizontalen Fléche an einem beliebigen Ort der Erde durch den Zenitwinkel, den Son-
nenhthenwinkel und den Sonnenazimutwinkel beschrieben sowie der Sonnenauf- und
Sonnenuntergang und die Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag n bestimmt. Uber
den Zenit-, Sonnenhthen- und Azimutwinkel wird der transversale Einfallswinkel und
anschliefend die Ausrichtung eines Spiegels unter dem Rohr modelliert. Im Anschluss
wird die potenziell nutzbare Leistung, die auf ein Kraftwerkareal einféllt, mithilfe der
Solarkonstanten und der Bestrahlungsstédrke bestimmt. AnschlieBend wird die einfal-
lende Energie iiber einen ldngeren Zeitraum modelliert und ein optimaler Standort fiir
ein Fresnelkraftwerk gesucht.

Bei der Beschreibung des Sonnenstands wird nicht die Standardzeit, die auf unseren
Armbanduhren und Smartphones angezeigt wird, sondern die Sonnenzeit verwendet.
Die Sonnenzeit orientiert sich am Tagesverlauf der Sonne und ist so definiert, dass es
12:00 Uhr ist, wenn die Sonne gerade den Hochststand erreicht hat. Diesen Hochst-
stand nimmt die Sonne an einem Standort auf der Erde immer genau dann ein, wenn
sie den Lingengrad dieses Standorts kreuzt (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 11).

Bei der Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit miissen zwei Korrekturen durch-
gefiithrt werden:

e konstante Korrektur aufgrund des Langenunterschieds zwischen dem Langengrad
eines gewahlten Standorts und dem Langengrad, auf dem die lokale Standardzeit
basiert;

e Korrektur aufgrund der sogenannten Zeitgleichung (vgl. Duffie & Beckman, 2013,
S. 11).

Um die erste Korrektur bestimmen zu koénnen, muss zunéchst der Standardlangengrad
der Zeitzone tz eines Standorts bestimmt werden. Als Standardléingengrad einer Zeit-
zone wird der Langengrad bezeichnet, der in der Mitte der Zeitzone liegt. Unsere Erde
ist in 24 Zeitzonen eingeteilt. Eine Zeitzone umfasst also genau 15 Léangengrade. Der
nullte Meridian, der durch den Ort Greenwich verlduft, ist der Standardléangengrad der
Zeitzone UTC £ 0 (tz = 0). Der Standardldngengrad SL einer Zeitzone tz lasst sich
also iiber die folgende Formel berechnen (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 11):

SL=15-tz. (3.4)

Der Zeitunterschied, der aufgrund der Langendifferenz zwischen dem Standardléngen-
grad der Zeitzone und dem Langengrad eines Standorts entsteht (s. Abb. 15), bestimmt
die erste Korrektur, die durchgefiihrt werden muss, um die Standardzeit in Sonnenzeit
umzurechnen.
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Abbildung 15: Langenunterschied zwischen dem Standardlangengrad SL der Zeitzone
und dem Léngengrad [ eines Standorts

Zwischen zwei Liangengraden, die sich um ein Grad unterscheiden, betrigt der Zeit-
unterschied vier Minuten. Damit ergibt sich der Zeitunterschied AT zwischen dem
Langengrad [ des gewéhlten Standorts und dem Standardlangengrad SL der Zeitzone
in Minuten zu

AT =4.-(SL—1)=4-(15-tz—1). (3.5)

Dabei ist zu beachten, dass der Léngengrad [ in der Zeitzone tz liegt (vgl. Duffie &
Beckman, 2013, S. 11).

Die zweite Korrektur entsteht aufgrund der sogenannten Zeitgleichung. Unsere Erde
bewegt sich auf einer elliptischen Bahn um die Sonne, weshalb sich die Bahngeschwin-
digkeit der Erde im Laufe des Jahres dndert. Auflerdem steht die Erdachse, um die sich
die Erde dreht, nicht senkrecht zur elliptischen Umlaufbahn. Aufgrund dieser beiden
Phénomene kommt es zu einem Zeitunterschied zwischen der Standardzeit und der
Sonnenzeit, der durch die sogenannte Zeitgleichung beschrieben wird. Diese gibt den
Zeitunterschied in Minuten an und ist nach Duffie & Beckman (2013, S. 11) wie folgt
definiert:

EoT =229,2 - (0,000075 + 0,001868 - cos(B) — 0, 032077 - sin(B) (3.6)
— 0,014615 - cos(2B) — 0,04089 - sin(2B)),

wobei

B=—-:-(n—-1). (3.7)
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In Abbildung 16 ist der Graph der Zeitgleichung zu sehen.

5 EoT(n)

10

Zeitunterschied in Minuten

210 +

215 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Zeit seit Beginn des Jahres in Tagen

Abbildung 16: Verlauf des Zeitunterschieds zwischen Standardzeit und Sonnenzeit be-
schrieben durch die Zeitgleichung

Insgesamt lésst sich die Standardzeit ¢ also mit der folgenden Formel in die Sonnenzeit
ts umrechnen (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 11):

1 1
c=t+— AT+ — - EoT. .
ts=1+ 50 + w0 o (3.8)

3.3.2. Deklination 9

Durch die Deklination ¢ wird die Auswirkung der Bewegung der Erde um die Sonne auf
die Sonnenhohe beschrieben (s. Abb. 17). Fiir die Modellierung der Deklination wird
zusitzlich angenommen, dass sich die Erde innerhalb eines Jahres auf einer perfekten
Kreisbahn um die Sonne bewegt und dass ein Jahr immer genau 365 Tage hat.

Aufgrund der Neigung der Erdachse dndert sich die Sonnenhéhe im Laufe des Jahres.
Im Winter ist die nordliche Hemisphére von der Sonne abgeneigt und die siidliche
Hemisphére der Sonne zugeneigt. Im Sommer ist dies gerade umgekehrt (vgl. Mertens,
2018, S. 50).
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Sommer-Sonnenwende
(nordliche Hemisphare ist
der Sonne zugewandt) !

Linie zur Sonne

I Winter-Sonnenwende
(nordliche Hemisphare ist
der Sonne abgewandt)

Abbildung 17: Bewegung der Erde um die Sonne innerhalb eines Jahres

Die Deklination 6 beschreibt die Neigung der Erdachse, also den Winkel zwischen
der Linie zur Sonne und dem Aquator (s. Abb. 18). Zum Zeitpunkt der Sommerson-
nenwende ist die Deklination maximal und zum Zeitpunkt der Wintersonnenwende
minimal. Die Deklination betrédgt dann 23,45° bzw. —23,45°. Bei der Herbst- und
Friihling-Tagundnachtgleiche ist die Deklination null (vgl Mertens, 2018, S. 50). Der
Deklinationswinkel ¢ in Abhéangigkeit von dem Tag n des Jahres ist nach Duffie &
Beckman (2013, S. 13) gegeben durch:

360
d=23,45 - sin | —— - (284 :
3,45 - sin (365 (28 +n)> (3.9)
360
— 93,45 -sin (= - (n — 81)) .
3,45 - sin (365 (n—38 )>
N *Polarstern N * Polarstern

Nordlicher
Polarkreis

Nordlicher
Wendekreis,

Aquator

Nérdlicher
Sonnenstrahlen Polarkreis
_ E :__23 Nérdlicher

Sudlicher — — - Linie zur Sonne
Wendekreis

Wendekreis

Aquator

Sudlicher
Wendekreis

Sudlicher
Polarkreis

Sonnenstrahlen

Stdlicher
Polarkreis

Sommersonnenwende Wintersonnenwende

Abbildung 18: Deklination zur Sommer- und Wintersonnenwende
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3.3.3. Stundenwinkel w

Die Erde dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre eigene Achse. Aufgrund dieser Rota-
tion ergibt sich eine Abweichung der einfallenden Sonnenstrahlung 6stlich oder westlich
vom Léngengrad eines Standorts (s. Abb. 19). Der Winkel w, der diese Abweichung
beschreibt, wird als Stundenwinkel bezeichnet (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 13).

Langengrad, auf den
die Sonnenstrahlen 12:00
/senkrecht einfallen Standort

Sonnen-
strahlen

Mittelpunkt der Erde

X: Linie zum Langengrad des Standorts
y: Linie zum Langengrad, auf den die Sonnenstrahlen

Langengrad um 9:00 Uhr senkrecht einfallen

des Standorts

Abbildung 19: Zur Definition des Stundenwinkels

Der Stundenwinkel ist so definiert, dass dieser zum Zeitpunkt t, = 12h gerade 0° be-
trigt. Die Vormittagsstunden werden mit einem negativen Vorzeichen und die Nach-
mittagsstunden mit einem positiven Vorzeichen angegeben. Die Erde rotiert um 15°
pro Stunde, sodass der Stundenwinkel w in Abhéngigkeit von der Sonnenzeit t; wie
folgt berechnet werden kann (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 13):

w=(t, —12) - 15. (3.10)

3.3.4. Beschreibung des Sonnenstands

Der Stand der Sonne ausgehend von einer horizontalen Oberfléche an einem beliebigen
Standort auf der Erde kann durch den Zenitwinkel 6, den Sonnenhéhenwinkel «; und
den Sonnenazimutwinkel 74 beschrieben werden (s. Abb. 20).
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Abbildung 20: Beschreibung des Sonnenstands durch die Winkel 6, o, und

Zenitwinkel 0:

Als Zenitwinkel € wird der Winkel zwischen der Senkrechten, die zum Zenit zeigt, und
der direkten Linie zur Sonne bezeichnet (s. Abb. 21) (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S.
13).

Zenit

Horizontale Flache

Abbildung 21: Zur Definition des Zenitwinkels ¢

Der Zenitwinkel 6 kann iiber die folgende Formel berechnet werden (vgl. Duffie &
Beckman, 2013, S. 15):

cos(6) = cos(¢) cos(d) cos(w) + sin(¢) sin(9). (3.11)

Sonnenhohenwinkel a:
Der Sonnenhchenwinkel o, beschreibt den Winkel zwischen der horizontalen Flache
und der Linie zur Sonne (s. Abb. 22) (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 13).
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Zenit

<

/as Horizontale Fliche

Abbildung 22: Zur Definition des Sonnenhoehenwinkels c

Fiir den Sonnenhthenwinkel ay gilt (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 13):
as=90°—60  bzw. sin(ay) = cos(h). (3.12)

Sonnenazimutwinkel ,:

Der Sonnenazimutwinkel ~, gibt die Abweichung der Sonnenposition bezogen auf Sii-
den an (s. Abb. 23). Die Abweichung in &stliche Richtung wird mit einem negativen
Vorzeichen und die Abweichung in westliche Richtung mit einem positiven Vorzeichen
angegeben (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 13).

Abbildung 23: Zur Definition des Sonnenazimutwinkels -,

Der Azimutwinkel v5 hat also immer das gleiche Vorzeichen wie der Stundenwinkel w.
Es gilt (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 15):

s (O

vs = sgn(w) - (3.13)
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Bei Sonnenaufgang, also dem Zeitpunkt, ab wann eine horizontale Fléche bestrahlt
wird, gilt 8 = —90°. Zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs, wenn keine Sonnenstrah-
lung mehr auf einer horizontalen Fliache ankommt, gilt § = 90°. Durch Einsetzen in die
Formel 3.11 zur Berechnung des Zenitwinkels ergibt sich der folgende Zusammenhang
fiir den Stundenwinkel wqynses des Sonnenuntergangs (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S.
17):

c0s(90°) = cos(¢) cos(d) cos(Wsunset) + sin(¢) sin(J) (3.14)
< coS(Wsunset) = —m = —tan(¢) tan(d). (3.15)

Fiir den Stundenwinkel wgynrise des Sonnenaufgangs gilt dann (vgl. Duffie & Beckman,

2013, S. 17)

Wsunrise — —~Wsunset - (316)

Die Zeit %5, sunrise des Sonnenaufgangs in Sonnenzeit ist dann gemé&f Gleichung 3.10
gegeben durch

ts, sunrise — wstin5rise +12 (317)

und die Zeit ¢ quset des Sonnenuntergangs in Sonnenzeit durch

ts, sunset — wSllllg)SGt +12. (318)

Einsetzen dieser beiden Zeiten in Gleichung 3.8 zur Berechnung der Sonnenzeit und
Umformen nach der Standarzeit liefert die Uhrzeiten des Sonnenaufgangs tgunrise und
die des Sonnenuntergangs tquuset in Standardzeit. Es gilt

tsunrise = Us, sunrise — 610 AT — 610 - EoT (3.19)
und
founeet, = fo, sumset — — - AT — — - EoT. (3.20)
' 60 60

Die Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag kann mithilfe des Stundenwinkels be-
rechnet werden. Der Stundenwinkel w éndert sich, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben,
pro Stunde um 15°. Zwischen dem Zeitpunkt des Sonnenaufgangs und des Sonnenun-
tergangs iiberstreicht der Stundenwinkel w einen Winkel von 2 - wgunset- Die Anzahl N
der Sonnenstunden an einem Tag ist also gegeben durch (vgl. Duffie & Beckman, 2013,
S. 17)

2
N = T5 * Wsunset - (321)
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3.3.6. Transversaler Einfallswinkel o

In dem bereits bestehenden Lernmaterial wird der Sonnenstand nur in zwei Dimen-
sionen betrachtet. Fiir eine nahtlose Verkniipfung der beiden Lernmodule wird im
Folgenden der transversale Einfallswinkel a; modelliert. Dieser beschreibt den Winkel
zwischen der Ost-West-Achse und der Projektion des Sonnenstands in die Transver-
salebene. Dadurch wird die dreidimensionale Beschreibung des Sonnenstands in eine
zweidimensionale Betrachtung tiberfithrt (s. Abb. 24).

Zenit

Sitiden

Osten

Norden

Abbildung 24: Zur Definition des transversalen Einfallswinkels oy

Zunéchst werden nur die Nachmittagsstunden betrachtet, fiir die der Sonnenazimut-
winkel v, zwischen 0° und 90° liegt (s. Abb. 25 und 26).

/ \ a / Stiden

d B
V
6
i’
Weste . Westen 4

Osten

Osten

Norden / Norden /

Abbildung 25: Zur  Berechnung Abbildung 26: Zur ~ Berechnung
der y-Komponente der x-Komponente
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Im rot eingezeichneten Dreieck in Abbildung 25 gilt nach den Definitionen von Sinus
und Kosinus im rechtwinkligen Dreieck der folgende Zusammenhang:

cos(8) = %. (3.22)
Fiir die y-Komponente folgt somit
y =d - cos(f). (3.23)

Im blauen Dreieck in Abbildung 26 gilt

cos(ag) = % (3.24)
und im griinen Dreieck gilt
x
cos(90° — 75) = —. (3.25)
a
Fiir die z-Komponente folgt also
x =cos(90° — ;) - a (3.26)

= cos(90° — s) - cos(ay) - d.

Mithilfe der - und y-Komponenten kann nun der transversale Einfallswinkel fiir den
Fall 4 € [0°,90°] wie folgt berechnet werden:

Y cos(6)
t Ly _ - 2
an(at) - = O arCtan (COS(O{S) COS(QOO _ Fys>> (3 7)

Neben dem Fall v, € [0°,90°] miissen bei der Berechnung des transversalen Einfalls-
winkels noch drei weitere Fille betrachtet werden. Fiir diese wird analog vorgegangen
und es ergeben sich die folgenden Formeln zur Berechnung von «y:

e v, < —90° (Morgenstunden):

o, = arctan (COS (QS)ZZSS@S . 900)> (3.28)

e v, € [—90°,0°) (Vormittagsstunden):

o, = arctan (COS (%)22299)00 . %)> (3.29)

e v, > 90° (Abendstunden):

o = anctan (00 (3:30
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Im Folgenden wird die Ausrichtung eines einzelnen flachen Spiegels in einem Fresnel-
kraftwerk modelliert. Dies ist bereits Inhalt des bestehenden Lernmoduls, wird aber der
Vollstandigkeit halber hier nochmals beschrieben. Zur Modellierung werden zusétzlich
die folgenden Annahmen getroffen:

e Der Horizont verlauft parallel zum Erdboden durch den Mittelpunkt des Fres-
nelspiegels;

e Der Spiegelmittelpunkt befindet sich genau unterhalb des Mittelpunkts des Ab-
sorberrohrs;

e Der Spiegel kann exakt in jeden Winkel geneigt werden;

e Auf der Spiegeloberfliche befinden sich keine Unebenheiten, sodass die Sonnen-
strahlen perfekt reflektiert werden.

Die Stellung des Spiegels wird mit dem Winkel v zwischen der Normalen auf den
Spiegel und dem Horizont beschrieben. Der Winkel zwischen dem reflektierten Son-
nenstrahl und dem Horizont ist der Reflexionswinkel und wird mit /3 bezeichnet. Des
Weiteren wird der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen durch den transversalen Sonnen-
einfallswinkel a; beschrieben. Der Spiegel soll, wie in Abbildung 27 dargestellt, so
eingestellt werden, dass ein Sonnenstrahl, der am Spiegelmittelpunkt reflektiert wird,
das Absorberrohr trifft (vgl. Krahforst, 2016, S. 109).

Westen Osten

Abbildung 27: Ausrichtung eines Spiegels unter dem Absorberrohr

Da sich der Spiegelmittelpunkt direkt unter dem Absorberrohrmittelpunkt befindet,
betragt der Reflexionswinkel 5 genau

B =90° = g (3.31)
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Aus der Physik ist bekannt, dass Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel gilt. Diese beiden
Winkel werden immer zum Lot, hier der Spiegelnormalen, hin gemessen. Der Einfalls-
winkel ist also gegeben durch v — oy und der Ausfallswinkel durch g — v. Somit gilt:

B—v=7v—q. (3.32)
Damit folgt (vgl. Krahforst, 2016, S. 109f.):

’yI;(Oét‘i‘ﬂ):;(Oét‘i‘gOO):;(at+g) (333)

Die Sonne strahlt, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, kontinuierlich eine Strahlungs-
leistung von Py, = 3,845 - 102 W in alle Richtungen ab (vgl. Mertens, 2018, S. 41).
Auf der Erde kommt nur ein geringer Bruchteil der Strahlungsleistung P, an. Dieser
Anteil kann einerseits, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, durch die Integration iiber die
Wellenléngen bestimmt oder andererseits anschaulich berechnet werden. Dazu wird
eine Hiillkugel um die Sonne betrachtet, deren Radius gerade der Abstand d zwischen
dem Zentrum der Sonne und dem Mittelpunkt der Erde ist (s. Abb. 28).

Hillkugel

Erde

Sonne Abstand Sonne Erde T

Abbildung 28: Zur Bestimmung der Solarkonstanten G (Absténde nicht mafistabsge-
treu)

Die von der Sonne abgestrahlte Leistung Py, verteilt sich gleichméfig auf der gesamten
Oberflache der Hiillkugel. Die auf der Erde pro Quadratmeter ankommende Leistung
lasst sich also folgendermaflen berechnen (vgl. Mertens, 2018, S. 41f.):

Foun 3,845 - 100 W W

= = = 1367 —. 34
¢ 4.-m-d®>  4-7-(1,496 - 10 m)? 3671112 (3:34)

Dieser Wert entspricht der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Solarkonstanten G.
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3.3.9. Veranderungen der Bestrahlungsstadrke

Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne ist kein perfekter Kreis, daher dndert sich
der Abstand zwischen Erde und Sonne im Laufe des Jahres. Die Bestrahlungsstéirke
(Leistung pro Quadratmeter) auf einer Fliche, die zum einen senkrecht zur einfallenden
Strahlung ausgerichtet ist und sich zum anderen an einer beliebigen Position auf der
Erde befindet, ldsst sich am Tag n des Jahres nach folgender Formel berechnen (vgl.
Duffie & Beckman, 2013, S. 9):

360
Inormal =G- (1 + 07 033 - cos (365 . 7’L>> .

In Abbildung 29 ist die Verdnderung der Bestrahlungsstéirke I,,orma im Laufe des Jahres
zu sehen.

(3.35)

P

|_normal(n)

1400

1380

1360

Bestrahlungsstarke in W/m~2

1340

1320

T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Zeit seit Beginn des Jahres in Tagen

Abbildung 29: Verdnderung der Bestrahlungsstérke [,o.ma im Laufe des Jahres

3.3.10. Leistung auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks

Fiir die Modellierung der Leistung, die auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks an-
kommt, werden Abschattungseffekte zwischen den Spiegeln untereinander und durch
das Absorberrohr vernachlissigt. Das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks der Lange r
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und Breite b kann als horizontale Flache beziiglich der Erdkugel betrachtet werden und
ist somit nicht immer senkrecht zur einfallenden Strahlung ausgerichtet. Die Leistung,
die das Spiegelfeld erreicht, ist daher vom Zenitwinkel 6 der einfallenden Sonnenstrah-
len abhéngig. Dabei gilt, je spitzer der Zenitwinkel 6, desto grofier die eintreffende
Leistung. Dieser Effekt wird auch als Kosinuseffekt bezeichnet.

Der Zenitwinkel 6 dndert sich im Tagesverlauf. Daher ist auch die Leistung, die das
Spiegelfeld erreicht, von der Tageszeit abhéngig. Zur Berechnung der Leistung wird
eine imaginédre Hilfsflache, die senkrecht zur einfallenden Strahlung ausgerichtet ist,
eingefiihrt. Aulerdem wird zunéchst nur der in Abbildung 30 zu sehende Fall, dass die
Sonnenstrahlen in der Ebene, die durch die Breite b und den Zenit aufgespannt wird,
einfallen, betrachtet.

Zenit

T
%/b/@ér

Abbildung 30: Zur Definition der Hilfsflache

Die Hilfsfliche (blau) nimmt die gleiche Leistung durch die Sonnenstrahlen auf wie
das Spiegelfeld des Kraftwerks (griin), sie ist jedoch senkrecht zu der einfallenden
Strahlung ausgerichtet. Die Leistung, die die Hilfsfliche erreicht, kann dann mithilfe
der Bestrahlungsstérke I,,o,ma berechnet werden. Zunéachst wird der Flacheninhalt der
Hilfsflache bestimmt. Die Lénge r des Spiegelfelds ist gleich der Lénge der Hilfsflache.
Die Breite ' der Hilfsflache lasst sich mithilfe der Definitionen von Sinus und Kosinus
im rechtwinkligen Dreieck berechnen. Es gilt:

b =0b-sin(90° — 0) = b - cos(h). (3.36)
Somit ist der Flacheninhalt der Hilfsfliche gegeben durch
Apep =7V =71-b-cos(h). (3.37)

Die Leistung Pirorield, die auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks ankommt, kann also
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iiber die folgende Formel berechnet werden (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 37):

360
Prrvorsird = Lnormat - Apeiy = G (1 10,033 - cos (365 - n>> rebecos(d).  (3.38)
Dieser Zusammenhang gilt auch, wenn die Sonnenstrahlung nicht in der Ebene, die
durch die Breite b und den Zenit aufgespannt wird, einféllt. Der Grund dafiir ist der
Kosinuseffekt. Die Leistung, die auf einer horizontalen Flédche einféllt, entspricht der

durch den Faktor cos(f) abgeschwéchten Leistung auf einer Fléche, die senkrecht zur
einfallenden Strahlung ausgerichtet ist (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 37).

Nachdem im vorherigen Abschnitt eine Formel zur Berechnung der Leistung, die das
Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks erreicht, hergeleitet wurde, soll nun die téglich bzw.
jahrlich einfallende Energie auf das Spiegelfeld modelliert werden.

Taglich einfallende Energie:

Zur ndherungsweisen Berechnung der Energie, die iiber einen Tag auf das Spiegelfeld
eines Kraftwerks einféllt, wird die numerische Integration genutzt. Dazu wird ange-
nommen, dass der Tag in m Zeitintervalle der Lange At eingeteilt wird, wobei m = i—i
ganzzahlig sei. Die Leistung auf dem Spiegelfeld zum Zeitpunkt ¢ sei gegeben durch
Prirrorfield (t). Zwischen der Leistung P und der pro Zeiteinheit At umgesetzten Energie

AF besteht der folgende Zusammenhang:

AFE
P=—. 3.39
Somit kann die an einem Tag einfallende Energie Eg,iy, tiber
m—1
Edaily = Z Pmirrorﬁeld (t) - At (340)
i=0

berechnet werden (vgl. Krahforst, 2016, S. 114f.).

Jahrlich einfallende Energie:
Die Energie Eyeqy, die iiber ein Jahr auf das Spiegelfeld des Kraftwerks einfallt, lasst
sich ndherungsweise iiber die Summe der téglich einfallenden Energie Eq,i, berechnen:

365
Eyearly = Z Edaily(n)- (341)
n=1

Um den optimalen Standort fiir ein Fresnelkraftwerk zu finden, wird die Leistung
Pirrorfield, die téglich einfallende Energie Fga, und die jahrlich einfallende Energie
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Eyeary fiir Kraftwerke an beliebigen Orten auf der Erde betrachtet. Ziel dabei ist es,
den Breitengrad ¢ zu finden, fiir den die Leistung bzw. die Energie maximal ist. Der
Langengrad spielt hierbei zunéchst keine Rolle, da atmosphérische Effekte und Um-
weltbedingungen nicht beriicksichtigt werden und der Stand der Sonne sowie die Stérke
der Sonnenstrahlung im wesentlichen nur vom Breitengrad abhéngig sind. Lediglich bei
der Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit ist der Langengrad von Bedeutung.
Dieser Einfluss wird im Folgenden vernachléssigt. Bei der Optimierung wird der Null-
meridian, also [ = 0, und die Zeitzone tz = 0 verwendet. Auflerdem wird angenommen,
dass das Spiegelfeld 302 m breit und 1000 m lang® ist. Die Suche nach dem optimalen
Standort kann als eine Extremwertaufgabe aufgefasst werden, die mithilfe des Compu-
ters und eines Optimierungstools® geldst werden kann.

Im Rahmen des Workshops wird der Breitengrad sowohl hinsichtlich der Leistung, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt auf das Spiegelfeld einféllt, als auch hinsichtlich der
an einem bestimmten Tag oder iiber ein Jahr einfallenden Energie optimiert. Im Fol-
genden werden beispielhaft die Ergebnisse der Optimierung beziiglich der am 21. Juni
um 12:00 Uhr einfallenden Leistung und beziiglich der jéhrlich einfallenden Energie
vorgestellt. Um den Zusammenhang zwischen der Leistung bzw. der Energie und dem
Breitengrad auch grafisch erkenntlich zu machen, werden die Zielfunktionen der Opti-
mierung gegen den Breitengrad aufgetragen.

Zunéchst wird der Breitengrad hinsichtlich der am 21. Juni (n = 172) um 12:00 Uhr
eintreffenden Leistung optimiert. In Abbildung 31 ist die Zielfunktion der Optimierung
Prirrorield gegen den Breitengrad aufgetragen.

5Diese Werte orientieren sich am Fresnelkraftwerk Puerto Errado 2 in Spanien, dessen Spiegelfeld
302000 m? grof ist.

5Im Rahmen des Lernmoduls wird das Optimierungstool BlackBoxOptim in der Programmierspra-
che Julia eingesetzt. Dieses erfordert keine Differenzierbarkeit der zu optimierenden Funktion. Es
beruht auf heuristischen / stochastischen Algorithmen (DE, NES, usw.). Fiir mehr Informationen
siehe https://juliapackages.com/p/blackboxoptim, letzter Aufruf 18.09.2020.
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Abbildung 31: Graph der Funktion Pirorfiela(¢) fiir n = 172 und ¢ = 12

Es ist zu erkennen, dass die Leistung fiir ¢ ~ 24° maximal ist. Das Optimierungs-
tool von Julia liefert das Ergebnis ¢ = 23,45° mit der zugehodrigen Leistung von
Privorfield = 3,995 - 108 W. Dieses Ergebnis war zu erwarten, denn am 21. Juni ist
Sommersonnenwende. Das bedeutet, dass die Sonne um 12:00 Uhr beim Breitengrad
¢ = 23,45° im Zenit steht. Somit ist die eintreffende Leistung hier am grofiten.

Im Folgenden wird der Breitengrad hinsichtlich der jahrlich einfallenden Energie op-

timiert. Dazu wird, wie in Abbildung 32 zu sehen, die Funktion FEye., gegen den
Breitengrad aufgetragen.
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Abbildung 32: Graph der Funktion Eyeay(¢)

Hier ist zu erkennen, dass die Energie, die iiber ein Jahr einfallt, fiir ¢ ~ 0° maximal
ist. Mithilfe des Optimierungstools von Julia findet sich ¢ = —0,672° mit Eyeany =
1,104 - 102 Wh als optimaler Standort. Auch dieses Ergebnis war zu erwarten, denn
{iber das komplette Jahr gesehen steht die Sonne am Aquator am héufigsten im Zenit.
Somit ist die eintreffende Leistung und damit auch die Energie hier am grofiten.

3.4. Vergleich realer Messdaten zur Bestrahlungsstarke mit
modellierten Daten

In Kapitel 3.3.10 wurde ein physikalisches Modell zur Berechnung der Leistung, die auf
eine horizontale Flidche einfillt, erstellt. Nach diesem Modell kann die Bestrahlungs-
stiarke auf einer horizontalen Flache iiber

360
Thorizontal = G - <1 + 0,033 - cos <3% . n)) - 08(0) = Lormal - cos(0) (3.42)
berechnet werden. In diesem Modell werden allerdings noch keinerlei atmosphérische

Effekte, wie Absorption, Reflexion oder Streuung, beriicksichtigt. Daher wird die Rea-
litdt durch dieses Modell noch nicht ausreichend genau beschrieben. In der Praxis
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kommen daher meist das Meteorological Radiation Model (MRM) (vgl. Kambezidis &
Psiloglou, 2008, S. 357) oder das Typical Meteorological Year (TMY) (vgl. Duffie &
Beckman, 2013, S. 59) zum Einsatz. Im Folgenden wird zunéchst die erste Version des
MRM zur Bestimmung der Bestrahlungsstéirke der Direktstrahlung fiir Daggett am
21. Juni erstellt. AnschlieBend werden die erhaltenen Daten mit den zuvor physikalisch
modellierten Daten verglichen. Im zweiten Teil werden reale Messdaten zur Direkt-
strahlung aus dem TMY und Daten aus der fiinften Version von MRM visualisiert,
gefittet und anschliefend den physikalisch modellierten Daten gegeniibergestellt.

Das Meteorological Radiation Model (MRM) wurde urspriinglich vom Atmospheric
Research Team (ART) am National Observatory of Athens (NOA)” mit dem Ziel,
Strahlungsdaten fiir Orte abzuleiten, an denen diese nicht vorhanden sind, entwickelt.
Die erste Version des Strahlungsmodells funktionierte zwar gut fiir klare Himmel, schei-
terte jedoch bei einem bewdlkten oder bedeckten Himmel. Daher wurde das Modell
weiterentwickelt, sodass es seit der dritten Version auch zur Ableitung von Strahlungs-
daten fiir einen teilweise bewolkten oder bedeckten Himmel genutzt werden kann (vgl.
Kambezidis & Psiloglou, 2008, S. 357f.).

Im Folgenden wird die erste Version des meteorologischen Strahlungsmodells zur Be-
rechnung der Bestrahlungsstédrke der Direktstrahlung vorgestellt. Um den Rahmen die-
ser Abschlussarbeit nicht zu sprengen, wird im Folgenden nicht im Detail auf die Her-
leitung der einzelnen Formeln eingegangen. Die direkte Strahlungskomponente, senk-
recht zur Horizontalebene fiir einen klaren Himmel und eine natiirliche Atmosphére
ohne anthropogenen Einfluss ist gegeben durch

I, = 0,975 Iy - sin(a) - Ty - Ty - Ty - T - Tong (3.43)

wobei g der in Abschnitt 3.3.4 vorgestellte Sonnenhthenwinkel, I, die extraterrest-
rische Bestrahlungsstérke senkrecht zur einfallenden Strahlung, T;, der optische Trans-
missionsgrad aufgrund der Mie-Streuung an Aerosolen, 7, der optische Transmissions-
grad aufgrund der Rayleigh-Streuung an Molekiilen, T, der optische Transmissionsgrad
aufgrund der Absorption durch Ozon, T, der optische Transmissionsgrad aufgrund der
Absorption durch Wasserdampf und 7,,, der optische Transmissionsgrad aufgrund der
Absorption durch gemischte Gase (z.B. CO,, Oy) ist (vgl. Kambezidis & Psiloglou,
2008, S. 359). Dabei stellt der optische Transmissionsgrad ein Ma8 fiir die durchgelas-
sene Strahlungsintensitit dar.

Die extraterrestrische Bestrahlungsstérke senkrecht zur einfallenden Strahlung am Tag
n des Jahres lasst sich iiber

360
I, =1 <1 + 0,035 - cos (366 -(n— 4))) (3.44)

"http://www.meteo.noa.gr/ENG/iersd_art.htm, Stand: 02.10.2020
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berechnen, wobei I = 1353 % der im Jahr 1971 eingefiithrte Wert der Solarkonstanten
und n der n-te Tag des Jahres ist (vgl. Kambezidis & Psiloglou, 2008, S. 359). Aufgrund
von genaueren Messungen wurde der Wert der Solarkonstanten im Jahr 1982 durch die
Weltorganisation fiir Meteorologie auf den im physikalischen Modell verwendeten Wert

von G = 1367 % angepasst (vgl. Duffie & Beckman, 2013, S. 6).

Als Mie-Streuung wird die Streuung der Sonnenstrahlen an Aerosolen, beispielsweise
Wasserdampf oder Staub, bezeichnet. Der dadurch verursachte optische Transmissi-
onsgrad T, kann iiber die Formel

T, = exp (_52,873 . (1 46, — 52,7088) . m/0,9108> (3.45)

bestimmt werden, wobei ¢, die optische Dicke der Aerosole und m die optische Air-
Mass ist. Diese kann wie folgt berechnet werden:

m = (sin(a,) + 0,15 - (93,885 — 0)~2%) " (3.46)

dabei ist # der in Abschnitt 3.3.4 eingefiihrte Zenitwinkel. Durch m’ wird der druck-
korrigierte Wert fiir m beschrieben. Fiir einen Luftdruck P, der nicht dem Luftdruck
auf Meereshohe (experimentell auf Py = 1013, 25 hPa festgelegt) entspricht, gilt:

P
m'=m- s (3.47)
Die optische Dicke der Aerosole kann iiber
0q = 0,2758 - 04 r=0,38 + 0, 3500 - 04, 7=0,50, (3.48)

wobei die Werte fiir d, y—03s und d, =050 schwanken, berechnet werden. Zwischen ¢,
und A besteht die Beziehung

Sar =B A" (3.49)

mit der Wellenldnge A\, dem Triibungskoeffizient 5 und dem Koeffizienten o, bezogen
auf die GroBenverteilung der Aerosolpartikel (vgl. Kambezidis & Psiloglou, 2008, S.
3591.).

Der optische Transmissionsgrad 7T, aufgrund der Rayleigh-Streuung berechnet sich iiber
(vgl. Kambezidis & Psiloglou, 2008, S. 360)

T, = exp (—0,0903 - m/* - (1 4+ m/ — m™)). (3.50)

Fiir den optischen Transmissionsgrad T,, der aufgrund der Absorption durch Ozon
zustande kommt, gilt:

T, =1—[0,1611 2 - (1 + 139,48 - 2) 30 (3.51)
—0,0002715 - 7 - (1 40,0440 - 7 +0,0003 - #2) ],
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mit
To = lo -m, (352)

wobei [y die gesamte Ozonsédule in der Atmosphére ist. Diese kann fiir die nordliche
Hemisphére mit folgender Formel berechnet werden:

lo =0,235+ [0, 150 + 0,040 - sin(0, 9865 - (n — 30)) (3.53)
+ 0,020 - sin <67;) (04 A))] -sin (1.28 - ¢)* .
Dabei bezeichnet 6 die geographische Lénge, ¢ die geographische Breite und A den

Korrekturfaktor, der fiir 6stliche Lingen den Wert 20° und fiir westliche Langen den
Wert 0° annimmt (vgl. Kambezidis & Psiloglou, 2008, S. 360).

Der optische Transmissionsgrad T,, aufgrund der Absorption durch Wasserdampf ist
gegeben durch

Ty =1-2,4959 -z, - (14 79,034 - 3,,)" " 4 6,385 - xw>_1 : (3.54)
mit
Ty = ly - M, (3.55)
wobei [, die Gesamtséule des Niederschlagswassers ist. Diese kann iiber
ly = 0,23 - ¢, - 10711/22000 (3.56)

berechnet werden. Dabei ist e,, der Wasserdampfpartialdruck in mmHg und H die
Hohe des Standorts in Metern (vgl. Kambezidis & Psiloglou, 2008, S. 360).

Abschlieflend gilt fiir den optischen Transmissionsgrad 7,4, der aufgrund der Absorp-
tion durch gemischte Gase entsteht (vgl Kambezidis & Psiloglou, 2008, S. 361):

Ting = exp (—0.0127 - m"*) . (3.57)

In Abbildung 33 sind die Ergebnisse der ersten Version des meteorologischen Strah-
lungsmodells fiir Daggett am 21. Juni zu sehen. Die dabei verwendeten Parameter
sind im Jupyter-Notebook in Anhnag G.1 zu finden. Zum einen wurde die Bestrah-
lungsstirke auBerhalb der Erdatmosphire (pinker Graph) und zum anderen die Be-
strahlungsstérke, in der alle Transmissionsgrade berticksichtigt sind, (blauer Graph)
gegen die Tageszeit aufgetragen. Um den Einfluss der einzelnen Transmissionsgrade
auf die extraterrestrische Bestrahlungsstiarke zu verdeutlichen, wird zusatzlich die Be-
strahlungsstérke unter Beriicksichtigung eines einzelnen Transmissionsgrads ebenfalls
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gegen die Tageszeit aufgetragen. Dabei ist:

Iy(t) = 0,975 - Iy -sin(h) - Ty - Ty - Ty - Toy » Ty (3.58)
Ipa(t) = 0,975 - I, - sin(h) - T,, (3.59)
Iy (t) = 0,975 - I, - sin(h) - T}, (3.60)
Lyo(t) = 0,975 - I, - sin(h) - Ty, (3.61)
Ty (t) = 0,975 - Iy, - sin(h) - T, (3.62)

Tymg(t) = 0,975 - I, - sin(h) - T, (3.63)
Iy (t) = 0,975 - I, - sin(h) (3.64)
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Abbildung 33: Bestrahlungsstéarken iiber MRM Version 1 fiir Daggett am 21. Juni

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Bestrahlungsstérke auflerhalb der Erdatmosphére
(pinker Graph) am stérksten durch die Mie-Streuung (oranger Graph), die Rayleigh-
Streuung (griiner Graph) und die Absorption durch Wasserdampf (brauner Graph)
abgeschwicht wird. Die Absorption durch Ozon (lila Graph) und gemischte Gase (tiir-
kiser Graph) haben in diesem Fall nur einen geringen Einfluss auf die extraterrestrische
Bestrahlungsstéarke. Abschlieend lésst sich also festhalten, dass die Mie-Streuung, die
Rayleigh-Streuung und die Absorption durch Wasserdampf den groften Einfluss auf
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die Bestrahlungsstiarke haben.

In Abbildung 34 ist zum einen die iiber das meteorologische Strahlungsmodell be-
stimmte Bestrahlungsstéirke unter Berticksichtigung aller Transmissionsgrade (griiner
Graph) sowie die iiber das physikalische Modell bestimmte Bestrahlungsstérke (blauer
Graph) zu sehen.
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Abbildung 34: Vergleich von MRM Version 1 und dem physikalischen Modell fiir Dag-
gett am 21. Juni

In Abbildung 34 zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem blauen und dem
griinen Graphen, da im physikalischen Modell bisher keinerlei atmosphérische Effekte
beriicksichtigt wurden. Wird die iiber das physikalische Modell berechnete Bestrah-
lungsstérke jedoch dadurch angepasst, dass sie mit den optischen Transmissionsgraden
T, T, und T, multipliziert wird (oranger Graph in Abb. 34), so néhert sie sich der {iber
das MRM bestimmten Bestrahlungsstédrke deutlich an. Diese drei Transmissionsgrade
wurden gewahlt, da sie, wie sich in Abbildung 33 gezeigt hat, den gréfiten Einfluss auf
die Bestrahlungsstérke haben.

Falls das physikalische Modell, welches im Lernmodul verwendet wird, gemeinsam mit
den Schiilern noch an atmosphérische Effekte angepasst werden soll, wiirde es sich an-
bieten hierbei besonders die Mie-Streuung, die Rayleigh-Streuung und die Absorption



durch Wasserdampf zu beriicksichtigen. Das Jupyter-Notebook, in dem die erste Ver-
sion des MRMs umgesetzt sowie der Vergleich zwischen MRM und dem physikalischen
Modell durchgefiihrt wurde, ist in Anhang G.1 zu finden.

Im Folgenden werden die Strahlungsdaten aus dem TMY-Datensatz und aus der fiinf-
ten Version des MRM, mit dem nun auch die Bestrahlungsstirke fiir einen bewdélkten
oder bedeckten Himmel modelliert werden kann, fiir Daggett am 21. Juni verglichen.
AuBlerdem wird versucht die Daten mit zwei unterschiedlichen Funktionen zu fitten
und das physikalische Modell an die Daten anzupassen. Ziel des Datenfits ist es, Funk-
tionen zu finden, die die Strahlungsdaten moglichst genau beschreiben, um diese bei
einer spiteren Weiterentwicklung des Lernmoduls integrieren zu kénnen.

Als Typical Meteorological Year (TMY) wird ein Datensatz bezeichnet, in dem die
durchschnittlichen Wetterbedingungen iiber einen Zeitraum von beispielsweise 30 Jah-
ren gesammelt sind. Diese Datensétze enthalten in der Regel stiindliche Werte fiir
die Sonneneinstrahlung, die Umgebungstemperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Windge-
schwindigkeit, die Windrichtung und andere Wetterdaten und dienen unter anderem
der Vorhersage der langfristigen Leistungsfihigkeit von Solarsystemen (vgl. Duffie &
Beckman, 2013, S. 59).

In Abbildung 35 ist die Bestrahlungsstérke der Direktstrahlung (DNI) fiir Daggett am

21. Juni nach dem meteorologischen Strahlungsmodell (blaue Datenpunkte) und nach
dem typischen meteorologischen Jahr (orange Datenpunkte) zu sehen.
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Abbildung 35: Strahlungsdaten aus dem MRM Version 5 (blaue Punkte) und dem
TMY Datensatz (orange Punkte) fiir Daggett am 21. Juni

Es ist zu erkennen, dass das Maximum der Bestrahlungsstirke im TMY-Modell zur
Mittagszeit ungefahr 200 % hoher ist, als das Maximum im MRM. Auflerdem unter-
scheiden sich die beiden Modelle in der Zeit des Sonnenaufgangs sowie in der Anzahl
der Datenpunkte. Ein moglicher Grund dafiir kénnte sein, dass die im MRM gewdahl-
ten Parameter zur Berechnung der Transmissionsgrade nicht den realen Bedingungen
entsprechen.

Im Anschluss wurden beide Datensétze mithilfe von Julia sowohl mit Polynomen unter-
schiedlichen Grades als auch mit einer Sinusfunktion gefittet. Anhand der Datenpunkte
lief sich vermuten, dass sich die Daten durch diese beiden Funktionstypen moglichst
gut beschreiben lassen. Fiir das Meteorological Radiation Model ergaben sich die in
Abbildung 36 zu sehenden Fit-Funktionen. Die Funktionsgleichungen sind im Jupyter-
Notebook zum Vergleich der Strahlungsdaten in Anhang G.2 zu finden.
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Abbildung 36: Strahlungsdaten aus dem MRM Version 5 (blau Punkte) und gefittete

Funktionen fiir Daggett am 21. Juni

Hier lésst sich erkennen, dass sich die Daten des meteorologischen Strahlungsmodells
Grades (lila Graph)

assen. Das Polynom
zweiten Grades (oranger Graph) stellt ebenfalls schon eine gute Ndherung der Strah-

durch ein Polynom vierten Grades (griiner Graph) und sechsten
sowie durch eine Sinusfunktion (brauner Graph) gut beschreiben 1

lungsdaten dar.

Die Daten aus dem TMY-Datensatz wurden ebenfalls mithilfe von Polynomen und

denen die Bestrah-
lungsstiarke den Wert null annimmt, aufler acht gelassen. Die Ergebnisse sind in Ab-

einer Sinus-Funktion gefittet. Dabei wurden die Datenpunkte, an

bildung 37 zu sehen.
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Abbildung 37: Strahlungsdaten aus dem TMY-Datensatz (blaue Punkte) und gefittete
Funktionen fiir Daggett am 21. Juni

Im Gegensatz zu den Daten des MRM lassen sich die des TMY-Datensatzes weni-
ger gut fitten. Die Sinusfunktion (tiirkiser Graph) sowie das Polynom zweiten Grades
(oranger Graph) beschreiben die Daten schlecht. Die Polynome vierten (griiner Graph),
sechsten (lila Graph) und achten (brauner Graph) Grades stellen dagegen eine bessere
Néherung der Strahlungsdaten dar. Mogliche Griinde fiir die schlechteren Ergebnisse
konnten zum einen die wenigen Datenpunkte und zum anderen die Tatsache sein, dass
die gewdhlten Fit-Funktionen nicht zu den Messdaten passen.

Zuséatzlich zu dem Fit der Strahlungsdaten aus MRM und TMY durch Polynome und
Sinusfunktion sollte das physikalisch entwickelte Modell (vgl. Abschnitt 3.3.10) an die
Daten der fiinften Version des MRM und des TMY-Datensatzes angepasst werden. Die
Bestrahlungsstérke auf einer horizontalen Oberfliche wird im physikalischen Modell
iitber die Gleichung 3.42 bestimmt. Diese Funktion soll nun mithilfe der Parameter a
und b, die wie folgt in die Funktion eingebaut werden, an die Strahlungsdaten des
meteorologischen Strahlungsmodells angepasst werden:

Ihorizontal, new(tu f}Z, l, n, (b) =a- Inormal(”) : COS<9<t + b7 l7 n, ¢)) (365)
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Die optimalen Parameter
a=0,6146882465788112 und b=20,6 (3.66)

wurden mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate und eines Optimierungstool
von Julia® gefunden. Dabei ergab sich eine minimale Fehlerquadradtsumme, also die
Summe der quadrierten Differenzen zwischen der gefundenen Funktion und den Daten-
punkten, von ungefahr 322 Vﬂ‘f—f In Abbildung 38 sind zum einen die Datenpunkte der
fiinften Version des MRM (blaue Punkte) und zum anderen die Funktionen Iygrizontal
(oranger Graph) und Ihorizontal, new (gritner Graph) zu sehen.
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Abbildung 38: Strahlungsdaten aus der fiinten Version des MRM, dem physikalischen
Modell und der optimierten Funktion fiir Daggett am 21. Juni

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Datenpunkte durch die {iber die Optimierung
gefundene Funktion gut beschrieben werden.

Analog wurde das physikalische Modell an die Daten aus dem TMY-Datensatz an-
gepasst. In diesem Fall wurden mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die

8Hier wurde wieder das Paket BlackBoxOptim von Julia genutzt.
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folgenden Parameter gefunden:

a = 0,9094544880702746 und b = 0,09067158982689895. (3.67)

Die minimale Fehlerquadratsumme betrug hier ungefahr 718242 Zlv—f, was deutlich héher
als bei der vorherigen Optimierung ist. In Abbildung 39 sind einerseits die Datenpunk-
te des TMY-Datensatzes (blaue Punkte) sowie andererseits die Funktionen Iyorizontal
(oranger Graph) und Ipnerizontal, new (gritner Graph) dargestellt.
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Abbildung 39: Strahlungsdaten aus dem TMY-Datensatz, dem physikalischen Modell
und der optimierten Funktion fiir Daggett am 21. Juni

Wie aufgrund der hohen minimalen Fehlerquadratsumme zu erwarten war, beschreibt
die gefundene Funktion die Strahlungsdaten aus dem TMY schlecht. Dies liegt zum
einen wieder an den wenigen Datenpunkten und zum anderen daran, dass sich die Da-
ten des TMY-Datensatzes nicht gut durch eine trigonometrische Funktion beschreiben
lassen, was sich auch schon in Abbildung 37 zeigte.

In Anhang G.2 ist das zugehorige Jupyter-Notebook zu finden, in dem die Datenfits

und die Anpassungen des physikalischen Modells an die Strahlungsdaten aus MRM
und TMY durchgefiihrt wurden.
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4. Didaktisch-methodisches Konzept

Zu dem in Kapitel 3 vorgestellten mathematischen und physikalischen Hintergrund
wurde ein interdisziplinédres, computergestiitztes Lernmodul entwickelt und mit Ler-
nenden durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird das didaktisch-methodische Konzept des
erstellten Lernmoduls vorgestellt. Aulerdem werden die Ziele und die curriculare Ein-
bindung sowie der zeitliche Ablauf eines CAMMP days und einer Unterrichtseinheit im
Schulfach IMP erléutert. Zudem wird ein Uberblick iiber die entwickelten Materialien
gegeben.

Das entwickelte Lernmodul baut auf den fachlichen Inhalten des Mathematikunter-
richts der Klassenstufen neun und zehn an Gymnasien in Baden-Wiirttemberg auf und
ist daher fiir Schulklassen ab der Jahrgangsstufe 10 geeignet. Die Schiiler erhalten bei
der Bearbeitung des Lernmoduls einen Einblick in den Sinn und die Nutzbarkeit der
Mathematik sowie die Relevanz des mathematischen Modellierens fiir das alltédgliche
Leben. Aulerdem werden dabei die aus der Schule bekannten Inhalte vertieft sowie
weiter zuriickliegende Inhalte wiederholt und aufgefrischt.

Besonders die Leitideen Raum und Form und Funktionaler Zusammenhang der in-
haltsbezogenen Kompetenzen aus dem Bildungsplan Mathematik des Landes Baden-
Wiirttembergs spielen eine zentrale Rolle in dem entwickelten Lernmodul. In Klasse
neun und zehn lernen die Schiiler im Bereich der Leitidee Raum und Form geometri-
sche Zusammenhénge zu beweisen und mit trigonometrischen Beziehungen zu arbei-
ten. Hierzu zéhlt auch die Bestimmung von Streckenléngen und Winkelweiten unter
der Nutzung der Langenverhéltnisse Sinus, Kosinus und Tangens (vgl. Ministerium fiir
Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016, S. 33). Dies wird zur Beschrei-
bung des Sonnenstands (vgl. Kapitel 3.3.4) und zur Herleitung des transversalen Ein-
fallswinkels (vgl. Kapitel 3.3.6) als Vorwissen benétigt. Im Bereich der Leitidee Funk-
tionaler Zusammenhang lernen die Schiiler die Graphen trigonometrischer Funktionen
mit f(z) = a-sin(b- (z — ¢)) +d unter Verwendung charakteristischer Eigenschaften zu
skizzieren und die Wirkung der Parameter a, b, ¢ und d abbildungstheoretisch als Stre-
ckung, Spiegelung oder Verschiebung zu deuten sowie periodische Vorgéinge mithilfe
der Sinusfunktion zu beschreiben und zu interpretieren (vgl. Ministerium fiir Kultus,
Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016, S. 35). Dies wird als Grundkenntnis
zur Herleitung der Deklination (vgl. Kapitel 3.3.2) erfordert. Das Aufstellen und Losen
von Gleichungen mithilfe von Aquivalenzumformungen wird in Klassenstufe sieben und
acht behandelt (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2016, S. 23-24) und wird ebenfalls als Grundlage fiir die Bearbeitung des Lernmoduls
vorausgesetzt.

Neben den inhaltsbezogenen Kompetenzen sollen die prozessbezogenen Kompetenzen
Modellieren und Probleme l0sen bei den Schiilern weiter ausgebaut werden. Hierzu sol-
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len die Schiiler die einzelnen Schritte des Modellierungskreislaufs bei der Bearbeitung
der realen Problemstellung moglichst eigenstéindig durchlaufen. Durch die tatséchli-
che Einfiihrung des vierschrittigen Modellierungskreislaufs (vgl. Abb. 3 in Abschnitt
2.3.2) wird im Sinne der Metakognition auch das Wissen iiber die Modellierung und den
Modellierungsprozess im Laufe des Projekttags erweitert (vgl. Ufer et al., 2015, S. 421).

Das erstellte Lernmodul soll den Schiilern einen Einblick in die Modellierung der Son-
nenstrahlung geben. Dabei bietet das Modul den Schiilern die Méglichkeit, eigene Er-
fahrungen iiber den praktischen Nutzen der Mathematik zu sammeln. Des Weiteren
soll das Bild von Mathematik durch die Bearbeitung einer realen, relevanten und au-
thentischen Problemstellung bei den Schiilern verbessert und die Bedeutung digitaler
Werkzeuge bei der Losung realer Aufgabenstellungen aufgezeigt werden. Auflerdem soll
Motivation, Interesse und Freude an der Mathematik bei den Schiilern geweckt werden.

Das Lernmodul ist so konzipiert, dass es sich auch fiir den Einsatz im Schulfach IMP
eignet und die Interdisziplinaritit fordert. Aulerdem wurde bei der Erstellung darauf
geachtet, dass das Lernmodul von Lerngruppen mit unterschiedlichen Voraussetzungen
(Leistungsniveau, Lerntempo) durchgefiihrt werden kann. Dadurch soll die Heteroge-
nitdt innerhalb einer Lerngruppe geférdert werden.

Im Folgenden wird der Ablauf des Lernmoduls im Rahmen eines CAMMP days vorge-
stellt. Der Ablauf ist fiir die Dozenten stichpunktartig im methodischen Konzept (vgl.
Anhang E.2) dargestellt. Auf die erstellten Materialien wird in Abschnitt 4.5 genauer
eingegangen.

Fiir die Durchfithrung des Modellierungstages sind sieben Stunden (von 8:30 Uhr bis
15:30 Uhr) geplant®. Die reine Bearbeitungsdauer des Lernmoduls durch die Schiiler
betragt ungefdhr vier Stunden und vierzig Minuten. Zusétzlich sind eine 30- bis 40-
miniitige Einfiihrung, eine 20- bis 30-miniitige Nachbesprechung sowie eine 15-miniitige
Zwischensicherung geplant. Auflerdem ist eine einstiindige Mittagspause vorgesehen.
Der Ablauf ist wie folgt konzipiert:

1. Begriiflung: (5 Minuten)
Der CAMMP day startet mit einer BegriiBung und kurzen Vorstellung des Pro-
jekts CAMMP durch die Dozenten. Auflerdem wird den Schiilern der zeitliche
Ablauf des Modellierungstags présentiert.

9Die tatsichliche Bearbeitungszeit des Lernmoduls ist natiirlich stark von der Schiilergruppe, deren
Motivation und Vorwissen abhéngig.
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2. Modellierungsvortrag: (15 Minuten)
Im Anschluss an die Begriifung wird ein Modellierungsvortrag'® von einem Dok-
toranden des Instituts gehalten. Dieser Vortrag soll den Schiilern einen Einblick
in die mathematische Modellierung geben. Dabei veranschaulicht der Doktorand
den Modellierungsprozess an einem aktuellen Forschungsthema.

3. Einfithrungsvortrag: (15 Minuten)
Der Problemeinfithrungsvortrag, der von einem Dozenten gehalten wird, stellt das
Thema des Projekttages vor und fiithrt in die Problemstellung ein. Dabei wird
zunéchst kurz auf die Forschung an erneuerbaren Energien eingegangen und der
Aufbau eines Fresnelkraftwerks erlautert. Anschlieffend werden die zwei zentralen
Fragestellungen, mit denen sich die Schiiler im Laufe des Tages beschéftigen,
vorgestellt. Diese lauten:

e Aus welcher Richtung fillt die Sonnenstrahlung ein?
e Welcher Standort ist besonders geeignet fiir ein Fresnelkraftwerk?

Dariiber hinaus wird der Modellierungskreislauf auf die Problemstellung ange-
wandt und einige Grundlagen, wie die Einteilung der Erde in Léngen- und Brei-
tengrade sowie in Zeitzonen, die zur Bearbeitung der Arbeitsbliatter wichtig sind,
erkldrt. Im Anschluss an den Problemeinfithrungsvortrag erhalten die Schiiler
eine kurze Einfiihrung in die Programmiersprache Julia.

4. Teil 1 des Workshops: (2 Stunden, 40 Minuten)

In der ersten Arbeitsphase bearbeiten die Schiiler den ersten Teil des Workshops,
der aus den Arbeitsbléattern eins bis fiinf besteht. Auf diesen Arbeitsbléattern wird
die Richtung, aus der die Sonnenstrahlung einféllt, modelliert und im Anschluss
die Ausrichtung eines Spiegels, der sich direkt unter dem Absorberrohr befin-
det, bestimmt. Den Schiilern stehen bei der Bearbeitung der Arbeitsblitter ein
Antwortblatt und ein Dokumentationsblatt zur Verfiigung, auf denen sie ihre Er-
gebnisse festhalten konnen. Auflerdem gibt es Hilfekarten, die die Schiiler je nach
Bedarf anschauen konnen. Schiiler, die die Arbeitsbliatter besonders schnell be-
arbeiten, konnen sich mit Zusatzblatt 1 auseinandersetzen. Auf diesem wird die
Zeit des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs sowie die Anzahl der Sonnenstunden
an einem Tag berechnet. Wahrend der Arbeitsphase sollen die Schiiler immer
wieder an kurze Pausen erinnert werden.

5. Zwischenvortrag: (15 Minuten)
Vor der Mittagspause sollen die Ergebnisse des ersten Teils des Workshops be-
sprochen und gesichert werden. Hierzu stehen den Betreuern Prisentationsfolien
fiir einen Zwischenvortrag zur Verfiigung.

6. Mittagspause: (1 Stunde)

Djeser Vortrag wird von einem Doktoranden erstellt.
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7. Teil 2 des Workshops: (2 Stunden)

Nach der Mittagspause beginnen die Schiiler mit der Bearbeitung des zweiten
Teils des Workshops. Dieser setzt sich aus den Arbeitsbldattern sechs und sieben
zusammen. Auf Arbeitsblatt sechs wird die Leistung modelliert, die auf das Spie-
gelfeld eines Fresnelkraftwerks einféllt. Im Anschluss beschéftigen sich die Schiiler
auf Arbeitsblatt sieben mit der Fragestellung, welcher Standort sich besonders
fiir ein Fresnelkrafwerk eignet. Auch hier stehen den Schiilern wieder Hilfekar-
ten sowie ein Antwortblatt und ein Dokumentationsblatt zur Verfiigung. Schnelle
Schiiler konnen zusétzlich noch das Zusatzblatt 2 bearbeiten und die téglich bzw.
jéhrlich einfallende Energie selbst modellieren. Auch in dieser Arbeitsphase sollen
die Schiiler wieder an kurze Pausen erinnert werden.

8. Abschlussvortrag: (15 Minuten)
Nach der zweiten Arbeitsphase sollen die Ergebnisse des zweiten Teils des Work-
shops diskutiert werden. Hierzu stehen den Dozenten Présentationsfolien fiir
einen Abschlussvortrag zur Verfiigung.

9. Evaluation: (10 Minuten)
Nach der Bearbeitung des Lernmoduls wird den Schiilern ein Evaluationsbogen
ausgeteilt, in dem die Schiiller den CAMMP day bewerten und den Dozenten
Riickmeldung geben kénnen.

10. Verabschiedung: (5 Minuten)
Nachdem die Schiiler die Evaluation ausgefiillt haben, folgt eine kurze Verab-

schiedung. Hier erhalten die Schiiler Informationen zu den weiteren Angeboten
von CAMMP.

Der Einsatz des Lernmoduls im Rahmen eines CAMMP days wurde als Teil dieser
Abschlussarbeit erprobt. Auf die Beobachtungen bei der Durchfiihrung und Ergebnisse
der Evaluation sowie die daraus resultierenden Verbesserungen des Lernmoduls wird
in Kapitel 5 eingegangen.

Das entwickelte Lernmodul eignet sich auch fiir den Einsatz im Schulfach IMP. Im
Folgenden wird kurz die curriculare Einbindung und ein moglicher Ablauf einer Unter-
richtseinheit vorgestellt.

Das Lernmodul adressiert besonders die Leitperspektive Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung (vgl. Abschnitt 2.2.2). Den Schiilern soll zum einen die Bedeutung der For-
schung an erneuerbaren Energien aufgezeigt werden. Zum anderen sollen sie die Fres-
nelkraftwerke als eine Moglichkeit der solarthermischen Energiegewinnung kennenler-
nen. Dabei erweitern sie ihre Kenntnisse zu den Begriffen Energie und Leistung (vgl.
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Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 4). Im Be-
reich der Mathematik eignet sich das Lernmodul zur Férderung der inhaltsbezogenen
Kompetenz Funktionen im Sachkontext. Durch Funktionales Denken werden die Schii-
ler in vielen Bereichen des téglichen Lebens dazu befdhigt, Problemlosefidhigkeiten
zu entwickeln und anzuwenden. In IMP fokussiert sich die Behandlung funktionaler
Zusammenhénge auf den Aspekt der analytischen, grafischen und tabellarischen Mo-
dellierung. Hierzu werden oft computergestiitzte Lernumgebungen genutzt (vgl. Mi-
nisterium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 10). Durch
die Modellierung des Stands der Sonne und der Stédrke der Sonnenstrahlung mithilfe
von funktionalen Zusammenhéngen soll diese Kompetenz gefordert werden. Im Be-
reich der Physik adressiert das Lernmodul die inhaltsbezogene Kompetenz Erde und
Weltall. Besonders in Klasse 9 steht die energetische Betrachtung des Systems Sonne-
Erde im Vordergrund. Auflerdem trégt das Lernmodul zur Férderung der Kompetenz
Computergestiitzte Physik bei. In Klasse 9 beschéftigen sich die Schiiler zum ersten
Mal intensiv mit der computergestiitzten Modellierung physikalischer Fragestellungen.
Dabei verkniipfen sie ihre Physik-, Mathematik- und Informatikkenntnisse zur Losung
einer physikalischen Problemstellung (vgl. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2018a, S. 11). Dies ist auch in dem entwickelten Material der Fall.

Fiir die Durchfithrung des Lernmoduls sollten 8 Schulstunden (a 45 Minuten) bzw. 4
Doppelstunden (a 90 Minuten) eingeplant werden. Der Ablauf der einzelnen Unter-
richtsstunden ist wie folgt vorgesehen:

e Unterrichtsstunde 1:
In der ersten Stunde erhalten die Schiiler eine Einfithrung in die mathemati-
sche Modellierung. Hierzu steht der Modellierungsvortrag zur Verfiigung. Im
Anschluss lernen die Schiiler durch den Problemeinfithrungsvortrag die Problem-
stellung kennen und erhalten eine kurze Einfithrung in die Programmiersprache
Julia.

e Unterrichtsstunde 2,3 und 4:
In diesen drei Unterrichtsstunden beschéftigen sich die Schiiler mit dem ersten
Teil des Lernmoduls zur Modellierung der Richtung, aus der die Sonnenstrahlen
einfallen. Sie bearbeiten dazu die Arbeitsblétter eins bis fiinf. Schnelle Schiiler
konnen sich zuséatzlich noch mit dem Zusatzblatt eins beschéftigen.

e Unterrichtsstunde 5:
In der fiinften Unterrichtsstunde werden die Ergebnisse der ersten fiinf Arbeits-
blatter des Lernmoduls besprochen. Hierzu wird die Zwischenprésentation ge-
nutzt. Im Anschluss an den Vortrag konnen die Schiiler mit der Bearbeitung von
Arbeitsblatt sechs und damit mit dem zweiten Teil des Lernmoduls beginnen.

e Unterrichtsstunde 6 und 7:
In diesen beiden Unterrichtsstunden bearbeiten die Schiiler die Arbeitsbléitter
sechs und sieben zur Modellierung der Stédrke der Sonnenstrahlung. Schnelle
Schiiler konnen sich zuséatzlich mit dem Zusatzblatt zwei auseinandersetzen.
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e Unterrichtsstunde 8:
In der letzten Unterrichtsstunde werden die Ergebnisse des zweiten Teils des
Workshops mithilfe der Abschlusspriasentation diskutiert sowie eine kurze Eva-
luation durchgefiihrt.

Die Unterrichtsstunden zwei, drei und vier sowie sechs und sieben sollen den Schiilern
als freie Arbeitszeit ohne grofie Anleitung durch die Lehrkraft fiir die Bearbeitung der
Arbeitsblétter zur Verfiigung stehen. Der Einsatz des Lernmoduls im Rahmen einer
Unterrichtseinheit im Schulfach IMP wurde bisher noch nicht erprobt.

Die Arbeitsblitter wurden als Jupyter-Notebooks!! erstellt. Dabei wurde die Program-
miersprache Julia!? verwendet.

Julia ist eine hohere Programmiersprache, die von Jeff Bezanson, Stefan Karpinski,
Viral B. Shah und Alan Edelman im Jahr 2012 am MIT (Massachusetts Institute of
Technology) entwickelt wurde. Sie ist besonders fiir numerisches und wissenschaftliches
Rechnen geeignet und orientiert sich stark an der Software MATLAB (vgl. Wikipedia,
2020a). Zudem &hnelt ihr Syntax dem Pseudocode, sodass sie sich besonders fiir den
Einsatz bei CAMMP eignet.

Das Project Jupyter ist eine Non-Profit-Organisation, die im Jahr 2014 von Fernando
Pérez gegriindet wurde. Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung einer Open-Source-
Software, die das interaktive Arbeiten mit vielen Programmiersprachen ermoglichen
soll. Es wurden dazu die drei Produkte Jupyter-Notebook, JupyterHub und JupyterLab
entwickelt. Jupyter-Notebook ist eine web-basierte interaktive Umgebung. Die Jupyter-
Notebook-Dokumente bestehen aus einer Liste von Eingabe- und Ausgabezellen, die
jeweils Code, Text oder Funktionsgraphen enthalten kénnen. Als JupyterHub wird ein
Multi-User-Server fiir Jupyter-Notebooks bezeichnet. Uber diesen Server greifen auch
die Schiiler auf die Arbeitsblatter zu. Das JupyterLab ist eine neue flexible Benutzero-
berflache, die die bekannten Elemente des Jupyter-Notebooks enthélt. Es kann also als
Nachfolgeprodukt von Jupyter-Notebook angesehen werden (vgl. Wikipedia, 2020b).

Die erstellten Arbeitsblétter sind auf dem Server des KIT verfiighar und durchfithrbar.
Somit ist keine Installation von Programmen oder ein Download von Dateien notwen-
dig.

Durch die Verwendung einer Computersoftware wird der Fokus des Lernmoduls auf
die Forderung der Modellierungskompetenz und das problemorientierte Bearbeiten der
Aufgaben gelegt, denn die Schiiler werden von der Rechenarbeit entlastet (vgl. Frank
et al., 2018, S. 140f.). Zudem dient Julia der Visualisierung. Aulerdem wurde eine

Uhttps://jupyter.org/, Stand: 03.10.2020
2https://julialang.org/, Stand: 03.10.2020
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Uberpriifefunktion eingebaut, die den Schiilern eine Riickmeldung iiber die Korrekt-
heit ihrer Losung gibt.

Die Schiiler arbeiten in der Regel im Rahmen des Lernmoduls zum ersten Mal mit
der Programmiersprache Julia und mit Jupyter Notebooks. Deshalb wurde bei der Er-
stellung der Materialien darauf geachtet, den Code so einfach und iibersichtlich wie
moglich zu gestalten, sodass eine zusétzliche Julia-Einfithrung fiir die Schiiler nicht
notwendig ist. Stattdessen reicht es aus, wenn der Dozent zu Beginn kurz die wesent-
liche Struktur der Arbeitsblédtter gemeinsam mit den Schiilern durchgeht.

Die Arbeitsblitter sind so aufgebaut, dass den Schiilern zunéchst in einem kurzen
Infotext erldutert wird, um was es in diesem Teil des Arbeitsblattes geht. Anschlie-

Bend folgt die Aufgabenstellung. Durch die Icons (s. Abb. 40) wird festgelegt, wie die
Aufgabe bearbeitet werden soll.

O @ Qo

Abbildung 40: Auf den Arbeitsbléittern verwendete Icons

Der Computer steht fiir die Eingabe der Losung in einem Codefeld, der Stift fiir die
Beantwortung der Aufgabe auf einem Antwortblatt, die Lupe fiir die Recherche im
Internet und die Sprechblasen fiir eine Diskussion mit dem Sitznachbar. Nach dem
entsprechenden Icon wird genau erklért, was die Schiiler in der jeweiligen Aufgabe ma-
chen sollen. Die meisten Aufgaben werden durch eine Eingabe in einem Codefeld gelost.
Die Codefelder sind, wie in Abbildung 41 zu sehen, Liickentext &hnlich aufgebaut.

M # Zeitzone
tz = NaN; # Ersetze das NaN durch eine beliebige Zeitzone zwischen -12 und +12.

# Standardldngengrad
SL(tz) = NaN; # Ersetze das NaN durch eine Formel, mit der du den Standardldngengrad berechnen kannst.

# Hier nichts dndern!
checkStandardLongitude(tz,SL)

Abbildung 41: Aufbau eines Codefelds am Beispiel von Teil 1 a) des ersten Arbeits-
blattes

An den Stellen, an denen die Schiiler eigene Zahlenwerte oder Formeln eingeben miissen
steht der Ausdruck NaN'3. Diesen sollen die Schiiler durch ihre eigene Losung erset-
zen. Nach dem Ausfiihren ihrer Berechnung erhalten die Schiiler neben dem Ergebnis
noch Hinweise auf mogliche Fehler bzw. eine Riickmeldung dariiber, ob ihre Losung

B NaN steht fiir ,Not a Number.“
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korrekt ist oder nicht. Durch den Einsatz einer solchen Uberpriifefunktion wird eine
gemeinsame Sicherung nach jeder einzelnen Aufgabe iiberfliissig. Die Schiiler konnen
also eigenstéindig und in ihrem eigenen Tempo an den Arbeitsbldttern arbeiten.

In diesem Abschnitt sollen die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Materialien vor-
gestellt werden. Zunéchst werden die fiir die Schiiler relevanten Materialien sowie die
Préasentationen in der Reihenfolgen dargelegt, in der sie bei der Durchfiihrung des Mo-
dellierungstages eingesetzt werden. Im Anschluss werden die zusétzlichen Materialien,
die den Dozenten bei der Durchfithrung des Workshops zur Verfiigung stehen, vorge-
stellt. Die Vortrige zur Vorstellung von CAMMP, zur mathematischen Modellierung
und zu den weiteren Angeboten von CAMMP sind nicht von mir, sondern von wis-
senschaftlichen Mitarbeitern aus dem Projekt CAMMP erstellt worden. Daher wird
auf diese drei Prasentationen im Folgenden nicht weiter eingegangen. Alle erstellten
Materialien sind im Anhang zu finden.

Durch den Problemeinfithrungsvortrag (vgl. Anhang A.1) sollen die Schiiler die Pro-
blemstellung, mit der sie sich wihrend des CAMMP days auseinandersetzen, kennen-
lernen. Die Préisentationsfolien sind an den urspriinglichen Problemstellungsvortrag
des bereits bestehenden Lernmoduls zu Solarkraftwerken angelehnt, wurden aber an
das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Material angepasst und erweitert.

Zu Beginn des Vortrags wird gemeinsam mit den Schiilern iiber die Bedeutung der
Forschung zur Verbesserung der erneuerbaren Energien diskutiert. Dabei werden den

Schiilern kurz die Unternehmen DLR, FLAGSOL, ebl und Vattenfall und deren For-
schung an erneuerbaren Energien vorgestellt.

Im Anschluss konnen die Schiiler Moglichkeiten zur Energiegewinnung mithilfe der
Sonnenstrahlung, die sie bereits kennen, nennen und erlautern. Mithilfe von zwei kur-
zen Videos lernen die Schiiler im Anschluss die Parabolrinnen- und Fresnelkraftwerke
kennen. Auf den Aufbau und die Funktionsweise eines Fresnelkraftwerks wird anschlie-
Bend nochmal genauer eingegangen. Dabei wird gezielt die Ausrichtung der Spiegel zur
Reflexion der Sonnenstrahlung auf die Absorberrohre erlautert.

Nachdem die Schiiler nun den Aufbau eines Fresnelkraftwerks kennen, werden die zwei
zentralen Fragestellungen des Lernmoduls aufgefiihrt:

e Aus welcher Richtung fillt die Sonnenstrahlung ein?

e Welcher Standort ist besonders geeignet fiir ein Solarkraftwerk?

Als néchstes wird die Problemstellung des Lernmoduls auf den zuvor im Modellierungs-
vortrag kennengelernten Modellierungskreislauf {ibertragen. Das reale Problem stellt
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die Planung eines Fresnelkraftwerks dar. Gemeinsam mit den Schiilern wird nun der ers-
te Modellierungsschritt, die Vereinfachung des realen Problems zu einem vereinfachten
Problem, durchgefiihrt. Dazu werden die in Abschnitt 3.3 genannten Vereinfachungen
und Annahmen getroffen. Der Modellierungskreislauf soll den Schiilern w#hrend des
Modellierungstages bzw. der Unterrichtseinheit als Orientierung dienen.

Anschlieend werden den Schiilern noch einige Grundlagen, die zur Bearbeitung der
Arbeitsblédtter wichtig sind, vermittelt. Dazu zéahlt die Beschreibung der Zeit im Jahr
durch den n-ten Tag des Jahres, die Einteilung unserer Erde in Langen- und Breiten-
grade sowie in Zeitzonen und der Unterschied zwischen Standardzeit und Sonnenzeit.
Bei der ersten Durchfithrung kristallisierte sie heraus, dass die Schiiler bei der Um-
rechnung der Standardzeit in Sonnenzeit auf dem ersten Arbeitsblatt Schwierigkeiten
haben konnten. Daher wird auf die beiden Korrekturen, die zu Umrechnung der Stan-
dardzeit in Sonnenzeit notig sind, ebenfalls kurz eingegangen.

Nachdem wichtige Grundlagen erlautert wurden, werden die Fragen, die im Laufe des
Modellierungstages beantwortet werden sollen, aufgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.3) und Hin-
weise zur Bearbeitung der Arbeitsblitter gegeben.

Im Anschluss an die Priasentation 6ffnet der Betreuer gemeinsam mit den Schiilern das
Jupyter-Notebook AB1-SuS.ipynb (vgl. Anhang B.1) und geht kurz die wesentliche
Struktur der Arbeitsblédtter und Codefelder mit ihnen durch. Die Schiiler sollten sich
nun alle im JupyterHub zurecht finden und in der Lage sein, die Arbeitsblitter zu
bearbeiten.

Bevor die Schiiler mit der Bearbeitung des ersten Teils des Workshops anfangen, wird
ihnen das Antwortblatt 1 (vgl. Anhang D.1), das Dokumentationsblatt 1 (vgl. Anhang
D.3) sowie eine Ubersicht zu den im Lernmodul verwendeten Variablen (vgl. Anhang
D.5) ausgeteilt. Auf dem Antwortblatt kénnen die Schiiler ihre Ergebnisse und Ant-
worten zu den Aufgaben, die nicht in ein Codefeld eingegeben werden, festhalten.
Das Dokumentationsblatt soll den Schiilern wéhrend der Bearbeitung des Workshops
helfen, den Uberblick iiber die bereits hergeleiteten Funktionen zu behalten und ihre
Eingaben in den Codefeldern zu dokumentieren. Neben diesen beiden Bléttern steht
den Schiilern noch ein Ubersichtsblatt, auf dem alle verwendeten Variablen und deren
Bedeutung, eine Tabelle zur Umrechnung des Datums in den n-ten Tag des Jahres so-
wie die Koordinaten und die Zeitzonen der Standorte Moskau, Karlsruhe und Daggett
zu finden sind, zur Verfiigung.

Nachdem die Schiiler in die Problemstellung eingefiihrt, ihnen der Umgang mit der Pro-
grammiersprache Julia erldutert und ihnen die Begleitmaterialien ausgehéndigt wur-
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den, beginnen sie mit der Bearbeitung des ersten Arbeitsblattes (vgl. Anhang B.1.
Ziel dieses Blattes ist es, eine Formel zur Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit
herzuleiten (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Zu Beginn des Arbeitsblattes wird noch einmal kurz der Aufbau eines Fresnelkraft-
werks wiederholt und das Ziel des ersten Teils des Workshops, die Modellierung des
transversalen Einfallswinkels, definiert. Anschliefend werden auch die Annahmen, die
zur Vereinfachung der realen Situation getroffen wurden, wiederholt. Somit haben die
Schiiler die konkrete Problemstellung immer vor Augen.

Nun beginnen die Schiiler mit der Bearbeitung der Aufgaben. Zunéchst wir noch ein-
mal die Definition der Sonnenzeit wiederholt und die beiden notwendigen Korrekturen
zur Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit erlautert. In der ersten Aufgabe sollen
die Schiiler eine Formel zur Berechnung des Standardldngengrads einer Zeitzone auf-
stellen. Hierzu wird zunéchst erklart, was der Standardlingengrad einer Zeitzone ist
und wie die Zeitzonen mit den Lingengraden zusammenhéngen. Auflerdem ist in einer
Abbildung die Einteilung der Erde in die Zeitzonen dargestellt. Fiir alle Schiiler, denen
die Einteilung der Erde in Léngengrade nicht bekannt ist, wurde eine Wiederholung
zum Gradnetz (vgl. Anhang C.18) erstellt. Aulerdem steht den Schiilern, die beim
Aufstellen der Formel Schwierigkeiten haben, die Hilfekarte 1 (vgl. Anhang C.1) zur
Verfiigung. Diese Hilfekarte ist in zwei gestufte Tipps aufgeteilt, die sich die Schiiler
bei Bedarf nacheinander anschauen kénnen. Durch die Hilfekarten soll gewéhrleistet
werden, dass die Schiiler trotz Schwierigkeiten weiterhin selbststédndig arbeiten kénnen.

In der néchsten Aufgabe soll mithilfe der zuvor hergeleiteten Formel fiir den Stan-
dardléingengrad eine Formel fiir den Zeitunterschied zwischen dem Langengrad eines
Standorts und dem Standardléangengrad einer Zeitzone aufgestellt werden. Bei den wei-
teren Modellierungen und Berechnungen wird sich nun immer auf einen der Standorte
Moskau, Karlsruhe oder Daggett beschrénkt. Diese drei Standorte werden den Schiilern
vorgegeben um dem Problem, dass der Lingengrad eines Standorts nicht in der glei-
chen Zeitzone wie der Standardldngengrad liegt, vorzubeugen. Die Koordinaten und
Zeitzonen der Standorte werden den Schiilern zum einen auf dem Arbeitsblatt angege-
ben und sind zum anderen auch auf dem Blatt zur Variableniibersicht zu finden. Fiir
die Schiiler, die beim Aufstellen der Formel auf Probleme stoflen, wurde die Hilfekarte
2 (vgl. C.2) entwickelt. Auch diese ist wieder in zwei gestufte Tipps aufgeteilt.

Im dritten Teil des Arbeitsblattes lernen die Schiiler den Zeitunterschied kennen, der
aufgrund der sogenannten Zeitgleichung entsteht. Da diese Gleichung sehr komplex ist,
wird sie den Schiilern als Blackbox angegeben. Damit die Schiiler trotzdem ein Gefiihl
fiir den Zeitunterschied bekommen, kénnen sie sich diesen an einem Tag n des Jahres
ausgeben lassen. Zudem wird den Schiilern der Graph der Zeitgleichung angezeigt.
Diesen sollen sie im Anschluss hinsichtlich der Fragestellungen

e Wann ist der Zeitunterschied besonders grofl bzw. besonders klein?
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e Was bedeutet dies im Hinblick auf den Abstand zwischen Erde und Sonne und
der Neigung der Erdachse?

interpretieren. Dadurch soll sichergestellt werden, dass sich die Schiiler mit dem Gra-
phen beschéftigen und sie die Zeitgleichung verstanden haben.

Im letzten Teil des Arbeitsblattes soll eine finale Formel zur Umrechnung der Stan-
dardzeit in Sonnenzeit aufgestellt werden.

Auf dem zweiten Arbeitsblatt (vgl. Anhang B.2) lernen die Schiiler die Deklination §
(vgl. Abschnitt 3.3.2) und den Stundenwinkel w (vgl. Abschnitt 3.3.3) kennen.

Im ersten Teil des Arbeitsblattes modellieren die Schiiler die Neigung der Erde iiber
die Deklination. Zu Beginn wird den Schiilern erldutert, wie diese Neigung zustande
kommt und wann die nordliche bzw. siidliche Hemisphére der Sonne zugeneigt oder
abgeneigt ist. Dieser Sachverhalt wird durch eine Abbildung nochmals verdeutlicht.
Weiter werden die Begriffe Sommer- und Wintersonnenwende sowie Friihlings- und
Herbst-Tagundnachtgleiche erklért. Die Sommer- und Wintersonnenwende ist zusétz-
lich noch in einer Abbildung dargestellt. Nachdem die Schiiler nun die benétigten
Vorkenntnisse haben, konnen sie den Deklinationswinkel ¢ mithilfe einer Sinusfunktion
der Form §(n) = a - sin(b- (n + ¢)) + d beschreiben. Fiir alle Schiiler, die nicht wissen
wie die Sinusfunktion definiert ist und fiir was die Parameter a, b, ¢ und d stehen,
wurde eine kurze Wiederholung (vgl. Anhang C.19) erstellt. Hier werden kurz die Aus-
wirkungen der einzelnen Parameter mithilfe von Beispielen erlautert. Das Codefeld zu
dieser Aufgabe ist so aufgebaut, dass die Schiiler die Werte der Parameter a, b, c und d
einzeln eingeben. Nachdem die Schiiler das Codefeld ausgefiihrt haben, erhalten sie fiir
jeden Parameter getrennt eine Riickmeldung, ob dieser richtig oder falsch ist. Zusétz-
lich erscheint der Graph der Funktion ¢ mit 6(n) = a - sin(b- (n+ ¢)) + d und den von
den Schiilern gewihlten Parameter. Im Koordinatensystem sind zusétzlich die Punkte
(172|23,45) und (355| — 23, 45), die Koordinaten der Sommer- und Wintersonnenwen-
de, eingezeichnet. Falls die Schiiler alles richtig gemacht haben, verlauft der Graph der
Funktion durch diese beiden Punkte (s. Abb. 42).
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Abbildung 42: Deklination ¢ als Funktion der Jahreszeit

Sind die Parameter noch nicht richtig gewéhlt, sollen diese beiden Punkte den Schii-
lern bei der Bestimmung der Parameter als Orientierung dienen. Zusétzlich steht allen
Schiilern, die Schwierigkeiten beim Losen dieser Aufgabe haben, die Hilfekarte 3 (vgl.
Anhang C.3) zur Verfiigung. Auf dieser erhalten sie zu den Parametern a, b und ¢ kurze
Tipps. Falls Schiiler bei der Bestimmung eines Parameters besonders grofie Schwierig-
keiten haben, gibt es zu jedem der Parameter noch einen weiterfithrenden Hinweis.

Im zweiten Teil des Arbeitsblattes sollen die Schiiler eine Formel zur Berechnung des
Stundenwinkels aufstellen. Zunéchst wird den Schiilern mithilfe eines Infotextes sowie
einer Abbildung erklirt, welcher Zusammenhang durch den Stundenwinkel beschrieben
wird und wie dieser Winkel definiert ist. Im Anschluss stellen sie eine Formel zur
Berechnung des Stundenwinkels auf. Dabei kénnen sie die Funktion zur Berechnung
der Sonnenzeit, die sie auf Arbeitsblatt 1 hergeleitet haben, verwenden. Auch hier
wurde fiir Schiiler mit Schwierigkeiten wieder eine Hilfekarte (vgl. Anhang C.4) erstellt.
Diese ist in zwei gestufte Hinweise unterteilt, die die Schiiler beim Losen der Aufgabe
unterstiitzen sollen. Falls die Schiiler die Formel richtig aufgestellt haben, erscheint
eine Abbildung, in der der Stundenwinkel gegen die Tageszeit aufgetragen ist.
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Nachdem die Schiiler auf Arbeitsblatt 2 die Auswirkungen der Erdbewegungen auf
den Sonnenstand modelliert haben, beschéftigen sie sich auf Arbeitsblatt 3 (vgl. An-
hang B.3) mit der Beschreibung des Sonnenstands ausgehend von einer horizontalen
Oberflache an einem Standort auf der Erde (vgl. Abschnitt 3.3.4). Hierzu lernen sie
den Zenitwinkel #, den Sonnenhéhenwinkel o, und den Sonnenazimutwinkel 4 ken-
nen. Damit die Schiiler einen ersten Uberblick iiber die Winkel und deren Bedeutung
erhalten, wurde eine Abbildung erstellt, in der diese eingezeichnet sind.

Im ersten Teil des Arbeitsblattes sollen die Schiiler iiberlegen, von welchen Grofien die-
se drei Winkel abhéngig sind. Als neue Grofle, die bei den bisherigen Modellierungen
noch nicht von Bedeutung war und die den Stand der Sonne beeinflusst, wird hier der
Breitengrad ¢ eingefiihrt. Fiir alle Schiiler, denen nicht klar ist, wie die Breitengrade
definiert sind, ist hier erneut die Wiederholung zum Gradnetz der Erde (vgl. Anhang
C.18) verlinkt.

Im Anschluss wird im zweiten Teil der Zenitwinkel 6 genauer betrachtet. Die Formel
zur Berechnung des Zenitwinkels wird den Schiilern angegeben, da die Herleitung den
Zeitrahmen des CAMMP days sprengen wiirde und bei vielen Schiilern fiir Schwierig-
keiten sorgen konnte. Perspektivisch konnte jedoch fiir sehr motivierte Schiiler weiter-
fithrendes Zusatzmaterial zur Herleitung dieses Winkels ausgearbeitet werden. Damit
die Schiiler einen Eindruck iiber den zeitlichen Verlauf des Zenitwinkels erhalten, kon-
nen sie sich den Zenitwinkel am Tag n zur Zeit ¢t ausgeben lassen. Zusétzlich erscheint
eine Abbildung, in der der Zenitwinkel gegen die Tageszeit aufgetragen ist. Diese sollen
die Schiiler anschlieflend hinsichtlich dreier Aspekte analysieren. Dadurch soll sicher-
gestellt werden, dass die Schiiler den zeitlichen Verlauf des Zenitwinkels auch wirklich
verstanden haben.

Teil drei dieses Arbeitsblattes behandelt den Sonnenhohenwinkel a,. Hier sollen die
Schiiler eine Formel zur Berechnung des Sonnenhchenwinkels mithilfe des Zenitwinkels
aufstellen. Fiir Schiiler mit Schwierigkeiten wurde die Hilfekarte 5 (vgl. Anhang C.5)
erstellt, die in zwei Tipps aufgeteilt ist. Damit die Schiiler den Sonnenhohenwinkel «g
mit dem Zenitwinkel 8 besser vergleichen konnen, wird ihnen hier ebenfalls der zeitliche
Verlauf des Sonnenh6henwinkels am Tag n angezeigt.

Im letzten Teil dieses Arbeitsblattes lernen die Schiiler den Sonnenazimutwinkel -
kennen. Auch hier wird den Schiilern die Formel zur Berechnung des Winkels angege-
ben. Da in dieser Formel die Vorzeichenfunktion auftaucht und davon auszugehen ist,
dass die meisten Schiiler diese nicht kennen, wurde eine kurze Einfithrung zu dieser
Funktion (vgl. Anhang C.20) erstellt. In dieser wird kurz die Definition der Funktion
sgn(z) vorgestellt und mithilfe von Julia kénnen ein paar Beispiele berechnet werden.
Die Schiiler kénnen sich auch in diesem Teil wieder den Sonnenazimutwinkel am Tag
n zur Zeit t ausgeben lassen. Auflerdem erscheint wieder eine Abbildung, in der der
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Sonnenazimutwinkel gegen die Tageszeit aufgetragen ist, sodass die Schiiler nun auch
den zeitlichen Verlauf des Sonnenazimutwinkels am Tag n kennen.

Ziel des vierten Arbeitsblattes (vgl. Anhang B.4) ist die Modellierung des transversalen
Einfallswinkels (vgl. Abschnitt 3.3.6). Zu Beginn dieses Arbeitsblattes wird zunéchst
in einem kurzen Infotext und einer Abbildung erldutert, welcher Winkel durch den
transversalen Einfallwinkel beschrieben wird. Bei der Modellierung des transversalen
Einfallswinkels miissen vier Fille unterschieden werden. Damit die Schiiler nicht vier
mal das Gleiche machen, betrachten die Schiiler nur einen konkreten Fall und bekom-
men im Anschluss eine Funktion gegeben, die alle vier Félle beriicksichtigt.

Im ersten Teil des Arbeitsblattes sollen die Schiiler die - und y-Komponente des Son-
nenstands fiir den Fall 75 € [0°,90°] (Nachmittagsstunden) berechnen. Hierzu sollen
sie die Definitionen von Sinus, Kosinus und Tangens im rechtwinkligen Dreieck nut-
zen. Diese werden auf dem Arbeitsblatt an einem rechtwinkligen Dreieck anschaulich
definiert. Fiir alle Schiiler, die Probleme beim Losen der Aufgabe haben, wurde die
Hilfekarte 6 (vgl. Anhang C.6) erstellt. Diese ist in 2 Tipps zur Berechnung der z-
Komponente und 2 Tipps zur Berechnung der y-Komponente aufgeteilt.

Im zweiten Teil sollen die Schiiler den transversalen Einfallswinkel fiir v, € [0°,90°] be-
stimmen. Auch hier steht den Schiilern eine Hilfekarte zur Verfiigung (vgl. Anhang C.7).
Nachdem die Schiiler fiir den konkreten Fall der Nachmittagsstunden den transversa-
len Einfallswinkel hergeleitet haben, kénnen sie sich diesen Winkel an einem beliebigen
Tag n zu einer beliebigen Tageszeit t ausgeben lassen. Zusétzlich wird eine Abbildung
erstellt, in der der transversale Einfallswinkel gegen die Tageszeit aufgetragen ist. Um
sicherzugehen, dass sich die Schiiler mit dieser Abbildung auseinandersetzen, erhalten
sie einen kurzen Interpretationsauftrag.

Auf dem fiinften Arbeitsblatt (vgl. Anhang B.5) beschéftigen sich die Schiiler mit der
Ausrichtung eines Spiegels, der sich direkt unter dem Absorberrohr befindet (vgl. Ab-
schnitt 3.3.7). Dieses Arbeitsblatt wurde aus dem bereits bestehenden Lernmodul zu
Solarkraftwerken iibernommen und nur leicht verdndert, um eine einfachere Verkniip-
fung der beiden Module zu ermdoglichen.

Zunachst wird die Ausgangssituation erldutert und durch eine passende Abbildung ver-
anschaulicht. Anschlielend sollen die Schiiler in der ersten Aufgabe den Neigungswinkel
~ zu einer bestimmten Tageszeit ¢ an einem Tag n durch Ausprobieren so wahlen, dass
der reflektierte Strahl das Rohr trifft (s. Abb. 43).
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Abbildung 43: ein- und ausfallender Strahl auf den Spiegel

Im zweiten Teil soll das Reflexionsgesetz aus der Physik wiederholt werden. Dazu sol-
len die Schiiler den Spiegel in einer gegebenen Abbildung so einzeichnen, dass eine
physikalisch korrekte Reflexion vorliegt.

Im letzten Teil des Arbeitsblattes soll nun mithilfe des bereits gesammelten Vorwissens
eine Formel zur Berechnung des Neigungswinkels aufgestellt werden. Fiir alle Schiiler,
die bei der Bearbeitung auf Probleme stofilen, wurde Hilfekarte 8 (vgl. Anhang C.8)
erstellt.

Die Schiiler haben nun den ersten Teil des Lernmoduls bearbeitet. Zur Sicherung der
Ergebnisse folgt der Zwischenvortrag. Schnelle Schiiler kénnen das Zusatzarbeitsblatt 1
bearbeiten, um etwaige Wartezeiten zwischen den Arbeitsbliattern und dem Zwischen-
vortrag zu minimieren.

Auf dem Zusatzblatt 1 (vgl. Anhang B.8) beschiftigen sich die Schiiler mit dem Son-
nenaufgang, Sonnenuntergang und der Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag (vgl.
Abschnitt 3.3.5).

Zunéachst sollen die Schiiler den Zenitwinkel des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs
bestimmen. Zu Unterstiitzung wurde die Hilfekarte 9 (vgl. Anhang C.9) konzipiert.
Anschlieflend stellen die Schiiler eine Formel fiir den Stundenwinkel des Sonnenauf-
gangs und Sonnenuntergangs auf. Auch hier wurde eine Hilfekarte (vgl. Anhang C.10)
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fiir Schiiler mit Schwierigkeiten beim Losen der Aufgabe erstellt. Nachdem die Schiiler
den Stundenwinkel des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs kennen, bestimmen sie den
Zeitpunkt des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs zunéchst in Sonnenzeit und anschlie-
Bend in Standardzeit. Fiir alle Schiiler, die beim Bearbeiten dieser beiden Aufgaben auf
Probleme stofien, wurden die Hilfekarten 11 (vgl. Anhnag C.11) und 12 (vgl. Anhang
C.12) entwickelt.

Im zweiten Teil des Arbeitsblattes leiten die Schiiler eine Formel zur Berechnung der
Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag her. Dabei kénnen sie den Stundenwinkel des
Sonnenuntergangs, den sie zuvor bestimmt haben, verwenden. Als Hilfestellung steht
den Schiilern die Hilfekarte 13 (vgl. Anhang C.13) zur Verfiigung.

Im Zwischenvortrag sollen kurz die Ergebnisse des ersten Teils des Lernmoduls im
Plenum gesichert werden. Da die Schiiler nach der Eingabe einer Losung im Codefeld
immer direkt eine Riickmeldung erhalten, ob ihre Losung richtig oder falsch ist, werden
nicht alle Aufgaben besprochen. Der Fokus bei der Diskussion der Ergebnisse soll auf
der Interpretation der erhaltenen mathematischen Resultate bezogen auf die Realsi-
tuation liegen. Dazu wurden den Schiilern auf den Arbeitsbliattern immer wieder Inter-
pretationsauftrige gestellt, iiber die nun gemeinsam im Plenum diskutiert werden soll.
Die Sicherung der Ergebnisse wird durch einen Betreuer moderiert und orientiert sich
an der Zwischenprisentation (vgl. Anhang A.3). Diese ist so aufgebaut, dass die Auf-
gabenstellungen kurz wiederholt werden und die Schiiler anhand der Abbildungen und
Graphen ihre Ergebnisse erkldaren sollen. Auflerdem wird der Modellierungskreislauf
aufgegriffen, um gemeinsam mit den Schiilern die absolvierten Modellierungsschritte
zu reflektieren. Am Ende der Prasentation werden die zentralen Fragen, die im zweiten
Teil des Workshops beantwortet werden sollen, vorgestellt und kurz erldutert, wie es
noch der Mittagspause weitergeht.

Nach der Mittagspause geht es mit dem zweiten Teil des Lernmoduls weiter. Dazu wer-
den den Schiilern das Antwortblatt 2 (vgl. Anhang D.2) und das Dokumentationsblatt
2 (vgl. Anhang D.4) ausgeteilt. Auf diesen beiden Bldttern konnen die Schiiler wieder
ihre Ergebnisse und Uberlegungen festhalten.

Auf dem sechsten Arbeitsblatt (vgl. Anhang B.6) modellieren die Schiiler die Leistung,
die auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks an einem bestimmten Tag n zu einer
bestimmten Tageszeit ¢ ankommt. Im ersten Teil bestimmen die Schiiler aus der kon-
tinuierlich von der Sonne abgestrahlten Leistung P, und dem Abstand d zwischen
dem Zentrum der Sonne und dem Mittelpunkt der Erde die Solarkonstante G (vgl.
Abschnitt 3.3.8). Fiir alle Schiiler mit Schwierigkeiten wurde die Hilfekarte 14 (vgl.
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Anhang C.14) erstellt. Diese ist in 3 gestufte Tipps unterteilt, die sich die Schiiler bei
Bedarf nacheinander anschauen kénnen.

Anschlieflend wird im zweiten Teil die Verdnderung der Bestrahlungsstéirke im Laufe
des Jahres modelliert (vgl. Abschnitt 3.3.9). Die Funktion, die die Bestrahlungsstarke
in Abhéngigkeit vom Tag n angibt, wird den Schiilern angegeben. Die Herleitung dieser
Funktion @hnelt der zur Deklination und liefert daher keinen groflen Mehrwert fiir die
Schiiler. Um sicherzustellen, dass die Schiiler die Verdnderung der Bestrahlungsstérke
und die Ursache dafiir verstanden haben, erhalten sie einen kurzen Interpretationsauf-
trag.

Im dritten Teil wird die Leistung auf dem Spiegelfeld des Kraftwerks modelliert (vgl.
Abschnitt 3.3.10). Hierzu recherchieren die Schiiler zunéchst die GroBe des Spiegelfelds
eines Fresnelkraftwerks. Anschlieend stellen sie eine Formel fiir den Fléacheninhalt der
Hilfsflache auf. Falls die Schiiler hierbei Schwierigkeiten haben, konnen sie die Hilfekarte
15 (vgl. Anhang C.15), die in zwei Tipps unterteilt ist, nutzen. Nachdem die Schiiler
den Flacheninhalt der Hilfsfliche bestimmt haben, berechnen sie die Leistung auf dem
Spiegelfeld am Tag n zur Tageszeit t. AuBlerdem erscheint eine Abbildung, in der den
Schiilern der zeitlichen Verlauf der Leistung angezeigt wird.

Auf dem siebten Arbeitsblatt (vgl. Anhang B.7) beschiftigen sich die Schiiler mit der
Suche nach dem optimalen Standort fiir ein Fresnelkraftwerk (vgl. Abschnitt 3.3.10).
Dazu betrachten sie die Leistung und Energie, die ein Kraftwerk an einem beliebigen
Ort der Erde liefern wiirde. Den Schiilern werden die Funktionen, mit denen die téglich
bzw. jahrlich einfallende Energie berechnet werden kann, angegeben. Falls die Schiiler
diese selbst herleiten mochten, steht ihnen das Zusatzblatt 2 (vgl. Anhang B.9) zur
Verfiigung. Bei der Suche nach dem optimalen Breitengrad ¢ wird sich auf den Null-
meridian [ = 0 und die Zeitzone tz = 0 beschriankt.

Im ersten Teil bestimmen die Schiiler fiir den 21. Juni, den 20. September und 21.
Dezember zu den Uhrzeiten 9:30 Uhr, 12:00 Uhr und 15:00 Uhr den Breitengrad ¢,
fiir den die Leistung auf dem Spiegelfeld des Kraftwerks maximal ist. Dies erfolgt
zunéchst grafisch und anschlieBend mithilfe eines Optimierungstools von Julia. Die
Resultate konnen die Schiiler in einer Tabelle auf dem Antwortblatt 2 festhalten. Um
die mathematischen Ergebnisse in Zusammenhang mit der Realsituation zu bringen,
erhalten die Schiiler einen kurzen Interpretationsauftrag zu den Graphen.

Im zweiten und dritten Teil des Blattes wiederholen die Schiiler das Vorgehen des ers-
ten Teils. Dabei betrachten sie jedoch anstatt der Leistung die téglich bzw. jédhrlich

einfallende Energie.

Im letzten Teil des Arbeitsblattes sollen die Schiiler mit ihrem Sitznachbarn iiber zwei
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Fragen diskutieren. Dabei sollen sich die Schiiler Gedanken iiber méogliche Faktoren
machen, die die Standortwahl beeinflussen kénnten. Die Ergebnisse werden in der Ab-
schlusspréasentation besprochen und im Plenum diskutiert.

Schnellere Schiiler konnen sich zuséatzlich noch mit dem Zusatzblatt 2 auseinanderset-
Zen.

Auf dem zweiten Zusatzblatt modellieren die Schiiler die Energie, die iiber einen Tag
bzw. ein Jahr auf das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks einféllt. Dieses Arbeitsblatt
orientiert sich an dem bereits bestehenden Lernmodul, wurde jedoch an das im Rah-
men dieser Arbeit erstellte Material angepasst und erweitert.

Die téglich einfallende Energie ldsst sich durch das Integral der Leistung iiber einen
Tag bestimmen. Bei der Berechnung des Integrals ergeben sich jedoch zwei Probleme:

1. Die meisten Schiiler werden noch nicht oder noch nicht ausreichend mit dem
Integralbegriff vertraut sein;

2. Die analytische Form der Leistung ist zu komplex, um sie von den Schiilern
integrieren zu lassen.

Aufgrund dieser Probleme wird die Energie, die {iber einen Tag einfillt, mithilfe der
numerischen Integration bestimmt. Dies sollen die Schiiler im ersten Teil unter der
Verwendung einer for-Schleife implementieren. Fiir alle Schiiler, die noch nicht mit for-
Schleifen gearbeitet haben, gibt es eine kurze Einfithrung (vgl. Anhang C.21). Aufer-
dem konnen sich die Schiiler, falls sie Schwierigkeiten beim Losen der Aufgabe haben,
Hilfekarte 16 (vgl. Anhang C.16) anschauen. Diese ist in drei Tipps aufgeteilt.

Im zweiten Teil stellen die Schiiler eine Formel zur Berechnung der jahrlich einfallenden
Energie auf. Hier verwenden die Schiiler wieder eine for-Schleife, um die Summe iiber
die pro Tag einfallende Energie zu berechnen. Falls die Schiiler bei der Losung Hilfe
bendtigen, konnen sie sich die Hilfekarte 17 (vgl. Anhang C.17) anschauen.

In der Abschlussprisentation (vgl. Anhang A.5) werden die Ergebnisse des zweiten
Teils des Lernmoduls besprochen. Die Préasentation ist wie die Zwischenprésentation
aufgebaut, sodass die Schiiler ihre Resultate wieder anhand der Abbildungen und Gra-
phen erldutern sollen. Im Anschluss werden Faktoren, die bei der Suche nach dem
optimalen Standort zuséatzlich noch beriicksichtigt werden miissten, im Plenum disku-
tiert. Dabei wird besonders auf die atmosphérischen Effekte eingegangen. In diesem
Zusammenhang sollen die Schiiler auch den Unterschied zwischen direkter und diffuser
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Strahlung kennenlernen. Zum Abschluss werden die einzelnen Schritte und die Ergeb-
nisse des Workshops nochmal zusammengefasst. So haben die Schiiler am Ende des
Modellierungstages vor Augen, was sie erreicht haben.

Neben den bereits vorgestellten Materialien erhalten die Dozenten noch weitere Unter-
lagen, die sie bei der Durchfithrung des Lernmoduls unterstiitzen sollen.

Zum einen steht den Betreuern das Basic Paper (vgl. Anhang E.1), in dem alle ma-
thematischen und physikalischen Hintergriinde aufgefiihrt werden, zur Verfiigung, um
sich in das Thema einzuarbeiten. Dieses ist zum Teil an das Basic Paper des bereits
bestehenden Lernmoduls angelehnt. Zum anderen erhalten die Dozenten das metho-
dische Konzept (vgl. Anhang E.2) des CAMMP days. Hier werden zunéchst alle fiir
die Durchfithrung des CAMMP days bendtigten Materialien aufgefiihrt und anschlie-
Bend der Ablauf des Modellierungstages stichpunktartig dargestellt. Dariiber hinaus
erhalten die Dozenten zu jedem Vortrag Hinweise (vgl. Anhang A.2, A.4 und A.6).
In diesen wird kurz beschrieben, was die einzelnen Folien aussagen sollen und welche
Informationen der Dozent zu welcher Folie der Prasentation an die Schiiler weitergeben
soll. Aulerdem erhalten die Dozenten eine kompakte Musterlosung zu allen Aufgaben
(vgl. Anhang E.3), die als schnelle Nachschlagemoglichkeit wihrend des CAMMP days
genutzt werden kann.
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5. Durchfiihrung und Evaluation

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Lernmodul wurde mit einer Schiiler-
gruppe bei der MINT-EC CAMMP week durchgefiihrt. Zuvor wurden die Materialien
mit zwei Schiilerinnen getestet, um notwendig erscheinende Verbesserungen vor der
Durchfithrung mit einer gréf8eren Schiilergruppe noch vornehmen zu kénnen. Im Fol-
genden werden die Beobachtungen bei den Durchfithrungen und die Ergebnisse der
Evaluationen sowie die vorgenommenen Verbesserungen vorgestellt.

Das entwickelte Lernmodul wurde erstmals am 7. und 8. Juli 2020 mit einer Schiilerin,
die ein Praktikum am KIT machte, durchgefiihrt. Die Praktikantin besuchte die zehnte
Klasse der Européischen Schule Karlsruhe und arbeitete an beiden Tagen von 9:00 Uhr
bis 12:00 Uhr an dem Workshop.

Die zweite Durchfithrung erfolgte im Rahmen eines Online CAMMP days am 31. Juli
2020. Die Schiilerin, die daran teilnahm, hatte die Schule bereits abgeschlossen. Der
Tag begann um 9:00 Uhr und endete um 15:30 Uhr.

Am Mittwoch den 05. August wurde das Lernmodul im Rahmen der MINT-EC!*
CAMMP week durchgefiihrt. Diese fand aufgrund der Corona-Pandemie online statt.
Durch den Einsatz der digitalen Tools Mattermost'® und Jitsi!® war dennoch eine
Arbeit in kleinen Teams moglich. Auch Plenumsdiskussionen konnten in Form von
Videokonferenzen realisiert werden. Insgesamt nahmen 26 Schiiler, davon waren 11
weiblich, 15 ménnlich und eine Person divers, an dem Workshop teil. Die meisten
Schiiler besuchten die zehnte, elfte oder zwolfte Klasse. Zwei Schiiler besuchten auch
schon die dreizehnte Klassenstufe. Der Modellierungstag begann um 8:30 Uhr und ging
bis 16:30 Uhr. Von 11:30 Uhr bis 12:30 Uhr wurde ein Studienorientierungsvortrag von
einer Mitarbeiterin des Karlsruher Instituts fiir Technologie gehalten und von 12:30
Uhr bis 14:00 Uhr war eine Mittagspause eingeplant.

Um das entwickelte Lernmodul bewerten und weiter verbessern zu kénnen, wurde die
Durchfiithrung des Lernmoduls im Rahmen der CAMMP days sowohl aus Dozentensicht
beobachtet und beurteilt als auch aus Schiilersicht evaluiert. Die Evaluation durch die
Schiiler erfolgte in Form eines Evaluationsbogens!” (vgl. Anhang F.1), den die Schiiler

MMINT-EC ist das nationale Excellence-Netzwerk von Schulen mit Sekundarstufe IT und hervorra-
genden mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Schulprofil (fiir mehr Informationen siehe
https://www.mint-ec.de, letzter Aufruf 11.09.2020)

https://mattermost.com/, Stand 03.10.2020

https://meet.jit.si/, Stand 03.10.2020

"Der Evaluationsbogen wurde bereits im Vorfeld durch das CAMMP Team erstellt und musste daher
nicht von mir selbst entwickelt werden.
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am Ende des Modellierungstages ausfiillten. Die Fragen des Evaluationsbogens und
meine Beobachtungen orientierten sich an den folgenden Gesichtspunkten:

Modellieren:

In welchem Mafle wurde das Verstéindnis der mathematischen Modellierung durch
den Workshop gesteigert? Inwieweit konnten die Schiiler die durch das mathe-
matische Modell erhaltenen Resultate auf die Realsituation beziehen?

Umgang mit Julia:
Inwieweit hatten die Schiiler bei der Bearbeitung der Arbeitsbléatter Schwierig-
keiten im Umgang mit Julia? Ist die kurze Einfithrung in Julia ausreichend?

Interesse:

Inwieweit wurde durch das Lernmodul das Interesse der Schiiler an Themen der
Naturwissenschaften und Technik gesteigert? In welchem Mafle wurde das In-
teressen der Schiiler an einem Studium oder einer Ausbildung im Bereich der
Naturwissenschaften oder Technik geweckt?

Verstindnis:

Inwieweit haben die Schiiler am Ende des Modellierungstages die Modellierung
des Stands der Sonne und der Stéarke der Sonnenstrahlung verstanden? Wie &u-
Berte sich dies?

Lern- und Arbeitszeit:
War die Lern- und Arbeitszeit angemessen? Hatten die Schiiler zwischen den
Arbeitsbléttern und den Vortrédgen zu viel Leerlauf?

Lob, Kritik und Verbesserungen:

Was hat den Schiilern gefallen und was kénnte verbessert werden? Welche Ver-
besserungen waren nach den ersten beiden Durchfithrungen notwendig? Haben
die Verbesserungen bei der dritten Durchfithrung das Gewiinschte erzielt?

In diesem Abschnitt werden die Beobachtungen und Ergebnisse der Evaluation der
ersten beiden Durchfiihrungen des Lernmoduls vorgestellt.

Bei der ersten Durchfithrung mit der Praktikantin aus der zehnten Klasse wurde der
Workshop auf zwei Tage, jeweils von 9:00 Uhr bis 12:00 Uhr, aufgeteilt. Somit wur-
de der geplante zeitliche Rahmen eingehalten. Die zweite Durchfiihrung im Rahmen
des Online CAMMP days startete um 9:00 Uhr und endete um 15:30 Uhr. Insgesamt
dauerte der CAMMP day also 6 Stunden und 30 Minuten inklusive einer Stunde Mit-
tagspause. In dieser Zeit bearbeitete die Teilnehmerin die Arbeitsblétter eins bis sechs.
Da sie jedoch um 15:30 Uhr einen anderen Termin hatte, konnte sie das Lernmodul
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nicht komplett bearbeiten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Schiilerin das letz-
te Arbeitsblatt auch noch innerhalb des geplanten Zeitrahmens bearbeitet hétte.

Im Groflen und Ganzen verliefen die beiden Durchfithrungen des Lernmoduls reibungs-
los. Auch die Arbeitsblétter und der hinterlegte Code funktionierten weitestgehend ein-
wandfrei. Die beiden Schiilerinnen kamen mit den meisten Aufgaben gut zurecht. Auf-
fallig waren jedoch Versténdnisschwierigkeiten bei den Korrekturen zur Umrechnung
der Standardzeit in Sonnenzeit und beim Aufstellen der Sinus-Funktion zur Berech-
nung der Deklination. Auch kam es ab und zu zu kleineren Problemen bei der Eingabe
der Losungen in die Codefelder. Hierzu zéhlten beispielsweise die Verwendung eines
Kommas statt eines Punktes bei der Eingabe einer Dezimalzahl oder die falsche Ein-
gabe von Sinus und Kosinus.

Im Folgenden soll kurz auf die leitenden Gesichtspunkte und die Ergebnisse der Eva-
luationen, die in Anhang F.2 und F.3 zu finden sind, eingegangen werden.

Modellieren:

Eines der Ziele des entwickelten Lernmoduls sowie von CAMMP ist die Forderung der
Modellierungskompetenz. In der Evaluation stimmten beide Schiilerinnen zu, dass sie
durch den Workshop das mathematische Modellieren besser verstanden haben. Aufler-
dem gaben beide an, dass sie den Vortrag iiber mathematische Modellierung hilfreich
fanden. Zudem zeigte sich in den Diskussionsrunden, dass die beiden Schiilerinnen in
der Lage waren, die mathematischen Resultate im Hinblick auf die reale Situation zu
interpretieren. Daher kann angenommen werden, dass beide Teilnehmerinnen durch
das Lernmodul ein tiefergehendes Verstdndnis des mathematischen Modellierens er-
langt haben.

Umgang mit Julia:

Um zu Uberpriifen, ob die Schiilerinnen die kurze Einfiihrung als hilfreich empfan-
den und ob ihnen der Umgang mit Julia schwer fiel, wurden den Schiilerinnen in der
Evaluation zwei Aussagen gegeben, die sie bewerten sollten. Die Einfithrung in Julia
empfanden beide nicht sehr hilfreich. Das konnte daran liegen, dass die Einfithrung bei
beiden Durchfiihrungen sehr kurz ausgefallen ist. In Zukunft sollte hierfiir also mehr
Zeit aufgebracht werden. Auf die Frage, ob ihnen der Umgang mit Julia schwer fiel,
antworteten beide jedoch trotzdem mit ,trifft eher nicht zu“ und ,trifft gar nicht zu.“
Dies spricht dafiir, dass der Code aufgrund seiner Einfachheit fiir die Schiilerinnen
trotz der geringen Einfithrung in Julia dennoch gut zu verstehen war.

Aufgaben und Hilfekarten:

Um den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben zu evaluieren, wurden den Schiilerinnen meh-
rere Aussagen vorgelegt. Beide empfanden die Aufgaben nicht zu einfach und nur zum
Teil zu schwer. Der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben erscheint also angemessen. Der
Aussage ,,Die Hilfekarten waren hilfreich” stimmten beide voll und ganz zu.
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Interesse:

Auf die Frage, ob der Kurs ihr Interesse an Themen der Naturwissenschaften und Tech-
nik gesteigert habe und ob sie sich ein Studium oder eine Ausbildung in diesem Bereich
vorstellen kénnten, antworteten beide Schiilerinnen sehr positiv. Die Aussagen, dass
sie durch den Kurs interessante Berufs- und Studienmdéglichkeiten kennengelernt haben
und dass sie in dem Kurs viel Neues gelernt haben, was ihnen fiir die Schule, fiir ein
Studium und / oder einen Beruf weiterhelfen kann, bewerteten die Schiilerinnen sehr
unterschiedlich. Wéahrend die eine Schiilerin die beiden Aussagen mit ,trifft voll zu*
und , trifft zum Teil zu* bewertete, beurteilte die andere die Aussagen mit ,trifft gar
nicht zu“ und ,trifft eher nicht zu.“ Ein moglicher Grund hierfiir kénnte der Altersun-
terschied und damit auch ein unterschiedlicher Wissensstand der beiden Schiilerinnen
sein. Beide zeigten dennoch ein grofles Interesse an dem Thema des Lernmoduls. Dies
machte sich zum einen durch Riickfragen und zum anderen durch die Riickmeldungen
und Kommentare im Evaluationsbogen bemerkbar. So gab eine Schiilerin beispielswei-
se an, dass sie die unterschiedlichen Uberlegungen, die bei der Suche eines optimalen
Standorts fiir ein Fresnelkraftwerk von Bedeutung sind, sehr interessant fand.

Versténdnis:

Bei der Besprechung der Aufgaben zeigte sich, dass die beiden Schiilerinnen am Ende
des Modellierungstages die grundlegenden Inhalte des Lernmoduls verstanden haben.
Der Aussage, dass die Inhalte klar vermittelt wurden, stimmten beide voll und ganz
zu. Dies ist sehr erfreulich und das Ziel, den Schiilerinnen die zentralen Schritte der
Modellierung des Stands der Sonne und der Stérke der Sonnenstrahlung zu vermitteln,
scheint erreicht worden zu sein.

Lern- und Arbeitszeiten:

Da das Lernmodul in beiden Durchfiihrungen mit je nur einer Schiilerin durchgefiihrt
wurde, wurde der Ablauf dem Arbeitstempo der Schiilerinnen angepasst. Die Frage,
ob die Schiilerinnen zwischen den Arbeitsbldttern und den Vortragen zu viel Leerlauf
hatten, kann also nicht beantwortet werden. Der Aussage, dass die Lern- und Arbeits-
zeiten angemessen waren, stimmten beide zu. Auflerdem empfanden beide die Lern-
und Arbeitsatmosphére als angenehm.

Lob, Kritik, Verbesserungen:

Einer der beiden Schiilerinnen hat die Aufgabensituation besonders gut gefallen und
die andere lobte die Moglichkeit, dass man mehrmals eine Losung in das Codefeld
eingeben kann, um die korrekte Antwort zu finden. Auflerdem gab eine Schiilerin an,
dass die Abbildungen sehr hilfreich und dadurch die Inhalte des Lernmoduls leichter
zu verstehen waren. Die Fragen, ob ihnen etwas absolut nicht gefallen hat oder ob sie
gerne noch etwas anderes gesehen oder erfahren hétten, beantworteten beide mit nein.
Zudem gab keine der Schiilerinnen Verbesserungsvorschlége an.

Am Abschluss der Evaluation konnten die Schiilerinnen sowohl den CAMMP day als
auch die Betreuer mit einer Schulnote bewerten. Beides wurde jeweils einmal mit gut
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und einmal mit sehr gut benotet. Der Aussage, dass sie so einen Kurs gerne noch
einmal besuchen und ihn auch an andere weiterempfehlen wiirden, stimmten beide nur
zum Teil zu.

Basierend auf den Erfahrungen der ersten beiden Durchfithrungen und den Ergebnis-
sen der Evaluationen wurden einige Anderungen und Verbesserungen vorgenommen.

Zunéchst wurden an allen Stellen im Code, an denen es zu Probleme mit der Eingabe
kam, Hinweise zur korrekten Eingabe ergéinzt. Dazu zéhlen zum Beispiel die Hinweise,
dass Sinus, Kosinus und Tangens mit sind, cosd oder tand eingegeben werden oder
dass die Kreiszahl m durch pi ausgedriickt wird. Auflerdem wurden Hinweise zur Ein-
gabe von Dezimalzahlen und den Arkusfunktionen ergénzt. Dadurch sollen fehlerhafte
Eingaben vermieden werden. Diese Hinweise konnten auch in einer vorangestellten
ausfiihrlicheren Einfiihrung in Julia gegeben werden. Bei den bereits durchgefiihrten
Modellierungstagen von CAMMP hat sich allerdings gezeigt, dass die Schiiler solche
Hinweise schnell wieder vergessen und es daher sinnvoller ist, diese direkt vor den Co-
defeldern auf den Arbeitsblattern aufzufiithren.

Um den einfithrenden Text auf dem ersten Arbeitsblatt zur verringern wurde die Um-
rechnung eines Datums in den n-ten Tag des Jahres in den Vortrag zur Problemstellung
mit aufgenommen. AuBerdem wird die Einteilung der Erde in Léngen- und Breiten-
grade sowie in die Zeitzonen kurz im Einstiegsvortrag vorgestellt.

Um den Verstidndnisschwierigkeiten bei der Umrechnung von Standardzeit in Sonnen-
zeit entgegenzuwirken, werden die beiden notwendigen Korrekturen bereits im Pro-
blemstellungsvortrag kurz erlautert. Auferdem wurden zwei Abbildungen ergénzt, die
die beiden Korrekturen und deren Ursache veranschaulichen sollen.

Dariiber hinaus wurde die Aufgabe zur Deklination nochmal {iberarbeitet. Zum einen
wurde der Infotext ausfiihrlicher gestaltet und zum anderen wurden die Abbildungen
angepasst. Auflerdem wurde das Codefeld so verdndert, dass jeder Parameter getrennt
iiberpriift wird und dass den Schiilern nach jeder Eingabe der Graph ihrer Funktion
sowie die Punkte der Sommer- und Wintersonnenwende angezeigt werden. Dies bie-
tet den Vorteil, dass den Schiilern neben einer kurzen schriftlichen Riickmeldung das
Problem auch visualisiert angezeigt wird, wodurch die Bestimmung der richtigen Pa-
rameter erleichtert werden soll. Zuséatzlich wurde die Hilfekarte um weitere Tipps zu
den einzelnen Parametern ergénzt.

Ebenfalls wurde die Erklarung zur Bestrahlungsstérke verbessert, da hier den Schiilern
die Ursache fiir die Verdnderungen im Laufe des Jahres nicht direkt klar war.
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Generell wurden viele Abbildungen iiberarbeitet, um sie an die bereits bestehenden
Lernmaterialien zum Solarkraftwerk anzupassen. Zudem wurden mehrere Interpreta-
tionsauftrage zu den Graphen ergénzt, um die mathematischen Ergebnisse in einen
Zusammenhang mit der Realsituation zu bringen. Aufgrund der Einfiihrung der In-
terpretationsauftrage mussten auch die Zwischenprésentation und Abschlussprasenta-
tion um Folien zur Besprechung der Ergebnisse dieser Arbeitsauftriage ergéanzt werden.
Zudem wurde die Abschlussprisentation um einen Einblick in die Auswirkungen der
Erdatmosphére erweitert. Hierbei lernen die Schiiler den Unterschied zwischen direk-
ter und diffuser Strahlung kennen, sodass ein nahezu problemloser Ubergang zu den
bereits bestehenden Materialien ermoglicht wird.

In diesem Abschnitt werden die Beobachtungen sowie die Ergebnisse der Evaluation
der dritten Durchfithrung des Lernmoduls im Rahmen der MINT-EC CAMMP week
vorgestellt.

Der Modellierungstag startete um 8:30 Uhr und endete um 16:30 Uhr. Abziiglich der
Zeit des Studienorientierungsvortrags und der Mittagspause dauerte der CAMMP day
fiinfeinhalb Stunden, sodass auch hier der geplante zeitliche Rahmen eingehalten wur-
de. Die Schiiler bearbeiteten den Workshop in Zweier- bis Dreierteams in kleinen Vi-
deokonferenzen. Die Betreuer konnten wéhrend des Modellierungstages flexibel zwi-
schen den Videokonferenzen hin und her wechseln, um die einzelnen Schiilergruppen
bei Fragen unterstiitzen zu konnen. Der Modellierungstag verlief im Grofien und Gan-
zen problemlos. Die meisten Schiiler kamen mit den Aufgaben gut bis sehr gut zurecht,
was sich dadurch zeigte, dass die Schiiler konzentriert und ziigig an den Aufgaben ar-
beiteten und zudem nur wenige Riickfragen an die Betreuer stellten. Auch zeigte sich
in der Evaluation, dass den Schiilern der Umgang mit Julia leichter fiel als bei den
ersten beiden Durchfithrungen. Das kann zum einen an den ergénzten Hinweisen und
zum anderen an der Tatsache, dass die Schiiler schon an den ersten beiden Tagen der
CAMMP week mit Julia gearbeitet haben, liegen. Die Verstédndnisschwierigkeiten bei
der Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit blieben diesmal aus. Auch die Aufga-
be zur Deklination fiel den Schiilern diesmal leichter und es gab nur bei vereinzelten
Schiilergruppen kleinere Riickfragen. Dies spricht dafiir, dass die vorgenommenen An-
derungen sinnvoll waren.

Im Folgenden wird wieder auf die leitenden Gesichtspunkte und die Ergebnisse der
Evaluation, die in Anhang F.4 zu finden sind, eingegangen.

Modellieren:

Eines der Hauptziele des Lernmoduls ist die Forderung der Modellierungskompetenz.
Die Aussage, dass sie durch den Workshop die mathematische Modellierung besser be-
griffen haben, bewerteten elf Schiiler mit ,trifft voll zu“ und 13 Schiiler mit , trifft zum
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Teil zu.“ Lediglich zwei Schiiler stimmten dieser Aussage eher nicht zu. Ein Schiiler
kommentierte am Ende der Evaluation, dass er gelernt habe, wie man ein Problem
mathematisch modellieren kann und was dabei zu beachten ist. Ein anderer Schiiler
gab an, dass er die Vertiefung der mathematischen Modellierung und den Umgang
mit digitalen Werkzeugen fiir sich persoénlich durch die Teilnahme am Workshop ge-
lernt habe. Wiederum ein anderer notierte, dass er gelernt habe, dass die Mathematik
auf unterschiedliche Situationen im Leben bezogen werden kann. Zudem zeigte sich in
den regen Plenumsdiskussionen, dass die Schiiler in der Lage waren, die verschiedenen
mathematischen Teilergebnisse mit Riickbezug auf physikalische Gegebenheiten auf die
Realsituation zu beziehen und zu erkldren. Zusammenfassend lésst sich vermuten, dass
die Mehrheit der Teilnehmer durch das Lernmodul ein tiefergehendes Verstindnis der
mathematischen Modellierung aufbauen konnte.

Umgang mit Julia:

Wihrend der Bearbeitung der Arbeitsblitter fiel auf, dass die Schiiler weniger falsche
Eingaben tétigten als bei den beiden Durchfithrungen zuvor. Der Grof3teil der Schiiler
gab in der Evaluation an, dass ihnen der Umgang mit Julia nicht oder nur selten schwer
fiel. Nur vier Teilnehmer gaben an, dass sie zum Teil Schwierigkeiten beim Umgang
mit Julia hatten. Aufgrund dessen, dass die Schiiler bereits an den beiden Tagen zu-
vor mit Julia gearbeitet haben, wurde eine Einfiihrung in Julia nicht als notwendig
angesehen. Daher wird auf die Frage zur Einfithrung der Programmiersprache nicht
weiter eingegangen. Reslimierend kann festgehalten werden, dass die Schiiler mit Julia
zurecht kamen.

Aufgaben und Hilfekarten:

Die Evaluation ergab, dass der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben fiir die Schiilergruppe
mit sehr unterschiedlichem Vorwissen angemessen war. Keiner der Teilnehmer bewer-
tete die Aussage, dass die Aufgaben zu einfach oder zu schwer seien mit , trifft voll zu.“
Die meisten Schiiler gaben zu diesen Aussagen ,trifft eher nicht zu“ an. Ein Teilneh-
mer kommentierte am Ende, dass er die Schwierigkeit der Aufgaben genau richtig fand.
Die Hilfekarten bewerteten die Schiiler grofitenteils als hilfreich. Dies zeigte sich auch
durch den Kommentar ,die wirklich hilfreichen Hilfekarten [...]* eines Teilnehmers auf
die Frage, was ihm besonders gefallen habe.

Interesse:

Ein weiteres Ziel von CAMMP und dem entwickelten Lernmoduls ist es, die Schiiler fiir
ein Studium oder eine Ausbildung im Bereich der Naturwissenschaften und Technik
zu begeistern, ihr Interesse an Themen in diesem Bereich zu steigern und den Schiilern
als Berufs- und Studienorientierung zu dienen. Die meisten Teilnehmer zeigten bei der
Bearbeitung der Aufgaben ein grofles Interesse an dem Thema des Lernmoduls. Dies
machte sich zum einen durch rege Diskussionsrunden bei der Besprechung der Inter-
pretationsauftrage und zum anderen durch die Antworten zur Frage, was den Schiilern
besonders gut gefallen hat, bemerkbar. Aulerdem stimmten viele Schiiler der Aussage,
dass der Kurs ihr Interesse an Themen der Naturwissenschaften und Technik gesteigert
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habe, zu. Lediglich vier Teilnehmer stimmten dieser Aussage eher nicht zu und zwei
Teilnehmer konnten diese Aussage nicht beurteilen. Die Riickmeldung zur Aussage,
dass sie durch den Kurs interessante Berufs- und Studienméglichkeiten kennengelernt
haben, fiel sehr divers aus. Der Grofiteil (13 Schiiler) bewertete diese Aussage mit ,trifft
zum Teil zu.“ Dariiber hinaus gaben die meisten Schiiler an, dass sie sich eine Aus-
bildung oder ein Studium im Bereich der Naturwissenschaften und Technik vorstellen
konnten und sie in dem Kurs viel Neues gelernt haben, was ihnen fiir die Schule, fiir
ein Studium und / oder fiir einen Beruf weiterhelfen kann. Zusammenfassend scheint
das zu Beginn genannte Ziel erreicht worden zu sein.

Verstindnis:

Das wesentliche Ziel des Lernmoduls ist es, den Schiilern die Modellierung der einfal-
lenden Sonnenstrahlung ndher zu bringen. Daher ist es sehr erfreulich, dass alle Schiiler
die Aussage, dass die Inhalte klar vermittelt wurden, mit , trifft zum Teil zu“ oder mit
,trifft voll zu“ bewerteten. Anhand der Kommentare zur Frage, was die Schiiler fiir sich
personlich durch die Teilnahme am Workshop gelernt haben, zeigt sich, dass viele Teil-
nehmer die zentralen Inhalte des Lernmoduls verstanden und spannende Erkenntnisse
mitgenommen haben. So kommentierte ein Schiiler beispielsweise, dass er gelernt habe,
welchen Einfluss die Léngen- und Breitengrade sowie das Datum und die Uhrzeit auf
den Stand der Sonne haben. Andere merkten an, dass ihnen im Laufe des Modellie-
rungstages klar geworden sei, was modellieren genau bedeutet. Die Kommentare decken
sich mit den Beobachtungen wahrend der Diskussionsrunden im Plenum. Bei der Be-
sprechung der Aufgaben beteiligten sich viele Schiiler und es stellte sich heraus, dass sie
die mathematischen Ergebnisse auch im Bezug auf die Realsituation verstanden haben.

Lern- und Arbeitszeit:

Wiéhrend des Modellierungstages zeigte sich, dass einige Schiilergruppen mit der Bear-
beitung der Aufgaben schneller voran kamen als andere. Der moglicherweise entstande-
ne Leerlauf zwischen der Bearbeitung der Arbeitsblattern und den Vortragen konnte in
den meisten Féllen durch die Zusatzblatter vermieden werden. Lediglich eine Gruppe
war besonders schnell, sodass die Zusatzblatter als zeitlicher Puffer nicht ausreichten.
Dieses Team erhielt einen zusétzlichen Rechercheauftrag zu dem Unterschied zwischen
diffuser und direkter Strahlung. Im Gegensatz zu dieser Gruppe gab es auch ein Team,
das es nicht schaffte in der vorgegebenen Zeit die Aufgaben zu bearbeiten. Dieser grofle
Unterschied kénnte aufgrund der unterschiedlichen Jahrgangsstufen entstanden sein.
Bei den restlichen Gruppen ging der Zeitplan auf. Dies zeigte sich auch in der Evalua-
tion, da die meisten Schiiler die Lern- und Arbeitszeiten als angemessen bewerteten.
Auch die Lern- und Arbeitsatmosphéire empfanden die meisten Teilnehmer als ange-
nehm. Nur eine Person stimmte dieser Aussage eher nicht zu. Dies konnte dadurch
zu erkliaren sein, dass die Gruppeneinteilung zu Beginn gelost wurde und daher nicht
jeder mit seinem Wunschpartner zusammenarbeiten konnte.

Verbesserungen:
Die Schiiler gaben viel positives Feedback zum Lernmodul. So wurden beispielsweise
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die gut strukturierten und verstédndlichen Arbeitsblétter, die Hilfekarten sowie die vie-
len anschaulichen Abbildungen und Diagramme gelobt. Aulerdem hat den Schiilern die
trigonometrische Berechnung der Winkel und der hohe Physikanteil gut gefallen. Sehr
erfreulich ist, dass alle Teilnehmer die Frage, ob ihnen etwas absolut nicht gefallen hat,
mit nein beantworteten. Ein Schiiler wiinschte sich, dass nicht so viele Formeln einfach
nur angegeben, sondern diese besser erklédrt werden sollten. Dies kdnnte beispielsweise
dadurch gelost werden, dass kurze Infokarten zu den einzelnen Formeln, auf denen eine
Herleitung oder genauere Erkldrungen zu finden sind, erstellt werden.

Insgesamt bewerteten die Schiiler den CAMMP day mit der Schulnote 1,4 und die
Betreuer mit der Note 1,3. Auflerdem gaben alle Teilnehmer an, dass sie einen sol-
chen Kurs gerne noch einmal besuchen und auch an andere weiterempfehlen wiirden.
Zusammenfassend war die dritte Durchfithrung sehr zufriedenstellend.

Durch die mehrfache Durchfiihrung wurde das Lernmodul zum einen erprobt und zum
anderen schrittweise verbessert. Nach den ersten beiden Durchfiihrungen, die bereits
gut verliefen, wurde das Material aufgrund der Beobachtungen und Ergebnisse der
Evaluationen iiberarbeitet. Die vorgenommenen Verbesserungen fiithrten in der dritten
Durchfiihrung zu den gewiinschten verbesserten Ergebnissen. Auflerdem wurde bei der
dritten Durchfithrung die Verkniipfung des entwickelten Lernmoduls mit den bereits
bestehenden Materialien erprobt. Dies erwies sich als praktikabel. Somit wurde das
angestrebte Ziel der Erstellung eines Lernmoduls zum Stand der Sonne und Stérke der
Sonnenstrahlung, das sich gut mit dem bereits bestehenden Material verkniipfen lésst
und welches insbesondere die Interdisziplinaritidt der Problemstellung und damit alle
drei Buchstaben von ,,IMP“ aufgreift, erfiillt. Da es sich jedoch bei allen drei Durch-
fithrungen um MINT-interessierte Lernende handelte, konnte nicht die Heterogenitét
einer Klasse abgebildet werden. Dies wire fiir zukiinftige Erprobungen des Materials
interessant.
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6. Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden Moglichkeiten zur Weiterentwicklung und
Verbesserung des Lernmoduls vorgestellt.

In dem entwickelten Lernmodul leiten die Schiiler nicht alle Formeln (z. B. fir die Zeit-
gleichung oder den Zenitwinkel 6) selbst her und erhalten auch nicht zu jeder angegebe-
nen Funktion eine ausfiihrliche Erkldarung. Um interessierten Schiilern die Moglichkeit
zu geben, die Gleichungen selbst herzuleiten oder sich iiber die Herkunft der Formeln zu
informieren, kénnten kleine Zusatzaufgaben bzw. Infokarten erstellt werden. Dadurch
konnte zudem die Heterogenitét der Lerngruppe noch stéarker beriicksichtigt werden.

Im Moment liegt der Schwerpunkt des Lernmoduls auf der mathematischen Modellie-
rung des Stands der Sonne und der Stédrke der Sonnenstrahlung. Um den Physikanteil
des Lernmoduls noch zu vergroflern, konnte genauer auf die Entstehung der Sonnen-
strahlung und auf das Strahlungsspektrum eingegangen werden. Dabei konnte auch
die Wellenphysik wiederholt und vertiefend betrachtet werden. In diesem Fall wére das
Lernmodul jedoch erst ab Jahrgangsstufe elf durchfithrbar, da die Wellenphysik und
Wellenoptik erst in der elften Klasse eingefithrt werden (vgl. Ministerium fiir Kultus
und Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016, S. 26-39).

Bisher werden die Auswirkungen der Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Ma-
terie innerhalb der Erdatmosphére auf die Stiarke der Sonnenstrahlung nur kurz in der
Abschlussprasentation erwihnt. Auf diese Auswirkungen kénnte man auch auf den Ar-
beitsblatter noch ndher eingehen und zum Beispiel die Air-Mass-Zahl thematisieren.
Auflerdem konnten die Schiiler die modellierten Daten mit realen Daten vergleichen
und sich Méglichkeiten iiberlegen, wie die atmosphérischen Effekte in das physikali-
sche Modell integriert werden konnten. Auflerdem kénnte im Anschluss die Aufgabe
zur Standortsuche so angepasst werden, dass nun auch die atmosphérischen Effek-
te beriicksichtigt werden. In diesem Fall ist der Standort dann nicht mehr nur vom
Breitengrad sondern auch vom Léangengrad abhéngig. Zudem konnte in diesem Zu-
sammenhang auch der Strahlungshaushalt der Erde thematisiert werden.

In den bereits bestehenden Materialien zum Solarkraftwerk ist ein Lernmodul fiir die
Mittelstufe enthalten. Daher besteht eine weitere Moglichkeit zur Weiterentwicklung
darin, das Lernmodul so anzupassen und zu vereinfachen, dass auch eine Durchfiithrung
mit niedrigeren Jahrgangsstufen méoglich ist.

Auflerdem koénnte das Lernmodul noch stédrker an den IMP-Unterricht angepasst wer-
den. Dazu konnte beispielsweise die Lange der Arbeitsblitter an die Unterrichtsstunden
angepasst und die Inhalte noch stédrker mit dem Bildungsplan IMP der Klassenstufe
neun abgestimmt werden.
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Anhang

A. Prasentationen

A.1. Einstiegsprdasentation

.. .~ | '.‘\‘

und was hat das mit Mathe zu tun?

Einfiihrung in die Problemstellung

Wie kénnen wir mithilfe der Sonne Ene-rgie gev-vinnen.-..

Intensive Forschung zu erneuerbaren Energien in Forschung
und Wirtschaft

L FLAGSOL
DLR

ebl -

VATTENFALL

CAMMP workshop

Warum ist die Forschung zur Verbesserung erneuerbarer
Energien so wichtig?

Warum ist die Forschung zur Verbesserung erneuerbarer
Energien so wichtig?

® saubere Alternative zu herkémmlichen Energiequellen
o Storfalle in Atomkraftwerken

® hoher CO,-AusstoB in Kohlekraftwerken

® Klimawandel

® Nachhaltigkeit

® Kosten der Erneuerbaren Energien senken

® Erneuerbare Energiequellen effizienter gestalten

Forschung auf dem Gebiet der erneuerbaren Energie ist
wichtig fiir heutige und zukiinftige Generationen!

CAMMP workshop

Wie kann man durch Sonnenstrahlung Energie gewinnen?

Die Sonne strahlt kontinuierlich eine Strahlungsleistung von
Peun = 3,845 - 102 W in alle Richtungen ab. Doch wie viel kommt
davon bei uns auf der Erde an und wie koénnen wir diese
Strahlungsleistung nutzen?

hop | Solarenergie
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Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks

Wasser-Dampf
Kreislauf

Spiegelfeld

Dampfturbine

Kihiturm

Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks

Rani/6771c0122652052¢975¢20edfd03710572308¢f3

Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks

Rani/6771c01a26520b297520edfd0371057a308cf3

Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks

Rani/6771c0132652052¢975¢20edfd03710572308¢f3

CAMMP workshop | Solarenergie

Aus welcher Richtung fallt die Sonnenstrahlung ein?
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Welcher Standort ist besonders geeignet fiir ein

Fresnel-Kraftwerk?




Modellierungskreislauf

Reales
Problem Vereinfachtes

Problem

vereinfachen ——>

Planung eines

Fresnel-Kraftwerks

interpretieren mathematisch

beschreiben

Mathematische
Losung

Mathematisches
Problem

lésen /
berechnen

—

Annahmen und Vereinfachungen

® Sonnenstrahlen sind Geraden, die durch den Mittelpunkt der
Sonne verlaufen.

® Alle Sonnenstrahlen fallen perfekt parallel ein.

® Sonnenstrahlen werden beim Durchtritt durch die
Erdatmosphare nicht abgeschwacht oder gestreut.

® Betrachtung eines horizontal ausgerichteten Spiegels.
® Spiegelmitte befindet sich direkt unter dem Rohr.

Modellierungskreislauf

Vereinfachtes
Problem
Geraden, 1 Spiegel, keine

Reales
Problem

Planung eines

vereinfachen —>

Fresnel-Kraftwerks Streuung,

(o)
interpretieren mathematisch
\ beschreiben
Mathematische l6sen / Mathematisches
—— —_—
berechnen Problem

Der n-te Tag des Jahres

Der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung ist von
der Zeit des Jahres abhangig.

Sommer

Winter

Horizont

CAMMP workshop

Der n-te Tag des Jahres

Die Jahreszeit wird im Folgenden immer durch den Tag n seit
Beginn des Jahres bestimmt.

Monat n fiir den i-ten Tag des Monats
Januar i
Februar 31+
Marz 59 +i
April 90 + i
Mai 120+ i
Juni 151+
Juli 181+
August 2124
September 243 + i
Oktober 273+
November 304+
Dezember 334+
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Langen- und Breitengrade

Nordpol

80 80°

f / =
Westlich | Ostlich
S e 5

Siidlich =} Nardlich

Siidpol




Zeitzonen

Sonnenzeit vs. Standardzeit

1. Korrektur aufgrund des Langenunterschieds

Standard- Léngengrad eines
Langengrad / Standorts
| Langendifferenz zwischen
den Langengraden
\ T )
Zeitzone

2. Korrektur aufgrund der Zeitgleichung

Umlaufbahn der Erde
um die Sonne

H iErdachse

Aus welcher Richtung fallt die Sonnenstrahlung auf einen
Spiegel an einer beliebigen Position auf der Erde ein?

Wie kénnen die einfallenden Sonnenstrahlen optimal auf das
Absorberrohr reflektiert werden?

Wie stark ist die Sonnenstrahlung?

Wie viel Leistung kommt auf dem Spiegelfeld eines
Fresnel-Kraftwerks an?

Wie viel Energie kommt tber einen Tag / ein Jahr auf dem
Spiegelfeld eines Fresnel-Kraftwerks an?

Welcher Standort eignet sich besonders fir ein
Fresnel-Kraftwerk?
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Wie findet ihr Antworten auf alle diese Fragen?

- ® Bearbeitet die Arbeitsblatter!
- ® Aufgabenstellung sorgfaltig
DON'T PANIC! lesen!
® Teamwork!
_— = o Hilfekarten!

e
— ® Nutzt das Internet!
(==

Helft euch gegenseitig!
ORGANIZE!




Notizen Einstiegsprasentation

Folie 1: Eroffnungsfolie

Nachdem ihr nun mehr Gber die mathematische Modellierung erfahren habt, starten wir nun
mit dem Workshop zum Thema Solarenergie.

Folie 2: Intensive Forschung zu erneuerbaren Energien in Forschung und Wirtschaft
Kurzen Einblick in die Forschung und Projekte der einzelnen Unternehmen geben:

o DLR: Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt
o Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fir Luft und Raumfahrt sowie
Energie, Verkehr, Sicherheit und Digitalisierung
o Ziel der DLR-Energieforschung ist die effiziente Nutzung von Solar- und
Windenergie. Dabei stehen die Entwicklung und Optimierung von solarthermischen
Kraftwerken im Fokus.
o Weiter Infos: https://www.dIr.de/DE/forschung/energie node.html

e FLAGSOL:
o FLAGSOL nimmt weltweit eine flihrende Position im Markt fir solarthermische
Kraftwerke ein
o Spezialgebiet: Parabolrinnenkraftwerke
o Weitere Infos: http://www.flagsol.com/flagsol/cms/

e ebl: Genossenschaft Elektra Basselland
o Energieversorgungsunternehmen mit Sitz in der Schweiz
o ebl fordert die Energiegewinnung durch neue erneuerbare Energien
o beteiligte sich maRgeblich am Solarkraftwerk Puerto Errado 2 in Spanien und
am Windpark in Méthlitz in Deutschland
o Weitere Infos: https://www.ebl.ch/de/unternehmen/innovation.html

e Vattenfall:
o Schwedisches Energieunternehmen
o Marktfiihrer in der Onshore- und Offshore-Windkraft
o Weitere Infos: https://group.vattenfall.com/de/energie/wind

Folie 3: Warum ist die Forschung zur Verbesserung erneuerbarer Energien so wichtig?

Fragestellung im Plenum diskutieren lassen und einige Antworten sammein.

Folie 4: Warum ist die Forschung zur Verbesserung erneuerbarer Energien so wichtig?

o Kurz die wesentlichen Griinde fiir die Wichtigkeit der Forschung zur Verbesserung
erneuerbarer Energien anhand der Stichpunkte zusammenfassen.

e Fazit der Diskussion: Forschung auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien ist wichtig fur
heutige und zukiinftige Generationen!
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Folie 5: Wie kann man durch Sonnenstrahlung Energie gewinnen?

Frage in die Runde stellen und einige Antworten sammeln.

Folie 6:

e Video 1 bis 1:08 Min. abspielen und von einem Schiiler oder einer Schiilerin
zusammenfassen lassen.

e Video 2 bis 1:08 Min. abspielen und von einem Schiiler oder einer Schiilerin
zusammenfassen lassen.

Folie 7: Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks

Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks erldutern:

o Der Wasserkreislauf ist blau hervorgehoben. Hierbei handelt es sich um einen
geschlossenen Wasser-Dampf-Kreislauf.

e Das Wasser wird durch die Absorberrohre gepumpt.

o Die Absorberrohre befinden sich Uber einer Reihe von mehreren parallel zueinander
aufgestellten Spiegeln.

o Das Wasser wird durch die von den Spiegeln reflektierte Sonnenwarme erhitzt und
verdampft

e Der Dampf treibt eine Dampfturbine an, sodass die Sonnenenergie in elektrische Energie
umgewandelt und in die Netze eingespeist wird.

o Der Wasserdampf wird durch einen Kihlturm abgekuhlt und in flissigem Aggregatzustand
wieder in das Absorberrohrsystem geleitet.

Folie 8: Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks
o Ebene Spiegel fokussieren das einfallende Sonnenlicht auf das Absorberrohr.
¢ Um die Ausbeute zu verbessern werden zusatzlich liber einen Sekundarreflektor die

Sonnenstrahlen, welche das Absorberrohr nur knapp verfehlen, auf das Absorberrohr
gelenkt.

Folie 9: Aus welcher Richtung féllt die Sonnenstrahlung ein?

Die erste zentrale Fragestellung, mit der ihr euch im Workshop beschaftigen werdet, lautet:
»Aus welcher Richtung fallt die Sonnenstrahlung ein?*

Folie 10: Welcher Standort ist besonders geeignet fiir ein Fresnelkraftwerk?

Und die zweite zentrale Frage lautet:
+Welcher Standort ist besonders geeignet fir ein Fresnelkraftwerk?*
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Modellierungskreislauf

Unser reales Problem ist die Planung eines Fresnel-Kraftwerks. Dieses miissen wir zunachst
vereinfachen.

Folie 12:

Annahmen und Vereinfachungen

Folgende Annahmen und Vereinfachungen werden getroffen:

Folie 13:

Sonnenstrahlen sind Geraden, die durch den Mittelpunkt der Sonne verlaufen.

Alle Sonnenstrahlen fallen perfekt parallel ein.

Sonnenstrahlen werden beim Durchtritt durch die Erdatmosphare nicht abgeschwécht oder
gestreut.

Betrachtung eines horizontal ausgerichteten Spiegels.

Spiegelmitte befindet sich direkt unter dem Rohr.

Modellierungskreislauf

Das reale Problem wurde zu einem vereinfachten Problem vereinfacht. Dieses ist auch in der
Mitte des Modellierungskreislaufes zu sehen. In der ersten Arbeitsphase wird es das Ziel sein,
den Winkel, der durch das Fragezeichen gekennzeichnet ist, zu bestimmen.

Folie 14:

Folie 15:

Der n-te Tag des Jahres

Bevor mit der Bearbeitung des Lernmoduls begonnen werden kann, miissen ein paar
Grundlagen besprochen werden.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, ist der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung von der Zeit
des Jahres abhéangig.

Der n-te Tag des Jahres

Um die Zeit des Jahres bei der Modellierung zu beriicksichtigen, wird diese durch den Tag n seit
Beginn des Jahres bestimmt. Ein beliebiges Datum kann mithilfe dieser Tabelle in den n-ten Tag
des Jahres umgerechnet werden. Diese Tabelle befindet sich auch auf einem der
Ubersichtsblatter, die im Anschluss an die Prasentation ausgeteilt werden.

Folie 16: Langen- und Breitengrade

Unsere Erde ist, wie in der Abbildung zu sehen, in 360 Langengrade, davon 180 in dstliche und
180 in westliche Richtung, und 180 Breitengrade, davon 90 in nérdliche und 90 in sudliche
Richtung, eingeteilt. Von besonderer Bedeutung ist der nullte Breitengrad (Aquator) und der
nullte Langengrad, der durch den Ort Greenwich verlauft. Die Breiten- und Langengrade werden

bei

der Modellierung des Sonnenstrands eine wichtige Rolle spielen.
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Folie 17: Zeitzonen

In der Abbildung ist die Einteilung der Erde in die Zeitzonen zu sehen. Dies wird besonders auf
dem ersten Arbeitsblatt von Bedeutung sein.

Folie 18: Sonnenzeit und Standardzeit

Vielleicht ist euch schonmal aufgefallen, dass eure Armbanduhr eine andere Uhrzeit als eine
Sonnenuhr anzeigt. Dies liegt daran, dass die Standardzeit, die auf den Armbanduhren
angezeigt wird, nicht der Sonnenzeit, die sich am Stand der Sonne orientiert, entspricht.

Folie 19: 1. Korrektur aufgrund des Langenunterschieds

Der Unterschied zwischen Standardzeit und Sonnenzeit entsteht aufgrund eines
Langenunterschieds zwischen dem Standardlangengrad einer Zeitzone, der sich in der Mitte der
Zeitzone befindet, und dem Langengrad eines Beobachters. Dieser Unterschied wird auf dem
ersten Arbeitsblatt modelliert.

Folie 20: 2. Korrektur aufgrund der Zeitgleichung

Ein weiterer Grund fiir den Unterschied zwischen Standardzeit und Sonnenzeit ist die
sogenannte Zeitgleichung. Durch diese wird die Auswirkung der beiden Phanomene, dass sich
unsere Erde auf einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt und dass die Erdachse nicht
senkrecht auf dieser Bahn steht, beschrieben. Ausfuhrlicher wird dies auf Arbeitsblatt 1
erlautert.

Folie 21: Fragen
Bevor nun endlich mit der Bearbeitung der Materialien begonnen werden kann, sind hier

nochmal zusammenfassend die Fragen, die im Laufe des Workshops beantwortet werden,
aufgefiihrt.

Folie 22: Wie findet ihr Antworten auf all diese Fragen

Nun kann mit der Bearbeitung der Arbeitsblatter begonnen werden. Dabei sollt ihr die folgenden
Punkte beachten.

Damit ihr euch im JupyterHub zurecht findet, 6ffnen wir nun einmal gemeinsam das erste
Arbeitsblatt.

— AB1-SuS.ipynb 6ffnen und anhand dessen kurz den Aufbau der Blatter und den Umgang mit
Julia erklaren (Bsp.: Eingabe von Plus, Minus, Mal und Geteilt)
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A.3. Zwischenprdsentation

) B S SV =]
Wie konnen wir mithilfe der Sonne Energie gewinnen...

und was hat das mit Mathe zu tun?

Diskussion

Zusammenfassung

Diskussion zu AB 1 -5

L e N TN

AB 1: Interpretation der Zeitgleichung

® Wann ist der Zeits ied lers groB bzw. b lers klein?

® Was bedeutet das im Hinblick auf den Abstand zwischen Erde und Sonne und
der Neigung der Erdachse?

Zeitunterschied aufgrund der Zeitgleichung als Funktion der jahreszeit

.
.
i
:
.
g,
.

v s w5 W 5 B U5 ® 35 B 75 W B %

Zek sek Begnn des jahves in Tagen

AB 1: Interpretation der Zeitgleichung

1,40 2011 vz 1 [ 1.5 TN 140 2012

AB 3: Welche GroBen beeinflussen den Stand der Sonne?

® Von welchen GréBen sind die Winkel 6, as und ~s abhéangig?

Zenit

AB 3: Interpretation des zeitlichen Verlaufs des Zenitwinkels

® Wann nimmt der Zenitwinkel seinen kleinsten Wert an und warum?
® Warum ist das Minimum des Zenitwinkels nicht immer 0°?
® Warum kann der Zenitwinkel auch Werte gréBer 90° annehmen und was
bedeutet das?
Zenitwinkel als Funktion der Tageszeit

Zenitwinkel in Grad
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AB 4: Interpretation des zeitlichen Verlaufs des transversalen
Einfallswinkels

® Wann nimmt der transversale Einfallswinkel den Wert 0° bzw. 180° an und
warum?

transversaler Einfallswinkel als Funktion der Tageszeit

transversaler Einfalswinkel in Grad

Zet sek Beginn des Tges in Stunden

Modellierungskreislauf

Vereinfachtes
Problem

Geraden, 1 Spiegel, keine

Reales
Problem

vereinfachen ——>
Planung eines

Fresnel-Kraftwerks

Streuung

al
. . [ i
interpretieren - i mathemgtlsch
beschreiben
Mathematische Mathematisches
Losung lésen / Problem
berechnen Transversaler Einfallswinkel

ac(t, tz,1,n, §)

AB 5: Reflexionsgesetz

Westen Osten

Modellierungskreislauf

Vereinfachtes
Problem

Geraden, 1 Spiegel, keine

Reales
Problem

Planung eines

vereinfachen —>

Fresnel-Kraftwerks Streuung,

7o)

mathematisch

interpretieren
P beschreiben

e

Mathematische losen | Matll;errllg?tISChes
Losung oS N roblem
Y berechnen Neigungswinkel

At, tz, 1, n, $)

Offene Fragen

Wie stark ist die Sonnenstrahlung?

Wie viel Leistung kommt auf dem Spiegelfeld eines
Fresnel-Kraftwerks an?

Wie viel Energie kommt (ber einen Tag / ein Jahr auf dem
Spiegelfeld eines Fresnel-Kraftwerks an?

Welcher Standort eignet sich besonders fiir ein
Fresnel-Kraftwerk?
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Notizen Zwischenpréasentation

Folie 1: Eroffnungsfolie

Nachdem ihr nun den ersten Teil des Workshops bearbeitet habt, méchten wir vor der
Mittagspause noch kurz die Ergebnisse besprechen.

Folie 2: Zusammenfassung

Bei der Diskussion der Arbeitsblatter 1 bis 5 konzentrieren wir uns auf die Aufgaben, deren
Lésung nicht in ein Codefeld eingegeben wurde.

Folie 3: AB 1: Interpretation der Zeitgleichung

Auf dem ersten Arbeitsblatt solltet ihr die Zeitgleichung hinsichtlich der folgenden Fragen
interpretieren:
e Wann ist der Zeitunterschied besonders grol bzw. besonders klein?

— Bein = 50 und n n = 300 ist der Unterschied besonders groR3.

— Bein ~ 110, n = 180, n = 250 und n =~ 360 ist der Unterschied ungefahr null.

e Was bedeutet das im Hinblick auf den Abstand zwischen Erde und Sonne und der Neigung

der Erdachse?

— In der Perihel-Umgebung (Winterhalbjahr auf der Nordhalbkugel) ist die Erde der Sonne

am nachsten und die Sonnenzeit vergeht langsamer als die Standardzeit.

— In der Aphel-Umgebung (Sommerhalbjahr auf der Nordhalbkugel) ist die Erde am
weitesten von der Sonne entfernt und die Sonnenzeit vergeht schneller als die
Standardzeit

— Tag- und Nacht-Gleiche:

Schnittwinkel zwischen der Erdachse und der Bahnebene ist am gréf3ten. Die
Sonnenzeit vergeht hier schneller als die Standardzeit.

— Sonnenwende:

Erdachse und Bahnachse decken sich scheinbar. Sonnenzeit vergeht langsamer als

Standardzeit.

Negative Zahlenwerte bedeuten, dass die Sonnenzeit der Standardzeit nach lauft.

Positive Zahlenwerte bedeuten, dass die Sonnenzeit der Standardzeit voraus |auft.

Ll

Folie 4: AB 1: Interpretation der Zeitgleichung

In dieser Abbildung seht ihr zum einen die Zeitgleichung (rot) und zum anderen die
Auswirkungen der beiden Phdnomene einzeln. Die Auswirkung der Exzentrizitat sind in blau
und die der Achsschiefe in pink dargestelit.
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Folie 5: AB 3: Welche GroRen beeinflussen den Stand der Sonne?

Von welchen GréRen sind die Winkel 8, a; und y; abhangig? Was habt ihr vermutet?
— Tag n seit Beginn des Jahres
— Zeit t seit Beginn des Tages
— Breitengrad ¢ des Standorts
— Langengrad [ des Standorts
— Zeitzone tz des Standorts

Folie 6: AB 3: Interpretation des zeitlichen Verlaufs des Zenitwinkels

Auf Arbeitsblatt 3 solltet ihr den zeitlichen Verlauf des Zenitwinkels interpretieren.
e Wann nimmt der Zenitwinkel seinen kleinsten Wert an und warum?
— Am Mittag, sobald die Sonne den Hochststand erreicht hat.
e Warum ist das Minimum des Zenitwinkels nicht immer 0°?
— Der vollstéandige Zenitstand ist nur fir Breitengrade zwischen -23.45° und 23.45° zu
einer bestimmten Jahreszeit moglich.
e Warum kann der Zenitwinkel auch Werte gréer 90° annehmen und was bedeutet das?

— Die Erde ist eine Kugel. Fiir 6>90° verschwindet die Sonne hinter der horizontalen
Flache.

Folie 7: AB 4: Interpretation des zeitlichen Verlaufs des transversalen Einfallswinkels

Auf Arbeitsblatt 4 habt ihr den transversalen Einfallswinkel modelliert. Wann nimmt der
transversale Einfallswinkel den Wert 0° bzw. 180° an und warum?
— a; = 0°: Sonne ist noch nicht aufgegangen bzw. befindet sich noch hinter der
horizontalen Flache
— o, = 180°: Sonne ist schon untergegangen bzw. befindet sich schon hinter der
horizontalen Flache

Folie 8: Modellierungskreislauf

Die Fragestellung, aus welcher Richtung die Sonnenstrahlen einfallen, haben wir mathematisch
durch den transversalen Einfallswinkel beschrieben. Wir haben durch das Aufstellen einer
Formel zur Berechnung von a, eine mathematische Losung gefunden und dieses eben
interpretiert. Somit haben wird den Modellierungskreislauf einmal komplett durchlaufen.

Folie 9: AB 5: Reflexionsgesetz

Auf dem flinften Arbeitsblatt solltet ihr den Spiegel so einzeichnen, dass eine physikalisch
korrekte Reflexion entsteht. Hoffentlich sieht die Zeichnung bei allen so aus. Kann jemand kurz
erklaren, warum es sich hierbei um eine physikalisch korrekte Reflexion handelt?
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Folie 10: Modellierungskreislauf

Das Problem der Ausrichtung eines Spiegels haben wir in ein mathematisches Problem
Uberfihrt, in dem wir die Ausrichtung des Spiegels durch den Neigungswinkel y beschreiben.
Durch Aufstellen der Formel zur Berechnung des Neigungswinkels haben wir ein
mathematisches Resultat gefunden. Wir haben also auch hier den Modellierungskreislauf bis
auf den Schritt der Interpretation vollstandig durchlaufen.

Folie 11: Offene Fragen

Nach der Mittagspause geht es mit dem zweiten Teil des Workshops weiter. In diesem Teil
mdchten wir Antworten auf die Fragen:

e Wie stark ist die Sonnenstrahlung?

o Wie viel Leistung kommt auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks an?

e Wie viel Energie kommt Uber einen Tag / ein Jahr auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks an?
e Welcher Standort eignet sich besonders fur ein Fresnel-Kraftwerk?

finden.

Folie 12: Ihr seid dran!

Auf Arbeitsblatt 6 geht es nach der Mittagspause um 13:00 Uhr weiter.
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A.5. Abschlussprasentation

Zusammenfassung

Diskussion zu AB 6 und 7

e S =
Wie konnen wir mithilfe der Sonne Energie gewinnen...
und was hat das mit Mathe zu tun?

Diskussion
L e N TS
AB 6: Interpretation der Veranderung der AB 7: Standortsuche mit Hilfe der Leistung
Bestrahlungsstérke im Laufe des Jahres ® Was bedeutet es, wenn die Leistung fiir einen Breitengrad ¢ den Wert 0
® Wie verandert sich die Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres? annimmt.? . . .
® Was bedeutet dies im Hinblick auf den Abstand zwischen dem Zentrum der ° W?rum ||eg$ q;s Maoxlmum der am 21. Juni um 12:00 Uhr einfallenden
Sonne und dem Mittelpunkt der Erde? Leistung bei ¢ ~ 24°7
Bestrahlungsstérke (senkrecht) als Funktion der Jahreszeit Leistung auf dem Spiegelfeld als Funktion des Breitengrads
t
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AB 7: Standortsuche mit Hilfe der taglichen Energie AB 7: Standortsuche mit Hilfe der jahrlichen Energie
® Fiir welche Breitengrade ist die taglich einfallende Energie an welchen Tagen
null und warum? Gesamtenergie {ber ein Jahr als Funktion des Breitengrads
® Warum ist das Maxi der taglich einfallenden Energie am 21. Juni bei a0
¢ =90° und am 21. Dezember bei ¢ = —90°?
Gesamtenergie iiber einen Tag als Funktion des Breitengrads 100
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AB 7: Diskussion

® Habt ihr diese Ergebnisse erwartet? Was hat euch iiberrascht?

® Welche Faktoren haben wir auBer Acht gelassen, die man bei der Suche nach
dem optimalen Standort noch beriicksichtigen miisste?

AB 7: Diskussion

® atmospharische Effekte
® Landschaft
® Baukosten

® Wartungsaufwand / -kosten

Einfluss der Erdatmosphére auf die Starke der
Sonnenstrahlung

Long-term average of lobal horizontal madiation (GH)
Daiytotsls: 22 26 30 34 3 50 54 58 62 66 20 74

- DI KW/
Yewlytotals: 803 049 1095 1241 1387 1634 1680 1826 1972 2M8 2264 2410 2856 2702

Uberblick iiber die einzelnen Modellierungsschritte

® AB 1: Sonnenzeit

® AB 2: Deklination und Stundenwinkel

© AB 3: Zenit-, Sonnenhdhen- und Azimutwinkel

© AB 4: Transversaler Einfallswinkel

@ AB 5: Ausrichtung eines Spiegels unter dem Rohr

@ Zusatz AB 1: Sonnenauf- und untergang sowie Anzahl der
Sonnenstunden

@ AB 6: Leistung auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks
® AB 7: Optimaler Standort fiir ein Fresnelkraftwerk
© Zusatz AB 2: Gesamtenergie iber einen langeren Zeitraum

Figure: Direktstrahlung
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Figure: Diffusstrahlung




Notizen Abschlussprasentation

Folie 1: Eroffnungsfolie
Nachdem ihr nun den zweiten Teil des Workshops bearbeitet habt, mdchten wir nun zum
Abschluss die Ergebnisse kurz besprechen.
Folie 2: Zusammenfassung

Bei der Diskussion der Arbeitsblatter 6 und 7 konzentrieren wir uns wieder auf die Aufgaben,
deren L6sung nicht in ein Codefeld eingegeben wurde.

Folie 3: AB 6: Interpretation der Verdanderung der Bestrahlungsstéarke im Laufe des
Jahres

Veranderungen der Bestrahlungsstérke im Laufe des Jahres diskutieren.

Wie verandert sich die Bestrahlungsstérke im Laufe des Jahres?

— Im Sommer (Nordhalbkugel) ist die Bestrahlungsstarke am geringsten.
— Im Winter (Nordhalbkugel) ist die Bestrahlungsstarke am gréRten.

Was bedeutet dies im Hinblick auf den Abstand zwischen dem Zentrum der Sonne und dem
Mittelpunkt der Erde?

Auf Arbeitsblatt 6 habt ihr die Bestrahlungsstarke kennengelernt. Nun méchten wir die

— Im Sommer (Nordhalbkugel) ist der Abstand zwischen Erde und Sonne am gréRten.
— Im Winter (Nordhalbkugel) ist der Abstand zwischen Erde und Sonne am geringsten.

Folie 4: AB 7: Standortsuche mit Hilfe der Leistung

Im ersten Teil des siebten Arbeitsblattes wurde mit Hilfe der Leistung auf dem Spiegelfeld eines
Kraftwerks der optimale Standort fir ein Fresnelkraftwerk gesucht. Die grafischen Ergebnisse
fir t = 12 seht ihr in der unteren Abbildung.

e Was bedeutet es, wenn die Leistung fiir einen Breitengrad ¢ den Wert 0 annimmt?

L]

— Wenn die Leistung fir einen Breitengrad ¢ zu einer Uhrzeit den Wert 0 annimmt,
scheint zu dieser Zeit keine Sonne an diesem Breitengrad.

Warum liegt das Maximum der am 21. Juni um 12:00 Uhr einfallenden Leistung bei
¢ ~ 24°?

— Am 21. Juni ist Sommersonnenwende. Das heil}t, die Sonne steht um 12:00 Uhr beim
Breitengrad ¢ ~ 24° im Zenit. Somit ist die eintreffende Leistung hier am gréRten.
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Folie 5: AB 7: Standortsuche mit Hilfe der taglichen Energie

Im zweiten Teil habt ihr den optimalen Standort mit Hilfe der taglich einfallenden Energie
bestimmt. Die grafischen Ergebnisse seht ihr in der unterstehenden Abbildung.
e Fir welche Breitengrade ist die taglich einfallende Energie null? An welchen Tagen ist das
und warum?
— An den Polarkreisen geht im Sommer bzw. im Winter die Sonne gar nicht auf. Daher ist
die taglich einfallende Energie in dieser Zeit furr die Breitengrade gréRer 66° gleich null.
o Warum ist das Maximum der taglich einfallenden Energie am 21. Juni bei ¢ = 90° und am
21. Dezember bei ¢ = —90°?
— Zum Zeitpunkt der Sommersonnen- bzw. Wintersonnenwende geht die Sonne an den
Polarkreisen nicht unter, daher ist die einfallende Energie Uber einen Tag hier am
groRten.

Folie 6: AB 7: Standortsuche mit Hilfe der jahrlichen Energie

Im dritten Teil wurde der optimale Standort mit Hilfe der jahrlich einfallenden Energie bestimmt.
Als Ergebnis wurde der Breitengrad ¢ =~ 0°, wie in der Abbildung zu sehen, gefunden.

Folie 7: AB 7: Diskussion

Wir méchten nun eure Uberlegungen zu den beiden Fragestellungen

e Habt ihr diese Ergebnisse erwartet? Was hat euch iberrascht?

o Welche Faktoren haben wir aufler Acht gelassen, die man bei der Suche nach dem
optimalen Standort noch beriicksichtigen misste?

gemeinsam diskutieren.

Mégliche Faktoren, die man noch beachten musste, sind zum Beispiel:
e Atmosphéarische Effekte

Landschaft

Baukosten

Wartungsaufwand / -kosten

Folie 8: Einfluss der Erdatmosphére auf die Starke der Sonnenstrahlung

In der Abbildung steht die jéhrlich einfallende Energie pro Quadratmeter. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Energie nicht am Aquator am gréten ist, sondern eher in Nord- und
Sidafrika, in Australien oder in Kalifornien. Habt ihr eine Idee, an was das liegen kénnte?
(Diskussionsrunde)

e Ein Teil der Sonnenstrahlung wird an der Erdatmosphéare reflektiert und in den Weltraum
zurtick gestrahlt. Dadurch wird die auf der Erdoberflache ankommende Strahlung reduziert.

e Ein Teil der Sonnenstrahlung wird absorbiert.

e Ein Teil der Sonnenstrahlung wird an Molekiilen oder Aerosolen gestreut.
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Die Unterschiede im Bereich um den Aquator kommen maRgeblich aufgrund der Streuung
zustande. In Wistenregionen ist die Streuung sehr gering, daher ist hier die Starke der
Sonnenstrahlung am groften.

Folie 9: Unterschied zwischen diffuser und direkter Strahlung
Durch die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie in der Erdatmosphére entsteht ein

gerichteter und ein ungerichteter Anteil der Strahlung. Der gerichtete Anteil wird als
Direktstrahlung und der ungerichtete Anteil als Diffusstrahlung bezeichnet.

Folie 10: Uberblick iiber die einzelnen Modellierungsschritte
Zum Abschluss méchten wir nochmal auf die einzelnen Modellierungsschritte zuriickblicken:
1. AB 1: Sonnenzeit
2. AB 2: Deklination und Stundenwinkel
3. AB 3: Zenit-, Sonnenhohen- und Azimutwinkel
4. AB 4: Transversaler Einfallswinkel
5. AB 5: Ausrichtung eines Spiegels unter dem Rohr
6. Zusatz AB 1: Sonnenauf- und Sonnenuntergang sowie Anzahl der Sonnenstunden
7. AB 6: Leistung auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks
8. AB 7: Optimaler Standort fiir ein Fresnelkraftwerk

9. Zusatz AB 2: Gesamtenergie Uber einen langeren Zeitraum

— Uberleitung zur Evaluation
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B. Arbeitsbldtter mit Losungen

B.1. Arbeitsblatt 1

Arbeitsblatt 1: Sonnenzeit

Notiere deine Ergebnisse wahrend dem Bearbeiten der Arbeitsblatter des ersten Teils des Workshops auf diesem
Antwortblatt (../printables/Antwortblatt1.pdf).

Du kannst deine Eingaben in den Codefeldern des ersten Teils des Workshops auf diesem Dokumentationsblatt
(../printables/Dokublatt1.pdf) festhalten.

Auf diesem Blatt (../printables/Variablen.pdf) findest du eine Ubersicht liber alle verwendeten GréRen und deren
Bedeutung.

Einleitung:

Bei einem Fresnelkraftwerk, wie du es im linken Bild siehst, handelt es sich um einen bestimmten Typ von
Solarkraftwerken. In diesen Kraftwerken werden die Sonnenstrahlen durch flache Spiegel auf ein wasserfiihrendes Rohr
reflektiert. Dieses Rohr ist von einem gekriimmten Spiegel umgeben, der die Strahlen, die knapp neben das Rohr treffen
dennoch auf das Rohr reflektiert. Durch die Warmestrahlung wird das Wasser im Rohr so stark erhitzt, dass es verdampft.
Der entstehende Dampf treibt eine Turbine an, die mit einem Generator verbunden ist. Durch den Generator wird die
Bewegungsenergie schlieBlich in elektrische Energie umgewandelt.

Y=

| | spiegetteld

Um die Effizienz eines solchen Kraftwerks zu erhéhen, miissen die Sonnenstrahlen immer optimal auf das Rohr reflektiert
werden. Damit die Spiegel hierfiir richtig eingestellt werden kénnen, miissen wir die Richtung, aus der die Sonnenstrahlung
einfallt, zu jeder Tages- und Jahreszeit kennen. Im ersten Teil des Workshops werden wir ein Modell entwickeln, mit dem wir
die Richtung der Sonnenstrahlen mit Hilfe eines transversalen Einfallswinkels (sieche Fragezeichen in der Abbildung)

modellieren kénnen.
(o)

N

AnschlieBend werden wir im zweiten Teil des Workshops die Leistung bestimmen, die auf das Spiegelfeld eines
Fresnelkraftwerks einfallt, und einen optimalen Standort fir ein Kraftwerk finden.

In der mathematischen Modellierung ist es (iblich, mit einer (stark) vereinfachten Situation zu beginnen und diese Schritt
flr Schritt der Realitat anzunahern. Wir nehmen zunachst an, dass die Sonnenstrahlen Geraden sind, die durch den
Mittelpunkt der Sonne verlaufen, und immer perfekt parallel einfallen. Eine Abschwachung oder Streuung der
Sonnenstrahlen durch die Erdatmosphare wird vernachlassigt. AuRerdem betrachten wir zunachst immer nur Oberflachen,
die horizontal ausgerichtet sind (siehe Abbildung).
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In [1]:

Horizontale
Flache

|

Aquator

Erde

0

Damit du dieses Arbeitsblatt bearbeiten kannst, musst du als erstes den folgenden Code ausfiihren. Klicke dazu in das
néchste Code-Feld und driicke auf den W-Button oder "Shift"+"Enter".

M #include("../code/loadPackages.jL");
include("../code/SetupAB1.j1");

Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit:

Zur Modellierung der Richtung, aus der die Sonnenstrahlung einféllt, wird nicht die normale Standardzeit, die auf unseren
Armbanduhren angezeigt wird, verwendet, sondern die Sonnenzeit. Unter der Sonnenzeit versteht man die Zeit, die sich
am Tagesverlauf der Sonne orientiert. Diese Zeit entspricht nicht immer unserer normalen Uhrzeit. Die Sonnenzeit ist immer
vom Standort auf der Erde abhangig und ist so definiert, dass es 12:00 Uhr ist, wenn die Sonne gerade die Mittagshéhe
erreicht hat. Wir werden im Folgenden eine Formel herleiten, mit der wir aus der Standardzeit die Sonnenzeit berechnen
kdénnen.

Bei der Umrechnung der Standardzeit in die Sonnenzeit miissen wir zwei Korrekturen durchfiihren:

« Korrektur aufgrund des Unterschieds zwischen dem Léngengrad eines gewahlten Standorts und dem Léngengrad, auf
dem die lokale Standardzeit basiert.
« Korrektur aufgrund der sogenannten Zeitgleichung.

Teil 1: Zeitdifferenz aufgrund des Unterschieds der Léangengrade

a) Berechnung des Standardlangengrads

Zunachst mochten wir den Zeitunterschied herleiten, der aufgrund des Langenunterschieds zwischen dem
Standardlangengrad der Zeitzone und dem Léngengrad des Standordts entsteht. Hierzu miissen wir als erstes den
Standardldngengrad einer Zeitzone bestimmen. Als Standardlangengrad einer Zeitzone wird der Langengrad bezeichnet,
der in der Mitte der Zeitzone liegt. Falls du nicht weilt, wie die Langengrade festgelegt sind, kannst du dein Wissen hier

Die Zeitzonen sind so festgelegt, dass der nullte Langengrad, der durch den Ort Greenwhich nahe London verlauft, der
Standardlangengrad der Zeitzone UTC=0 ist. Entfernt man sich in westliche Richtung von dem nuliten L&ngengrad wird die
Zeitzone mit UTC-x bezeichnet, in éstliche Richtung mit UTC+x. Das x gibt dabei den Unterschied zwischen der Uhrzeit am
Ort des gewahlten Standorts und der Uhrzeit in Greenwich an. Je gréfRer der Langengrad des Standorts, desto groRer ist x
und der Zeitunterschied zwischen der Uhrzeit am gewahlten Standort und der Uhrzeit in Greenwhich. In der nachfolgenden
Abbildung ist die Einteilung unserer Erde in die Zeitzonen zu sehen.
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Stelle nun eine Formel auf, mit der du anhand einer gegebenen Zeitzone ¢z den Standardlangengrad S L dieser Zeitzone
bestimmen kannst.

]

Ersetze das erste NaN durch eine beliebige Zeitzone, das zweite NaN durch eine Formel, die von der Zeitzone tz
abhéngt und mit der du den Standardldngengrad der Zeitzone berechnen kannst. Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir
wird der Standardléngengrad der Zeitzone ausgegeben.

In [2]: M # Zeitzone
tz = #=NaN; =# 2 # Ersetze das NaN durch eine beliebige Zeitzone zwischen -12 und +12.

# Standardldngengrad
SL(tz) = #=NaN; =# tz*15 # Ersetze das NaN durch eine Formel, mit der du den Standardlidngengrad t

# Hier nichts dndern!

checkStandardLongitude(tz,SL)

Vv Deine Formel ist korrekt. Der Standardlangengrad ist der 30. Ldngengrad.

b) Berechnung des Zeitunterschieds

Als nachstes werden wir die Zeitdifferenz berechnen, die aufgrund der Langendifferenz zwischen dem Standardlangengrad
und dem Langengrad eines Standorts entsteht. Diese Zeitdifferenz bestimmt die erste Korrektur, die wir durchfiihren
missen, um die Standardzeit in Sonnenzeit umzurechnen.

106




Standard- Langengrad eines
Langengrad / Standorts
Langendifferenz zwischen
den Langengraden
L T )
Zeitzone

Wir méchten im Folgenden immer einen der drei Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett (Kalifornien) betrachten. In
der folgenden Tabelle findest du die Koordinaten und die zugehérigen Zeitzonen. Die 6stlichen Langengrade werden hierbei
mit einem positiven und die westliche mit einem negativen Vorzeichen angegeben. Bei den Breitengraden werden die
nordlichen Breiten mit einem positiven und die stidlichen mit einem negativen Vorzeichen versehen.

t La itengrad Zeitzone
Moskau +37.62° +55.76° UTC+3
Karlsruhe +8.41° +49.01° UTC+1
Daggett -116.89° +34.86° UTC-8

Bei dem Standort Karlsruhe miissen wir zusatzlich noch die Sommerzeit beachten. In der folgenden Tabelle sind der
Beginn und das Ende der Sommerzeit angegeben.

Jahr Beginn der Ende der S zeit
2020 29.03.20 02:00 Uhr 25.10.20 03:00 Uhr
2021 28.03.21 02:00 Uhr 31.10.20 03:00 Uhr
2022 27.03.22 02:00 Uhr 30.10.20 03:00 Uhr
2023 26.03.23 02:00 Uhr 25.10.20 03:00 Uhr
2024 31.03.24 02:00 Uhr 27.10.20 03:00 Uhr
2025 30.03.25 02:00 Uhr 26.10.20 03:00 Uhr

Wir werden im Folgenden immer mit der Standardzeitzone (Winterzeit) rechnen. Falls du also fiir einen Tag, der in der
Sommerzeit liegt, den Zeitunterschied bestimmen willst, musst du bei der Eingabe der Tageszeit erst noch eine Stunde

abziehen.

Stelle nun eine Formel fiir den Zeitunterschied auf. Beachte dabei, dass der Zeitunterschied meistens unter einer Stunde
liegt und daher eine Angabe des Zeitunterschieds in Minuten sinnvoller ist.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad 1, des von dir gewéhlten Standorts und das zweite NaN durch die
Zeitzone dieses Standorts. Ersetze das drifte NaN durch eine Formel, die von SL(tz) und 1 abhéngt und mit der du den
Zeitunterschied zwischen dem Léngengrad des Beobachters und dem Standardldngengrad bestimmen kannst. Fiihre den
Code anschlieBend aus. Dir wird der Zeitunterschied zwischen den beiden Ldngengraden in Minuten ausgegeben.

Hinweis:

Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.
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In [3]: M # Ldngengrad des Standorts
1 = #=NaN; =# -116.89 # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone des Standorts
tz = #=NaN; =# -8 # Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitunterschied zwischen den beiden Ldngengraden in Minuten
DeltaT(tz, 1) = #=NaN; =# 4*(SL(tz) - 1) # Ersetze das NaN durch eine Formel, mit der du den Zeit

# Hier nichts dndern!
checkTimeDifference(tz,1,DeltaT)

v Deine Formel ist richtig. Der Zeitunterschied betr&gt -12.44 Minuten.

Teil 2: Zeitdifferenz aufgrund der Zeitgleichung

a) Zeitgleichung

Die Erde bewegt sich auf einer elliptischen Bahn um die Sonne. Dadurch andert sich die Bahngeschwindigkeit der Erde im
Laufe des Jahres. Die Erdachse, um die sich die Erde dreht, steht nicht senkrecht zur dieser elliptischen Bahn. Aufgrund
dieser beiden Phanomene kommt es zu einem Zeitunterschied zwischen der Standardzeit und der Sonnenzeit. Dieser
Zeitunterschied wird durch die Zeitgleichung beschrieben.

Umlaufbahn der Erde
um die Sonne

H i Erdachse

Durch Aufrufen der Funktion EoT(n) kannst du dir den Zeitunterschied in Minuten an verschiendenen Tagen n ausgeben
lassen.

0

Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag n zwischen 1 und 365. Fiihre anschlieBend den Code aus. Dir sollte nun der
Zeitunterschied in Minuten ausgegeben werden. AuBerdem erscheint eine Abbildung, in der der Zeitunterschied aufgrund
der Zeitgleichung gegen die Jahreszeit aufgetragen ist.
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In [4]: M # Tag des Jahres
n = #=NaN; =# 12 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag n zwischen 1 und 365.
# Hier nichts dndern!
EoT(n); plotEoT(n)
Der Zeitunterschied aufgrund der Zeitgleichung betrdgt -7.524 Minuten.
out[4]: Zeitunterschied aufgrund der Zeitgleichung als Funktion der Jahreszeit
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b) Interpretation der Zeitgleichung

« Wann ist der Zeitunterschied besonders grof? bzw. besonders klein?
« Was bedeutet dies im Hinblick auf den Abstand zwischen Erde und Sonne und der Neigung der Erdachse?

4

Notiere deine Ergebnisse auf deinem Antwortblatt.

Teil 3: Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit

Wir kennen nun auch die Korrektur, die aufgrund der Zeitgleichung entsteht. Stelle eine Formel auf, mit der du aus der
Standardzeit die Sonnenzeit bestimmen kannst. Du kannst hiefiir die Funktionen DeltaT(tz,1) und EoT(n) verwenden.
Beachte bei deiner Formel, dass die Tageszeit in Standardzeit in Stunden angegeben ist und die beiden Korrekturen in
Minuten ausgegeben werden. Die Tagesezeit in Sonnenzeit sollte am Ende auch wieder in Stunden ausgegeben werden.

Hinweis: Die Tageszeit f wird in Stunden nach Tagesbeginn angegeben. Beispielsweise entspricht 12:30 Uhr der Zeit
t=125.

]
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In [5]:

Ersetze das erste NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen 0 h und 24 h. Ersetze das zweite NaN durch eine Formel,
dievon t, DeltaT(tz,1) und EoT(n) abhéngtund mit der du die Sonnenzeit berechnen kannst. Fiihre den Code
anschlieBend aus. Dir wird die Sonnenzeit ausgegeben.

M # Tageszeit
t = #=NaN; =# 12 # Ersetze das NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.

# Umwandlung der Standardzeit in Sonnenzeit
suntime(t,tz,1,n) = #=NaN; =# t + 1/60*DeltaT(tz, 1) + 1/60*EoT(n) # Ersetze das NaN durch eine f

# Hier nichts dndern!
checkSunTime(t,tz,1,n,suntime)

v Deine Formel ist korrekt. Die Sonnenzeit betr&gt 11.667 Stunden.
Der Zeitunterschied zur Standardzeit betrdgt also 19.98 Minuten.

Fazit:

Wir wissen nun, dass bei der Modellierung der Richtung, aus der die Sonne einféllt, nicht unsere Standardzeit sondern die
Sonnenzeit verwendet wird. Auf dem zweiten Arbeitsblatt (../worksheets/AB2-SuS.ipynb) starten wir mit der Modellierung
des Einfallswinkels, indem wir uns zunéchst anschauen, welche Auswirkungen die Erdbewegungen auf den Stand der
Sonne haben.

110




In [1]:

Arbeitsblatt 2: Deklination und Stundenwinkel

Einleitung:

Wir werden nun mit der Modellierung des Einfallswinkels beginnen. Hierzu werden wir uns zunéachst anschauen, welchen
Einfluss die Bewegung der Erde um die Sonne und die Rotation der Erde um sich selbst auf den Stand der Sonne haben.

Wir beschrénken uns bei der Berechnung zunéchst wieder auf einen der drei Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett.
Im folgenden Codefeld kannst du den Langengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den du dir ausgesucht hast, eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad und das zweite NaN durch die Zeitzone deines gewéhiten Standorts. Fiihre
den Code anschlieBend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im Hintergrund gespeichert.

Hinweis: Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupAB2.j1");

# Ldngengrad des Standorts
1 = #=NaN; =# 8.41; # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone des Standorts
tz = #=NaN; =# 1; # Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

Teil 1: Die Drehung der Erde um die Sonne

Modellierung der Neigung der Erde iiber den Deklinationswinkel

Die Erde umlauft die Sonne innerhalb eines Jahres auf einer fast perfekten Kreisbahn. Da die Erdachse geneigt ist, &ndert
sich die Sonnehdhe im Laufe des Jahres. So ist die nordliche Hemisphére iiber Winter von der Sonne abgeneigt und die
siidliche Hemisphare der Sonne zugeneigt. Uber Sommer ist nun die nérdliche Hemisphére der Sonne zugeneigt und die
stidliche Hemisphare von der Sonne abgeneigt.

!N

Friihling-Tagundnachtgleiche

Sommer-Sonnenwende
(ndrdliche Hemisphére ist
der Sonne zugewandt) !

Linie zur Sonne

| Winter-Sonnenwende
(nérdliche Hemisphére ist
der Sonne abgewandt)

Durch die Deklination 6 wird die Neigung der Erde beschrieben. Der Deklinationswinkel gibt den Winkel zwischen der Linie
zur Sonne und dem Aquator an (siehe Abbildung). Zum Zeitpunkt der Sommersonnenwende am 21. Juni ist die nérdliche

Hemisphare am weitesten der Sonne zugeneigt und die Deklination betragt 6 = 23.45°. Zur Wintersonnenwende am 21.

Dezember ist die nérdliche Hemisphare am weitesten von der Sonne abgeneigt. Die Deklination betragt hier § = —23.45°.

Bei der Herbst- und Friihling-Tagundnachtgleiche ist die Deklination gleich null.
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N % Polarstern N K Polarstern

Nérdlicher
Polarkreis

~-
Nérdlicher & Nordlicher
Wendekreis Sonnenstrahlen Polarkreis
Aquator [/ . T

Sudlicher = Nrdlicher

Wendekreis Wendekreis
Aquator
Stidlicher Siidlicher
Polarkreis sonnenstrahich Wendekreis

Stdlicher
Polarkreis

Sommersonnenwende Wintersonnenwende

Der Deklinationswinkel 6 an einem beliebigen Tag n kann mithilfe einer Sinusfunktion der Form
8(n) = a-sin(b - (n + ¢)) + d berechnet werden. Falls du nicht mehr weift, fiir was die Paramter stehen, findest du hier
eine kurze Wiederholung (../help/wdh_sin.ipynb). Berechne nun die Paramter a, b, ¢ und d der Funktion §.

]

Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n des Jahres. Ersetze das zweite NaN durch den Parameter a, das
dritte NaN durch den Parameter b, das vierte NaN durch den Paramter ¢ und das letzte NaN durch den Parameter d.
Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir wird der Graph der Funktion delta(n) fiir die von dir gewéahiten Parameter
ausgegeben. Falls du alles richtig gemacht hast verlauft der Graph durch die beiden Punkte. AuRerdem wird dir die
Deklination an dem von dir gewéhlten Tag ausgegeben.

Hinweis:
Der Sinus wird im Code mit sind() eingegeben. Das d steht dabei fiir die verwendete Einheit GradmaR (engl. degree).
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In [2]: M # Tag des Jahres:
n = #=NaN; =# 245 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag des Jahres zwischen 1 und 365.

# Parameter a:
a = #=NaN; =# 23.45 # Ersetze das NaN durch den Parameter a.

# Parameter b:
b = #=NaN; =# 360/365 # Ersetze das NaN durch den Parameter b.

# Parameter c:
c = #=NaN; =# -81 # Ersetze das NaN durch den Parameter c.

# Parameter d:
d = #=NaN; =# © # Ersetze das NaN durch den Parameter d.

# Berechnung der Deklination:
delta(n) = a*sind(b*(n+c))+d;

# Hier nichts dndern!
checkDelta(n,a,b,c,d,delta)
Vv Deine Parameter fiir die Formel der Deklination sind richtig. Die Deklination am 245. Tag des

Jahres betragt 7.342°.

out[2]: Deklination als Funktion der Zeit des Jahres

delta(n)
@ Sommersonnenwende
@ Wintersonnenwende

20 -

15 -

Deklination in Grad
o
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Zeit seit Beginn des Jahres in Tagen

Teil 2: Die Drehung der Erde um sich selbst

Beschreibung der horizontalen Abweichung iliber den Stundenwinkel

Die Erde dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre eigene Achse. Aufgrund dieser Rotation ergibt sich eine Abweichung der
einfallenden Sonnenstrahlen 6stlich oder westlich vom Langengrad des gewahlten Standorts. Der Winkel @, der diese
Abweichung beschreibt, wird als Stundenwinkel bezeichnet (siehe Abbildung).
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Langengrad, auf den
die Sonnenstrahlen 12:00
/ senkrecht einfallen Standort
9:00 15:00
X
Sonnen-
strahlen Y

Mittelpunkt der Erde

| e
\

x: Linie zum Lingengrad des Standorts

y: Linie zum Lngengrad, auf den die Sonnenstrahlen
Langengrad um 9:00 Uhr senkrecht einfallen

des Standorts

Zur Zeit ty = 12 : 00 Uhr betragt der Stundenwinkel 0°. Die Vormittagsstunden werden mit negativem Vorzeichen und die
Nachmittagsstunden mit positivem Vorzeichen angegeben.

Stelle nun eine Formel auf, mit der du aus einer gegebenen Tageszeit den Stundenwinkel berechnen kannst. Beachte
dabei, dass der Stundenwinkel immer zwischen -180° und 180° liegt und sich an der Sonnenzeit orientiert.

Hinweise:

« Die Zeit t wird in Stunden nach Tagesbeginn angegeben. Beispielsweise entspricht 14:30 Uhr der Zeitt = 14.5.
« Du kannst zur Berechnung der Sonnenzeit die Funktion suntime(t,tz,1,n) des vorherigen Ubungsblatts verwenden
und in deine Formel einbauen.

]

Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n zwischen 1 und 365 und das zweite NaN durch eine beliebige
Tageszeit t zwischen 0 Uhr und 24 Uhr. Ersetze das dritte NaN durch eine Formel, die von suntime(t,tz,1,n) abhéngt
und mit der du den Stundenwinkel berechnen kannst. Fiihre den Code anschlie3end aus. Dir wird der Stundenwinkel fiir die
gewahlte Uhrzeit ausgegeben. Falls du alles richtig gemacht hast, erscheint eine Abbildung, in der der Stundenwinkel
gegen die Tageszeit aufgetragen ist.
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In [3]: M

out[3]:

# Tag des Jahres

n = #=NaN; =# 67 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag zwischen 1 und 365.

# Tageszeit

t = #=NaN; =# 10.5 # Ersetze das NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.

# Berechnung des Stundenwinkels

omega(t,tz,1,n) = #=NaN; =# (suntime(t,tz,1l,n)-12)*15 # Ersetze das NaN durch eine Formel zur Ber

# Hier nichts dndern!

checkOmega(t,tz,1,n,omega)

Vv Deine Formel zur Berechnung des Stundenwinkels ist richtig.
Der Stundenwinkel am 67. Tag des Jahres zur Zeit t = 10.5 h betrdgt -18.777°.

Stundenwinkel als Funktion der Tageszeit

150

50 -

Stundenwinkel in Grad
T

-100 -

-150

1

1 1 1 1 1

1 1 1

Fazit:

6

8 10 12 14 16
Zeit seit Beginn des Tages in Stunden

18 20 22

24

Wir haben nun eine Formel zur Berechnung der Deklination 6 und des Stundenwinkels @ aufgestellt. Diese beiden Winkel
beschreiben allerdings noch nicht den genauen Stand der Sonne, sondern nur die Auswirkungen der Erdbewegungen auf
den Sonnenstand. Auf dem nachsten Arbeitsblatt (../worksheets/AB3-SuS.ipynb) lernst du den Zenitwinkel, den
Sonnenhéhenwinkel und den Sonnenazimutwinkel kennen. Diese Winkel werden zur Beschreibung des Sonnenstands
genutzt.
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Arbeitsblatt 3: Zenit-, Sonnenhdhen- und Azimutwinkel

Einleitung:

Nachdem wir auf dem letzten Blatt Formeln zur Berechnung der Deklination 6 und dem Stundenwinkel  hergleitet haben,
werden wir nun den Zenitwinkel 6, den Sonnenhdhenwinkel a; und den Sonnenazimutwinkel ¥, bestimmen. Diese drei
Winkel kdnnen wir nutzen, um ausgehend von einer horizontalen Oberflache an einem Standort auf der Erde den Stand der
Sonne zu beschreiben (siehe Abbildung).

Zenit

Teil 1: Welche GroRen beeinflussen den Stand der Sonne?

Uberlege dir, von welchen GréRen die drei Winkel 8, a; und y, zur Beschreibung des Sonnenstands abhangig sind.

(¢

Notiere deine Ergebnisse auf deinem Antwortblatt.

[ Notiere dir erst deine Uberlegungen, bevor du weiter runterscrolist [
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In [1]:

Der Zenitwinkel 8, der Sonnenhéhenwinkel a; und der Azimutwinkel y, sind von diesen GroRen abhangig:

Tag n des Jahres

Zeit t seit Beginn des Tages
Breitengrad ¢ des Standorts.
Langengrad / des Standorts.
Zeitzone 1z des Standorts.

auffrischen.

Wir beschrénken uns bei der Betrachtung der Winkel zunéchst wieder auf einen der drei Standorte Moskau, Karlsruhe
oder Daggett. Im folgenden Codefeld kannst du den Langengrad, den Breitengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den
du dir ausgesucht hast, eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad, das zweite NaN durch den Breitengrad und das dritte NaN durch die
Zeitzone deines gewéhlten Standorts. Fiihre den Code anschlieBend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im
Hintergrund gespeichert.

Hinweis: Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupAB3.j1");

# Ldngengrad
1 = #=NaN; =# 8.41; # Ersetze das NaN durch den Lingengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Breitengrad
phi = #=NaN; =# 49.01; # Ersetze das NaN durch den Breitengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone
tz = #=NaN; =# 1; # Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

Teil 2: Berechnung des Zenitwinkels der Sonne

Zunéchst werden wir uns den Zenitwinkel 6 genauer anschauen. Als Zenitwinkel wird der Winkel zwischen der
Senkrechten, die zum Zenit zeigt, und der direkten Linie zur Sonne bezeichnet.
Zenit

s
6

Horizontale Flache

Der Zenitwinkel 8 kann iber die folgende Formel berechnet werden:

cos(0) = cos(¢h) cos(6) cos(w) + sin(¢) sin(8)

a) Zenitwinkel in Abhéngigkeit von der Tageszeit
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Durch Aufrufen der Funktion theta(t,tz,1,n,phi) kannst du dir den Zenitwinkel an einem beliebigen Tag n zu einer
beliebigen Tageszeit f ausgeben lassen.

]

Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n des Jahres und das zweite NaN durch eine beliebige Uhrzeitt an
diesem Tag. Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir wird nun der Zenitwinkel fiir die von dir gewéhlten Daten ausgegeben.
AuBerdem erscheint eine Abbildung, in der der Zenitwinkel gegen die Tageszeit aufgetragen ist.

In [2]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172; # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag zwischen 1 und 365.

# Tageszeit t in Stunden
t = #=NaN; =# 12; # Ersetze das NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.

# Hier nichts dndern!
theta(t,tz,1,n,phi); plotTheta(t,theta)

Der Zenitwinkel am 172. Tag des Jahres zur Zeit t = 12 h betrédgt 26.032°.

out[2]: Zenitwinkel als Funktion der Tageszeit
100
80 -
el
o
G}
£
T
X
£
2
= 60 -
Q
N
40 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit seit Beginn des Tages in Stunden

b) Interpretation des zeitlichen Verlaufs des Zenitwinkels

« Erklare wann der Zenitwinkel seinen kleinsten Wert annimmt und warum.
« Uberlege dir, warum das Minimum des Zenitwinkels nicht immer 0° ist.
« Erlautere warum der Zenitwinkel auch Werte groRer 90° annehmen kann und was dies bedeutet.

4

Notiere deine Ergebnisse zu diesen drei Punkten auf deinem Antwortblatt.
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Teil 3: Berechnung des Sonnenhéhenwinkels

Als Sonnenh6henwinkel a; wird der Winkel zwischen einer horizontalen Flache und der Linie zur Sonne bezeichnet.

l

Zenit

Horizontale Flache

Stelle nun eine Formel zur Berechnung des Sonnenhéhenwinkels @ auf. Du kannst die Funktion theta(t,tz,1,n,phi)

verwenden.

]

Ersetze das NaN durch eine Formel zur Berechnung des Sonnenhdhenwinkels. Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir
wird der Sonneh6henwinkel ausgegeben. Aulerdem erscheint eine Abbildung, in der der Sonnenh6henwinkel gegen die

Tageszeit aufgetragen ist.

119




In [3]: M # Berechnung des Sonnenhéhenwinkels
alpha_s(t,tz,1,n,phi) = #=NaN; =# 90-theta(t,tz,1l,n,phi) # Ersetze das NaN durch eine Formel zur

# Hier nichts dndern!
checkAlphaS(t,tz,1,n,phi,alpha_s)

Vv Deine Formel zur Berechnung des SonnenhShenwinkels ist richtig.
Der Sonnenhdhenwinkel am 172. Tag des Jahres zur Zeit t = 12 h betragt 63.968°.

out[3]: Sonnenhdhenwinkel als Funktion der Tageszeit
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Teil 4: Berechnung des Sonnenazimutwinkels

Im letzten Teil dieses Arbeitsblatts werden wir uns den Sonnenazimutwinkel y, genauer anschauen. Der
Sonnenazimutwinkel gibt die Abweichung der Sonnenposition bezogen auf Stiden an. Die Abweichung in stliche Richtung
wird mit negativem Vorzeichen und die Abweichung in westliche Richtung mit positivem Vorzeichen angegeben.

N

Vs
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Der Sonnenazimutwinkel y, kann lber die folgende Formel bestimmt werden:

cos(#) sin(¢h) — sin(8) >|

7s = sgn(w) - |arccos( Sin(8) cos(@)

Falls du die Funktion f mit f(x) = sgn(x) nicht kennst, findust du hier (../help/info_sgn.ipynb) eine kurze Einfiihrung.

Durch Aufrufen der Funktion gamma_s(t,tz,n,1,phi) kannstdu dir den Azimutwinkel an einem beliebigen Tag n zu
einer beliebigen Tageszeit  ausgeben lassen.

]

Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n des Jahres und das zweite NaN durch eine beliebige Uhrzeitt an
diesem Tag. Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir wird nun der Azimutwinkel fiir die von dir gewéhiten Daten ausgegeben.
AuBerdem erscheint eine Abbildung, in der der Azimutwinkel gegen die Tageszeit aufgetragen ist.

In [4]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 255; # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag zwischen 1 und 365.

# Tageszeit t in Stunden
t = #=NaN; =# 12; # Ersetze das NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.

# Hier nichts dndern!
gamma_s(t,tz,1,n,phi); plotGammaS(t,gamma_s)
Der Sonnenazimutwinkel am 255. Tag des Jahres zur Zeit t = 12 h betrdgt 10.387°.

out[4]: Sonnenazimutwinkel als Funktion der Tageszeit
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Fazit:

Nachdem wir nun die wichtigsten Winkel zur Beschreibung des Sonnenstands kennengelernt haben, werden wir auf dem
nachsten Arbeitsblatt (../worksheets/AB4-SuS.ipynb) den transversalen Einfallswinkel bestimmen. Dieser Winkel ist bei der
spateren Ausrichtung der Spiegel von grofRer Bedeutung.
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B.4. Arbeitsblatt 4

In [1]:

Arbeitsblatt 4: Berechnung des transversalen
Einfallswinkels

Einleitung:

Unser Ziel auf diesem Arbeitsblatt ist es, eine Formel fiir den transversalen Einfallswinkel «, der Sonnenstrahlen
aufzustellen. Dieser beschreibt den Winkel zwischen der Ost-West-Achse und der Projektion des Sonnenstands in die
Transversalebene. Der transversale Einfallswinkel ist von groBer Bedeutung bei der Modellierung eines Fresnelkraftwerks,
da mit Hilfe dieses Winkels die Spiegel ausgerichtet werden.

Zenit

TR~ Stiden
J/ i~
/. Bl

/
Westen / \ a.

Osten

Norden /

Wir beschrénken uns bei der Berechnung zunéchst wieder auf einen der drei Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett.
Im folgenden Codefeld kannst du den Langengrad, den Breitengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den du dir
ausgesucht hast, eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad, das zweite NaN durch den Breitengrad und das dritte NaN durch die
Zeitzone deines gewéhlten Standorts. Fiihre den Code anschlieBend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im
Hintergrund gespeichert.

Hinweis: Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupAB4.j1");

# Ldngengrad
1 = #=NaN; =# -116.89; # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Breitengrad
phi = #=NaN; =# 34.86; # Ersetze das NaN durch den Breitengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone
tz = #=NaN; =# -8; # Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

Teil 1: Berechnung der x- und y-Komponenten

Um eine Formel zur Berechnung des transversalen Einfallswinkels herzuleiten, bestimmen wir zunéchst die x- und y-
Komponenten des Sonnenstands (siehe Abbildung). Wir beschrénken uns zunachst auf den Fall, dass der
Sonnenazimutwinkel y, zwischen 0° und 90° liegt. Dies gilt fiir die Nachmittagsstunden.

122




In [2]:

Zenit

Osten

Norden /

Stelle eine Formel zur Berechnung der x- und y-Komponente in Abhéngigkeit von d, dem Abstand zwischen Sonne und
Erde, auf. Du kannst die Funktionen theta(t,tz,1,n,phi), alpha_s(t,tz,1,n,phi) und gamma_s(t,tz,1,n,phi)
von Arbeitsblatt 3 und d fiir den Abstand zwischen Sonne und Erde verwenden.

Hinweis: Nutze die Definitionen von Sinus, Kosinus und Tangens im rechtwinkligen Dreieck:
Lange Gegenkathete

8 4, $in(%) = Tinge Fypothenuse
%‘ 00”7@ Lange Ankathete
= s, cos(f) = o —————
S e Lange Hypothenuse
D =

LIRN tan()  Lange Gegenkathete

: Lange Ankathete
Ankathete

]

Ersetze das erste NaN durch eine Formel fiir die x-Komponente und das zweite NaN durch eine Formel fiir die y-
Komponente. Fiihre den Code anschlieBend aus.

Hinweis:
Der Sinus, Cosinus und Tangens werden im Code mit sind() , cosd() und tand() eingegeben. Das d steht dabei fiir
die verwendete Einheit Gradmal (engl. degree).

Falls du Hilfe benétigst, kannst du dir hier (../help/help06x.ipynb) eine Hilfekarte fiir die x-Komponente und hier

M # Hier nichts dndern!
n=172 ; t = 14

# x-Komponente
X = #=NaN; =# d*cosd(alpha_s(t,tz,1,n,phi))*cosd(90-gamma_s(t,tz,1,n,phi)) # Ersetze das NaN durc

# y-Komponente
y = #=NaN; =# d*cosd(theta(t,tz,1,n,phi)) # Ersetze das NaN durch eine Formel zur Berechnung der

# Hier nichts dndern!
checkCoordinates(t,tz,1,n,phi,x,y)

Vv Deine Lésung ist fiir die x-Komponente und die y-Komponente korrekt.

Teil 2: Berechnung des transversalen Einfallswinkel

a) Berechnung des transversalen Einfallswinkels fiir y; € [0°, 90°]

Wir kennen nun die x- und y-Komponente des Sonnenstands. Stelle nun mit Hilfe dieser beiden Komponenten eine Formel
fur den transversalen Einfallswinkel fir den Fall y, € [0°,90°] auf. Nutze hierzu wieder die Definitionen von Sinus,
Kosinus und Tangens im rechtwinkligen Dreieck.
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In [3]:

]

Ersetze das NaN durch eine Formel zur Berechnung des transversalen Einfallswinkel. Du kannst die Komponenten x und
y , die du in der vorherigen Aufgaeb bestimmt hast, verwenden. Fiihre den Code anschlieBend aus.

Hinweis: Die Arkusfunktionen werden im Code mit asind() , acosd() und atand() eingegeben.

M # transversaler Einfallswinkel
alpha_t2(t,tz,1,n,phi) = #=NaN; =# atand(y / x) # Ersetze das NaN durch eine Formel zur Berechnur

# Hier nichts dndern!
checkAlphaT(t,tz,1,n,phi,alpha_t2)

Vv Deine Formel zur Berechnung des transversalen Einfallswinkels ist richtig.
Der transversale Einfallswinkel betrdgt 65.517°.

b) Berechnung des transversalen Einfallswinkels zu einer beliebigen Tageszeit

Um den transversalen Einfallswinkel zu jeder Tageszeit f berechnen zu kénnen, miissten wir noch drei weitere Falle
betrachten:

ey, < —90° (Morgenstunden)
oy, € [-90°,0°) (Vormittagsstunden)
ey, > 90° (Abendstunden).

Um auf dem néchsten Arbeitsblatt mit der Ausrichtung eines Spiegel weitermachen zu kénnen, ohne die drei weiteren Falle
noch zu modellieren, steht dir die Funktion alpha_t(t,tz,1,n,phi) zur Verfligung. Durch Aufrufen dieser Funktion
kannst du dir den transversalen Einfallswinkel an einem beliebigen Tag » zu einer beliebigen Tageszeit  ausgeben lassen.

]

Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n des Jahres und das zweite NaN durch eine beliebige Uhrzeitt an
diesem Tag. Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir wird nun der transversale Einfallswinkel fiir die von dir gewéhlten Daten
ausgegeben. AuBBerdem erscheint eine Abbildung, in der der transversale Einfallswinkel gegen die Tageszeit aufgetragen
ist.
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In [4]:

out[4]:

M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172; # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag n zwischen 1 und 365.

# Tageszeit t in Stunden
t = #=NaN; =# 12; # Ersetze das NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.

# Hier nichts dndern!

alpha_t(t,tz,1,n,phi); plotAlphaT(t,theta)

Der transversale Einfallswinkel am 172. Tag des Jahres zur Zeit t = 12 h betrdgt 86.78°.

transversaler Einfallswinkel als Funktion der Tageszeit
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c) Interpretation des zeitlichen Verlaufs des transversalen Einfallswinkels

Erklére wann und warum der transversale Einfallswinkel den Wert 0° bzw. den Wert 180° annimmt.

74

Notiere deine Ergebnisse auf deinem Antwortblatt.

Fazit:

Wir kennen jetzt den transversalen Einfallswinkel und kénnen nun auf dem nachsten Arbeitsblatt (../worksheets/AB5-
SusS.ipynb) die Ausrichtung der Spiegel modellieren.
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Arbeitsblatt 5: Ausrichtung eines Spiegels unter dem Rohr

Einleitung:

Nachdem wir auf Arbeitsblatt 4 den transversalen Einfallswinkel bestimmt haben, werden wir auf diesem Arbeitsblatt den
Neigungswinkel y bestimmen, um den der Spiegel geneigt werden muss, damit die Strahlen optimal auf das Absorberrohr
reflektiert werden.

Wir beschranken uns bei der Berechnung zunachst wieder auf einen der drei Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett.
Im folgenden Codefeld kannst du den Langengrad, den Breitengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den du dir ausgesucht
hast, eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Léngengrad, das zweite NaN durch den Breitengrad und das dritte NaN durch die
Zeitzone deines gewéhlten Standorts. Fiihre den Code anschlieBend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im
Hintergrund gespeichert.

Hinweis: Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.

In [1]: M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupAB5.j1");

# Ldngengrad
1 = #=NaN; =# 8.41; # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Breitengrad
phi = #=NaN; =# 49.01; # Ersetze das NaN durch den Breitengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone
tz = #=NaN; =# 1; # Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

Wir betrachten im Folgenden nur einen einzigen Spiegel, der sich direkt unter dem Rohr befindet. Diese Situation ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Der Neigungswinkel y des Spiegels ist der Winkel zwischen der Senkrechten auf den

Spiegel (im Bild grau dargestellt) und dem Boden.
"

) Y
Westen \C%/\ 0‘3 Osten

Damit der reflektierte Sonnenstrahl (im Bild griin) genau auf das Absorberrohr trifft, muss der Neigungswinkel des Spiegels
stets an den transversalen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen angepasst sein. Weil sich der Sonnenstand im Verlauf des
Tages andert, muss auch der Spiegel wahrend des Tages gedreht werden.

Teil 1: Ausrichtung des Spiegels zu einer konkreten Tageszeit

Als erstes verschaffen wir uns einen Eindruck von dem Verlauf der einfallenden und reflektierten Sonnenstrahlung je nach
gewahlter Neigung des Spiegels.

[
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Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n zwischen 1 und 365 und das zweite NaN durch eine Tageszeit t
zwischen 0 h und 24 h. Mithilfe der Funktion alpha_t(t,tz,L,n,phi) wird dann der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
ausgegeben. Ersetze das dritte NaN durch einen Wert fiir den Neigungswinkel y. Fiihre den Code anschlieBend aus. Es
erscheint eine Abbildung, die den Strahlenverlauf zu der gewéhlten Tageszeit zeigt.

Versuche gamma so zu wéhlen, dass der reflektierte Strahl auf das Rohr fallt.

In [2]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 67 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag zwischen 1 und 365.
# Tageszeit t in Stunden
t = #= NaN; =# 11 # Ersetze NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen © h und 24 h.
# Neigungswinkel in Grad
gammal = #= NaN; =# 80 # Ersetze NaN durch einen beliebigen Winkel im Gradmaf.
# Hier nichts dndern!
alphal = alpha_t(t,tz,1,n,phi); plotSimpleFresnel(t,tz,1,n,phi,gammal,alphal)
out[2]: Strahlengangum t=11h
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Vermutlich hast du den Neigungswinkel ¥ in der Grafik durch Ausprobieren so wahlen kdnnen, dass der reflektierte Strahl das
Rohr trifft! Wahlen wir in Teil 1 jedoch eine andere Tageszeit und damit einen anderen Einfallswinkel a,, so muss auch der
Neigungswinkel y wieder angepasst werden, damit die Sonnenstrahlen wie gewiinscht reflektiert werden. Das ist per Hand
ziemlich umstandlich! Ziel ist es deswegen eine Formel zur Berechnung des korrekten Neigungswinkels y aufzustellen, die
vom aktuellen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen ¢, abhéngt.

Teil 2: Reflexionsgesetz

Die untere Abbildung zeigt, wie der reflektierte Strahl zum einfallenden Strahl stehen muss, damit er genau auf das
Absorberrohr trifft. Jedoch fehlt in dieser Abbildung der Spiegel.

"

A
|

Westen a ay ) Osten
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Wie muss der Spiegel eingezeichnet werden, damit die darg lite Reflexion physik h korrekt ist? Ergénze die
Zeichnung auf deinem Antwortblatt um den Spiegel und die Senkrechte auf den Spiegel, sodass eine physikalisch korrekte
Reflexion entsteht. Zeichne auch den Neigungswinkel y ein.

Teil 3: Formel zur Berechnung des Neigungswinkels

Stelle nun eine Formel fiir den Neigungswinkel y auf. Du kannst die Funktion alpha_t(t,tz,1,n,phi) verwenden.

]

Ersetze das erste NaN durch eine beliebige Tageszeit t zwischen 0 h und 24 h. Ersetze das zweite NaN durch eine Formel,
die von alpha_t(t,tz,1,n,phi) abhéngt und mit der der gesuchte Neigungswinkel y berechnet werden kann. Fiihre den
Code anschlieBend aus. Julia erstellt fiir die gewéhlte Zeit t und mit deiner Funktion fiir y eine Abbildung. Wenn du alles
richtig gemacht hast, féllt der reflektierte Sonnenstrahl genau auf das Absorberrohr - und zwar unabhéngig von deiner Wahl
fir a;.

Tipp: Du kannst deine angefertigte Zeichnung zur Hilfe nehmen. Berlicksichtige auch den Fall, dass die Sonne aus Westen
kommt, also a, € (90, 180) gilt.

In [3]: M # Tageszeit t in Stunden
t = #= NaN; =# 10; # Ersetze NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.
# Berechnung von Gamma
gamma(t,tz,1,n,phi) = #= NaN; =# (alpha_t(t,tz,1,n,phi) + 90) / 2 # Ersetze NaN durch eine Formel,
# Hier nichts dndern!
checkReflection(t, alpha_t, gamma)
Vv Deine Formel zur Berechnung des Neigungswinkels ist korrekt.
Der Neigungswinkel zur Zeit t = 10 h betragt 69.636°.
out[3]: Strahlengang fur alpha = 49.27112988031499°
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Fazit:
Wir haben den Spiegel nun so eingestellt, dass der mittlere reflektierte Strahl direkt auf das Rohr féllt.

Gleich geht es mit dem 2. Teil des Workshops weiter! Zuvor werden wir die Ergebnisse kurz im Plenum diskutieren. In der
Zwischenzeit kannst du das folgenden Zusatzblatt zur Berechnung des Sonnenauf- und untergangs sowie der Anzahl der
Sonnenstunden an einem Tag bearbeiten. Offne dazu das Zusatzblatt 1 (./ZusatzAB1-SuS.ipynb).
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B.6. Arbeitsblatt 6

In [1]:

Arbeitsblatt 6: Leistung auf dem Spiegelfeld eines
Kraftwerks

« Notiere deine Ergebnisse wahrend dem Bearbeiten der Arbeitsblatter des zweiten Teils des Workshops auf diesem
Antwortblatt (../printables/Antwortblatt2.pdf).

« Du kannst deine Eingaben in den Codefeldern des zweiten Teils des Workshops auf diesem Dokumentationsblatt
(../printables/Dokublatt2.pdf) festhalten.

Einleitung:
Im zweiten Teil des Workshops werden wir schrittweise die Effizienz eines Kraftwerks modellieren und der Frage
nachgehen, welcher Standort sich optimal fiir ein Fresnelkraftwerk eignet. Hierbei ist unter anderem die Leistung eines
Kraftwerks von Bedeutung. Die Leistung P bezeichnet die in einer bestimmten Zeitspanne At umgesetzte Energie AE. Es
gilt:

_AE

T oA
Mithilfe der Leistung kann dann anschlieRend die Energie, die Uber einen Tag oder ein Jahr einfallt berechnet werden.

Wir beschrénken uns bei der Modellierung zunéachst wieder auf einen der Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett. Im
folgenden Codefeld kannst du den Léangengrad, den Breitengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den du dir ausgesucht
hast, eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad, das zweite NaN durch den Breitengrad und das dritte NaN durch die
Zeitzone deines gewéhlten Standorts. Fiihre den Code anschlieend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im
Hintergrund gespeichert.

Hinweis: Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupAB6.j1");

# Ldngengrad
1 = #=NaN; =# 8.41; # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad des von dir gewdhlten Standorts.

# Breitengrad
phi = #=NaN; =# 49.01; # Ersetze das NaN durch den Breitengrad des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone
tz = #=NaN; =# 1; # Ersetze das NaN durch die Zeitzone des von dir gewdhlten Standorts.

Teil 1: Solarkonstante

Wir kénnen uns die Sonne als einen gigantischen Funktionsreaktor vorstellen, in dessen Inneren je vier Wasserstoffkerne
zu einem Heliumkern verschmelzen. Die bei dieser Kernfusion frei werdende Energie gibt die Sonne in Form von Strahlung
in den Weltraum ab. Sie strahlt kontinuierlich eine Strahlungsleistung von 3.845 - 10%°W in alle Richtungen ab. Auf der
Erde kommt jedoch nur ein minimaler Anteil davon an. Die auf der Erde im Durchschnitt pro Quadratmeter ankommende
Leistung wird als Solarkonstante bezeichnet und hat die Einheit Watt pro Quadratmeter (mW—Z).

Stelle eine Formel zur Berechnung der Solarkonstanten auf. Du kannst die folgenden GréRen in deiner Formel verwenden:

« von der Sonne abgestrahlte Leistung: P_sun =3.845 - 10°°W,
« Abstand zwischen dem Zentrum der Sonne und dem Mittelpunkt der Erde: d =1.496 - 10''m.

]
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In [2]:

Ersetze das NaN durch eine Formel, mit der du die Solarkonstante berechnen kannst. Du kannst die Gré8en P_sun und
d in deinem Code verwenden. Fiihre den Code anschlieBend aus. Falls du alles richtig gemacht hast, wird dir der Wert der
Solarkonstant angezeigt. Sie hat die Einheit Watt pro Quadratmeter (W/m*2).

Hinweis: Die Kreiszahl 7 wird in Julia mit pi eingegeben.

M # Solarkonstante
G = #=NaN; =# P_sun / (4 * pi * (d)*2) # Ersetze das NaN durch eine Formel zur Berechnung der Sol

# Hier nichts dndern!
checkSolarconstant(G)

Vv Deine Formel zur Berechnung der Solarkonstante ist korrekt.
Es gilt G = 1367.172 W/m~2.

Teil 2: Bestrahlungsstarke auf einer Flache senkrecht zur einfallenden
Strahlung

a) Veranderung der Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres

Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne ist kein perfekter Kreis. Der Abstand zwischen der Erde und der Sonne andert sich
also im Laufe des Jahres. Diese Verénderung und deren Einfluss auf die Solarkonstante G musst du nicht selbst
modellieren, stattdessen erhalst du die Funktion I_normal(n) , in der dieser Einfluss beriicksichtigt ist. Diese Funktion gibt
die Leistung pro Quadratmeter (Bestrahlungsstarke) aus, die auf einer Flache, die senkrecht zur einfallenden Strahlung
ausgerichtet ist, an einem beliebigen Tag n des Jahres ankommt.

Flache

Gib zunéachst verschiedene Tage n ein und lasse dir die zugehdrige Bestrahlungsstarke ausgegeben. Die
Bestrahlungsstérke hat, wie die Solarkonstante, die Einheit Watt pro Quadratmeter (;V—Z).

]

Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag n des Jahres zwischen 1 und 365. Fiihre den Code aus. Dir wird die
Bestrahlungsstérke auf einer Oberfldche senkrecht zur einfallenden Strahlung am Tag n ausgegeben. Au3erdem erscheint
eine Abbildung, in der die Bestrahlungsstérke (ber die Zeit im Jahr aufgetragen ist.
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In [3]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 240 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag des Jahres zwischen 1 und 365.

# Hier nichts dndern!
I_normal(n); plotI_normal(n)
Die Bestrahlungsstarke am 240. Tag des Jahres betrdgt 1342.41 W/m"2.

Out[3]: Bestrahlungsstarke (senkrecht) als Funktion der Jahreszeit
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b) Interpretation der Verdanderung der Bestrahlungsstéarke im Laufe des Jahres

Beschreibe wie sich die Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres verandert. Erklére was dies im Hinblick auf den Abstand
zwischen dem Zentrum der Sonne und dem Mittelpunkt der Erde bedeutet.

(¢

Notiere deine Ergebnisse auf deinem Antwortblatt.

Teil 3: Leistung auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks

Im letzten Teil dieses Arbeitsblatts werden wir die Leistung berechnen, die das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks erreicht.
Wir haben bisher immer eine Flache betrachtet, die senkrecht zur Sonnenstrahlung ausgerichtet ist. Das Spiegeldfeld des
Kraftwerks wird als eine horizontale Flache modelliert. Die Leistung, die dieses Spiegelfeld erreicht, ist somit vom
Zenitwinkel der Sonnenstrahlung abhéngig. Es gilt, je spitzer der Zenitwinkel, desto groRer die eintreffende Leistung. Dieser
Effekt wird auch als Kosinuseffekt bezeichnet.

a) Spiegelfeld eines Kraftwerks

Als erstes legen wir die GroRe (Lange r und Breite b) des Spiegelfelds eine Fresnelkraftwerks fest.
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In [4]:

Wasser-Dampf
Kreislauf

r— Spiegelfeld

Kiihlturm

Q.0

Recherchiere im Internet, wie gro8 das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks (z. B. Puerto Errado 2 in Spanien) ist. Falls du
keine genauen Angaben zur Lénge r und Breite b des Spiegelfelds findest, kannst du annehmen, dass eine Spiegelreihe
1000 m lang ist. Ersetze das erste NaN durch die Lénge r des Spiegelfelds und das zweite NaN durch die Breite b des
Speigelfelds. Fiihre den Code anschlieBend aus. Die GréBen r und b werden nun im Hintergrund gespeichert.

M # Linge des Spiegelfelds in Metern
r = #=NaN; =# 1000; # Ersetze das NaN durch die Ldnge des Spiegelfelds.

# Breite des Spiegelfelds in Metern
b = #=NaN; =# 302; # Ersetze das NaN durch die Breite des Spiegelfelds.

# Hier nichts dndern!

saverb(r,b)

Die Lange r = 1000 m und Breite b = 302 m des Spiegelfelds wurden im Hintergrund gespeichert.

b) Flaichenberechnung

Da sich der Zenitwinkel der Sonnenstrahlung im Tagesverlauf &ndert, ist auch die Leistung, die das Speigelfeld des
Kraftwerks erreicht, von der Tageszeit abhangig. Wir fiihren zur Berechnung der Leistung, die das Spiegelfeld erreicht, eine
imaginare Hilfsflache ein, die senkrecht zur einfallenden Strahlung ausgerichtet ist.

Zenit

Y

Die Hilfsflache (blau) nimmt die gleiche Leistung durch die Sonnenstrahlen auf wie das Spiegelfeld des Kraftwerks (griin),
sie steht jedoch senkrecht zu der einfallenden Strahlung. Die Leistung, die die Hilfsflache erreicht, kdnnen wir also mit Hilfe
der Bestrahlungsstérke 1,,,,, berechnen.

Stelle eine Formel zur Berechnung des Flécheninhalts der Hilfsflache auf. Verwende dabei die Lénge r und die Breite b des
Spiegelfelds von Teil a) sowie den Zenitwinkel 6 von Arbeitsblatt 3.

Hinweis: Nutze die Definitionen von Sinus, Kosinus und Tangens im rechtwinkligen Dreieck:
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Lange Gegenkathete

in(6) —
§ /Z«% sin(0) Lange Hypothenuse
T %, Lange Ankathete
= , cos(f) = o ——————
S Se Lange Hypothenuse
34

(0]

Lange Gegenkathete

tan(0) = Lange Ankathete

~ Ankathete

]

Ersetze im folgenden Code das erste NaN durch eine beliebige Tageszeit t zwischen 0 h und 24 h und das zweite NaN
durch eine Formel, die von r, b und theta(t,tz,1,n,phi) abhédngt und mit der du den Flécheninhalt der Hilfsfliche
berechnen kannst. Fiihre den Code anschlieBend aus.

Hinweis:
Der Sinus, Cosinus und Tangens werden im Code mit sind() , cosd() und tand() eingegeben. Das d steht dabei fiir
die verwendete Einheit Gradmal (engl. degree).

In [5]: M # Tageszeit t in Stunden
t = #=NaN; =# 12 # Ersetze das NaN durch eine beliebige Tageszeit zwischen @ h und 24 h.

# Fldcheninhalt der Hilfsflddche
A_help(t,tz,1,n,phi,r,b) = #=NaN; =# r * cosd(theta(t,tz,1l,n,phi)) * b # Ersetze das NaN durch ei

# Hier nichts dndern!
checkAhelp(t,tz,1,n,phi,r,b,A_help)

Vv Deine Formel fiir den Fldcheninhalt der Hilfsfldche ist richtig.

c) Berechnung der Leistung auf dem Spiegelfeld des Kraftwerks

Stelle nun eine Formel auf, mit der du die Leistung Ppirorfield, die auf dem Spiegelfeld der Lange r und Breite b ankommt,
berechnen kannst. Du kannst die Funktionen I_normal(n) , theta(t,tz,1,n,phi) und A_help(t,tz,1,n,phi,r,b)
verwenden.

]

Ersetze das NaN durch eine Formelin I_normal(n) und A_help(t,tz,1,n,phi,r,b) , welche die Leistung berechnet,
die das Spiegelfeld der Lénge r und Breite b erreicht. Fiihre den Code anschlieBend aus. Es erscheint eine Abbildung, in
der die Leistung auf dem Spiegelfled gegen die Tageszeit aufgetragen ist.
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In [6]: M # Leistung auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks

P_mirrorfield(t,tz,1,n,phi,r,b) = #=NaN; =# I_normal(n) * A_help(t,tz,1,n,phi,r,b) # Ersetze das

# Hier nichts dndern!
checkPmirrorfield(t,tz,1,n,phi,r,b,P_mirrorfield)

Vv Deine Formel zur Berechnung der Leistung, die auf das Spiegelfeld trifft, ist korrekt.
Die Leistung betrdgt P_mirrorfield = 3.10032837795e8 W.

out[6]: Leistung auf dem Spiegelfeld als Funktion der Tageszeit
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Fazit:

Wir kennen nun die potenziell nutzbare Leistung, die auf das Spiegelfeld eines Kraftwerks zu einer bestimmten Uhrzeit an
einem bestimmten Tag einfallt. Auf dem nachsten Arbeitsblatt (../worksheets/AB7-SuS.ipynb) werden wir den optimalen
Standort fiir ein Fresnelkraftwerk suchen.
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In [1]:

Arbeitsblatt 7: Optimaler Standort fiir ein Solarkraftwerk

Einleitung:

Vor dem Bau eines Fresnelkraftwerks stellt sich die Frage, welcher Standort besonders geeignet ist. Um diese Frage zu
beantworten, betrachtet man die Leistung bzw. die Energie, die ein Kraftwerk an einem beliebigen Ort der Erde liefern
wiirde.

Du musst die téaglich bzw. jahrlich einfallende Energie nicht selbst modellieren, stattdessen erhélst du die Funktionen

E_daily(tz,1,n,phi,r,b) und E_yearly(tz,1l,n,phi,r,b) .Diese beiden Funktionen geben die Energie, die tiber
einen Tag bzw. Uber ein Jahr einfallt, in Wattstunden (Wh) aus. Falls du diese beiden Funktionen selbst herleiten willst,
kannst du das Zusatzblatt 2 (../worksheets/ZusatzAB2-SuS.ipynb) bearbeiten.

Ziel dieses Arbeitsblatts ist es, den Standort (Breitengrad ¢) zu finden, fur den die Leistung bzw. die Energie maximal ist.

Bei der Suche beschranken wir uns auf den Nullmeridian, also / = 0°, und damit auf die Zeitzone tz = 0. AuRerdem
betrachten wir ein Spiegelfeld der Lange r = 1000 m und Breite b = 302 m.

]

Fiihre das folgende Codefeld aus, damit diese Parameter im Hintergrung gespeichert werden.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupAB7.j1");

# --- Festlegung der Parameter --- #
1=o0; # Ldngengrad

tz = 9; # Zeitzone

r = 1000; # Ldnge des Spiegelfleds
b = 302; # Breite des Spiegelfelds

Teil 1: Breitengrad ¢, fiir den die Leistung maximal ist

Als erstes betrachten wir die Leistung, die auf dem Spiegelfeld der Lange r und Breite b einfallt. Ziel ist es, an einem
festgelegten Tag n und zu einer bestimmten Uhrzeit ¢ den Breitengrad ¢ so zu wahlen, dass die Leistung auf dem
Spiegelfeld maximal wird. In der Mathematik stellt dies ein Optimierungsproblem dar. Die Funktion, deren optimaler Wert
bestimmt werden soll, wird als Zielfunktion bezeichnet. In diesem Fall ist also f mit f(¢) = Prirrorfiela(? 12, I, n, ¢, r, b)
die Zielfunktion.

Wir betrachten im Folgenden konkret den 21. Juni, den 20. September und den 21. Dezember zu den Uhrzeiten 9:30 Uhr,
12:00 Uhr und 15:00 Uhr.
a) Optimalen Breitengrad ¢p am Graphen ablesen

Zunéachst werden wir den optimalen Breitengrad grafisch bestimmen. Dazu betrachten wir den Graphen der Funktion f mit
F(®) = Puirrorfieta(ts 12, 1, n, @, r, b) fir festgelegte Werte t, £z, 1, n, r und b.

.

Ersetze das erste NaN durch den Tag n und das zweite NaN durch die Tageszeit t. Fiihre den Code anschlieBend aus. Dir
wird der Graph der Funktion f(phi)=P_mirrorfield(t,tz,1,n,phi,r,b) ausgegeben. Lies aus dem Graphen den
Breitengrad ¢ ab, fiir den die Leistung maximal ist. Notiere dein Ergebnis in der Tabelle auf deinem Antwortblatt. Andere
anschlieBend den Tag n und die Tageszeit t und fiihre den Code erneut aus.
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In [2]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172 # Ersetze das NaN durch den Tag des Jahres.

# Tageszeit t in Stunden
t = #=NaN; =# 12 # Ersetze das NaN durch die Tageszeit.

#Hier nichts dndern!
plotPphi(phi)

out[2]: Leistung auf dem Spiegelfeld als Funktion des Breitengrads
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b) Interpretation der grafischen Ergebnisse

« Erklare was es bedeutet, wenn die Leistung fir einen Breitengrad ¢ den Wert 0 annimmt.
« Erlautere warum des Maximum der am 21. Juni um 12:00 Uhr einfallenden Leistung bei ¢p ~ 24° liegt.

(¢

Notiere deine Ergebnisse zu diesen beiden Punkten auf deinem Antwortblatt.

c) Optimalen Breitengrad ¢» mit Hilfe von Julia bestimmen

Das Ablesen der Losung am Graphen liefert nicht immer die perfekte Losung, da es oft sehr ungenau ist. Die
Programmiersprache Julia bietet die Mdglichkeit mit Hilfe eines Optimierungstools den Standort ¢, fiir den die Leistung
maximal ist, ndherungsweise mit dem Computer zu bestimmen. Hierzu miissen wir einen Suchbereich festlegen, in dem
wir nach dem Optimum suchen méchten.

a.le
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In [3]:

Ersetze das erste NaN durch den Tag n und das zweite NaN durch die Tageszeit t. Lege eine linke und rechte Grenze fiir
den Suchbereich fest. Ersetze das zweite und dritte NaN durch die Grenzen, die du gewéhit hast. Fiihre den Code
anschlieBend aus. Julia berechnet fiir dich den Breitengrad ¢, fiir den die Leistung maximal ist. Notiere dein Ergebnis in der
Tabelle auf deinem Antwortblatt. Andere anschlieBend den Tag n und die Tageszeit t sowie den Suchbereich und fiihre den
Code erneut aus.

Hinweis:

« Der Suchbereich muss als Kommazahl eingegeben werden, also ist beispielsweise 23 = 23.0.
« Die Ausgabe 3.05e8 entspricht 3.05 - 10°.

M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172 # Ersetze das NaN durch den Tag des Jahres.

# Tageszeit t in Stunden
t = #=NaN; =# 12 # Ersetze das NaN durch die Tageszeit.

# Linke Grenze des Suchbereichs
phiLeft_P = #=NaN; =# -90.0 # Ersetze das NaN durch die Llinke Grenze des Suchbereichs.

# rechte Grenze des Suchbereichs
phiRight_P = #=NaN; =# 90.0 # Ersetze das NaN durch die rechte Grenze des Suchbereichs.

# Hier nichts dndern!

optimizeP(t,tz,1,n,r,b,phiLeft_P,phiRight_P)

Optimaler Standort: phi = [23.45013174074174] Grad.
Maximale Leistung: P_mirrorfield = 3.9947718253819877e8 W

Teil 2: Breitengrad ¢, fiir den die téglich einfallende Energie maximal
ist
Als nachstes betrachten wir die Energie, die auf dem Spiegelfeld der Lange r und Breite b Uber einen Tag einfallt. Ziel ist

es, an einem festgelegten Tag n den Breitengrad ¢ so zu wéhlen, dass die Gesamtenergie Uber einen Tag auf dem
Spiegelfeld maximal wird. Unsere Zielfunktion ist nun also g mit g(¢) = Egiy (12,1, n, ¢, r, b).

Wir betrachten im Folgenden konkret wieder den 21. Juni, den 20. September und den 21. Dezember.

a) Optimalen Breitengrad ¢p am Graphen ablesen

Zunéachst werden wir den optimalen Breitengrad wieder grafisch bestimmen. Dazu betrachten wir den Graphen der Funktion
gmitg(¢) = Edaily(tz, I, n, ¢, r, b) fur festgelegte Werte 1z, [, n, r und b.

a.s

Ersetze das erste NaN durch den Tag n, an dem du den optimalen Breitengrad finden willst. Fiihre den Code anschlieBend
aus. Dir wird der Graph der Funktion g(phi)=E_daily(tz,1,n,phi,r,s) ausgegeben. Lies aus dem Graphen den
Breitengrad ¢ ab, fiir den die Gesamtenergie (iber einen Tag maximal ist. Notiere dein Ergebnis in der Tabelle auf deinem
Antwortblatt. Andere anschlieBend den Tag n und fiihre den Code erneut aus.
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In [4]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172 # Ersetze das NaN durch den Tag des Jahres.

# Hier nichts dndern!
plotE_daily(phi)

out[4]: Gesamtenergie Uber einen Tag als Funktion des Breitengrads
E_daily(phi)
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b) Interpretation der grafischen Ergebnisse

« Fur welche Breitengrade ist die taglich einfallende Energie null? An welchen Tagen ist das und warum?
« Erklare warum des Maximum der taglich einfallenden Energie am 21. Juni bei ¢ = 90° und am 21. Dezember bei
¢ = —90° liegt.

4

Notiere deine Ergebnisse zu diesen beiden Punkten auf deinem Antwortblatt.

c) Optimalen Breitengrad ¢ mit Hilfe von Julia bestimmen

Um den Breitengrad ¢, fir den die Gesamtenergie (iber einen Tag maximal ist, wieder mithilfe des Optimierungstolls von
Julia ndherungsweise zur bestimmen, missen wir wieder einen Suchbereich festlegen, in dem wir nach dem Optimum
suchen méchten.

a.le

Ersetze das erste NaN durch den Tag n, an dem du den optimalen Breitengrad ¢ finden willst. Lege eine linke und rechte
Grenze fiir den Suchbereich fest. Ersetze das zweite und dritte NaN durch die Grenzen, die du gewéhlt hast. Fiihre den
Code anschlieBend aus. Julia berechnet fiir dich den Breitengrad ¢ fiir den die Gesamtenergie (iber einen Tag maximal ist.
Notiere dein Ergebnis in der Tabelle auf deinem Antwortblatt. Andere anschlieBend den Tag n sowie den Suchbereich und
fithre den Code erneut aus.
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In [5]:

Hinweis: Der Suchbereich muss als Kommazahl eingegeben werden, also ist beispielsweise 23 = 23.0.

M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172 # Ersetze das NaN durch den Tag des Jahres.

# Llinke Grenze des Suchbereichs
phiLeft_Ed = #=NaN; =# -90.0 # Ersetze das NaN durch die linke Grenze des Suchbereichs.

# rechte Grenze des Suchbereichs
phiRight_Ed = #=NaN; =# 90.0 # Ersetze das NaN durch die rechte Grenze des Suchbereichs.

# Hier nichts dndern!
optimizeE_daily(tz,1,n,r,b,phiLeft_Ed,phiRight_Ed)

Optimaler Standort: phi

= [89.99999999999947] Grad.
Maximale Energie: E_daily =

3.83123108473672e9 Wh

Teil 3: Breitengrad ¢, fiir den die jahrlich einfallende Energie maximal
ist
AbschlielRend betrachten wir die Energie, die auf das Spiegelfeld der Léange r und Breite b tber ein Jahr einfallt. Ziel ist es,

den Breitengrad ¢ so zu wahlen, dass die Gesamtenergie (iber ein Jahr maximal wird. Unsere Zielfunktion ist nun also A
mit () = Eyeanty (12, 1, ¢, 7, b).

a) Optimalen Breitengrad ¢p am Graphen ablesen

Zunéachst werden wir den optimalen Breitengrad wieder grafisch bestimmen. Dazu betrachten wir den Graphen der Funktion
hmit h($) = Eyearty (12,1, ¢, 1, 5) fir festgelegte Werte 1z, I, r und b.

a.g

Fiihre den Code aus. Dir wird der Graph der Funktion h(phi)=E_yearly(tz,1,phi,r,b) ausgegeben. Lies aus dem
Graphen den Breitengrad ¢ ab, fiir den die Gesamtenergie iiber ein Jahr maximal ist. Notiere dein Ergebnis auf deinem
Antwortblatt.
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In [6]: M # Hier nichts dndern!
plotE_yearly(phi)

out[6]: Gesamtenergie Uber ein Jahr als Funktion des Breitengrads
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b) Optimalen Breitengrad ¢ mit Hilfe von Julia bestimmen

Um den Breitengrad ¢, fiir den die Gesamtenergie (iber ein Jahr maximal ist, wieder mithilfe des Optimierungstools von
Julia ndherungsweise zu bestimmen, mussen wir erneut einen Suchbereich festlegen, in dem wir nach dem Optimum
suchen méchten.

a.le

Lege eine linke und rechte Grenze fiir den Suchbereich fest. Ersetze das zweite und dritte NaN durch die Grenzen, die du
gewdhlt hast. Fiihre den Code anschlieBend aus. Julia berechnet fiir dich den Breitengrad ¢ fiir den die Gesamtenergie
lber ein Jahr maximal ist. Notiere dein Ergebnis auf deinem Antwortblatt.

Hinweis: Der Suchbereich muss als Kommazahl eingegeben werden, also ist beispielsweise 23 = 23.0.

In [7]: M # linke Grenze des Suchbereichs
phiLeft_Ey = #=NaN; =# -90.0 # Ersetze das NaN durch die linke Grenze des Suchbereichs.

# rechte Grenze des Suchbereichs
phiRight_Ey = #=NaN; =# 90.0 # Ersetze das NaN durch die rechte Grenze des Suchbereichs.

# Hier nichts dndern!

optimizeE_yearly(tz,1,r,b,phiLeft_Ey,phiRight_Ey)

Optimaler Standort: phi = [-0.6718245703851866] Grad.
Maximale Energie: E_yearly = 1.103649425046606€12 Wh
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Teil 4: Diskussion

« Habt ihr diese Ergebnisse erwartet? Was hat euch lberrascht?
« Welche Faktoren haben wir auRer Acht gelassen, die man bei der Suche nach dem optimalen Standort noch
beriicksichtigen miisste?

L

Diskutiere deine Antworten auf die Fragen mit deinem Sitznachbar. Notiert eure Ergebnisse auf dem Antwortzettel.

Fazit:

Wir haben nun einen optimalen Standort fiir ein Fresnelkraftwerk gefunden und werden die Ergebnisse gleich im Plenum
diskutieren.
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B.8. Zusatzblatt 1

In [1]:

In [2]:

Zusatzblatt 1: Sonnenaufgang, Sonnenuntergang und Anzahl
der Sonnenstunden an einem Tag

Einleitung:

Auf diesem Arbeitsblatt werden wir uns mit dem Sonnenaufgang und dem Sonnenuntergang, sowie der Zahl der
Sonnenstunden beschéftigen.

Wir beschrénken uns bei der Berechnung zunéchst wieder auf einen der Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett. Im
folgenden Codefeld kannst du den Léangengrad, den Breitengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den du dir ausgesucht
hast eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad, das zweite NaN durch den Breitengrad und das dritte NaN durch die
Zeitzone deines gewéhlten Standorts. Fiihre den Code anschlieBend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im
Hintergrund gespeichert.

Hinweis: Kommazahlen werden im Code mit Punkt angegeben, beispielsweise ist 12,6 = 12.6.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupZusatzAB1.j1");

# Ldngengrad
1 = #=NaN; =# -116.89; # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Breitengrad
phi = #=NaN; =# 34.86; # Ersetze das NaN durch den Breitengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone
tz = #=NaN; =# -8; #Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

Teil 1: Sonnenaufgang und Sonnenuntergang

a) Zenitwinkel zum Zeitpuntk des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs

Um den Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, d. h. den Zeitpunkt, ab wann der horizontale Spiegel bestrahlt wird, und
den Zeitpunkt, ab wann keine Strahlung mehr auf dem Spiegel ankommt, berechnen zu kénnen, miissen wir uns zunachst
iberlegen, was zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs bzw. Sonnenuntergangs fiir den Zenitwinkel gilt.

]

Ersetze das erste NaN durch den Zenitwinkel zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs und das zweite NaN durch den
Zenitwinkel zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs.

M # Zenitwinkel Sonnenuntergang
theta_sunset = #=NaN; =# 90 # Ersetze das NaN durch den Zenitwinkel zum Zeitpunkt des Sonnenunter

# Zenitwinkel Sonnenaufgang
theta_sunrise = #=NaN, =# -90 # Ersetze das NaN durch den Zenitwinkel zum Zeitpunt des Sonnenaufc

# Hier nichts dndern!

checkThetaSunsetSunrise(theta_sunset,theta_sunrise)

Vv Deine Uberlegung ist richtig.
Es gilt theta_sunrise = -90° und theta_sunset = 90°.
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In [3]:

In [4]:

b) Stundenwinkel beim Sonnenaufgang und Sonnenuntergang

Wir wissen nun was fiir den Zenitwinkel zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs und zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs
gelten muss. Stelle nun eine Formel auf, mit der du den Stundenwinkel des S wuntergangs und den Stundenwinkel
des Sonnenaufgangs am Tag n berechnen kannst.

]

Ersetze das erste NaN durch einen beliebigen Tag n des Jahres und das zweite NaN durch eine Formel, die von phi
und delta(n) abhédngt und mit der du den Stundenwinkel des Sonnenuntergangs brechnen kannst. Ersetze das dritte
NaN durch eine Formel fiir den Stundenwinkel des Sonnenaufgangs. Fiihre den Code anschlieBend aus.

Hinweis: Die Arkusfunktionen werden im Code mit asind() , acosd() und atand() eingegeben.

M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 172 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag des Jahres zwischen 1 und 365.

# Stundenwinkel des Sonnenuntergangs
omega_sunset(n, phi) = #=NaN; =# acosd(- tand(phi) * tand(delta(n))) # Ersetze das NaN durch eine

# Stundenwinkel des Sonnenaufgangs
omega_sunrise(n, phi) = #=NaN; =# -omega_sunset(n, phi) # Ersetze das NaN durch eine Formel fiir c

# Hier nichts dndern!
checkOmegaSunsetSunrise(n,phi,omega_sunset, omega_sunrise)

Vv Deine Losung ist fiir den Sonnenuntergang und den Sonnenaufgang korrekt.
Es gilt omega_sunset = 107.587° und omega_sunrise = -107.587°.

c) Zeit des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs in Sonnenzeit

Wir kennen nun den Stundenwinkel des Sonnenuntergangs und des Sonnenaufgangs, aber nicht die Uhrzeit zu der die
Sonne auf- bzw. untergeht. Stelle nun eine Formel auf, mit der du die Uhrzeit des Sonnenuntergangs und die des
Sonnenaufgangs in Sonnenzeit berechnen kannst. Du kannst die Funktionen omega_sunset(n,phi) und
omega_sunrise(n,phi) verwenden.

]

Ersetze das erste NaN durch eine Formel, mit der du die Sonnenzeit des Sonnenuntergangs berechnen kannst, und das
zweite NaN durch eine Formel fiir die Sonnenzeit des Sonnenaufgangs. Fiihre den Code anschlieSend aus.

M # Uhrzeit des Sonnenuntergangs in Sonnenzeit
st_sunset(n, phi) = #=NaN; =# omega_sunset(n, phi)/15 + 12 # Ersetze das NaN durch eine Formel, n

# Uhrzeit des Sonnenaufgangs in Sonnenzeit
st_sunrise(n, phi) = #=NaN; =# omega_sunrise(n, phi)/15 + 12 # Ersetze das NaN durch eine Formel,

# Hier nichts dndern!
checkTimeSunsetSunriseSuntime(n,phi,st_sunset,st_sunrise)

Vv Deine Lésung ist fiir den Sonnenuntergang und den Sonnenaufgang korrekt.
Es gilt st_sunset = 19.172 h und st_sunrise = 4.828 h.

d) Zeit des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs in Standardzeit
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Wir haben nun eine Formel zur Berechnung der Sonnenzeit des Sonnenuntergangs und Sonnenaufgangs hergeleitet. Stelle
nun eine Formel auf, mit der du aus der Sonnenzeit des Sonnenauf- und untergangs die Standardzeit des

Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs berechnen kannst. Du kannst in deiner Formel die Funktionen
st_sunset(n,phi) , st_sunrise(n,phi) , DeltaT(tz,1) und EoT(n) verwenden.

]

Ersetze das erste NaN durch eine Formel zur Berechnung der Standardzeit des Sonnenuntergangs und das zweite NaN
durch eine Formel zur Berechnung der Standardzeit des Sonnenaufgang. Fiihre den Code anschlieBend aus.

In [5]: M # Uhrzeit des Sonnenuntergangs in Standardzeit
t_sunset(tz,1,n,phi) = #=NaN; =# st_sunset(n,phi) - 1/60 * DeltaT(tz,l) - 1/60 * EoT(n) # Ersetze

# Uhrzeit des Sonnenaufgangs in Standardzeit
t_sunrise(tz,1,n,phi) = #=NaN; =# st_sunrise(n,phi) - 1/60 * DeltaT(tz,l) - 1/60 * EoT(n) # Erset

# Hier nichts dndern!
checkTimeSunsetSunriseStandardtime(tz,1,n,phi,t_sunset,t_sunrise)

Vv Deine Losung ist fir den Sonnenuntergang und den Sonnenaufgang korrekt.
Es gilt t_sunset = 19.402 h und t_sunrise = 5.057 h.

Teil 2: Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag

Ziel in diesem Teil des Arbeitsblatts ist es, eine Formel herzuleiten, mit der die Anzahl der Sonnenstunden zwischen
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang an einem Tag n berechnet werden kann. Du kannst die Funktion
omega_sunset(n,phi) verwenden.

]

Ersetze das NaN durch eine Formel, mit der du die Zahl der Sonnenstunden berechnen kannst. Fiihre den Code
anschlieBend aus.

In [6]: M # Zahl der Sonnenstunden an einem Tag
N(n, phi) = #=NaN; =# 2/15 * omega_sunset(n, phi) # Ersetze das NaN durch eine Formel, mit der ¢

# Hier nichts dndern!
checkSunshinehours(n,phi,N)

v Deine L&sung ist korrekt. Die Sonne scheint am 172. Tag des Jahres 14.345 Stunden.

Fazit:
Wir wissen nun, wann die Sonne auf- bzw. untergeht und wie viele Stunden sie am Tag scheint.

Gleich geht es mit dem 2. Teil des Workshops weiter! Zuvor werden wir die Ergebnisse kurz im Plenum diskutieren.
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B.9. Zusatzblatt 2

In [1]:

Zusatzblatt 2: Gesamtenergie lber einen langeren
Zeitraum

Einleitung:

Auf Arbeitsblatt 6 haben wir die Leistung, die auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks einfallt, in Abhangigkeit von der Tages-
und Jahreszeit modelliert. Bei der Entscheidung fiir einen geeigneten Standort spielt allerdings nicht nur die eintreffende
Leistung sondern auch die Uber einen Tag oder ein Jahr umgesetzte Energie eine wichtige Rolle. Das Ziel dieses
Arbeitsblatts ist es, die Gesamtenergie (ber einen Tag bzw. Uber ein Jahr zu berechnen, die auf das Spiegelfeld eines
Kraftwerks einféllt.

Wir beschrénken uns bei der Modellierung zunéachst wieder auf einen der Standorte Moskau, Karlsruhe oder Daggett. Im
folgenden Codefeld kannst du den Léangengrad, den Breitengrad und die Zeitzone fiir den Standort, den du dir ausgesucht
hast, eingeben. AuBerdem kannst du die Lange r und die Breite b des Spiegelfelds, das du betrachtest, eingeben.

]

Ersetze das erste NaN durch den Ldngengrad, das zweite NaN durch den Breitengrad und das dritte NaN durch die
Zeitzone deines gewéhlten Standorts. Ersetze das vierte NaN durch die Ldnge des Spiegelfelds und das letzte NaN durch
die Breite des Spiegelfelds. Fiihre den Code anschlieBend aus. Die gewéhlten Parameter werden nun im Hintergrund
gespeichert.

M # Hier nichts dndern!
include("../code/SetupZusatzAB2.31");

# Ldngengrad
1 = #=NaN; =# 8.41; # Ersetze das NaN durch den Ldngengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Breitengrad
phi = #=NaN; =# 49.01; # Ersetze das NaN durch den Breitengrad, des von dir gewdhlten Standorts.

# Zeitzone
tz = #=NaN; =# 1; # Ersetze das NaN durch die Zeitzone, des von dir gewdhlten Standorts.

# Ldnge des Spiegelfelds in Metern
r = #=NaN; =# 1000; # Ersetze das NaN durch die Ldnge des Spiegelfelds.

# Breite des Spiegelfelds in Metern
b = #=NaN; =# 302; # Ersetze das NaN durch die Breite des Spiegelfelds.

Teil 1: Gesamtenergie liber einen Tag

Ziel ist es, die umgesetze Energie auf dem Spiegelfeld Uber einen Tag ndherungsweise zu berechnen. Wir wissen von
Arbeitsblatt 6, dass die Leistung P der umgesetzten Energie AT pro Zeiteinheit At entspricht. Es gilt also:

_AE
T oA

Hinweis: Das Symbol A(=Delta) steht fiir die Differenz zwischen zwei Werten.

.

Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag n zwischen 1 und 365. Stelle anschlieBend eine Formel zur Berechnung der
Uber einen Tag umgesetzten Energie auf dem Spiegelfeld auf. Die Energie soll in der Einheit Wattstunde(=W - h oder kurz
W h) ausgegeben werden. Du kannst die Funktion P_mirrorfield(t,tz,1,n,phi,r,b) vom vorherigen Arbeitsblatt
verwenden. Gib deine Formel im folgenden Codefeld ein und fiihre den Code anschlieBend aus. Falls du alles richtig
gemacht hast, erscheint eine Abbildung, in der die Gesamtenergie an einem Tag gegen die Jahreszeit aufgetragen ist.

Hinweis: Nutze eine for-Schleife. Falls die Verwendung von for-Schleifen neu fir dich ist, findest du hier
(../helo/info for.ibvnb) eine kurze Einfiihruna.
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Falls du Hilfe benétigst, kannst du dir hier eine Hilfekarte (../help/help16.ipynb) ansehen.

In [2]: M # Tag n des Jahres
n = #=NaN; =# 65 # Ersetze das NaN durch einen beliebigen Tag des Jahres zwischen 1 und 365.

# Gesamtenergie lber einen Tag
function E_daily(tz,1,n,phi,r,b)

Energy = 0; # Am Anfang des Tages ist die Gesamtenergie noch @
DeltaT = #=NaN; =# ©.1; # Wdhle einen Wert fiir die Ldnge der Zeitabschnitte At, in die du de

## Beginn der for-Schleife

for t = #= NaN : NaN : NaN; =# @ : DeltaT : 24 # Berechne mit Hilfe von diesem for-Schleifen-
Energy = #=NaN; =# Energy + P_mirrorfield(t,tz,1,n,phi,r,b)*DeltaT

end

return Energy

end

# Hier nichts dndern!
checkDailyEnergy(tz,1,n,phi,r,b,E_daily)

Vv Dein Ergebnis ist eine gute Ndherung fiir die Gesamtenergie iber einen Tag.
Diese betrdgt 1.681686422027e9 Wh.

out[2]: Gesamtenergie Uber einen Tag als Funktion der Jahreszeit
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Teil 2: Gesamtenergie uber ein Jahr

Wir kennen nun die Gesamtenergie Uiber einen Tag. AbschlieRend werden wir auf diesem Arbeitsblatt noch einen
Naherungswert fiir die Gesamtenergie tber ein Jahr berechnen.

]
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Stelle eine Formel zur Berechnung der umgesetzten Energie liber ein Jahr auf. Die Energie soll wieder in der Einheit
Wattstunden ausgegeben werden. Du kannst die Funktion E_daily(tz,1,n,phi,r,s) verwenden. Gib deine Formelim
folgenden Codefeld ein und fiihre den Code anschlieBend aus.

Hinweise:

« Nutze wieder eine for-Schleife.
« Die Ausgabe 3.05e8 entspricht 3.05 - 10%.

In [3]: M function E_yearly(tz,1,phi,r,b)

Energy = © # Zu Beginn des Jahres ist die Gesamtenergie noch ©.
DeltaN = #=NaN; =# 1 # Wdhle einen Wert fiir die Ldnge des Zeitabschnitts An, in die du das Jc

## Beginn der for-Schleife

for n = #= NaN : NaN : NaN; =# 1 : DeltaN : 365 # Berechne mithilfe von diesem for-Schleifen-
Energy = #=NaN; =# Energy + E_daily(tz,1,n,phi,r,b)*DeltaN

end

return Energy

end

# Hier nichts dndern!
checkYearlyEnergy(tz,1,phi,r,b,E_yearly)

Vv Dein Ergebnis ist eine gute Naherung fiir die Gesamtenergie iber ein Jahr.
Diese betrdgt 7.58504636290182e11 Wh.

Fazit:

Wir haben nun ein Modell entwickelt, mit dem wir die potenziell umgesetzte Energie liber einen Tag oder ein Jahr
berechnen kdnnen. Auf Arbeitsblatt 7 (../worksheets/AB7-SuS.ipynb) ist das Ziel, einen optimalen Standort fiir ein
Fresnelkraftwerk zu finden.
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C.21. Einfiihrung
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Begleitmaterial Schiiler

Antwortblatt — Workshop Teil 1

Arbeitsblatt 1: Sonnenzeit

Teil 2: b) Interpretation der Zeitgleichung
e Wann ist der Zeitunterschied besonders gro? bzw. besonders klein?

e Was bedeutet dies im Hinblick auf den Abstand zwischen Erde und Sonne und der Neigung der
Erdachse?

Arbeitsblatt 3: Zenit-, Sonnenhdhen- und Azimutwinkel

Teil 1: Welche GroRen beeinflussen den Stand der Sonne?
e Von welchen Gréfien sind die Winkel 8, os und v abhangig?

Teil 2: b) Interpretation des zeitlichen Verlaufs des Zenitwinkels
o Erklare wann der Zenitwinkel seinen kleinsten Wert annimmt und warum.
o Uberlege dir, warum das Minimum des Zenitwinkels nicht immer 0° ist.

Erlautere warum der Zenitwinkel auch Werte gréer 90° annehmen kann und was dies
bedeutet.
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Arbeitsblatt 4: Berechnung des transversalen Einfallswinkels

Teil 2: c) Interpretation des zeitlichen Verlaufs des transversalen Einfallswinkels
e Erklare wann und warum der transversale Einfallswinkel den Wert 0° bzw. den Wert 180° annimmt.

Arbeitsblatt 5: Ausrichtung eines Spiegels unter dem Rohr

Teil 2: Reflexionsgesetz
e Wie muss der Spiegel eingezeichnet werden?

o)

Westen a; ) Osten
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Antwortblatt — Workshop Teil 2

Arbeitsblatt 6: Leistung auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks

Teil 2: b) Interpretation der Veranderung der Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres
e Beschreibe wie sich die Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres verandert. Erklare was dies im
Hinblick auf den Abstand zwischen Zentrum der Sonne und Mittelpunkt der Erde bedeutet.

Arbeitsblatt 7: Optimaler Standort fiir ein Solarkraftwerk

Du kannst deine Ergebnisse zusatzlich noch in die Weltkarte am Ende des Arbeitsblattes einzeichnen.
So erkennst du direkt welche Regionen der Erde sich besonders als Standort fiir ein Fresnelkraftwerk
eignen.

Teil 1: a) Optimaler Breitengrad ¢, fiir den die Leistung maximal ist, am Graphen ablesen
e Trage deine Ergebnisse fiir den optimalen Breitengrad ¢ und die zugehérige Leistung Pyiirorfield
am Tag n zu der Zeit t in die Tabelle ein.

Breitengrad ¢ Leistung P irrorfield in W

9:30 Uhr

21. Juni 12:00 Uhr

15:00 Uhr

9:30 Uhr

20. September | 12:00 Uhr

15:00 Uhr

9:30 Uhr

21. Dezember | 12:00 Uhr

15:00 Uhr
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Teil 1: b) Interpretation der grafischen Ergebnisse
e Erklare was es bedeutet, wenn die Leistung fur einen Breitengrad ¢ den Wert 0 annimmt.
o Erlautere warum das Maximum der am 21. Juni um 12:00 Uhr einfallenden Leistung bei ¢p=24° liegt.

Teil 1: c) Optimaler Breitengrad ¢, fiir den die Leistung maximal ist, mit Julia bestimmen
e Trage deine Ergebnisse fir den optimalen Breitengrad ¢ und die zugehdrige Leistung Ppirrorfield
am Tag n zu der Zeit t in die Tabelle ein. Runde auf drei Nachkommastellen.

Breitengrad ¢

Leistung Ppirrorfiela in W

21. Juni

9:30 Uhr

12:00 Uhr

15:00 Uhr

20. September

9:30 Uhr

12:00 Uhr

15:00 Uhr

21. Dezember

9:30 Uhr

12:00 Uhr

15:00 Uhr
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Teil 2: a) Optimaler Breitengrad ¢, fiir den die tagliche einfallende Energie maximal ist, am
Graphen ablesen
e Trage deine Ergebnisse fir den optimalen Breitengrad ¢ und die zugehdrige Energie Eqa;, am
Tag n in die Tabelle ein.

Breitengrad ¢ Energie E g,y in Wh

21. Juni

20. September

21. Dezember

Teil 2: b) Interpretation der grafischen Ergebnisse

Fir welche Breitengrade ist die taglich einfallende Energie null? An welchen Tagen ist das und
warum?

Erklare warum das Maximum der taglich einfallenden Energie am 21. Juni bei p=90° und am 21.
Dezember bei p=-90° liegt.

Teil 2: c) Optimaler Breitengrad ¢, fiir den die tédgliche einfallende Energie maximal ist, mit Julia
bestimmen

e Trage deine Ergebnisse flr den optimalen Breitengrad ¢ und die zugehérige Energie Eqajy am
Tag n in die Tabelle ein. Runde auf drei Nachkommastellen.

Breitengrad ¢ Energie E 4,1y Wh

21. Juni

20. September

21. Dezember
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Teil 3: a) Optimaler Breitengrad ¢, fiir den die jahrlich einfallende Energie maximal ist, am
Graphen ablesen

* Notiere den optimalen Breitengrad ¢ und die zugehdrige Energie.

Teil 3: b) Optimaler Breitengrad ¢, fiir den die jahrlich einfallende Energie maximal ist, mit Julia
bestimmen
o Notiere den optimalen Breitengrad ¢ und die zugehdrige Energie. Runde auf drei
Nachkommastellen.

Teil 4: Diskussion
o Notiere dir hier die Ergebnisse der Diskussion mit deinem Sitznachbar.

PAZIFISCHER

ozeAN - 5
oyt Tugonin
INDISCHER

Madsgastar
s
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Solarenergie
Variableniibersicht

Ubersicht iiber verwendete GréBen und deren Bedeutung

Variable | Schreibweise in Julia | Bedeutung
n n Jahreszeit in Tagen nach Jahresbeginn
t t Tageszeit in Stunden nach Tagesbeginn (z. B.: 12 : 30=12.5h)
ts suntime Sonnenzeit in Stunden nach Tagesbeginn (z. B.: 12 : 30=12.5h)
tz tz Zeitzone (z. B UTC+1 &tz =1)
l | Langengrad
] phi Breitengrad
SL SL Standardlangengrad einer Zeitzone
AT DeltaT Zeitunterschied zwischen zwei L&ngengraden
4 delta Deklination
w omega Stundenwinkel
0 theta Zenitwinkel
Qs alpha_s Sonnenhdhenwinkel
Vs gamma_s Sonnenazimutwinkel
ay alpha_t Transversaler Einfallswinkel
v gamma Neigungswinkel des Spiegels
Wsunset omega_sunset Stundenwinkel des Sonnenuntergangs
Wsunrise omega_sunrise Stundenwinkel des Sonnenaufgangs
ts, sunset st_sunset Zeit des Sonnenuntergangs in Sonnenzeit
ts, sunrise st_sunrise Zeit des Sonnenaufgangs in Sonnenzeit
tsunset t_sunset Zeit des Sonnenuntergangs in Standardzeit
tsunrise t_sunrise Zeit des Sonnenaufgangs in Standardzeit
N N Zahl der Sonnenstunden
d d Abstand zwischen Sonne und Erde
Psun P_sun Strahlungsleistung der Sonne
G G Solarkonstante
Tnormal |_normal Bestrahlungsstarke auf einer Flache senkrecht zur einfallenden
Strahlung
r r Lange des Spiegelfelds
b b Breite des Spiegelfelds
Anelp A_help Hilfsflache
Prirrorfield P_mirrorfield Leistung auf Spiegelfeld eines Kraftwerks
Egaily E_daily taglich einfallende Energie auf Spiegelfeld eines Kraftwerks
Eyearly E_yearly jahrlich einfallende Energie auf Spiegelfeld eines Kraftwerks

12
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Koordinaten und Zeitzone der Standorte

Ostliche Langengrade werden mit einem positiven und die westlichen Langengrade mit einem ne-
gativen Vorzeichen angegeben. Bei den Breitengraden werden die nérdlichen Breiten mit einem
positiven und die stidlichen Breiten mit einem negativen Vorzeichen angegeben.

Breitengrad | Zeitzone

Standort | Langengrad
Moskau +37.62°

Karlsruhe +8.41°
Daggett —116.89°

+55.76° UTC+3
+49.01° UTC+1
+34.86° UTC-8

Sommerzeit

Die Tabelle gibt den Beginn und das Ende der Sommerzeit fir den Standort Karlsruhe an.

Ende der Sommerzeit

Jahr | Beginn der Sommerzeit
2020 29.083. 02:00
2021 28.08. 02:00
2022 27.03. 02:00
2023 26.03. 02:00
2024 31.083. 02:00
2025 30.083. 02:00

25.10. 03:00
31.10. 03:00
30.10. 03:00
25.10. 03:00
27.10. 03:00
26.10. 03:00

Tabelle zur Berechnung des n-ten Tag des Jahres

Die Jahreszeit wird durch den n-ten Tag des Jahres bestimmt. Zum Beispiel ist der 15. Mai der 135-te
Tag des Jahres.

Monat | n fiir den i-ten Tag des Monats Monat n fiir den i-ten Tag des Monats
Januar i Juli 181+
Februar 31+4 August 212+

Marz 59+ September 243 + 1

April 90 +1 Oktober 273+

Mai 12044 November 304+

Juni 151+ Dezember 334+

2/2
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E. Begleitmaterial Dozenten

E.1. Basic Paper

Wie funktioniert eigentlich...
ein Solarkraftwerk?

185



Lektion 1

Lektion 2
Modellierung eines Fresnelkraftwerks

Motivation

Lektion 1 Motivation

Der Energiesektor befindet sich im Moment in einem groBen Umbruch. Spatestens durch den be-
schlossenen Ausstieg aus der Kernenergie rickt die Frage, wie diese Energiequelle ersetzt werden
kann, in den Vordergrund. Es bieten sich hier zwei Alternativen an: 1. Ersatz durch konventionelle,
fossile Kraftwerke oder 2. durch regenerative Energien. Fossile Kraftwerke stehen stark in der Kritik
den Klimawandel zu beschleunigen und zu einer Verknappung von Rohstoffen zu fihren. Gerade
deshalb ist es sinnvoll nach alternativen Energieformen zu suchen. Zu den regenerativen Energien
gehdren u.a. Wasserkraft, Photovoltaik, Biomasse, solar- und geothermische Kraftwerke, Windener-
gie und exotische Ansatze, wie z.B. Gezeiten- und Osmosekraftwerke. Hierbei ist es sinnvoll, die
passenden regenerativen Energieformen fiir das jeweils betrachtete Gebiet zu wéahlen.

In diesem Modul sollen spezielle Solarwarmekraftwerke betrachtet werden. Allgemein wird in Solar-
warmekraftwerken die Warme der Sonne als Energiequelle genutzt. Mithilfe von Spiegeln wird das
Sonnenlicht auf einen Absorber gebiindelt. Der Absorber besteht, je nach Kraftwerkstyp, aus einem
Rohr, welches eine Flissigkeit oder einen Salzkristall enthélt. Die Fllssigkeit oder das Salzkristall
wird durch die konzentrierte Sonnenstrahlung erhitzt. So kann die Sonnenwéarme konventionell in
elektrische Energie umgewandelt werden oder in groBen Speichern mittels heiBem Wasser oder
Salzes gespeichert werden. Hier zeigt sich sofort ein Vorteil der Solarthermie gegentber der Photo-
voltaik: Es ist technisch einfacher, Energie in Form von Warme zu speichern als mit Akkumulatoren
oder mechanischer Verfahren (z.B. Schwungrédern). So eignen sich die in diesem Modul betrachte-
ten solarthermischen Kraftwerke besonders fiir sonnenreiche Gegenden, wie z.B. Spanien, Califor-
nien und den Magreb.

Beim Bau solcher solarthermischen Kraftwerke méchte man méglichst wirtschaftlich vorgehen. Be-
vor ein Kraftwerk also gebaut wird, muss entschieden werden, welche Orte sich besonders als Stand-
orte eignen. Um dies zu bewerten, wird die Leistung bzw. die Energie modelliert, die ein Kraftwerk
an einem beliebigen Ort der Erde liefern wiirde. Die Leistung, die zu einer bestimmten Tages- und
Jahreszeit einféllt, ist von der Richtung, aus der die Sonne einfallt abhangig. Daher geht es im ersten
Teil dieses Lernmoduls um die physikalische Modellierung des Sonnenstands und im zweiten Teil um
die Modellierung der einfallenden Leistung auf einem Kraftwerkareal. Das Material ist so konzipiert,
dass es sich gut fiir den Einsatz im Schulfach IMP eignet. AuBerdem kann es beliebig mit dem be-
reits vorhandenen Lernmaterial zum Solarkraftwerk verkniipft werden.

Im Bereich der solarthermischen Kraftwerke gibt es verschiedene verbreitete Konzepte. Die zwei
bekanntesten stellen Solarturmkraftwerke mit einem oder zwei relativ kleinen Absorbern und solar-
thermische Kraftwerke mit sehr ausgedehnten Absorbern dar. Diese sollen hier kurz vorgestellt und
voneinander abgegrenzt werden.
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Solarturmkraftwerke

Bei einem Solarturmkraftwerk (s. [1] und Abb. 1) wird das Sonnenlicht mit Hilfe von Reflektoren auf
einen Absorber, der sich in der Spitze eines Solarturms befindet, fokussiert. Pro Kraftwerkfeld gibt
es in der Regel lediglich einen Solarturm. Die Reflektoren sind als einzelne Einheiten unabhéngig
voneinander steuerbar und reflektieren abhéngig von Anderungen der Sonnenposition am Himmel
das Sonnenlicht auf den Absorber. Man nennt eine solche Einheit deshalb auch Heliostat (altgriech.
helios Sonne; statds stehend, eingestellt). Ein solches Solarturmkraftwerk soll hier nicht betrachtet
werden.

Sonnenlicht Solarturm
mit Absorber

Heliostaten

Abbildung 1: Schema eines Solarturmkraftwerks (Quelle: Wikipedia)

Solarfarmkraftwerke

In Solarfarmkraftwerken sind die Kollektoren auf einem riesigen Feld parallel zueinander geschaltet.
Reflektoren fokussieren das Sonnenlicht auf ein Absorberrohr, das ,lber“ dem Reflektor angebracht
ist. Durch das Absorberrohr flieBt eine Flissigkeit, die unter Einfluss der Sonnenenergie erhitzt und
verdampft. Man unterscheidet zwischen Kollektoren mit Parabolrinnenspiegeln und Fresnelspiegeln.
Bei Parabolrinnenkraftwerken (s. Abb. 2) wird pro Absorber ein einzelner parabolisch geformter Re-
flektor verwendet, in dessen Brennpunkt das Absorberrohr aufgehangen wird. Dieses bietet den
Vorteil einer bestmdglichen Reflektionseffizienz. Dem entgegen stehen die hohen Kosten fir die
Herstellung und Pflege der Parabolspiegel und haufig die Notwendigkeit nicht nur den Spiegel, son-
dern auch das Absorberrohr, abhéngig von der Sonnenposition am Himmel bewegen zu missen.
Auch auf diese Art von Solarfarmkraftwerken soll hier nicht ndher eingegangen werden.

Solar Field
Piping

Abbildung 2: Schema eines Parabolrinnen-Kraftwerks (Quelle: Wikipedia)

Bei Fresnelkraftwerken (s. [2] und Abb. 3(a) und 3(b)) wird anstelle einer Parabolrinne eine Rei-
he von ebenen Spiegeln verwendet, die, der Idee von Fresnellinsen folgend, das einfallende Licht
auf ein Absorberrohr fokussieren. Es wird versucht, méglichst viel des einfallenden Lichtes auf das
Absorberrohr zu reflektieren. Um die Ausbeute zu verbessern, wird zusatzlich Giber einen Sekun-
dérreflektor Sonnenlicht, welches das Absorerrohr nur knapp verfehlt, auf das Absorberrohr gelenkt.

Lektion1 | Folie 2 Seite 2

187




Lektion 1

Lektion 2
Modellierung eines Fresnelkraftwerks

Motivation

Der Sekundarreflektor entspricht einem kleinen Parabolspiegel. Vorteile dieses Systems liegen in
den geringeren Kosten der Herstellung und der Reinigung der ebenen Spiegel und die Méglichkeit
ein unbewegliches Absorberrohr zu verwenden. Dies wird jedoch durch eine geringere Energieaus-
beute erkauft. Ein solches solarthermisches Kraftwerk soll in dem vorliegenden Modul modelliert

werden.

TARSS

GARNNNS TS
LIS

(a) Anordnung der Spiegel um einen Absorber (b) Schematischer Aufbau

Abbildung 3: Aufbau eines Fesnelkraftwerks (Quelle 3(a): Novatec Solar GmbH)
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Lektion 2 Modellierung eines Fresnelkraftwerks

Zunéachst soll in diesem Abschnitt der grundséatzliche Aufbau eines Fresnelkraftwerkes im Detail
betrachtet werden. AnschlieBend wird n&her auf die einzelnen Modellierungsschritte eingegangen.

Aufbau eines Fresnelkraftwerks

In Abbildung 4 ist der Aufbau eines Fresnelkraftwerks dargestellt. Der Wasserkreislauf ist in blau her-
vorgehoben. Es wird deutlich, dass es sich hier um einen geschlossenen Wasser-Dampf-Kreislauf
handelt. Das Wasser wird durch die Absorberrohre gepumpt. Sie befinden sich Uber einer Reihe
von mehreren parallel zueinander aufgestellten Spiegeln. Durch die von den Spiegeln reflektier-
te Sonnenwarme wird das Wasser erhitzt und verdampft. Der Dampf treibt eine Dampfturbine an:
Die Sonnenenergie wird hier in elektrische Energie umgewandelt und in die Netze eingespeist. Der
Wasserdampf wird durch einen Kihlturm abgekilhlt und in flissigem Aggregatzustand wieder in
das Absorberrohrsystem geleitet. Damit folgt der Grundaufbau eines Fresnelkraftwerks dem eines
konventionellen Kraftwerks, z.B. eines Kohlekraftwerks, wobei hier im Speziellen die Sonne als War-
mequelle verwendet wird.

pr—

Wasser-Dampf
Kreislauf

Spiegelfeld

Kihlturm

Abbildung 4: Aufbau eines Fresnelkraftwerks

Modellierungsschritte

Der Bau eines solchen vorgestellten Fresnelkraftwerks ist sehr teuer. Desalb méchte man es be-
reits vor dem Bau optimieren und auf seine Effizienz hin untersuchen. Dazu wird es zunéchst am
Computer simuliert. In dem vorliegenden Workshop beschranken wir uns auf die Modellierung des
Einfallswinkels der Sonne auf einen Fresnelspiegel, die Ausrichtung eines Spiegels und die Berech-
nung der Leistung, die auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks ankommt. Ein Modell stellt eine
vereinfachte Abbildung der Realitat da. Auch werden (vereinfachende) Annahmen getroffen. So soll
die Untersuchung der (realen) Effekte erleichtert werden. Zur Modellierung werden zunéchst die
folgenden Vereinfachungen und Annahmen getroffen:

1. Die Sonnenstrahlen sind Geraden, die durch den Mittelpunkt der Sonne verlaufen;
2. Alles Sonnenstrahlen fallen perfekt parallel ein;

3. Die Sonnenstrahlen werden beim Durchtritt durch die Erdatmosphére nicht abgeschwacht oder
gestreut.
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Die Modellierung wird schrittweise durchgefiihrt und setzt sich aus folgenden Teilaspekten zusam-
men:

1. Bestimmung einer Formel zur Umwandlung der Standardzeit in Sonnenzeit (Arbeitsblatt 1);

2. Bestimmung der Deklination § in Abhangigkeit vom n-ten Tag des Jahres (Arbeitsblatt 2, Teil
1

3. Bestimmung des Stundenwinkels w in Abhéngigkeit von der Tageszeit (Arbeitsblatt 2, Teil 2);

4. Beschreibung des Stands der Sonne durch die folgenden drei Winkel:
a) Zenitwinkel 6 (Arbeitsblatt 3, Teil 2),
b) Sonnenhéhenwinkel o (Arbeitsblatt 3, Teil 3),
c) Sonnenazimutwinkel ~, (Arbeitsblatt 3, Teil 4);

5. Modellierung des transversalen Einfallswinkels o, (Arbeitsblatt 4);

6. Bestimmung der Ausrichtung eines Spiegels, der sich direkt unter dem Absorberrohr befindet,
in Abh&ngigkeit vom transversalen Einfallswinkel (Arbeitsblatt 5);

7. Bestimmung der Leistung, die auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks ankommt, mit den
folgenden Unterschritten:
a) Bestimmung der Solarkonstante (Arbeitsblatt 6, Teil 1)

b) Bestimmung der Bestrahlungsstérke auf einer Fldche senkrecht zur einfallenden Strah-
lung (Arbeitsblatt 6, Teil 2)

c) Bestimmung der Leistung auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks (Arbeitsblatt 6, Teil
3)
8. Suche eines optimalen Standorts flr ein Fresnelkraftwerk anhand unterschiedlicher Faktoren:
a) Leistung auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks (Arbeitsblatt 7, Teil 1),

b) einfallende Energie pro Tag auf das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks (Arbeitsblatt 7,
Teil 2),

c) einfallende Energie pro Jahr auf das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks (Arbeitsblatt 7,
Teil 3);

9. Zusatz 1: Bestimmung der Zeit des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs sowie der Anzahl
der Sonnenstunden an einem Tag (Zusatzblatt 1);

10. Zusatz 2: Bestimmung der Uber einen langeren Zeitraum einfallenden Energie auf das Spie-
gelfeld eines Fresnelkraftwerks:
a) einfallende Energie pro Tag (Zusatzblatt 2, Teil 1),
b) einfallende Energie pro Jahr (Zusatzblatt 2, Teil 2);

Im Folgenden seien immer:

n der n-te Tag des Jahres nach Jahresbeginn (zum Beispiel ist der 15. Mai der 135-te Tag des
Jahres),

t die Tageszeit in Stunden nach Tagesbeginn (zum Beispiel entspricht 12:30 Uhr der Zeit t =
12.5),

[ der Langengrad eines Standorts (dstliche Langengrade werden mit positivem und westliche
Langengrade mit negativem Vorzeichen angegeben);

¢ der Breitengrad eines Standorts (ndrdliche Breitengrade werden mit positivem und siidliche
Breitengrade mit negativem Vorzeichen angegeben);

tz die Zeitzone eines Standorts (zum Beispiel entspricht die Zeitzone UTC+1 der Zeitzone
tz =1).

Die Schilerinnen und Schiler sollen die Modellierung zunachst fir einen der Standorte Moskau,
Karlsruhe oder Daggett durchfiihren. Die benétigten Daten sind in der folgenden Tabelle gegeben:
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Standort | Langengrad [ | Breitengrad ¢ | Zeitzone
Moskau 37,62° 55,76° UTC+3

Karlsruhe 8,41° 49,01° UTC+1
Daggett —116,89° 34, 86° UTC-8

Lektion 2.1 Bestimmung einer Formel zur Umwandlung der Standardzeit in
Sonnenzeit (Arbeitsblatt 1)

Bei der Beschreibung des Sonnenstands wird nicht die Standardzeit, sondern die Sonnenzeit ver-
wendet. Bevor also mit der Modellierung des Einfallswinkels der Sonne begonnen werden kann,
muss eine Formel zur Umwandlung der Standardzeit in Sonnenzeit gefunden werden. Die Sonnen-
zeit orientiert sich am Tagesverlauf der Sonne und ist so definiert, dass es 12:00 Uhr ist, wenn die
Sonne gerade den Langengrad eines Standorts kreuzt. Die Sonne erreicht also um 12:00 Uhr gera-
de den Hochststand.

Zur Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit missen zwei Korrekturen berlcksichtigt werden:

« konstante Korrektur aufgrund des Langenunterschieds zwischen dem Langengrad eines ge-
wahlten Standorts und dem L&ngengrad auf dem die lokale Standardzeit basiert,

« Korrektur aufgrund der sogenannten Zeitgleichung.

Um die erste Korrektur bestimmen zu kénnen, muss zunéchst der Standardldngengrad der Zeitzo-
ne ¢z eines Standorts bestimmt werden. Als Standardldngengrad einer Zeitzone wird der Langengrad
bezeichnet, der in der Mitte der Zeitzone liegt. Unsere Erde ist in 24 Zeitzonen eingeteilt, in einer
Zeitzone liegen also 15 Langengrade. Der nullte Meridian ist der Standardmeridian der Zeitzone
UTC + 0 (¢z = 0). Der Standardlangengrad SL einer Zeitzone tz l&sst sich also mit folgender Formel
berechnen:

SL=15-tz.

Der Zeitunterschied, der aufgrund der Langendifferenz zwischen dem Standardlangengrad und dem
Langengrad des Standorts entsteht (s. Abb. 5), bestimmt die erste Korrektur, die durchgeflhrt wer-
den muss um die Standardzeit in Sonnenzeit umzurechnen.

Standard- Ladngengrad eines

Langengrad / Standorts
\ |

Langendifferenz zwischen
den Langengraden

B
|

|

Zeitzone

Abbildung 5: Langenunterschied zwischen dem Standardldngengrad SL und dem Léngengrad [

Zwischen zwei Langengraden, die sich um ein Grad unterscheiden, betrégt der Zeitunterschied
vier Minuten. Damit ergibt sich der Zeitunterschied AT zwischen dem Langengrad ! des gewahlten
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Standorts und dem Standardlangengrad SL der Zeitzone in Minuten zu
AT =4.(SL—1)=4-(15-tz—1).

Dabei ist zu beachten, dass der L&ngengrad [ in der Zeitzone ¢z liegt.

Die zweite Korrektur entsteht aufgrund der sogenannten Zeitgleichung. Die Zeitgleichung beschreibt
den Zeitunterschied, der zum einen aufgrund von Veranderungen der Bahngeschwindigkeit der Erde
bei ihrem Umlauf um die Sonne und zum anderen aufgrund der Rotation der Erde um ihre eigene
Achse, die nicht senkrecht zur Bahnebene ist, entsteht. Die Zeitgleichung ist wie folgt definiert:

EoT =229.2 - (0.000075 + 0.001868 - cos(B) — 0.032077 - sin(B)
— 0.014615 - cos(2B) — 0.04089 - sin(2B)),

wobei

360
B=22(n-1).
365 ("~ 1)

Der Zeitunterschied aufgrund der Zeitgleichung wird ebenfalls in Minuten angegeben. Diese Formel
wird den Schiiler als Blackbox angegeben.

Insgesamt Iasst sich die Standardzeit ¢ also mit der folgenden Formel in die Sonnenzeit ¢, umwan-
deln:

1 1
o= t4 — AT+ . Eol
o0 2 e M

Lektion 2.2 Bestimmung der Deklination / in Abhéngigkeit vom n-ten Tag des Jahres
(Arbeitsblatt 2, Teil 1)

Durch die Deklination § wird die Auswirkung der Bewegung der Erde um die Sonne auf die Sonnen-
héhe beschrieben. Fir die Modellierung der Deklination wird zusatzlich angenommen, dass sich die
Erde innerhalb eines Jahres auf einer perfekten Kreisbahn um die Sonne bewegt und dass ein Jahr
immer genau 365 Tage hat. Da die Erdachse geneigt ist, &ndert sich die Sonnenh&he im Laufe des
Jahres (s. Abb. 6).

Sommer-Sonnenwende
(nérdliche Hemisphare ist
der Sonne zugewandt) !

Linie zur Sonne

i Winter-Sonnenwende
(nérdliche Hemisphare ist
der Sonne abgewandt)

Abbildung 6: Deklination im Laufe des Jahres

Die Deklination beschreibt die Neigung der Erdachse, also den Winkel zwischen der Linie zur Sonne
und dem Aquator (s. Abb. 7). Zum Zeitpunkt der Sommersonnenwende ist die Deklination maxi-
mal und zum Zeitpunkt der Wintersonnenwende minimal. Die Deklination betragt dann 23,45° bzw.
—23,45°. Bei der Herbst- und Friihling-Tagundnachtgleiche ist die Deklination gleich null.
Der Deklinationswinkel ¢ in Abh&ngigkeit vom Tag » des Jahres ist gegeben durch:

360

0 =23.45- sin(ﬁ - (284 +n))
360

= 23.45~sin(ﬁ

- (—81+n)).
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N X polarstern N %k Polarstern

Nérdlicher
Polarkreis.

o -
~
Nérdlicher AR Nordlicher
Wendekreis, Sonnenstrahlen Polarkrels
Aquator [/ T S
Stdlicher ' . liniesursome - ﬁ :;23 Nordlicher
Wendekreis Wendekreis
23.45°
Aquator
i Siidlicher

Sidlicher

" Sonnenstrahlen
Polarkreis

Wendekreis
- Sidlicher
Polarkreis

Sommersonnenwende Wintersonnenwende

Abbildung 7: Deklination zum Zeitpunkt der Sommer- und Wintersonnenwende

Lektion 2.3 Bestimmung des Stundenwinkels w in Abhédngigkeit von der Tageszeit
(Arbeitsblatt 2, Teil 2)

Die Erde dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre eigene Achse. Aufgrund dieser Rotation ergibt
sich eine Abweichung der einfallenden Sonnenstrahlung &stlich oder westlich vom Léngengrad des
Beobachters. Der Winkel w der diese Abweichung beschreibt wird als Stundenwinkel bezeichnet
(s. Abb. 8).

*

-

Nordpol,

Langengrad, auf den
die Sonnenstrahlen
|/ senkrecht einfallen
Sonnen-
strahlen

N

Aquat
\ s ~ Mittelpunkt der Erde
~
\ x: Linie 2um Lingengrad des Standorts
< y: Linie zum Langengrad, auf den die Sonnenstrahlen
Lingengrad um 9:00 Unr senkrecht einfallen

Siidpol des Standorts

Abbildung 8: Stundenwinkel w

Der Stundenwinkel ist so definiert, dass zum Zeitpunkt ¢, = 12h der Stundenwinkel gerade 0° be-
tragt. Die Vormittagsstunden werden mit einem negativen Vorzeichen und die Nachmittagsstunden
mit einem positiven Vorzeichen angegeben. Die Erde rotiert um 15° pro Stunden, sodass der Stun-
denwinkel w in Abh&ngigkeit von der Sonnenzeit ¢, wie folgt berechnet werden kann:

w = (t; — 12) - 15.

Lektion 2.4 Beschreibung des Sonnenstands

Der Stand der Sonne ausgehend von einer horizontalen Oberflache an einem beliebigen Standort
auf der Erde kann mithilfe des Zenitwinkels 6, des Sonnenhdhenwinkels o, und des Azimutwinkels
~s beschrieben werden (s. Abb. 9).
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Zenit

Abbildung 9: Zenitwinkel #, Sonnenhéhenwinkel «; und Azimutwinkel

Zenitwinkel 0 (Arbeitsblatt 3, Teil 1)

Als Zenitwinkel ¢ wird der Winkel zwischen der Senkrechten, die zum Zenit zeigt, und der direkten
Linie zur Sonne bezeichnet (s. Abb. 10).

Zenit

Horizontale Flache

Abbildung 10: Zenitwinkel 6

Der Zenitwinkel 6 kann Uber die folgende Formel berechnet werden:
cos(8) = cos(¢) cos(d) cos(w) + sin(¢) sin(d).

Diese Funktion wird den Schiler vorgegeben, da die Herleitung den Zeitrahmen des CAMMP days
sprengen und bei vielen Schilern flr Schwierigkeiten sorgen wiirde.

Sonnenhdhenwinkel o, (Arbeitsblatt 3, Teil 2)

Der Sonnenhéhenwinkel o, beschreibt den Winkel zwischen der horizontalen Flache und der Linie
zur Sonne (s. Abb. 11).

Zenit

[}

/as Horizontale Flache

Abbildung 11: Sonnenhdéhenwinkel o
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Der Sonnenhéhenwinkel kann also wie folgt berechnet werden:

ag=90—-60  bzw. sin(as) = cos(0).

Azimutwinkel v, (Arbeitsblatt 3, Teil 3)

Der Sonnenazimutwinkel +, gibt die Abweichung der Sonnenposition bezogen auf Stiden an. Die
Abweichung in 6stliche Richtung wird mit einem negativen Vorzeichen und die Abweichung in westli-
che Richtung mit einem positiven Vorzeichen angegeben (s. Abb. 12). Somit hat der Sonnenazimut-
winkel immer das gleiche Vorzeichen wie der Stundenwinkel w.

N

S

Abbildung 12: Azimutwinkel ~,

Der Sonnenazimutwinkel v, kann Uber die folgende Formel berechnet werden:

srecos <cos(0) sin(¢) — sin(5)> ‘ 4

¥s = sgn(w) - sin(6) cos(¢)

Auch diese Formel wird den Schiilern angegeben.
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Lektion 2.5 Modellierung des transversalen Einfallswinkels der Sonne (Arbeitsblatt
4)

Der transversale Einfallswinkel o, beschreibt den Winkel zwischen der Ost-West-Achse und der
Projektion des Sonnenstands in die Transversalebene (s. Abb. 13).

K| -

Osten

Norden /

Abbildung 13: transversaler Einfallswinkel o,

Zunachst werden nur die Nachmittagsstunden, fir die der Azimutwinkel v, zwischen 0° und 90° liegt,
betrachtet (s. Abb. 14).

Zenit

/ Stiden

Weste / /A Westen,
Osten

Osten

Norden /

(a) y-Komponente

Norden /

(b) z-Komponente

Abbildung 14: Berechnung der 2- und y-Komponenten

Im rot eingezeichneten Dreieck in Abbildung 14(a) gilt nach den Definitionen von Sinus und Kosinus
im rechtwinkligen Dreieck der folgende Zusammenhang:

cos(d) = % = y = d - cos(0).
Im blauen Dreieck in Abbildung 14(b) gilt

cos(a) = % = a=d-cos(ay)
und im griinen Dreieck gilt

cos(90° — ) = 2 = = a-cos(90° — ).
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Somit ergibt sich fiir die z-Komponente
2 =d - cos(a) - cos(90° — 7).

Mithilfe von = und y kann nun der transversale Einfallswinkel « flr ~, € [0°,90°] wie folgt berechnet
werden:

tan(ay) = ¥ = oy = arctan (

cos(6)
cos(as)cos(90° —v) )
Neben dem Fall v, € [0°,90°] mUssen bei der Berechnung des transversalen Einfallswinkels noch

drei weitere Falle betrachtet werden. Flr diese wird analog vorgegangen und es ergeben sich die
folgenden Formeln zur Berechnung von ay:

+ Morgenstunden: y, < —90° =  a; = arctan (WM)
« Vormittagsstunden: v, € [-90°,0°) =  a; = arctan (WM)

« Abendstunden: v, > 90° =« = arctan (W&%‘,))

Die letzten drei Formeln missen die Schiler nicht selbst herleiten. Stattdessen wird ihnen fir den
weiteren Workshop eine Funktion zur Berechnung des transversalen Einfallswinkels «; zu einer be-
liebigen Tageszeit ¢ gegeben.

Lektion 2.6 Bestimmung der Ausrichtung eines Spiegels, der direkt unter dem
Absorberrohr steht, in Abhdngigkeit vom transversalen Einfallswinkel
(Arbeitsblatt 5)

Zum Abschluss des ersten Teils des Workshops soll bestimmt werden, wie ein Spiegel, der sich
direkt unter dem Absorberrohr befindet, ausgerichtet sein muss, damit ein Sonnenstrahl, der am
Spiegelmittelpunkt reflektiert wird, das Absorberrohr trifft (s. Abb. 15). Hierzu werden zusatzlich die
folgenden Annahmen getroffen:

 Der Horizont verlauft parallel zum Erdboden durch den Mittelpunkt des Fresnelspiegels.
» Der Spiegelmittelpunkt befindet sich genau unterhalb des Mittelpunktes des Absorberrohrs.

+ Der Spiegel kann exakt in jeden Winkel geneigt werden.

o)

4
Westen A7y Y Osten

Abbildung 15: Ein- und ausfallende Sonnenstrahlen, sodass das Absorberrohr getroffen wird.

Die Stellung des Spiegels wird mit dem Winkel v zwischen dem Spiegelnormalenvektor und dem
Horizont beschrieben. Der Winkel zwischen dem reflektierten Sonnenstrahl und dem Horizont ist der
Reflexionswinkel und wird mit 3 bezeichnet. Desweiteren wird der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
durch den transversalen Einfallswinkel «; beschrieben. Da sich der Spiegelmittelpunkt direkt unter
dem Absorberrohrmittelpunkt befindet, betragt der Reflexionswinkel 5 genau

™

B =90 =3
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Aus der Physik ist bekannt, dass Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel gilt (Reflexionsgesetz). Zu be-
achten ist hier, dass diese beiden Winkel immer zum Lot hin gemessen werden. Der Einfallswinkel
ist somit gegeben durch v — a; und der Ausfallswinkel durch 5 — . Es gilt also

B=—v=7—m

und damit
1

1 1 oy 1 ™
'YZE((Yt“‘ﬁ)—E((Yt“‘gO)—2(at+2)~

Lektion 2.7 Bestimmung der Leistung auf dem Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks

Im zweiten Teil des Workshops soll die Strahlungsleistung, die das Spiegelfeld eines Kraftwerks
erreicht, bestimmt werden.

Bestimmung der Solarkonstante (Arbeitsblatt 6, Teil 1)

Die Sonne ist ein gigantischer Funktionsreaktor, in dessen Inneren vier Wasserstoffkerne zu einem
Heliumkern verschmelzen. Die bei dieser Kernfusion frei werdende Energie gibt die Sonne in Form
von Strahlung in den Weltraum ab. Sie strahlt kontinuierlich eine Strahlungsleistung von Py, =
3.845 - 10 W in alle Richtungen ab. Auf der Erde kommt jedoch nur ein minimaler Bruchteil davon
an. Um diesen Anteil zu bestimmen, wird eine Hullkugel um die Sonne betrachtet, deren Radius
gerade der Abstand d zwischen dem Zentrum der Sonne und dem Mittelpunkt der Erde ist (s. Abb.
16).

Hillkugel

Erde

D
Sonne Abstand Sonne Erde

Abbildung 16: Hullkugel um Sonne

Die von der Sonne abgestrahlte Leistung Py, verteilt sich gleichmagig auf der gesamten Kugelober-
flache der Hullkugel. Die auf der Erde pro Quadratmeter ankommende Leistung wird als Solarkon-

stante bezeichnet und I&sst sich wie folgt berechnen:
_ Pan w
G = T 1867

wobei d = 1.496 - 101 m der Abstand zwischen Sonne und Erde ist.

Bestrahlungsstarke auf einer Flache senkrecht zur einfallenden Strahlung (Arbeitsblatt 6,
Teil 2)

Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne ist kein perfekter Kreis, daher &ndert sich der Abstand
zwischen Erde und Sonne im Laufe des Jahres. Die Bestrahlungsstarke (Leistung pro Quadratmeter)
auf eine Oberflache senkrecht zur einfallenden Strahlung am Tag n des Jahres wird in der Einheit
W/m? angegeben und kann mithilfe der folgenden Formel berechnet werden :

360 - n
Thorma = G - <1+0.033»cos< 365 ))

Diese Formel wird den Schiilern als Blackbox angegeben.

Lektion2 | Folie 10 Seite 13
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Lektion 2
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Motivation

Leistung auf einem horizontalen Spiegel (Arbeitsblatt 6, Teil 3)

Die Leistung, die auf einem Spiegelfeld der Lange r und Breite b ankommt, ist vom Zenitwinkel
der einfallenden Sonnenstrahlung abhéngig und somit auch von der Tageszeit. Dabei gilt je spitzer
der Zenitwinkel, desto gréBer die eintreffende Leistung. Dieser Effekt wird auch als Kosinuseffekt
bezeichnet. Um die Leistung Pyirorfiels beStimmen zu kdnnen wird eine imaginare Hilfsoberflache
eingeflhrt, die senkrecht zur einfallenden Strahlung ausgerichtet ist (s. Abb. 17).

Zenit

Z //~ /

Abbildung 17: imaginare Hilfsflache

Die Hilfsflache (blau) nimmt die gleiche Leistung durch die Sonnenstrahlen auf wie das Spiegelfeld
des Kraftwerks (griin), sie steht jedoch senkrecht zur einfallenden Strahlung. Die Leistung, die die
Hilfsflache erreicht, kann also mit Hilfe der Bestrahlungsstarke Inormai berechnet werden. Zunachst
wird der Flacheninhalt der Hilfsflache bestimmt. Die Léange r des Spiegelfelds ist gleich der Lange
der Hilfsflache. Die Breite ' der Hilfsflache lasst sich mit Hilfe der Definitionen von Sinus und Kosinus
im rechtwinkligen Dreieck berechnen. Es gilt:

b =b-sin(90° — 6) = b - cos(6). (1)

Somit ist der Flacheninhalt der imaginaren Hilfsflache gegeben durch
Anelp =7 -0 =71-b-cos(8). 2)
Die Leistung Prirorfield, die auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks ankommt, kann also Uber die fol-

gende Formel berechnet werden:

360
Pmirrorfield = Inormal : Ahelp =G- (1 + 07 033 - cos (@ . 77>> cr-b- COS(G). (3)

Lektion 2.8 Bestimmung eines optimalen Standorts aufgrund der unterschiedlichen
Faktoren (Arbeitsblatt 7)

Die Suche nach einem geeigneten Standort fiir ein Fresnelkraftwerk kann als Extremwertaufgabe
aufgefasst werden. Es soll der Breitengrad ¢ bestimmt werden, fiir den die Leistung Prirrorfieid, di€
Energie Eqqiy oder die Energie Eyeary maximal ist. Hier ergeben sich drei Probleme:

1. Die meisten Schiler sind noch nicht oder noch nicht ausreichend mit der Differentialrechnung
vertraut;

2. Die analytische Form der Leistung ist zu komplex, um sie von Schilern differenzieren zu las-
sen;

3. Die Funktionen zur Berechnung der Energien lassen sich nicht analytisch differenzieren.

Dabher soll diese Aufgabe sowohl grafisch als auch mit Hilfe eines Optimierungstools von Julia gelést
werden.

Lektion2 | Folie 11 Seite 14
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Motivation

Die Suche wird auf den Langengrad [ = 0° und die Zeitzone ¢z = 0 eingeschrankt. AuBerdem wird
angenommen, dass das Spiegelfeld 302 m breit und 1000 m lang ist.

Zum Beispiel ergibt sich fiir n = 172 und ¢t = 12 die folgende Abbildung, wenn die Leistung Prirrorfield
gegen den Breitengrad ¢ aufgetragen wird. Die Leistung wird als fiir ¢ ~ 24° maximal.

Leistung auf dem Spiegelfeld als Funktion des Breitengrads

P_mirrorfiekiiphi

aad® -

3ac

2x0° -

Leistung in W

Bad® -

5 50 75

ES =) = o E
Breitengrad in Grad

Abbildung 18: Prirorfields 9egen ¢ fir n = 172 und ¢ = 12

Das Optimierungstool von Julia liefert das Ergebnis ¢ = 23.45° mit der zugehdrigen Leistung von
Prirrorfield = 3.995 - 108 W.

Lektion 2.9 Bestimmung des Sonnenaufgangs, Sonnenuntergangs und der Anzahl
der Sonnenstunden an einem Tag

Zeit des Sonnenauf- und untergangs (Zusatzblatt 1, Teil 1)

Zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs gilt ¢ = —90° und zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs gilt
6 = 90°. Einsetzen in die Formel zur Berechnung des Zenitwinkels liefert den Stundenwinkel des
Sonnenuntergangs

cos(wsunset) = — tan(¢) tan(d).

Fir den Stundenwinkel des Sonnenaufgangs gilt dann

Wsunrise = —Wsunset-
Die Zeit des Sonnenaufgangs in Sonnenzeit ist dann gegeben durch

Wsunrise
— +12
15 +

und die Zeit des Sonnenuntergangs in Sonnenzeit durch

ts,sunrise =

Wsunset

ts sunset = 5 +12.
Einsetzen dieser beiden Zeiten in die Formel zur Umwandlung der Standardzeit in Sonnenzeit und
Umformen nach der Standardzeit, liefert die Uhrzeit des Sonnenaufgangs in Standardzeit

1 1
tsunsrise = s sunrise — @ AT — @ - EoT

und die Uhrzeit des Sonnenuntergangs in Standardzeit

1 1
tsunset = s, sunset — %0 AT — 50 FEoT.
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Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag (Zusatzblait 1, Teil 2)

Der Stundenwinkel w &ndert sich pro Stunde um 15°. Zwischen dem Zeitpunkt des Sonnenaufgangs
und des Sonnenuntergangs Uberstreicht der Stundenwinkel w einen Winkel von 2wg;nset. Somit ist
die Anzahl N der Sonnenstunden an einem Tag durch

2

N = — - Wsunset-

15

gegeben.

Lektion 2.10 Bestimmung der iliber einen ldngeren Zeitraum einfallenden Energie auf
das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks

Auf Arbeitsblatt 6 wurde bisher nur die Leistung, die zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ an einem
bestimmten Tag n auf das Spiegelfeld eines Fresnelkraftwerks einfallt modelliert. Nun soll zuséatzlich
noch die téglich bzw. jéhrlich einfallende Energie berechnet werden.

Einfallende Energie pro Tag (Zusatzblatt 2, Teil 1)

Die Energie, die Uber einen Tag auf das Spiegelfeld einféllt entspricht dem Integral Uber den Tag
Uber die Leistung. Hier ergeben sich zwei Probleme:

1. Die meisten Schiler sind noch nicht oder noch nicht ausreichend mit dem Integralbegriff ver-
traut;

2. Die analytische Form der Leistung ist zu komplex, um sie von Schuler integrieren zu lassen.

Diese drei Probleme lassen sich durch die numerische Integration I6sen. Das System von Unter-
und Obersummen lasst sich leicht verstehen und kann von den Schilerinnen und Schiilern selbst
hergeleitet werden. Zur naherungsweisen Berechnung der Energie, die Uber einen Tag einféllt , wird
angenommen, dass der Tag in m Zeitintervalle der Lange At eingeteilt wird, wobei m = % ganzzah-
lig sei. Die Leistung auf dem Spiegelfeld zum Zeitpunkt ¢ ist gegeben durch Prirorfield(t). Zwischen
der Leistung P und der pro Zeiteinheit At umgesetzten Energie AE besteht der folgende Zusam-
menhang:

AE
P=""
At
Somit kann die Uber einen Tag einfallende Energie Egay Uber

m—1

Edaily = Z Pmirrorfield(t) At
i=0

naherungsweise berechnet werden. Dies wird durch eine for-Schleife implementiert, die Uber die
Zeitschritte iteriert. Hierbei sollte beachtet werden, dass die Zeitschritte nicht zu klein gewahlt wer-
den, denn dies wiirde die Laufzeit der Simulation deutlich verlangern.

Einfallende Energei pro Jahr (Zusatzblatt 2, Teil 2)

Die einfallende Energie Uber ein Jahr Eye.ny 1&sst sich ndherungsweise liber die Summe der taglich
einfallenden Energie Egaiy berechnen:

365
Eyearly = Z Edaily(n)

n=1

Auch dies wird durch eine for-Schleife implementiert, die fir n = 1,..,365 die taglich einfallende
Energie aufsummiert.

Lektion2 | Folie 13 Seite 16
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Methodisches Konzept

Material:

Blatter zum Ausdrucken:

Variablen.pdf

fur die Dozenten

Jupyter Notebooks:
e Ordner worksheets

e Antwortblattl.pdf e Ordner code
e Antwortblatt2.pdf e Ordner help
e Dokublattl.pdf e Ordner figs
e Dokublatt2.pdf e Ordner printables
Prasentationen:
e EinstiegsPresentation.pdf
e ZwischenPresentation.pdf
e AbschlussPresentation.pdf
e Modellierungsvortrag.pdf
e Opening presentation.pdf
e Closing presentation.pdf
Ablauf;
Inhalt Hinweise
8:00 Uhr | Vorbereitungen e Allgemeine Vorbereitungen
(Laptops vorbereiten, ...)
e Prasentationen 6ffnen
e ABI-SuS.ipynb 6ffnen
8:30 Uhr | BegriiRung / Einfiihrung e Eréffnungsvortrag halten (opening presentation.pdf)
e Modellierungsvortrag halten
(Modellierungsvortrag.pdf)
e Problemeinflhrungsvortrag halten
(EinstiegsPresentation.pdf)
e Kurze Einfihrung in Julia und JupyterHub geben
9:05 Uhr | Arbeitsphase | e Begleitmaterial austeilen (Variablen.pdf,
Antwortblatt1.pdf und Dokublatt1.pdf)
e Arbeitsblatter 1 bis 5 und eventuell Zusatzblatt 1
bearbeiten lassen
e Schilerinnen und Schiler immer wieder an kurze
Pausen erinnern
11:45 Uhr | Plenumsdiskussion e Zwischenvortrag halten und anhand dessen die
Ergebnisse der ersten Arbeitsphase besprechen
(ZwischenPresentation.pdf)
12:00 Uhr | Mittagspause
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13:00 Uhr

Arbeitsphase Il

Begleitmaterial austeilen (Antwortblatt2.pdf und
Dokublatt2.pdf)

Arbeitsblatter 6 und 7 sowie eventuell Zusatzblatt 2
bearbeiten lassen

Schilerinnen und Schiler immer wieder an kurze
Pausen erinnern

15:00 Uhr | Plenumsdiskussion Abschlussvortrag halten und anhand dessen die
Ergebnisse der zweiten Arbeitsphase besprechen
(AbschlussPresentation.pdf)

15:15 Uhr | Evaluation Link zur Online-Evaluation veréffentlichen

15:25 Uhr | Verabschiedung Tagesabschluss (closing presentation.pdf)
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Musterlosung fiir die Dozenten

Arbeitsblatt 1: Sonnenzeit
Teil 1: Zeitdifferenz aufgrund des Unterschieds der Langengrade

a) Berechnung des Standardléngengrads:
Der Standardldngengrad einer Zeitzone ist der Langengrad, der in der Mitte der Zeitzone liegt. Unsere
Erde ist in 24 Zeitzonen eingeteilt:

360:24 =15

Eine Zeitzone umfasst somit 15 Langengrade. Der Standardlangengrad der Zeitzone tz = 0 ist der nullte
Meridian. Der Standardlangengrad SL |asst sich also Uber

SL=15tz
berechnen.

b) Berechnung des Zeitunterschieds:
Unsere Erde dreht sich in 24 Stunden (1440 Minuten) einmal um sich selbst:

1440:360 = 4

Der Zeitunterschied zwischen zwei Langengraden, die sich um ein Grad unterscheiden betragt also 4
Minuten. Der Zeitunterschied zwischen dem Standardlangengrad SL und dem Langengrad [ des
gewahlten Standorts betragt also

AT =4 - (SL - D).
Teil 2: Zeitdifferenz aufgrund der Zeitgleichung

a) Zeitgleichung:
Uber die Funktion EoT(n) wird der Zeitunterschied aufgrund der sogenannten Zeitgleichung am Tag n
berechnet. Durch plotEoT(n) wird der Graph der Zeitgleichung erstellt.

b) Interpretation der Zeitgleichung:
e Wann ist der Zeitunterschied besonders grof3 bzw. besonders klein?
— Bein = 45 und n = 305 ist der Unterschied besonders grof3.
— Bein =~ 105, n = 160, n = 245 und n = 355 ist der Unterschied ungefahr null.
e Was bedeutet das im Hinblick auf den Abstand von der Erde zur Sonne und der Neigung der
Erdachse?
— In der Perihel-Umgebung (Winterhalbjahr auf der Nordhalbkugel) ist die Erde der Sonne am
nachsten und die Sonnenzeit vergeht langsamer als die Standardzeit.
— In der Aphel-Umgebung (Sommerhalbjahr auf der Nordhalbkugel) ist die Erde am weitesten von
der Sonne entfernt und die Sonnenzeit vergeht schneller als die Standardzeit
— Tag- und Nacht-Gleiche:
Schnittwinkel zwischen der Erdachse und der Bahnebene ist am groRten. Die Sonnenzeit
vergeht hier schneller als die Standardzeit.
— Sonnenwende:
Erdachse und Bahnachse decken sich scheinbar. Sonnenzeit vergeht langsamer als
Standardzeit.
Negative Zahlenwerte bedeuten, dass die Sonnenzeit der Standardzeit nach lauft.
Positive Zahlenwerte bedeuten, dass die Sonnenzeit der Standardzeit voraus lauft.

L
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Teil 3: Umrechnung der Standardzeit in Sonnenzeit

Die Standardzeit ¢ lasst sich somit tiber

1 1
ty=t+ 5+ AT+ EoT

in die Sonnenzeit t; umrechnen. Dabei muss beachtet werden, dass AT und EoT in Minuten ausgegeben
werden und daher erst noch in Stunden umgerechnet werden miissen.

Arbeitsblatt 2: Deklination und Stundenwinkel

Teil 1: Die Bewegung der Erde um die Sonne

Die Deklination, die den Winkel zwischen der Linie zur Sonne und dem Aquator angibt, kann am Tag n
des Jahres Uber eine Sinusfunktion der Form §(n) = a - sin(b c(n+ c)) + d berechnet werden.

Parameter a: Amplitude
Der Deklinationswinkel nimmt maximal den Wert 23,45° und minimal den Wert —23,45° an. Daher gilt:

a = 23,45.

Parameter b: Periode
Nach 365 Tagen hat die Erde die Somme einmal umkreist. Daher gilt

p = 365.

Damit folgt:

b_360°_360°
T p 365

Parameter c: Verschiebung in x-Richtung
Die Deklination ist am 21. Juni, also bei n = 172, maximal und am 21. Dezember, also bei n = 355,
minimal:

355 —-172 =183 183:2 =915 172 — 91,5 = 80,5.

Der Tag n ist immer eine gerade Zahl, daher wird hier aufgerundet. Bei n = 81 ist also ein
Vorzeichenwechsel von — zu +. Damit gilt:

c=-81.

Parameter d: Ruhelage
Die Ruhelage der Funktion liegt bei y = 0. Somit gilt:

d=0.
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Teil 2: Drehung der Erde um sich selbst

Die Erde dreht sich innerhalb von 24 Stunden einmal um ihre eigene Achse:
360: 24 = 15.

Somit dreht sie sich innerhalb einer Stunde um 15°. Da die Vormittagsstunden mit einem negativen und
die Nachmittagsstunden mit einem positiven Vorzeichen angegeben werden, Iasst sich der Stundenwinkel
w Uber die folgende Formel berechnen:

o= (t; — 12) - 15.

Arbeitsblatt 3: Zenit-, Sonnenhdhen-, und Azimutwinkel

Teil 1: Welche GroRen beeinflussen den Stand der Sonne?

Der Zenitwinkel 8, der Sonnenhéhenwinkel o, und der Azimutwinkel y; sind von den folgenden Groéfien
abhangig:

e Tag n seit Beginn des Jahres

Zeit t seit Beginn des Tages

Breitengrad ¢ des Standorts

Langengrad [ des Standorts

Zeitzone tz des Standorts

Teil 2: Berechnung des Zenitwinkels der Sonne

a) Zenitwinkel in Abhéngigkeit von der Tageszeit
Uber die Funktion theta(t,tz,l,n,phi) wird der Zenitwinkel am Tag n zur Zeit t am gewéhlten Ort
ausgegeben. Durch plotTheta(t,theta) wird der Graph, in dem der zeitliche Verlauf des Zenitwinkels zu
sehen ist, erstellt.

b) Interpretation des zeitlichen Verlaufs des Zenitwinkels

« Wann nimmt der Zenitwinkel seinen kleinsten Wert an und warum?
— Am Mittag, sobald die Sonne den Hochststand erreicht hat.

e Warum ist das Minimum des Zenitwinkels nicht immer 0°?
— Der vollstandige Zenitstand ist nur fir Breitengrade zwischen -23.45° und 23.45° zu einer

bestimmten Jahreszeit méglich.

e Warum kann der Zenitwinkel auch Werte grofRer 90° annehmen und was bedeutet das?

— Die Erde ist eine Kugel. Fiir 8 > 90° verschwindet die Sonne hinter der horizontalen Flache.

Teil 3: Berechnung des Sonnenhdhenwinkels

Fir den Sonnenhdhenwinkel gilt:
a; = 90°— 0.

Teil 4: Berechnung des Sonnenazimutwinkels
Uber die Funktion gamma_s(t,tz,l,n,phi) wird der Sonnenazimutwinkel am Tag n zur Zeit t am gewahlten

Ort ausgegeben. Durch plotGammaS(t,gamma_s) wird der Graph, in dem der zeitliche Verlauf des
Azimutwinkels zu sehen ist, erstellt.
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Arbeitsblatt 4: Berechnung des transversalen Einfallswinkels

Teil 1: Berechnung der x- und y-Komponenten

Fir den Fall, dass der Sonnenazimutwinkel zwischen 0° und 90° liegt, gilt mit den Definitionen von Sinus
und Kosinus im rechtwinkligen Dreieck fiir die x-Komponente des Sonnenstands:

x =d - cos(ay) - cos(90° — ys)

und fir die y-Komponente gilt:

y =d - cos(6).
Teil 2: Berechnung des transversalen Einfallswinkels

a) Berechnung des transversalen Einfallswinkels fiir y; € [0°,90°]
Mit Hilfe der x- und y-Komponenten des Sonnenstands und den Definitionen von Sinus, Kosinus und
Tangens im rechtwinkligen Dreieck ergibt sich fir den transversalen Einfallswinkel im Fall y, € [0°,90°]:

a; = tan™! (%)

b) Berechnung des transversalen Einfallswinkels zu einer beliebigen Tageszeit
Uber die Funktion alpha_t(t,tz,l,n,phi) wird der transversale Einfallswinkel am Tag n zur Zeit t am
gewahlten Ort ausgegeben. Durch plotAlphaT(t,alpha_t) wird der Graph, in dem der zeitliche Verlauf
des transversalen Einfallswinkels zu sehen ist, erstellt.

¢) Interpretation des zeitlichen Verlaufs des transversalen Einfallswinkels
e ImFall a; = 0° ist die Sonne noch nicht aufgegangen bzw. befindet sich noch hinter der horizontalen

Flache.
e Im Fall o, = 180° ist Sonne schon untergegangen bzw. befindet sich schon hinter der horizontalen

Flache.

Arbeitsblatt 5: Ausrichtung eines Spiegels unter dem Rohr

Teil 1: Ausrichtung des Spiegels zu einer konkreten Tageszeit

Durch Ausprobieren sollen die Schiiler zu einer konkreten Tageszeit den Neigungswinkel des Spiegels so
wabhlen, dass der reflektierte Strahl das Rohr trifft. Ein Beispiel fur die Wahl der Parameter ware:
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Teil 2: Reflexionsgesetz

Die Reflexion ist physikalisch korrekt, falls der Spiegel wie folgt eingezeichnet ist.

w/ a»
Westen oJ Y Osten

Teil 3: Formel zur Berechnung des Neigungswinkels
Da sich der Spiegelmittelpunkt direkt unter dem Absorberrohr befindet, gilt fir den Reflexionswinkel B:
B =90°.
Nach dem Reflexionsgesetz aus der Physik gilt Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel, also:
B-v=v—a.
Damit folgt fiir den Neigungswinkel y des Spiegels:

1
v=3" (o +90°).

Arbeitsblatt 6: Leistung auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks

Teil 1: Solarkonstante

Die von der Sonne abgestrahlte Leistung verteilt sich gelichmaRig auf der Kugeloberflache. Die
Oberflache einer Kugel mit Radius r ist gegeben durch:

0=4-m-r?
Die auf der Erde pro Quadratmeter ankommende Leistung l&sst sich also tber

Psun

G=4-n-d2

berechnen.
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Teil 2: Bestrahlungsstérke auf einer Fldche senkrecht zur einfallenden Strahlung

a) Verdnderung der Bestrahlungsstérke im Laufe des Jahres
Uber die Funktion I_normal(n) wird die Bestrahlungsstérke auf einer Fléche, die senkrecht zur
einfallenden Strahlung ausgerichtet ist, am Tag n berechnet. Durch plotl_normal(n) wird der Graph, der
die Veranderungen der Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres zeigt, erstellt.

b) Interpretation der Verdnderung der Bestrahlungsstérke im Laufe des Jahres
*  Wie verandert sich die Bestrahlungsstarke im Laufe des Jahres?
— Im Sommer (Nordhalbkugel) ist die Bestrahlungsstarke am geringsten.
— Im Winter (Nordhalbkugel) ist die Bestrahlungsstarke am groften.
« Was bedeutet dies im Hinblick auf den Abstand zwischen dem Zentrum der Sonne und dem

Mittelpunkt der Erde?
— Im Sommer (Nordhalbkugel) ist der Abstand zwischen Erde und Sonne am gréften.
—  Im Winter (Nordhalbkugel) ist der Abstand zwischen Erde und Sonne am geringsten.

Teil 3: Leistung auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks

a) Spiegelfeld eines Kraftwerks
Die Schiler recherchieren im Internet die GréRRe eines Fresnelkraftwerks. Das Fresnelkraftwerk Puerto
Errado 2 hat beispielsweise eine Flache von 302000 Quadratmetern. Eine mdgliche Wahl fiir Lange und
Breite ist also:

r = 1000, b = 302.
b) Flachenberechnung
Die Lange r des Spiegelfelds ist gleich der Lange der Hilfsflache. Die Breite b’ der Hilfsfliche berechnet
sich nach den Definitionen von Sinus und Kosinus im rechtwinkligen Dreieck Gber
b" = b -sin(90° — @) = b - cos(H).
Damit folgt fiir den Flacheninhalt der imaginaren Hilfsflache:

Apelp =7 b+ cos(6).

c) Berechnung der Leistung auf dem Spiegelfeld eines Kraftwerks
Die Leistung auf dem Spiegelfeld des Kraftwerks lasst sich mit Hilfe der imaginaren Hilfsflache Uber

Prirrorfield = Inormal * Anelp = Inorma1 * 7+ b - cos(6)

berechnen.
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Arbeitsblatt 7: Optimaler Standort fiir ein Fresnelkraftwerk

Teil 1: Breitengrad ¢, fiir den die Leistung maximal ist

a) Optimalen Breitengrad ¢ am Graphen ablesen

Breitengrad ¢ in °

Leistung P in W

9:30 Uhr ~ 25° ~ 33108

21. Juni X JUPTS 4108
(n=172) 12:00 Uhr ~ 22 ~4-10

15:00 Uhr ~ 30° ~3.1-108

9:30 Uhr ~ 0° ~ 33108

20. September i o _ 108
(n = 263) 12:00 Uhr ~ 0 ~4.1-10

15:00 Uhr ~ 0° ~2.8-10°8

9:30 Uhr ~ —30° ~3.3-108

21. Dezember 3 " _oqo N 108
(n = 355) 12:00 Uhr ~ —28 ~4.2-10

15:00 Uhr ~ —32° ~3.3-10°8

b) Interpretation der grafischen Ergebnisse
* Was bedeutet es, wenn die Leistung fiir einen Breitengrad ¢ den Wert 0 annimmt?
—  Wenn die Leistung fiir einen Breitengrad ¢ zu einer Uhrzeit den Wert 0 annimmt, scheint zu
dieser Zeit keine Sonne an diesem Breitengrad.
e Warum liegt das Maximum der am 21. Juni um 12:00 Uhr einfallenden Leistung bei ¢ =~ 24°?
— Am 21. Juni ist Sommersonnenwende. Das heil}t, die Sonne steht um 12:00 Uhr beim
Breitengrad ¢ = 24° im Zenit. Somit ist die eintreffende Leistung hier am groRten.

c) Optimalen Breitengrad ¢ mit Hilfe von Julia bestimmen

Breitengrad ¢ in °

Leistung P in W

9:30 Uhr 28.776° 3.302- 108

21. Juni 12:00 Uhr 23.45° 3.995 - 108
15:00 Uhr 31.38° 3.053 - 108

9:30 Uhr 0.249° 3.326 - 108

20. September 12:00 Uhr 0.202° 4102 - 108
15:00 Uhr 0.294° 2.818 - 10°
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9:30 Uhr —28.494° 3.556 - 10°

21. Dezember 12:00 Uhr —23.45° 4.263 - 10°

15:00 Uhr —31.772° 3.222-108

Teil 2: Breitengrad ¢, fiir den die taglich einfallenden Energie maximal ist

a) Optimalen Breitengrad ¢ am Graphen ablesen

Breitengrad ¢ in ° Energie E;,;;, in Wh
21. Juni (n =172) ~ 90° ~3.7-10°
20. September (n = 263) ~ 0° ~3.1-10°
21. Dezember (n = 355) ~ —90° ~4.1-10°

b) Interpretation der grafischen Ergebnisse
Fir welche Breitengrade ist die taglich einfallende Energie an welchen Tagen null und warum?

— An den Polarkreisen geht im Sommer bzw. im Winter die Sonne gar nicht auf. Daher ist die
taglich einfallende Energie in dieser Zeit fur die Breitengrade groRer 66° gleich null.

Warum ist das Maximum der téglich einfallenden Energie am 21. Juni bei ¢ = 90° und am 21.

Dezember bei ¢ = -90°?

— Zum Zeitpunkt der Sommersonnen- bzw. Wintersonnenwende geht die Sonne an den
Polarkreisen nicht unter, daher ist die einfallende Energie Uber einen Tag hier am grofiten.

c) Optimalen Breitengrad ¢ mit Hilfe von Julia bestimmen

Breitengrad ¢ in ° Energie E;,;;, Wh
21. Juni (n =172) 90° 3,831-10°
20. September (n = 263) 0.317° 3,135 -10°
21. Dezember (n = 355) -90° 4,089 - 10°

Teil 3: Breitengrad ¢, fiir den die jahrlich einfallende Energie maximal ist

a) Optimalen Breitengrad ¢ am Graphen ablesen
e ¢ =~0°und Eyeqny ~ 1.1-10'2 Wh

b) Optimalen Breitengrad ¢ mit Hilfe von Julia bestimmen
e ¢ = —0672und Eypepy = 1.104 - 10'2 Wh
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Zusatzblatt 1: Sonnenaufgang, Sonnenuntergang und Anzahl der

Diskussion

Mégliche Faktoren, die man noch beachten miisste, sind zum Beispiel:
e Atmospharische Effekte

Landschaft

Baukosten

Wartungsaufwand / -kosten

Sonnenstunden an einem Tag

Teil 1:

a)

b)

c)

d)

Sonnenaufgang und Sonnenuntergang

Zenitwinkel zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs
Der Zenitwinkel nimmt zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs den Wert —90° und zum Zeitpunkt des

Sonnenuntergangs den Wert 90° an.

Stundenwinkel beim Sonnenaufgang und Sonnenuntergang

Fir den Stundenwinkel bei Sonnenuntergang gilt der folgende Zusammenhang:

c0s(90°) = cos(8) cos(8) cos(Wgynser) + sin(@)sin(6) & cos(Wgynser) = — tan(¢) tan(d)

Fir den Stundenwinkel des Sonnenaufgangs folgt:

WOsunrise = ~Osunset

Zeit des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs in Sonnenzeit
Die Zeit des Sonnenuntergangs in Sonnenzeit ist gegeben durch:

Wsunset 12
3

s sunset = 15
und des Sonnenaufgangs durch:
W
s sunrise = % +12.

Zeit des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs in Standardzeit
Die Zeit des Sonnenuntergangs in Standardzeit ist gegeben durch:

1 1
— AT —— - EoT,

Lounset = Ussunset — 60 60
und des Sonnenaufgangs durch
1 1
tsunrise = ts,sunrise - % AT — @ -EoT.

Teil 2: Anzahl der Sonnenstunden an einem Tag

Zwischen dem Zeitpunkt des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs uberstreicht der Stundenwinkel
einen Winkel von 2wg,se:- Pro Stunde andert sich der Stundenwinkel um 15°. Daher gilt fur die Zahl der

Sonnenstunden an einem Tag:

2
N = E Wsunset-
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Zusatzblatt 2: Gesamtenergie lUber einen langeren Zeitraum

Teil 1: Gesamtenergie liber einen Tag

Zur Naherungsweisen Berechnung der Energie, die tUber einen Tag auf dem Spiegelfeld einfallt, wird
angenommen, dass der Tag in m Zeitintervalle der Lange At = 0.1 eingeteilt wird. Die Uber einen Tag
einfallende Energie Eq,;;, kann dann dber

m-1

Edaily = Z Prirrorfield (€) * At

=0
Dies kann Uber die folgende for-Schleife implementiert werden:
function E_daily(tz,1,n,phi,r,b)

Energy
DeltaT

0;
(Glsilg

for t = © : DeltaT : 24
Energy = Energy + P_mirrorfield(t,tz,1,n,phi,r,b)*DeltaT
end

return Energy

end

Teil 2: Gesamtenergie iiber ein Jahr

Die Energie Ey...y, die Uber ein Jahr auf das Spiegelfeld des Kraftwerks einfallt, Iasst sich
néherungsweise Uber die Summe der téglich einfallenden Energie Eq,;, berechnen:

365
Eyearly = Z Eqa (n).
n=1
Dies wird Uber die folgende for-Schleife implementiert:
function E_yearly(tz,1,phi,r,b)

]
1

Energy
DeltaN

for n = 1 : DeltaN : 365
Energy = Energy + E_daily(tz,1,n,phi,r,b)*DeltaN
end

return Energy

end
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F. Fragebogen und Ergebnisse der Evaluation

F.1. Fragebogen

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Teilprojekt - SolarDaten MINT ec CAMMP week
Seite 1

Es bestehtimmer die Mdglichkeit unsere Programme zu verbessern und wir wiirden gerne deine Meinung erfahren. Vielen
Dank fiir deine Riickmeldung.

Persénliche Angaben

Geschlecht

(O weibicn (O manniich (O anderes

Jahrgangsstufe *

Os O9 (O orer O 1ia O 12/ O
O andere’ ‘

Leistungskurse *

(] Mathematik (] Physik (] mformati
(] Andere | |
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Seite 3

Bewertung des Workshops

trift gar  trifteher  trifft zum  trifft voll zu nicht
nichtzu (--) nichtzu (-) Teil zu (+) (++) beurteilbar

Durch den Workshop habe ich mathematisches Modellieren
besser begriffen.

Der einflihrende Kurzfilm war hilfreich.
Die Einflhrung in Julia war hilfreich.
Der Umgang mit Julia fiel mir schwer.
Die Aufgaben waren zu einfach.

Die Aufgaben waren zu schwierig.

Die Hilfekarten waren hilfreich.

OO00O000O O
O00000 O
OO000O00O O
OO0000O0O

O0O0O000 O

Weiterfiihrende Fragen
Wenn du Uber deine Erfahrungen mit diesem Kurs nachdenkst, wie sehr treffen die folgenden Aussagen auf dich zu?

trift gar  triffteher  trifft zum  trifft voll zu nicht
nichtzu (--) nichtzu (-) Teil zu (+) (++) beurteilbar

Die Lern- und Arbeitsatmosphére war angenehm.

Die Inhalte wurden klar vermittelt.

Die Lern- und Arbeitszeiten waren angemessen (nicht zu lang
oder zu kurz mit ausreichenden Pausen).

Der Kurs hat mein Interesse an Themen der
Naturwissenschaften und Technik gesteigert.

Durch den Kurs habe ich interessante Berufs- und
Studienmdglichkeiten kennengelernt.

Ich habe in diesem Kurs viel Neues gelernt, was mir fiir die
Schule, fiir ein Studium und/oder fiir einen Beruf weiterhelfen
kann.

Ich kann mir vorstellen ein Studium oder eine Ausbildung im
Bereich der Naturwissenschaften oder der Technik zu
beginnen.

Ich wiirde so einen Kurs gerne noch einmal besuchen und
wiirde ihn auch anderen weiterempfehlen.

OO0 O O O0OO0O00O0
OO0 O O 00000
OO0 O O O0OO0O00O0
OO0 O O OO0 00O

OO0 O O O0OO0O00O0

Alles in allem hat mir die Veranstaltung gut gefallen.
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Hat dir etwas an dem Kurs absolut nicht gefallen? *

Hat dir etwas an diesem Kurs besonders gut gefallen? *

O Nein
O Ja und zwar

Hattest du gerne noch etwas anderes gesehen oder erfahren? *

Lernzuwachs

Was hast du fiir dich persénlich durch die Teilnahme am Workshop gelernt?

AbschlieBende Bewertung

Ich gebe dem CAMMP day die Schulnote *

Q 1 (sehr gut) Q 2 (gut) Q 3 (befriedigend) O 4 (ausreichend) O 5 (mangelhaft) Q 6 (ungenligend)
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Ich gebe den Betreuern die Schulnote *

O 1 (sehr gut) Q 2 (gut) O 3 (befriedigend) O 4 (ausreichend) O 5 (mangelhaft) Q 6 (ungenigend)

AbschlieBender Kommentar

Was méchstest du uns noch sagen? (z.B. Lob, Kritik, Verbesserungsvorschléage)

» Umleitung auf Schlussseite von Umfrage Online
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F.2. Ergebnisse der Evaluation der ersten Durchfiihrung

CAMMP day - Katja - Praktikum

1. An welchem Workshop hast du heute teilgenommen? *

Anzahl Teilnehmer: 1

- (0.0%): Animationsfilme
-(0.0%): Fitnesstracker
-(0.0%): Google

- (0.0%): GPS

-(0.0%): Klimawandel

-(0.0%):
Datenkomprimierung

-(0.0%): shazam

-(0.0%): Soziale
Netzwerke

1 (100.0%): Solarenergie

-(0.0%):
Computertomographie

-(0.0%): Evolution
-(0.0%): Machine Learning

-(0.0%): Andere

2. Geschlecht

Anzahl Teilnehmer: 1
1 (100.0%): weiblich
- (0.0%): mannlich

-(0.0%): anderes

Solarenergie: 100.00%

weiblich: 100.00%
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Jahrgangsstufe *

Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): 8

-(0.0%): 9
1(100.0%): 10 / EF
-(0.0%): 11 / Q1
-(0.0%): 12 / Q2

- (0.0%): 13

-(0.0%): Andere

10/ EF:100.00%

Leistungskurse *

Anzahl Teilnehmer: 1

Mathematik
1 (100.0%): Hathematik —

L T T T T T 1

- (0.0%): Physik 00 02 04 06 08 1.0 12
-(0.0%): Informatik
-(0.0%): Andere
Bewertung des Workshops
Anzahl Teilnehmer: 1
trifft gar
nicht zu (-- trifft eher trifft zum trifft voll nicht I itmetisches it (@)
) nicht zu (-) Teilzu (+) zu (++) beurteilbar Standardabweichung (+)
(1) (2) (3) (4) (0) 1 2 3
3 % I % I % I % b2 - +
Durch den Workshop hab... - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00
Der Vortrag iiber mathem. - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00
Der einfihrende Kurzfilm.. - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00
Die Einflihrung in Julia w... - = 1x 100,00 - = - - = 2,00 0,00
Der Umgang mit Julia fie... 1x 100,00 - - - - - - - 1,00 0,00
Die Aufgaben waren zue... - - 1x 100,00 - - - - - 2,00 0,00
Die Aufgaben waren zus... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00
Die Hilfekarten waren hi... - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00
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6. Weiterfiihrende Fragen
Anzahl Teilnehmer: 1

trifft gar trifft eher

nicht zu (- nicht zu (- trifft zum  trifft voll nicht I sitmetschos Mite (@)

9 ) Teilzu (+)  zu (++) beurteilbar Standardabweichung ()
(1) (2) (3) (4) (0) 1 2 3
% I % X % )2 % z - +

Die Lern- und Arbeitsatm... - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00

Die Inhalte wurden klar v... - = - - = = 1x 100,00 = 4,00 0,00

Die Lern- und Arbeitszeit... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00

Der Kurs hat mein Intere... - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00

Durch den Kurs habe ich ... - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00

Ich habe in diesem Kurs v.. - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00

Ich kann mir vorstellen e... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00

Ich wiirde so einen Kurs ... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00

Alles in allem hat mir die.. - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00

7. Hat dir etwas an dem Kurs absolut nicht gefallen? *

Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): Nein
1(100.0%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- Es is nicht sehr schlecht ,
ich habe nur das gefuhl das
Bilder hat geholfen mit
representation zu haben,
wenn ich Bilder hatte war
es mehr verstandlich

Andere: 100.00%
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8. Hat dir etwas an diesem Kurs besonders gut gefallen? *
Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): Nein
1 (100.0%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- Man kann mehr mals
probieren des korrekte
antwort zu haben

Andere: 100.00%

9. Hattest du gerne noch etwas anderes gesehen oder erfahren? *

Anzahl Teilnehmer: 1
1(100.0%): Nein

-(0.0%): Andere

Nein: 100.00%

10. Was hast du fiir dich personlich durch die Teilnahme am Workshop gelernt?
Anzahl Teilnehmer: 1

- Ich fand es sehr interessant zu sehen was man alles iiberlegen muss um etwas wie Solarenergy zu bekommen, wie man
kann alles mathematisch libersetzen und es benutzen um ein optimalen Standort zu finden, oder um zu wissen wie viel
Energy man machen kann... Ich fand es gut wie man konnte echt denken das es benutzbar in einen reales Situation.
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11. Ich gebe dem CAMMP day die Schulnote *

Anzahl Teilnehmer: 1
1(100.0%): 1 (sehr gut)
-(0.0%): 2 (gut)
-(0.0%): 3 (befriedigend)
-(0.0%): 4 (ausreichend)
-(0.0%): 5 (mangelhaft)

-(0.0%): 6 (ungeniigend)

1 (sehr gut): 100.00%

12. Ich gebe den Betreuern die Schulnote *

Anzahl Teilnehmer: 1
1(100.0%): 1 (sehr gut)
-(0.0%): 2 (gut)
-(0.0%): 3 (befriedigend)
-(0.0%): 4 (ausreichend)
-(0.0%): 5 (mangelhaft)

-(0.0%): 6 (ungentigend)

1 (sehr gut): 100.00%

13. Was mochstest du uns noch sagen? (z. B. Lob, Kritik, Verbesserungsvorschlage, ...)

Anzahl Teilnehmer: 1

- Bilder sind echt Hilfbar.
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F.3. Ergebnisse der Evaluation der zweiten Durchfiihrung

CAMMP day - Solar zum 31.07.20

1. An welchem Workshop hast du heute teilgenommen? *

Anzahl Teilnehmer: 1

- (0.0%): Animationsfilme
-(0.0%): Fitnesstracker
-(0.0%): Google

- (0.0%): GPS

-(0.0%): Klimawandel

-(0.0%):
Datenkomprimierung

-(0.0%): shazam

-(0.0%): Soziale
Netzwerke

1 (100.0%): Solarenergie

-(0.0%):
Computertomographie

-(0.0%): Evolution
-(0.0%): Machine Learning

-(0.0%): Andere

2. Geschlecht

Anzahl Teilnehmer: 1
1 (100.0%): weiblich
- (0.0%): mannlich

-(0.0%): anderes

Solarenergie: 100.00%

weiblich: 100.00%
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Jahrgangsstufe *

Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): 8

-(0.0%): 9

- (0.0%): 10 / EF
-(0.0%): 11 / Q1
-(0.0%): 12 / Q2

- (0.0%): 13
1(100.0%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- Schule beendet

Leistungskurse *

Anzahl Teilnehmer: 1
1(100.0%): Mathematik
- (0.0%): Physik

- (0.0%): Informatik
1(100.0%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- Deutsch, Franzosisch,
Spanisch, Biologie

Mathematik

Andere

Andere: 100.00%

0.2

0.6

0.8
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5. Bewertung des Workshops

Anzahl Teilnehmer: 1

trifft gar
nicht zu (-- trifft eher trifft zum trifft voll nicht I itmessches witl (@)
) nicht zu (-) Teilzu (+) zu (++) beurteilbar Standardabweichung (%)
(1) (2) (3) (4) (0) 1 2 3
z % 2 % z % 2 % b2 - E
Durch den Workshop hab... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00
Der Vortrag iiber mathem. - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00
Der einfiihrende Kurzfilm.. - - - - - - - - 1x - -
Die Einfiihrung in Julia w... - - - - - - - - 1x - -
Der Umgang mit Julia fie... - - 1x 100,00 - - - - - 2,00 0,00
Die Aufgaben waren zue... 1x 100,00 - - - - - - - 1,00 0,00
Die Aufgaben waren zus... - - 1x 100,00 - - - - - 2,00 0,00
Die Hilfekarten waren hi... - - - - - - 1x 100,00 - 4,00 0,00
6. Weiterfiihrende Fragen
Anzahl Teilnehmer: 1
trifft gar
nicht zu (- trifft eher trifft zum trifft voll nicht I itmstsches wite! @)
) nicht zu (-) Teilzu (+) zu (++) beurteilbar Standardabweichung (£)
(1) (2) (3) (4) (0) 1 2 3
3 % 2 % 2 % 2 % 3 - +
Die Lern- und Arbeitsatm... 1x 100,00 - 4,00 0,00
Die Inhalte wurden klar v... - 1x 100,00 - 4,00 0,00
Die Lern- und Arbeitszeit... - 1x 100,00 - 4,00 0,00
Der Kurs hat mein Intere... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00
Durch den Kurs habe ich ... 1x 100,00 - - - - - - - 1,00 0,00
Ich habe in diesem Kurs v.. - - 1x 100,00 - - - - - 2,00 0,00
Ich kann mir vorstellene... - 1x 100,00 - 4,00 0,00
Ich wiirde so einen Kurs ... - - - - 1x 100,00 - - - 3,00 0,00
Alles in allem hat mir die.. 1x 100,00 - 4,00 0,00

226

IS




Hat dir etwas an dem Kurs absolut nicht gefallen? *

Anzahl Teilnehmer: 1
1(100.0%): Nein

-(0.0%): Andere

Nein: 100.00%

Hat dir etwas an diesem Kurs besonders gut gefallen? *

Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): Nein
1(100.0%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- die Aufgabensituation

Andere: 100.00%
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Hattest du gerne noch etwas anderes gesehen oder erfahren? *

Anzahl Teilnehmer: 1
1 (100.0%): Nein

-(0.0%): Andere

Nein: 100.00%

. Was hast du fiir dich personlich durch die Teilnahme am Workshop gelernt?

Anzahl Teilnehmer: 1

- wie ein Fresnelkraftwerk funktioniert

. Ich gebe dem CAMMP day die Schulnote *

Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): 1 (sehr gut)

1 (100.0%): 2 (gut)
-(0.0%): 3 (befriedigend)
-(0.0%): 4 (ausreichend)
-(0.0%): 5 (mangelhaft)

-(0.0%): 6 (ungeniigend)

2 (gut): 100.00%
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12. Ich gebe den Betreuern die Schulnote *

Anzahl Teilnehmer: 1
-(0.0%): 1 (sehr gut)
1(100.0%): 2 (gut)
-(0.0%): 3 (befriedigend)
-(0.0%): 4 (ausreichend)
-(0.0%): 5 (mangelhaft)

-(0.0%): 6 (ungeniigend)

2 (qut): 100.00%
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F.4. Ergebnisse der Evaluation der dritten Durchfiihrung

1.

Teilprojekt - SolarDaten MINT ec CAMMP week

Geschlecht

Anzahl Teilnehmer: 26
11 (42.3%): weiblich
14 (53.8%): mannlich

1 (3.8%): anderes

ménnlich: 53.85%

Jahrgangsstufe *

Anzahl Teilnehmer: 26

-(0.0%): 8

-(0.0%): 9

6 (23.1%): 10 / EF

12 (46.2%): 11 / Q1 2/ z o
6(23.1%): 12 / Q2

2 (7.7%): 13

-(0.0%): Andere

anderes: 3.85%

weiblich: 42.31%

13:7.69%

10/ EF: 23.08%

11/Q1:46.15%
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Leistungskurse *

Anzahl Teilnehmer: 26
22 (84.6%): Mathematik
11 (42.3%): Physik

6 (23.1%): Informatik
13 (50.0%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- Sozialwissenschaften
- Chemie

- Chemie

- Chemie

- Englisch

- Chemie

- Altgriechisch
- Hab keine

- Englisch

- Deutsch

- Chemie

- Musik, Bio

Bewertung des Workshops

Anzahl Teilnehmer: 26

Durch den Workshop hab...
Der einfilhrende Kurzfilm..
Die Einflihrung in Julia w...
Der Umgang mit Julia fie...
Die Aufgaben waren zu e...
Die Aufgaben waren zu s...

Die Hilfekarten waren hi...

Mathematik
Physik
Informatik

Andere

trifft gar

nicht zu (-- trifft eher

)
(1)
I %

2x 7,69
1x 4,00
11x 42,31
4x 15,38
4x 15,38

nicht zu (-)
(2)

2x
4x
2x

1

-

X
15x

2

=

X

1x

%
7,69
15,38
8,00
42,31
57,69
80,77

3,85

trifft zum
Teil zu (+)

13x
9x
12x
4x

7x

15x

(3)

%
50,00
34,62
48,00
15,38
26,92
3,85
57,69

trifft voll
Zu (++)
(4)
)2 %

11x 42,31
8x 30,77
4x 16,00

10x 38,46

nicht
beurteilbar
(0)
: -
3,35 0,63
3x 3,00 0,95
6x 3,00 0,75
1,73 0,72
2,12 0,65
1,88 0,43
3,35 0,56

20 25

I Arithmetisches Mitel (@)

Standardabweichung (+)

1 2 3
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5. Weiterfilhrende Fragen

Anzahl Teilnehmer: 26

trifft gar
nicht zu (- trifft eher trifft zum trifft voll nicht I imesohes it (@)
) nicht zu () Teilzu (+) zu (++) beurteilbar Standardabweichung (+)
(1) (2) (3) (4) (0) 1 2 3
z % I % )2 % I % X - +
Die Lern- und Arbeitsatm... - - 1x 3,85 3x 11,54 22x 84,62 - 3,81 0,49
Die Inhalte wurden klar v... - - - - 13x 50,00 13x 50,00 - 3,50 0,51
Die Lern- und Arbeitszeit... - - 1x 3,85 7x 26,92 17x 65,38 1x 3,64 0,57
Der Kurs hat mein Intere... - = 4x 15,38 9x 34,62 11x 42,31 2x 3,29 0,75
Durch den Kurs habe ich ... - - 7x 26,92 13x 50,00 4x 15,38 2x 2,88 0,68
Ich habe in diesem Kurs v.. - - 2x 7,69 16x 61,54 5x 19,23 3x 3,13 0,55
Ich kann mir vorstellen e... - - 1x 3,85 8x 30,77 17x 65,38 - 3,62 0,57
Ich wiirde so einen Kurs ... - - - - 11x 42,31 15x 57,69 - 3,58 0,50
Alles in allem hat mir die... - - - - 7x 26,92 19x 73,08 - 3,73 0,45

6. Hat dir etwas an dem Kurs absolut nicht gefallen? *

Anzahl Teilnehmer: 26
26 (100.0%): Nein

-(0.0%): Andere

Nein: 100.00%
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Hat dir etwas an diesem Kurs besonders gut gefallen? *

Anzahl Teilnehmer: 26
14 (53.8%): Nein
12 (46.2%): Andere

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:
- die vielen anschaulichen Andere: 46.15%
Abbildungen/Diagramme

- gute zusammenarbeit

- Das Material war gut

- Struktur der Aufgaben
(Unterteilung in
unterschiedliche Ziele,
ABs und Teilaufgaben) war
gut

- die gut strukturierten
ABs.

- Die winkel zu bestimmen
tiber sin, cos,tan

- die wirklich hilfreichen
Hilfekarten im Vergleich
zu sonst

- fand ich die Erklarungen
sehr gut und sogar besser,
als bei den vorherigen
Projekten.

- die Probleme, wo man
selbst rechnen und
Uberlegen musste,
insbesondere die
trigonometrischen
Berechnungen.

- Der Umgang mit dem
Online Lernen

- Das Thema und die
Erfahrung, dass man nach
ein paar Stunden plotzlich
mit vielen selbst
gefundenen Funktionen
arbeitet.

- der vergleichsweise hohe
Physikanteil

Nein: 53.85%
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Hattest du gerne noch etwas anderes gesehen oder erfahren? *

Anzahl Teilnehmer: 26

25 (96.2%): Nein

1 (3.8%): Andere Andere: 3.85%

Antwort(en) aus dem
Zusatzfeld:

- Ich finde es generell
immer schade einfach
Formeln zu bekommen.
Meistens kommen am Ende
der Arbeitsblatter immer
mehr Funktionen, die man
nicht selbst herleitetet Nein: 96.15%
und die oft auch gar nicht

erklart werden. Ich fande

es schon, wenn diese

etwas nachvollziehbarer

waren und nicht einfach so

»hingenommen“ werden

missen.

Was hast du fiir dich persdnlich durch die Teilnahme am Workshop gelernt?

Anzahl Teilnehmer: 17

- Die Berechnung von Sonnenstrahlen usw.

- Was eine Sommernacht ist oder wie das heiBt

- Es ist gar nicht so einfach den idealen Standort fiir ein Fresnelkraftwerk zu finden

- Viele mathematische und physikalische Dinge (beziiglich Winkeln)

- Ich habe noch einmal mein Wissen in Trigonometrie aufgefrischt, iiber Solarenergie gelernt und einige spannende
Erkenntnisse mitgenommen.

- Mehr Uber erneuerbare Energien

- Wie gut man aus Vereinfachungen schon so viele prognosen und Berechnungen entnehmen kann.

- Dass ich meiner Intuition vertrauen sollte.

- Vertiefung von mathematischer Modellierung und Werkzeugen.

- Wie viele Faktoren ein einzelnes Teilthema beim Bau eines Solarkraftwerks beinhaltet.

- Ich habe gelernt, wie ich ein mathematisches Problem modellieren kann und wie viel dabei zu beachten ist. Dass man
es aber leicht schaffen kann, wenn man kleinschrittig vorgeht.

- Mathe ist niitzlich

- Ich habe gelernt, wwelchen Einfluss der Langen- und Breitengrad und das Datum und die Zeit auf den Sonnenverlauf
haben. Das Konzept der "Sonnenzeit" war fir mich neu, das fand ich sehr hilfreich und interessant.

- Die Mathematik auf unterschiedliche Situationen im Leben zu beziehen.

- Viele neue Aspekte des Themas Solarenergie

- Das Fresnelkraftwerk. AuBerdem ist mir heute sehr deutlich klar geworden, was modellieren genau bedeutet. Es hat
sehr viel SpaB, war aber auch manchmal kopfzerbrechend.

- Geometrie
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. Ich gebe dem CAMMP day die Schulnote *

Anzahl Teilnehmer: 26
16 (61.5%): 1 (sehr gut)
10 (38.5%): 2 (gut)
-(0.0%): 3 (befriedigend)
-(0.0%): 4 (ausreichend)
-(0.0%): 5 (mangelhaft)

-(0.0%): 6 (ungeniigend)

. Ich gebe den Betreuern die Schulnote *

Anzahl Teilnehmer: 26
18 (69.2%): 1 (sehr gut)
8 (30.8%): 2 (gut)
-(0.0%): 3 (befriedigend)
-(0.0%): 4 (ausreichend)
-(0.0%): 5 (mangelhaft)

-(0.0%): 6 (ungeniigend)

2 (qut): 38.46%

2 (qut): 30.77%

1 (sehr gut): 61.54%

1 (sehr gut): 69.23%

235




12. Was mochstest du uns noch sagen? (z.B. Lob, Kritik, Verbesserungsvorschlage)

Anzahl Teilnehmer: 12

- ist ne coole Sache, danke
- Abbildungen waren sehr hilfreich und anschaulich
- Ich fand die Schwierigkeit der Aufgaben genau richtig.

- Mir hat die Zeit nicht gereicht um alle Aufgaben griindlich zu erledigen und zu verstehen. (Wir haben nur die Halfte der
Aufgaben geschafft.) Ich hdtte gerne mehr Zeit gehabt um die Aufgaben ausfiihrlicher bearbeiten zu konnen und um
meine Losungen auf jeden Fall komplett nachvollziehen zu kénnen.

- Dieses mal waren die Arbeitsblatter deutlich verstandlicher als sonst. Aber die Zeit, die fiir alles eingeplant wurde,
war etwas zu grofziigig bemessen.

- Ich finde es sehr schon, dass ihr euch so viel Miihe gebt und jeder Gruppe die Hilfe gebt, die sie braucht.

- Bis jetzt fande ich diesen Tag am besten.

- Einfiihrung fir Julia (optional, kurz)

- Mir hat der Kurs viel SpaB gebracht!

- Heute fiihlte ich mich bei den Aufgaben am wenigsten “lost"/hilflos.

- Ich finde es etwas irritierend, dass bei den Umfragen immer das Geschlecht abgefragt wird.
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G. Jupyter Notebooks

G.1. Meteorological Radiation Model - Version 1

In [2]:

MRM V1 - Direct Beam Irradiance for Cloudless Skies

MRM is a broadband empirical algorithm for simulation and estimation of solar irradiance on horizontal surface.

The direct beam component normal to the horizontal plane under clear sky and natural (without anthropogenic influence) atmosphere is given by
the formula:

I, =0975 - Iy -sin(h) - Ty - Tp - T, - Tyy - T

« h: solar elevation angle

1, extraterrestrial solar irradiance normal to the solar rays

T,: optical transmittance of aerosols due to Mie scattering

T,: optical transmittance of molecules due to Rayleigh scattering

T, optical transmittance due to ozone absorption

T,,: optical transmittance due to water vapour absorption

Ty optical transmittance due to mixed gases absorption (i.e. CO,, O,)

Required parameters

M # day number

n = 172;
# day time
t =12

# geographic longitude (wikipedia)
1 = -116.88891;

# geographic latitude (wikipedia)
phi = 34.85918;

# elevation in m (wikipedia)
H = 614;

# correction factor (MRM)
delta = 0;

# timezone (wikipedia)
tz = -8;

# solar constant (MRM)
I_0 = 1353;

# pressure in hPa (Pascal)
P = 1100.00;

# sea level pressure in hPa (MRM)
P_0 = 1013.25;

# average temperature in °F (weatherbase)
T e = 82;

# average temperature in K
T = (T_@ + 459.67)/1.8;

Solar Elevation Angle
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In [3]:

In [4]:

In [6]:

In [7]:

M # equation of time
EquationOfTime(n) = 229.2*(0.000075+0.001868*cosd(360/365%(n-1))-0.032077*sind(360/365*(n-1))-0.014615%cosd(2*360,

# solar time
compute_suntime(t,tz,1,n) = t + 1/60*4*(15*tz-1) + 1/60*EquationOfTime(n);

# declination
declination(n) = 23.45%sind(360/365*(284+n));

# hour angle
hourangle(t,tz,1,n) = (compute_suntime(t,tz,1,n)-12)%15;

# solar elevation angle
h(t,tz,1,n,phi) = 90 - acosd(cosd(phi) * cosd(declination(n)) * cosd(hourangle(t,tz,1,n)) + sind(phi) * sind(decl

println("h = $(h(t,tz,1,n,phi))°")

h = 78.2036916381705°

Extraterrestrial Solar Irradiance normal to the Solar Rays

M # extraterrestrial solar irradiance normal to the solar rays
I_ex(n) = I_0 * (1 + 0.035 * cosd(360*(n-4)/366));

println("I_ex = $(I_ex(n)) W/m"2")

I_ex = 1307.206402092507 W/m"2

Optical Transmittance of Aerosols due to Mie Scattering

M # angstrom alpha (MRM):
alpha = 1.3;

# visibility (in km):
V = 50;

# angstrom beta:
beta = 0.55 * alpha * (3.912/V - ©.01162) * (0.02472 * (V-5) + 1.132);

# aerosol optical thickness

delta_1 = beta * ©.38”(-alpha);

delta_2 = beta * 0.50”(-alpha);

delta_a = 0.2758 * delta_l1 + 0.3500 * delta_2;

# zenith angle
theta(t,tz,1,n,phi) = acosd(cosd(phi) * cosd(declination(n)) * cosd(hourangle(t,tz,1,n)) + sind(phi) * sind(decli

# optical air mass
m(t,tz,1,n,phi) = (sind(h(t,tz,1,n,phi)) + 0.15 * (93.885 - theta(t,tz,1,n,phi))"(-1.253))"(-1);
m2(t,tz,1,n,phi) = m(t,tz,1,n,phi) * (P/P_0);

# optical transmittance of aerosols due to mie scattering
T a(t,tz,1,n,phi) = exp(- delta_a”(0.873) * (1 + delta_a - delta_a”(0.7088)) * m2(t,tz,1,n,phi)*(0.9108));

println("T_a = $(T_a(t,tz,1,n,phi))")

T_a = 0.7920780775537375

Optical Transmittance of Molecules due to Rayleigh Scattering

M # optical transmittance of molecules due to rayleigh scattering
T_r(t,tz,1,n,phi) = exp(-0.0903 * m2(t,tz,1,n,phi)"(0.84) * (1 + m2(t,tz,1,n,phi) - m2(t,tz,1,n,phi)~(1.01)));

println("T_r = $(T_r(t,tz,1,n,phi))")

T_r = 0.9063420223567944
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Optical Transmittance due to Ozone Absorption

In [11]: M #

total column of ozone in the atmosphere
1e
x_0

0.235 + (0.150 + 0.040 * sind(0.9865*%(n-30)) + 0.020 * sind(pi * 1/60 * (1 + delta))) * (sind(1.28 * phi));
1.0 * m(t,tz,1,n,phi);

# optical transmittance due to ozone absorption
T o(t,tz,1,n,phi) = 1 - (0.1611 * x_@ * (1 + 139.48 * x_8)~(-0.3035) - 0.002715 * x_@ * (1 + 0.8440 * X_0 + 0.000

println("T_o = $(T_o(t,tz,1,n,phi))")

T_o = 0.9832610972142277

Optical Transmittance due to Water Vapour Absorption

In [12]: M # partial water vapour pressure (wikipedia)
e_m = exp(20.386 - 5132/T);

# total column of precipitable water
1w =0.23 * e_m * 10~(-H/22000);
xw=1w* m(t,tz,1,n,phi);

# optical transmittance due to water vapour absorption
T w(t,tz,1,n,phi) = 1 - 2.4959 * x_w * ((1 + 79.034 * x_w)"(0.6828) + 6.385 * x_w)"(-1);
println("T_w = $(T_w(t,tz,1,n,phi))")

T_w = 0.857369166806665

Optical Transmittance due to mixed Gases Absorption

In [13]: M # optical transmittance due to mixed gases absorption
T_mg(t,tz,1,n,phi) = exp(-0.0127 * m2(t,tz,1,n,phi)*(0.26))
println("T_mg = $(T_mg(t,tz,1,n,phi))")

T_mg = 0.9870404107614476

Direct Beam Irradiance for Cloudless Skies

Calculation:
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In [9]:

M # total
I_b(t,tz,1,n,phi) = ©.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi)) * T_a(t,tz,1,n,phi) * T_r(t,tz,1,n,phi) * T o(t,tz,1,!

#only T_a
I_ba(t,tz,1,n,phi) = 8.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi)) * T_a(t,tz,1,n,phi)

#only T_r:
I_br(t,tz,1,n,phi) = 8.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi)) * T_r(t,tz,1,n,phi)

# only T_o:
I_bo(t,tz,1,n,phi) = 8.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi)) * T_o(t,tz,1,n,phi)

# only T_w:
I_bw(t,tz,1,n,phi) = 8.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi)) * T_w(t,tz,1,n,phi)

# only T_mg:
I_bmg(t,tz,1,n,phi) = ©.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi)) * T_mg(t,tz,1,n,phi)

# without optical transmittance
I_be(t,tz,1,n,phi) = ©.975 * I_ex(n) * sind(h(t,tz,1,n,phi))

println("total: $(I_b(t,tz,1,n,phi)) W/m*2 \nonly T_a: I_ba = $(I_ba(t,tz,1,n,phi)) W/m*2 \nonly T_r: I_br = $(I_

total: 745.264180011665 W/m*2

only T_a: I_ba = 988.2037104873909 W/m"2

only T_r: I_br = 1130.7604323929363 W/m"2

only T_o: I_bo = 1226.725359759855 W/m"2

only T_w: I_bw = 1069.6614587699507 W/m"2

only T_mg: I_bmg = 1231.4404652226806 W/m"2

without transmittance: I_b@ = 1247.6089649386206 W/m"2

Visualization:
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In [10]: M using Plots

f(t) = I_b(t,tz,1,n,phi);

g(t) = I_ba(t,tz,1,n,phi);
h(t) = I_br(t,tz,1,n,phi);
i(t) = I_bo(t,tz,1,n,phi);
j(t) = I_bw(t,tz,1,n,phi);
k(t) = I_bmg(t,tz,1,n,phi);
o(t) = I_bo(t,tz,1,n,phi);

t = range(5.1, stop = 19.4, length = 1000)

plot(t, f, linewidth = 3, xticks = -1:25, title = "Direct Beam Irradiance for Cloudless Skies", size =[800,600],

plot!(t, g, linewidth = 3, xticks = -1:25, label = "I_ba(t)")
plot!(t, h, linewidth = 3, xticks = -1:25, label = "I_br(t)")
plot!(t, i, linewidth = 3, xticks = -1:25, label I_bo(t)")
plot!(t, j, linewidth = 3, xticks = -1:25, label I_bw(t)")
plot!(t, k, linewidth = 3, xticks = -1:25, label I_bmg(t)")
plot!(t, o, linewidth = 3, xticks = -1:25, label = "I_be(t)")
out[1e]: Direct Beam Irradiance for Cloudless Skies
1200 —
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——— Lba(t)
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=
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Comparison MRM V1 with Physical Model
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In [11]: M # equation of time

out[11]:

EquationOfTime(n) = 229.2*(8.000075+0.001868*cosd(360/365%(n-1))-0.032077*sind(360/365%(n-1))-0.014615*Cosd(2*360,

# solar time
compute_suntime(t,tz,1,n) = t + 1/60*4*(15*tz-1) + 1/60*Equation0fTime(n)

# declination
declination(n) = 23.45%sind(360/365%(284+n))

# hour angle
hourangle(t,tz,1,n) = (compute_suntime(t,tz,1,n)-12)*15

# zenith angle
zenithangle(t,tz,1,n,phi) = acosd(cosd(phi) * cosd(declination(n)) * cosd(hourangle(t,tz,1,n)) + sind(phi) * sind

# solar constant
solarconstant = (3.845%10.0°(26))/(4*pi*(1.496%10.0~(11))"2)

# normal irradiance
irradiancenormal(n) = solarconstant*(1+8.033*cosd(360/365%n))

# horizontal irradiance
irradiancehorizontal(t,tz,1,n,phi) = irradiancenormal(n)*cosd(zenithangle(t,tz,1,n,phi))

# adapted horizontal irradiance
irradiancehorizontal new(t,tz,1,n,phi) = irradiancehorizontal(t,tz,1,n,phi)*T_a(t,tz,1,n,phi)*T_r(t,tz,1,n,phi)*T

# MRM V1

f(t) irradiancehorizontal(t,tz,1,n,phi)
g(t) = irradiancehorizontal_new(t,tz,1,n,phi)
h(t) = I_b(t,tz,1,n,phi)

# plotten

t = range(5.1, stop = 19.4, length = 1000)

d(t) = irradiancehorizontal(t,tz,1,n,phi)

plot(t, f, linewidth = 3, xticks = -1:25, title = "Direct Beam Irradiance”, size = [800,600], xlabel = "time sinc
plot!(t, g, linewidth = 3, xticks = -1:25, label = "irradiancehorizontal new(t)")

plot!(t, h, linewidth = 3, xticks = -1:25, label = "I_b(t)")

Direct Beam Irradiance

1200 irradiancehorizontal(t)
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Vergleich der Strahlungsdaten aus TMY und MRM Version 5

Vergleich der physikalisch modellierten Daten zur Bestrahlungsstarke
mit TMY- und MRM-Daten

In [1]: M # using Pkg
# PRg.add("CSV")
# Pkg.add("Polynomials")
# Pkg.add("LinearAlgebra")
# Pkg.add("Plots")
# Pkg.add("LsqFit")

using CSV, Plots, DataFrames, Polynomials, LinearAlgebra, LsqFit

Einlesen der TMY und MRM Daten:

In [2]: M # CSV Tabellen einlesen
df = CSV.read("../Vergleich Daten/Daggett_MRMdata.csv");
df2 = CSV.read("../Vergleich Daten/TMY_Dagget.csv");

Negative Werte der Bestrahlungsstirke werden auf Null gesetzt

In [3]: M # MRM Daten
df = df[df[:, :DNI] .>= 0, :];

# TMY Daten

df2 = df2[df2[:, :dni] .>= 0, :];
df2[!,3] = convert.(Float64,df2[!,3]);

Visualisierung und Vergleich der Daten
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In [4]: M N =172;
dataDayN = df[df[:, :DAY] .== N
dataDayN2 = df2[df2[:, :day] .=
println(size(dataDayN))
println(size(dataDayN2))
plot(dataDayN[:,2],dataDayN[:,3], seriestype=:scatter, xticks =
plot!(dataDayN2[:,2],dataDayN2[:,3], seriestype=:scatter, label = "DNI basierend auf TMY")

PN H
=N, :];

(144, 3)
(24, 3)
Out[4]: 1000
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Polynomial-Fit der Daten

MRM Daten (21. Juni)

In [5]: M deg = 2;
fit(dataDayN[:,2], dataDayN[:,3], deg)

Out[5]: -1879.551353831587 + 413.8804545102552x - 16.145672546249518-x?

In [6]: M deg = 4;
fit(dataDayN[:,2], dataDayN[:,3], deg)

Out[6]: 143.19738220362458 - 325.73504657116973x + 79.43446720629171-x? - 5.206096005442649-x> + 0.10154517002684721-x*

In [7]: M deg = 6;
fit(dataDayN[:,2], dataDayN[:,3], deg)

Out[7]: -532.1145661716344 + 48.9900698227039-x - 3.953650278440861-x? + 4.334745575307267 x° - 0.4917494210515392-x* +
0.01906158724720207x5 - 0.0002478578657431968X°

TMY Daten (21. Juni)
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In [8]: M t1=75; t2 = 20;

datal = dataDayN2[dataDayN2[:, :hour] .>= t1, :];
data2 = datal[datal[:, :hour] .<= t2, :];
deg = 2;

fit(data2[:,2], data2[:,3], deg)

Out[8]: -1276.301470588212 + 383.6627450980388-x - 15.642156862745075-x>

In [9]: M deg = 4;
fit(data2[:,2], data2[:,3], deg)

Out[9]: -6293.25520946525 + 2384.680732505548x - 291.15201287970706-x? + 15.6957360879536-x° - 0.3157869929350633-x*

In [10]: M deg = 6;
fit(data2[:,2], data2[:,3], deg)

Out[10]: -12407.642983992719 + 5859.649165781784-x - 1067.545837281686-x2 + 103.44595205050699-x° - 5.638635029851242-x* +
0.16524718190837273-x° - 0.002061833505228784-x5

In [11]: M deg = 8;
fit(data2[:,2], data2[:,3], deg)

Out[11]: 10772.65900109266 - 14569.605984591995-x + 6486.21605120688-x2 - 1426.940640330864-x3 + 180.36459322932842-x" -
13.747562786185597-x° + 0.6248407787841854-x° - 0.015598362203996269-x” + 0.00016451625098605135-x8

Sinus-Fit Funktionen

MRM Daten (21. Juni)

In [12]: M # Modell-Funktion
@. model(x, p) = p[1]*sind(p[2]*(p[3]+x))+p[4]

# MRM Daten

xdata = dataDayN[:,2]

ydata = dataDayN[:,3]

pe = [800.0, 24.0, -12.5, 0.0]

Fit = curve_fit(model, xdata, ydata, p@)
coef(Fit)

Out[12]: 4-element Array{Float64,1}:
612.4723259464454
14.989933041744205
-6.813138217759754
184.46543752659235

TMY Daten (21. Juni)

In [13]: WM # Modell-Funktion
@. Model(x, q) = q[1]*sind(q[2]*(q[3]+x))+q[4]

# TMY Daten

xdata2 = data2[:,2]

ydata2 = data2[:,3]

qo = [900.0, 24.0, -12.0, 0.0]

Fit2 = curve_fit(Model, xdata2, ydata2, g@)
coef(Fit2)

Out[13]: 4-element Array{Float64,1}:
127486.90761121741
0.8979438459688217
87.96517294480915
-126410.59613240426

Plotten der Daten

MRM-Daten
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In [14]: M t = range(5, stop = 21, length = 1000);

# MRM Daten
## gefittete Funktion vom Grad 2
MRMFit2(x) = - 1879.551353831587 + 413.8804545102552*x - 16.145672546249518*Xx"2;

## gefittete Funktion vom Grad 4
MRMFit4(x) = 143.1973822088852 - 325.73504657213425*x + 79.43446720633841*x"2 - 5.206096005442189*Xx"3 + 0.1015451

## gefittete Funktion vom Grad 6
MRMFit6(x) = - 532.1145661716344 + 48.9900698227039*x - 3.953650278440861*x"2 + 4.334745575307267*x"3 - 0.4917494

## gefittete Sinus-Funktion
MRMFitS(x) = 612.4723259464454 * sind(14.989933041744205 * (-6.813138217759754+x)) + 184.46543752659235;

# Plotten

y1l = MRMFit2.(t);
y2 = MRMFit4.(t);
y3 = MRMFit6. (t);
y4 = MRMFitS. (t);

plot(dataDayN[:,2],dataDayN[:,3], seriestype=:scatter, ylabel = "Bestrahlungsstarke in W/m"2", xlabel = "Zeit sei
plot!(t, y1, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "MRMFit2(t)")
plot!(t, y2, linewidth = 2, xticks -1:25, label MRMFit4(t)")
plot!(t, y3, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "MRMFit6(t)")
plot!(t, y4, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "MRMFitS(t)")

out[14]:
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In [15]: M t = range(5,
# TMY Daten
## gefittete

TMYFit2(x) =

## gefittete
TMYFit4(x) =

## gefittete
TMYFit6(x) =

## gefittete
TMYFit8(x) =

## gefittete

TMYFitS(x) =
# Plotten

y1l = TMYFit2.
y2 = TMYFit4.
y3 = TMYFit6.
y4 = TMYFits.
y5 = TMYFitS.

stop = 20, length = 1000);

Funktion vom Grad 2
-1276.301470588212 + 383.6627450980388*x - 15.642156862745075%x"2;

Funktion vom Grad 4
-6293.25520946525 + 2384.680732505548%*x - 291.15201287970706%*x"2 + 15.6957360879536%x"3 - 0.31578699

Funktion vom Grad 6
-12407.642983992719 + 5859.649165781784*x - 1067.545837281686%*x"2 + 103.44595205050699*x"3 - 5.63863

Funktion vom Grad 8
10772.65900109266 - 14569.605984591995%x + 6486.21605120688*x"2 - 1426.940640330864*x"3 + 180.364593

Sinus-Funktion
127486.90761121741 * sind(0.8979438459688217 * (87.96517294480915+x)) -126410.59613240426;

(t);
(t);
(t);
(t);
(t);

plot(dataDayN2[:,2],dataDayN2[:,3], seriestype=:scatter, ylabel = "Bestrahlungsstarke in W/m"2", xlabel = "Zeit s

plot!(t, y1,linewidth = 3, xticks = -1:25, label = "TMYFit2(t)")
plot!(t, y2, linewidth = 2, xticks = -1:25, label TMYFit4(t)")
plot!(t, y3, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "TMYFit6(t)")
plot!(t, y4, linewidth = 2, xticks = -1:25, label TMYFit8(t)")
plot!(t, y5, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "TMYFitS(t)")
Out[15]:
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In [16]: M # Parameter Daggett
1= -116.89;
phi = +34.86;
tz = -8;
n = 172;
t = 12;
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In [17]: M # Zeitgleichung
EquationOfTime(n) = 229.2*(0.000075+0.001868*cosd(360/365%(n-1))-0.032077*sind(360/365*(n-1))-0.014615*cosd(2*360,

# Sonnenzeit
compute_suntime(t,tz,1,n) = t + 1/60*4*(15*tz-1) + 1/60*EquationOfTime(n)

# Deklination
declination(n) = 23.45%sind(360/365%(284+n))

# Stundenwinkel
hourangle(t,tz,1,n) = (compute_suntime(t,tz,1,n)-12)*15

# Zenitwinkel
zenithangle(t,tz,1,n,phi) = acosd(cosd(phi) * cosd(declination(n)) * cosd(hourangle(t,tz,1,n)) + sind(phi) * sind

# Solarkonstante
solarconstant = (3.845%10.07(26))/(4*pi*(1.496%10.0~(11))"2)

# Bestrahlungsstdrke senkrecht
I_normal(n) = solarconstant*(1+0.033*cosd(360/365%n))

# Bestrahlungsstdrke horizontal
I_horizontal(t,tz,1,n,phi) = I_normal(n)*cosd(zenithangle(t,tz,1,n,phi))

# Plotten

t = range(5, stop = 19.5, length = 1000)

f(t) = I_horizontal(t,tz,1,n,phi)

plot(t, f, linewidth = 3, xticks = -1:25, size = [800,600], xlabel = "Zeit seit Beginn des Tages in Stunden", ylal

Out[17]:
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In [18]:

M using BlackBoxOptim

N = 172;
function SumErrorVec(x)

times = df[df[:, :DAY] .== N, :][2]
dniMRM = df[df[:, :DAY] .== N, :][3]
ErrorVec = sum((dniMRM - x[1] .*I_normal(n).*cosd.(zenithangle.(times.-x[2],tz,1,n,phi)))."2)

return ErrorVec
end
res = bboptimize(SumErrorVec; SearchRange
bs = best_candidate(res)
bf = best_fitness(res)
println("best_candidate = $bs \nbest_fitness = $bf")

= = [(8.5, ©.7), (0.6, ©.7)], NumDimensions = 2, TraceMode=:silent)

r Warning: ~getindex(df::DataFrame, col_ind::
| caller = SumErrorVec(::Array{Float64,1})
L @ Main .\In[18]:5

ColumnIndex)™ is deprecated, use “df[!, col_ind]  instead.
at In[18]:5

best_candidate
best_fitness

3

[0.6146882465788112, 0.6]
22.15666834669327

r Warning: "getindex(df::DataFrame, col_ind::
| caller = SumErrorVec(::Array{Float64,1})
L @ Main .\In[18]:6

ColumnIndex)” is deprecated, use “df[!, col_ind]  instead.
at In[18]:6

Plotten
In [19]: M # Physikalisches Modell

I_horizontal(t,tz,1,n,phi) = I_normal(n)*cosd(zenithangle(t,tz,1,n,phi))

# Physikalisches Modell angepasst

I_hnew(t,tz,1,n,phi) = 0.6146882465788112 * I_normal(n)*cosd(zenithangle(t-0.6,tz,1,n,phi))

# Plotten

t = range(5, stop = 20, length = 1000)

g(t) = I_horizontal(t,tz,1,n,phi)

h(t) = I_hnew(t,tz,1,n,phi)

plot(dataDayN[:,2],dataDayN[:,3], seriestype=:scatter, ylabel = "Bestrahlungsstarke in W/m"2", xlabel = "Zeit sei

plot!(t, g, linewidth = 2, xticks -1:25, label = "I_horizontal(t)")

plot!(t, h, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "I_hnew(t)")

Out[19]:
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Least Square Optimization

In [20]: M using BlackBoxOptim

N = 172;
function SumErrorVec(x)
times = data2[data2[:, :day] :1[2]
dniTMY = data2[data2[:, :day] .== :1031]
ErrorVec = sum((dniTMY - x[1] .*I_normal(n).*cosd.(zenithangle.(times.-x[2],tz,1,n,phi))).*2)
return ErrorVec

end

res = bboptimize(SumErrorVec; SearchRange = [(©.2, 1.0), (0.0, ©.2)], NumDimensions = 2, TraceMode=:silent)
bs = best_candidate(res)

f = best_fitness(res)

println(“"best_candidate = $bs \nbest_fitness = $bf")

r Warning: ~getindex(df::DataFrame, col_ind::ColumnIndex)’ is deprecated, use “df[!, col_ind]  instead.
| caller = SumErrorVec(::Array{Float64,1}) at In[20]:5
L @ Main .\In[20]:5

best_candidate = [0.9094544880702746, ©.09067158982689895]
best_fitness = 718242.1027716183

r Warning: "~getindex(df::DataFrame, col_ind::ColumnIndex)’ is deprecated, use “df[!, col_ind]  instead.
| caller = SumErrorVec(::Array{Float64,1}) at In[20]:6
L @ Main .\In[20]:6

Plotten

In [21]: M # Physikalisches Modell
I_horizontal(t,tz,1,n,phi) = I_normal(n)*cosd(zenithangle(t,tz,1,n,phi))

# Physikalisches Modell angepasst
I_hnew2(t,tz,1,n,phi) = 0.9094544880702746 * I_normal(n)*cosd(zenithangle(t-0.09067158982689895,tz,1,n,phi))

# Plotten

t = range(5, stop = 19.5, length = 1000)

g(t) = I_horizontal(t,tz,1,n,phi)

h(t) = I_hnew2(t,tz,1,n,phi)

plot(dataDayN2[:,2],dataDayN2[:,3], seriestype=:scatter, ylabel = "Bestrahlungsstarke in W/m*2", xlabel = "Zeit s
plot!(t, g, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "I_horizontal(t)")

plot!(t, h, linewidth = 2, xticks = -1:25, label = "I_hnew2(t)")

out[21]:
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