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1. Motivation

Das Schiilerlabor CAMMP erméglicht seit 2011 durch seine Projekte
Schiilerinnen und Schiilern ! den Kompetenzerwerb im Bereich der ma-
thematischen Modellierung, wie er beispielsweise auch im Kernlehrplan
gefordert wird. (vgl. [1], Kernlehrplan, 2007, S. 14 und vgl. [2], Kernlehr-
plan, 2013, S. 14). Denn wéhrend in den fachdidaktischen Diskussionen
die Anwendung von Mathematik durchaus im Unterricht gefordert wird,
zeigen Studien wie PISA und TIMSS, dass die deutschen Schiiler bei Ma-
thematikaufgaben, die einen auflermathematischen Kontext aufweisen,
eher schwach abschneiden (vgl. [3], Westermann, 2011, S. 148). Dabei
ist die Fahigkeit, sein mathematisches Wissen auf andere auflermathe-
matische Kontexte anzuwenden und dadurch Probleme l6sen zu kénnen,
aus verschiedenen Griinden wichtig. Mathematik trégt zum Verstehen
und Gestalten unserer Welt bei. Anwendungen ergeben daher nicht nur
die Chance zu einem tieferen Versténdnis der Mathematik zu gelangen,
sondern auch den Sinn, die Bedeutung und den Nutzen mathematischer
Inhalte zu erkennen und kénnen somit fiir eine bessere Vorbereitung auf
Beruf oder Studium sorgen (vgl. [3], Westermann, 2011, S. 148-149). Fiir
den Unterricht wird daher immer mehr gefordert, dass Schiiler Mathema-
tik aus verschiedenen Kontexten her erfahren kénnen und somit erleben
wie vielfaltig Mathematik ist. Zudem sollen die Schiiler den Modellbil-
dungsprozess selbst durchfiihren (vgl. [3], Westermann, 2011, S.149).
Doch viele Lehrer empfinden es als Hiirde die vielfaltigen Anwendungs-
gebiete in den Unterrichtsalltag einzubringen, obwohl sie Anwendungs-
beispiele, bei denen eben jene Modellbildungsprozesse von den Schiilern
gefordert werden, fiir sinnvoll halten. Die Probleme liegen hier bei einem
erhohten Vorbereitungsaufwand, Fehlen passender Materalien oder ein-
fach der mangelnden Ausbildung der Lehrer in diesen Bereichen. Oftmals
scheitert das Vorhaben auflermathematische Kontexte in den Unterricht
mit einzubeziehen auch einfach nur an der fehlenden Unterrichtszeit, da
zunéchst die innermathematischen Inhalte, die im Lehrplan gefordert
werden, abgehandelt werden (vgl. [3], Westermann, 2011, S. 151).

Das Schiilerlabor CAMMP hat es sich somit zur Aufgabe gemacht, durch
einen Modellierungstag und eine Modellierungswoche den Schiilern ver-
schiedene auBermathematische Kontexte ndher zu bringen. Die Schiiler

!'Nachfolgend werden Schiilerinnen und Schiiler unter der Bezeichnung Schiiler zu-
sammengefasst. Analog wird mit den Personengruppen Lehrerinnen und Lehrer,
Betreuerinnen und Betreuer u.a. verfahren. Dies geschieht aus Griinden der bes-
seren Lesbarkeit, dennoch gelten sémtliche Personenbezeichnungen grundsétzlich
fiir beiderlei Geschlecht.



werden dabei von ihren Lehrern begleitet, so dass gleichzeitig eine Mog-
lichkeit der Lehrerfortbildung entsteht. Somit bietet CAMMP nicht nur
den Schiilern die Moéglichkeit ihr mathematisches Wissen und ihr Koén-
nen an einem herausfordernden, realen Problem auf die Probe zustellen,
sondern bietet auch den Lehrern Ideen fiir Anwendungsbeispiele des ei-
genen Unterrichts 2.

Bisher bezogen sich die Projekte des Schiilerlabors hauptséchlich auf
Schiiler der Oberstufe. Durch die nachfolgende Arbeit soll eines der Mo-
dule, welches das Schiilerlabor im Rahmen eines CAMMP days anbie-
tet, auf die Mittelstufe ausgeweitet werden. Bei diesem handelt es sich
um das Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk. Dieses wur-
de in der Vergangenheit bereits in der Mittelstufe angewendet, doch
zeigten sich einige Probleme bei der Umsetzung. Ziel dieser Arbeit ist
es daher, das Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk weiter-
zuentwickeln, sodass Schiiler der Mittelstufe die Modellierungsprozesse
durchlaufen und verstehen konnen. Dazu ist es notwenig das Modul im
Sinne einer didaktischen Reduktion weiterzuentwickeln.

Fiir die Nachvollziehbarkeit des Weiterentwicklungsprozesses wird zu-
néchst auf einige Punkte der Literatur beziiglich mathematischer Mo-
dellierung sowie anderer didaktischer Theorien eingegangen, und nach-
folgend der Aufbau und das Konzept des Schiilerlabors CAMMP in Ka-
pitel 2 beschrieben. Zudem soll hier deutlich werden, welche Anforder-
ungen das Schiilerlabor an seine Module, insbesondere an das Modul
Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk, hat. Weiterhin ist fiir das
Versténdnis der mathematische Kontext des Moduls wichtig, dieser wird
in Kapitel 3 beschrieben.

Das Kernstiick dieser Arbeit ist Kapitel 4 zu entnehmen. In diesem wird
zunéchst beschrieben, wie ein CAMMP day mit dem Modul Spiegelauf-
stellung in einem Solarkraftwerk bisher durchgefithrt wurde. Darauf-
hin folgt eine Auswertung von Teilen der Evaluationsergebnisse bereits
durchgefithrter CAMMP days. Diese zeigen auf, welche Schwierigkeiten
sich bei der Durchfiihrung mit Schiilern aus der Mittelstufe ergeben,
die in der anschliefenden Auswertung diskutiert werden. Im Anschluss
wird dann zunécht ein Uberblick iber den aktuellen Stand des Gesamt-
konzepts nach der Weiterentwicklung gegeben. Erst dann werden die
didaktisch-methodischen Entscheidungen, die sich aus den zuvor be-
schriebenen Schwierigkeiten ergaben, vorgestellt. Dieser Teil wurde in
die jeweiligen Methoden und Medien unterteilt, sodass die Entscheidun-
gen fiir jede Methode und jedes Medium zusammengefasst vorgestellt

2siehe dazu cammp.rwth-aachen.de



und begriindet werden. Durch eine Zusammenfassung der Evaluations-
bogen der Schiiler und eines Evaluationsgespriaches mit den Betreuern
der CAMMP days wird {iberpriift, ob und in welchem Umfang die zuvor
formulierten Ziele erreicht wurden.

Abschlieflend wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Aus-
blick der Autorin fiir zukiinftige Arbeiten beziiglich des Moduls gegeben.



2. Didaktischer Hintergrund und
organisatorischer Rahmen

Bei den Projekten des Schiilerlabors CAMMP geht es in erster Linie um
mathematische Modellierung, daher soll nun zunéchst kurz geklart wer-
den, was unter diesem Begriff zu verstehen ist und in Anlehung an die
vorangegangene Motivation weiter ausgefithrt werden, warum die Kom-
petenzentwicklung in diesem Bereich wichtig fiir Schiiler ist.

Fiir die eigentliche Weiterentwicklung des Moduls Spiegelaufstellung in
einem Solarkraftwerk fiir die Mittelstufe wird weiterhin ein fachlicher
Hintergrund {iiber einige didaktische Theorien, insbesondere der didak-
tischen Reduktion, gegeben.

2.1. Mathematische Modellierung

Mathematische Modellierung bezeichnet nicht eine eigene Teildisziplin
der Mathematik, sondern vielmehr einen Prozess, der in allen Berei-
chen der Mathematik durchlaufen werden kann. Dabei wird ,Mathema-
tik nicht nur als Produkt und den dazugehérigen Mathematikunterricht
nicht nur als Weitergabe dieses Fertigproduktes an bis jetzt Unwissende
([4]Blum, 2006,S.5)“ gesehen, sondern als Prozess. Dieser Prozess der
mathematischen Modellierung kann mit Hilfe eines Kreislaufsystems er-
lautert werden. Dazu ist in Abbildung 1 der Modellierungskreislauf, wie
ihn Blum und Leiss aufgestellt haben, dargestellt.

3
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Abbildung 1: Modellierungskreislauf nach Blum und Leiss (Abbildungs-
nachweis: [4], Blum, 2006, S. 9)

Dabei wird zunéchst die Realsituation erfasst und verstanden, also die
Ausgangssituation oder das Problem, welches gelost werden muss, sodass



daraus ein Situationsmodell entsteht. Dieses Situationsmodell spiegelt
das Wissen des Schiilers iiber die Realsituation wieder. Durch Verein-
fachen und Strukturieren des Situationsmodells gelangt man zu einem
Realmodell. In diesem werden unbrauchbare Informationen ausgeblen-
det und notwenige Annahmen und Vereinfachungen getroffen, die das
Modell erst 16sbar machen. Durch Mathematisieren des Realmodells ge-
langt man zum mathematischen Modell, welches beispielsweise aus einer
Reihe von Formeln oder einem Gleichungssystem bestehen kann. Durch
mathematisches Arbeiten fithrt das mathematische Modell dann zu ei-
nem mathematischen Resultat, welches auf die Realitét bezogen werden
muss und somit zu interpretieren ist. Dieses Ergebnis wird dann auf der
Ebenen des Situationsmodells bewertet, also validiert, ob das Ergebnis
fiir die Realitédt brauchbar ist oder nicht. Kann dies positiv beantwortet
werden, wird im letzten Schritt des Modellierungskreislaufs das Ergebnis
auf die Realsituation bezogen und somit zwischen Situationsmodell und
Realsituation vermittelt. Haufig wird durch den Schritt der Validierung
auch deutlich, dass das Ergebnis fiir die Realitdt nicht brauchbar ist.
Daher stellen Modellierungskreislaufe, wie beispielsweise der von Blum
und Leiss, lediglich ein vereinfachendes Schema dar. Der Kreislauf wird
nur selten so linear durchlaufen wie oben beschrieben und wird immer
wieder von fehlerhaften Stellen aus neu begonnen (vgl. [5] Maa8, 2006,
S. 13).

Erklarungswiirdig bleibt weiter der Begriff des Modells, der nach Maafl
wie folgt beschrieben werden kann:

,Ein Modell ist eine vereinfachende Darstellung des realen
Sachverhaltes, das nur gewisse, fiir die jeweilige Fragestel-
lung relevante Teilaspekte der Situation beriicksichtigt® ([5],
MaaB, 2006, S. 13).

Es wird also deutlich, dass durch die Bildung eines Modells lediglich
eine vereinfachte Situation gelost wird. Dieses Ergebnis wird dann auf
die reale Situation angewendet und dahingehend interpretiert, ob es zur
Losung der realen Situation in Betracht gezogen werden kann oder nicht.
Das mathematische Arbeiten im Modellierungsschritt wird oftmals durch
den Computer unterstiitzt und erleichtert. Dadurch wird der Schwer-
punkt der eigenen Leistung von der mathematischen Rechnung verscho-
ben auf das Verstehen des Problems und des Problemlosens an sich und
nicht der Losung des mathematischen Modells (vgl. [6] Leuders, 2011, S.
207). Allein diese Tatsache stellt eine neue Chance innerhalb des Mathe-
matikunterrichts dar. Schiiler erhalten die Moglichkeit, sich vom Blick
auf das blole Rechnen zu 16sen und koénnen sich auf die Problematik an



sich konzentrieren.

Wie schon in Kapitel 1 angedeutet, gibt es verschiedenste Begriindun-
gen dafiir, dass mathematisches Modellieren und damit Anwendungsauf-
gaben stirker in den Mathematikunterricht einbezogen werden sollten.
Neben den dort angefithrten Griinden, dass Mathematik ein tiefes Ver-
stdndnis erfihrt und Sinn und Bedeutung von Mathematik deutlicher
wird, sollen hier weitere Griinde nach Blum zusammengefasst aufgefiihrt
werden. Er fithrt fiir einen Realitdtsbezug im Mathematikunterricht fol-
gende Griinde an:

e . Nur mit Realitdtsbeziigen kann der Mathematikun-
terricht zum Umweltverstehen, zur Alltagsbewiéltigung
und zur Berufsvorbereitung beitragen (,pragmatische’
Griinde)

e Realitétsbeziige sind ein Vehikel zur Kompetenzentwick-
lung und sind insbesondere fiir die Forderung der Kom-
petenz Modellieren unentbehrlich (,formale‘ Griinde)

e Realitétsbeziige helfen Schiilern beim Mathematikler-
nen, sie dienen zum besseren Verstehen und Behalten
von mathematischen Inhalten und koénnen diese moti-
vieren (,lernpsychologische’ Griinde)

e Nur mit Realitdtsbeziigen lésst sich ein addquates Ma-
thematikbild bei Schiilern aufbauen (kulturbezogene*
Griinde)“ ([4], Blum, 2006, S. 11).

Diese konnen auch als Begriindung fiir die Existenz des Schiilerlabors
CAMMP gesehen werden, in dem es hauptséchlich darum geht, den
Schiilern Mathematik durch Realitdtsbeziige ndher zu bringen und den
Modellierungskreislauf zu durchlaufen.

2.2. Didaktisch-methodische Erkenntnisse und
Theorien

Im Rahmen dieser Arbeit wird das bisherige Modul Spiegelaufstellung
in einem Solarkraftwerk im Sinne der didaktischen Reduktion weiter-
entwickelt. Daher soll nun der theoretische Rahmen fiir die didaktische
Reduktion geschaffen werden, um diese als Werkzeug im weiteren Ver-
lauf Nutzen zu konnen.

Die didaktische Reduktion wurde erstmals von Hering als didaktische
Vereinfachung einer differenzierten wissenschaftlichen Aussage hin zu
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einer allgemeineren Aussage beschrieben. Dabei fordert er, dass die redu-
zierte Aussage den gleichen Giiltigkeitsumfang wie die Ausgangsaussage
haben soll und ein Ubergang von der reduzierten Aussage zur Ausgangs-
aussage widerspruchsfrei moglich ist (vgl. [7] Griiner, 1967, S. 421). Grii-
ner erweitert das Konzept von Hering um die horizontale und vertikale
didaktische Reduktion und verwendet dabei nicht mehr den Begriff der
didaktischen Vereinfachung, sondern den der didaktischen Reduktion.
Unter der horizontalen didaktischen Reduktion versteht er eine Verein-
fachung der Aussage ohne deren Giiltigkeitsumfang einzuschréanken, in
dem beispielsweise durch Metaphern, Skizzen oder Beispielen der Zu-
gang zu der Aussage erleichtert wird. Bei der wertikalen didaktischen
Reduktion wird der Giiltigkeitsumfang dagegen eingeschrénkt. Dabei
ist es Aufgabe der Lehrkraft, zu entscheiden, ob und wie stark eine
solche Einschrinkung des Giiltigkeitsumfangs fiir die jeweiligen Schii-
ler zu rechtfertigen ist. Diese Aussage bildet demnach nur noch eine
Ausschnittsbildung (vgl. [7] Griiner, 1967, S. 421). Die horizontale di-
daktische Reduktion beschreibt also demnach eine Vereinfachung durch
Beispiele, andere Formulierungen oder einer Verschriftlichung von For-
meln etc., damit dem Schiiler das Lernen eines bestimmten Sachverhaltes
leichter féllt oder der Inhalt leichter zugénglich wird. Bei der vertika-
len didaktischen Reduktion wird ein bestimmter Sachverhalt innerhalb
seiner Komplexitdt reduziert und somit dem Schiiler nur ein gewisser
Ausschnitt prasentiert. Dabei muss immer darauf geachtet werden, dass
durch eine Vereinfachung des Sachverhaltes keine Verfédlschung einher
geht. Die Richtigkeit des vereinfachten Sachverhaltes muss auch fiir den
urspriinglichen Sachverhalt gelten. Es darf somit also nicht vorkommen,
dass ein Schiiler etwas {iber einen Sachverhalt lernt und dieses gelernte
Wissen nach einiger Zeit, wenn er beispielsweise fahig ist den gesamten,
komplexeren Sachverhalt nachzuvollziehen, wieder vergessen muss, weil
er keine Giiltigkeit mehr besitzt (vgl. [8] Zeuschner, 2004).

Im Zusammenhang mit der didaktischen Reduktion sollte auch das Spi-
ralcurriculum genannt werden. Dieses umfasst die Hypothese, ,dass je-
dem Kind auf jeder Entwicklungsstufe jeder Lehrgegenstand in einer
intellektuell ehrlichen Form gelehrt werden kann “ ([9] Bruner, 1970, S.
44). Somit ergibt sich aus der Hypothese fiir Bruner die Forderung nach
einem spiralig aufgebauten Curriculum, indem die Lerninhalte immer
wieder aufgegegriffen und weitergefiihrt werden. Dabei ist der Lernin-
halt immer wieder neu an das Niveau der Schiiler anzupassen. In diesem
Prozess wird also didaktische Reduktion nétig. Die Hypothese, dass je-
des Problem so einfach dargestellt werden kann, dass jeder Schiiler es

11



verstehen kann, stiitzt Bruner spiter mit der Strukturierung eines je-
den Wissensbereich in drei Gesichtspunkte (vgl. [10], Bruner, 1974, S.
48). Bruner benennt diese drei Gesichtspunkte als enaktive Reprdisen-
tation, tkonische Reprdsentation und symbolische Reprdsentation und
meint damit die Darbietung eines Wissensbereich durch Handlungen
(enaktive Reprdsentation), durch zusammenfassende Bilder oder Gra-
phiken (ikonische Reprdsentation) oder symbolischer, logischer Lehrsét-
ze (symbolische Reprdsentation)(vgl. [10], Bruner, 1974, S. 49). Bruners
Thesen bedeuten fiir das Ziel dieser Arbeit - ndmlich die Inhalte des
Moduls Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk fiir die Mittelstufe
zuginglich zu machen - folgendes: Die Herausforderung der altersgemé-
Ben Vermittlung kann gemeistert werden, wenn man die richtigen Wege
der didaktischen Reduktion dafiir wéhlt und gewisse Einschrénkungen in
der Komplexitat des Themas hinnimmt. Zudem wird in Kapitel 4 deut-
lich, dass bisher lediglich die ikonische und symbolische Reprisentation
vertreten sind. Die Theorie von Bruner stiitzt zudem die Begriindung,
die enaktive Reprdasentation in das Modul einzubauen.

Da sich die Weiterentwicklung auf die Methoden und Medien des Moduls
beziehen und diese in Kapitel 4 genauer vorgestellt werden, sollte an
dieser Stelle auch eine Definition der Begriffe Methoden und Medien
gegeben werden. Zunéchst soll geklart werden, was im Folgenden unter
einer Methode zu verstehen ist:

,Unter einer Unterrichtsmethode verstehen wir eine typische
Handlungsfolge im Unterricht, die folgende Aspekte umfasst:

e Sie hat allgemeinen Charakter, d.h., sie kann in &hn-
licher Form flexibel in immer neuen Zusammenhéngen
ablaufen.

e Sie ist zielorientiert, d.h., sie ist verbunden mit klar for-
mulierten, spezifischen Funktionen, die es moglich ma-
chen, zu entscheiden, inwiefern die Methode zum Errei-
chen bestimmter Ziele geeignet ist.

e Sie ist strukturiert, d.h., sie beschreibt, auf welche Wei-
se die Beteiligten (im Idealfall) handeln und miteinan-
der kommunizieren ([11], Barzel, 2007, S. 22).

Da jede Methode dazu dient, ein bestimmtes Ziel zu erreichen, kann die-
se auf die Ziele des Moduls angepasst werden und unterstiitzen somit
das Erreichen dieser Ziele. Die Methoden, die im Laufe des Moduls ein-
gesetzt werden, dienen beispielsweise der Strukturierung, der Einfindung

12



in die Problemstellung, der besseren Darstellung des Problems oder er-
moglichen einen individuellen Umgang mit den Schiilern.

Unter dem Begriff Medien kénnen dagegen alle "Hilfsmittel bezeichnet
[werden], die als Erfahrungsersatz oder als Stellvertreter fiir die Wirk-
lichkeit im Klassenraum zum Einsatz kommen” ([12], Dohnicht, 2006, S.
150). Medien schaffen somit also ein Abbild der Wirklichkeit und helfen
den Schiilern so, diese zu erfassen und nachzuvollziehen. Der Einsatz
von Medien im Rahmen des CAMMP day Moduls Spiegelaufstellung
in eimem Solarkraftwerk sollte demnach der besseren Darstellung eines
Solarkraftwerks und der Einfindung in die Problemstellung dienen.

2.3. Vorstellung des Schiilerlabors CAMMP

CAMMP bezeichnet ein Schiilerlabor der RWTH Aachen und steht fiir
Computitional And Mathematical Modeling Program. Gegriindet wur-
de es vom Lehrstuhl Mathematik CCES (Prof. Dr. Martin Frank, Dr.
Christina Roeckerath), der Arbeitsgruppe Molecular Simulations and
Transformations (Prof. Dr. Ahmed E. Ismail) und der Graduiertenschu-
le AICES (Dr. Nicole Faber). Wie der Name CAMMP schon vermuten
ldsst, geht es in den Projekten des Schiilerlabors darum, mit Hilfe von
Mathematik und Simulationen reale Probleme zu modellieren und zu
16sen.

Durch die verschiedenen Projekte werden die Schulen und Lehrkréfte
dabei unterstiitzt, die Schiiler im Sinne des Kernlehrplans auszubilden.
In diesem ist innerhalb der fachbezogenen und prozessbezogenen Kom-
petenzen das Modellieren bereits fiir die Sekundarstufe I eingeplant. Die
Anforderungen fiir den Kompetenzbereich Modellieren lauten:

"Schiilerinnen und Schiiler nutzen Mathematik als Werkzeug
zum Erfassen von Phdnomenen der realen Welt.

e Sie iibersetzen Realsituationen in mathematische Mo-
delle (Terme, Gleichungen, Funktionen, Figuren, Dia-
gramme, Tabellen, Zufallsversuche) und ordnen mathe-
matischen Modellen passende Realsituationen zu.

e Sie iiberpriifen und interpretieren die im mathematisch-
en Modell gewonnene Losung in der jeweiligen realen
Situation, bewerten und verdndern gegebenenfalls ihren
Losungsweg oder das Modell” ([1] Kernlehrplan, 2007,
S.14).

Auch fiir die Sekundarstufe II wird das Modellieren, &hnlich wie im Kern-
lehrplan fiir die Sekundarstufe I, als Kompetenzbereich aufgefiihrt (vgl.
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[2] Kernlehrplan, 2013, S. 14). Die Projekte von CAMMP erméglichen
den Schiilern eine intensive Auseinandersetzung mit der Thematik der
mathematischen Modellierung und unterstiitzen bei den Schiilern somit
den Prozess der Kompetenzentwicklung im Bereich des Modellierens.
Eines der Projekte des Schiilerlabors ist die CAMMP week. Hierbei fah-
ren 42 Schiiler, die von Lehrkréften begleitet werden, fiir eine Woche in
eine Jugendherberge in Voeren (Belgien). Hier bearbeiten sie in Grup-
pen, die aus sechs Schiilern, zwei Lehrkraften und einem wissenschaft-
lichen Mitarbeiter bestehen, ein reales, meist ungeldstes Problem aus
Wirtschaft und Industrie. Zur Verfiigung stehen Thnen die Laptops des
Schiilerlabors, die einige niitzliche Programme wie beispielsweise MAT-
LAB enthalten. Am letzten Tag der CAMMP week préisentieren die
Schiilergruppen ihre Ergebnisse vor einem groflen Publikum, unter an-
derem den jeweiligen Problemstellern, im Super C der RWTH Aachen.
Das zweite Projektformat des Schiilerlabors ist der CAMMP day. Hier-
bei handelt es sich um einen Modellierungstag an der RWTH Aachen.
Die Schiilergruppen aus Mittel- und Oberstufe kommen gemeinsam mit
ihrer Lehrkraft an die RWTH Aachen und bearbeiten verschiedene Teil-
probleme. Unterstiitzt werden sie dabei von wissenschaftlichen Mitar-
beitern und studentischen Hilfskréften. Die Erarbeitung der Module,
die didaktisch-methodisch ausgearbeitet sind, erfolgt in Zweier- oder-
Dreiergruppen. Das Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk,
welches im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wird, ist eines der
Teilprobleme, die die Schiiler im Rahmen eines CAMMP days bearbei-
ten konnen.

2.3.1. Ablauf eines CAMMP days

Ein CAMMP day ist ein Angebot, das Lehrkrifte mit ihren Klassen
und Kursen oder aber auch nur mit einzelnen Schiilergruppen ab der
neunten Jahrgangsstufe * wahrnehmen kénnen. Dabei vereinbaren die
Lehrkréfte einen Termin mit dem Team des Schiilerlabors und wéhlen
eines der angebotenen Module aus. Zur Zeit stehen den Lehrkréaften fiinf
verschiedene Module zur Auswahl:

1. Wie funktioniert eigentlich GPS und was hat das mit Mathe zu
tun?

2. Wie funktioniert eigentlich Google und was hat das mit Mathe zu
tun?

3Je nach Modul ist unterschiedliches Vorwissen der Schiiler nétig, sodass nicht jedes
Modul fiir jede Jahrgangsstufe geeignet ist.
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3. Vom Lotféllen bis zum JPEG-Format

4. Von Mickey Mouse bis Buzz Light Year - wie Mathematik die
Filmfiguren zum Leben erweckt

5. Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk.

Die Durchfithrung der CAMMP days erfolgt in einem Seminarraum
der RWTH Aachen. Den Schiilern wird fiir den Tag in Zweier- oder-
Dreiergruppen ein Laptop von dem Schiilerlabor zur Verfiigung gestellt.
Die Laptops enthalten MATLAB, welches eine interaktive Umgebung
fiir Berechnungen ist und eine Visualisierung von Daten und Ergebnis-
sen ermoglicht, sowie einige andere Programme, die den Schiilern bei der
Losung des Problems helfen kénnen.

Der CAMMP day beginnt meinstens gegen 9 Uhr am Vormittag. Nach-
dem die Schiiler eine kurze Begriilung von dem CAMMP Team erhalten,
in der das Schiilerlabor vorgestellt wird und der Tagesablauf bekannt ge-
geben wird, erhalten die Schiiler einen Vortrag iiber mathematische Mo-
dellierung. Danach wird dann, auch mit Hilfe einer kurzen Présentation,
das jeweilige Modul vorgestellt und die Problemstellung erlautert. Zu-
dem wird darauf geachtet, den Schiilern die Alltagsrelevanz der Module
zu verdeutlichen. Nun beginnen die Schiiler mit der eigenen Erarbeitung
des Moduls mit Hilfe von Aufgabenzetteln und einem MATLAB-Code,
in den sie Losungen eingeben kénnen. Viele der MATLAB-Codes erhal-
ten bereits ein eigenes Kontrollsystem fiir die Losungen. Den Schiilern
erscheint oftmals bei einer falschen Losung nicht nur eine Meldung, dass
ihre Losung nicht korrekt ist, sondern auch ein Tipp, was die Schiiler bei
ihrer Berechnung eventuell nicht beachtet haben. Hilfestellungen kon-
nen die Betreuer/innen oder Hilfekarten geben. Auch zum Einsatz von
Internetrecherchen beziiglich gewisser Informationen sollen die Schiiler
innerhalb des Tages motiviert werden. Je nach Liange der Mittagspause
und Wahl des Moduls endet ein CAMMP day meistens zwischen 15-16
Uhr. Nach der Mittagspause wird oft mit der Schiilergruppe die Power-
wall, eine 3D-Wand der Graduiertenschule AICES, besucht. Die Power-
wall kann verschiedene Simulationen in 3D zeigen. Die Schiiler erfahren
dadurch direkt, wozu mathematische Modellierung dient. Anhand einer
Blutpumpe, die die Schiiler auf der Projektionsfliche erkunden kénnen,
erkennen sie beispielsweise, dass es heutzutage nicht mehr nétig ist einen
Prototypen zu bauen, um die zukiinftigen Leistungen erkunden zu kon-
nen.

15



2.3.2. Ziele eines CAMMP days

Innerhalb eines CAMMP days soll die kurze Zeit, die im Gegensatz zur
CAMMP week zur Verfiigung steht, dazu genutzt werden, den Schiilern
deutlich zu machen was mathematische Modellierung ist. Die Relevanz
und auch die Berufsfelder, die tédglich mit Hilfe von mathematischer Mo-
dellierung arbeiten, werden hierbei vorgestellt. Der Studiengang CES *
wird besonders hervorgehoben, da dieser Mathematik, Informatik und
Ingenieurwissenschaften miteinander verkniipft. Hauptséchliches Ziel ei-
nes CAMMP days ist es allerdings, Mathematik nicht nur aus der Schul-
und Schiilersicht zu betrachten. Idealerweise identifizieren sich die Schii-
ler mit der Rolle eines wissenschaftlichen Mitarbeiters, der nun ein Pro-
blem l6sen muss. Dabei werden die Schiiler kreativ und entwickeln in-
dividuelle Losungen und rufen keine starr vorgegebenen, vom Lehrer
gewiinschten Losungen ab. Es geht daher nicht nur darum, dass die
Schiiler nachher wissen was mathematische Modellierung ist, sondern
dass sie diese erleben und ihre Vielfalt, Individualitit und Kreativitét
kennenlernen. Ein weiteres sehr wichtiges Ziel eines CAMMP days ist
es, dass die Schiiler Spafl haben und mit einer motivierten, positiven
Einstellung zur Mathematik den CAMMP day verlassen. Schiiler, die
sich iiberfordert fithlen und mit einem negativen Gefiihl gegeniiber der
Mathematik nach Hause gehen, soll es nicht geben. Die Module soll-
ten daher so aufgebaut sein, dass die Betreuer individuell auf einzelne
Gruppen und innerhalb dieser auf verschiedene Schiiler eingehen kon-
nen. Jeder Schiiler soll an die Grenze zwischen dem schmalen Grad von
Forderung und Uberforderung gebracht werden. Ein individueller Um-
gang mit den verschiedenen Schiilern ist daher sehr wichtig.

Fiir die konkrete Zielsetzung fiir das Modul Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk ergeben sich diesbeziiglich einige Einschriankungen. Es ist
das einzige Modul, welches bereits fiir Schiiler ab der achten Jahrgangs-
stufe angeboten wird. Daher ist es wichtig, das richtige Gleichgewicht
zwischen einer Anleitung der Aufgaben durch den Betreuer und einer
offenen Bearbeitung, in der die Schiiler eigene Ideen einbringen und um-
setzen konnen, zu schaffen. Die Schiiler sind meistens noch weniger dis-
zipliniert und benotigen daher eine gewisse Struktur durch die Betreuer.
Dennoch sollte das Ziel, dass die Schiiler mathematische Modellierung
erleben, so gut wie moglich verfolgt werden.

4Computational Engineering Science
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2.3.3. Ziele des Moduls Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk

Neben den didaktischen Zielen kénnen nun inhaltiche Ziele konkret fiir
das Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk formuliert werden.
Zunéchst sollen die Schiiler, so wie in jedem anderen Modul des Schiiler-
labors auch, erlernen, wie sie ein konkretes Problem modellieren kénnen
und wie sie den Modellierungskreislauf, der zuvor in dem Vortrag zur
mathematischen Modellierung vorgestellt wurde, anwenden kénnen. Da-
fiir miissen die Schiiler verstehen wie ein Solarkraftwerk aufgebaut ist
und die Grundfunktionen eines Solarkraftwerks exemplarisch kennen.
Zudem miissen sie dazu in der Lage sein die Mathematik zu erkennen
und innerhalb richtiger Formeln darzustellen. Gerade in diesem Punkt
stellt sich ein Unterschied zwischen Schiilern der Oberstufe und Schii-
lern der Mittelstufe heraus. Schiiler in der achten oder neunten Klasse
besitzen teilweise kein Vorwissen iiber die Winkelfunktionen. Genauso
sind gewisse Schreibweisen, die das Programm MATLAB benutzt, nicht
bekannt. Ein Vorteil der jiingeren Jahrgangsstufen im Gegensatz zur
Oberstufe konnte allerdings darin liegen, dass die Winkelgesetze noch
nicht so weit in der Vergangenheit des Unterrichtsstoffes liegen und den
Schiilern somit prasenter sind.
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3. Mathematischer Hintergrund des Moduls
Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk

Dieses Kapitel stiitzt sich auf das bereits ausgearbeitete basic paper (sie-
he Anhang E.3.) des Moduls Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk.
Es wurde bereits im Vorfeld dieser Arbeit geschrieben. Nun soll der ma-
thematische Hintergrund an dieser Stelle iiberblicksweise aus dem basic
paper zusammengefasst werden.

Die Relevanz von erneuerbaren Energien, wie sie durch beispielsweise
Solarkraftwerke gewonnen werden konnen, ist derzeit unumstritten. So
werden auch die Schiiler in den Schulen bereits frith auf diese Themen
aufmerksam gemacht und konnen erkennen, dass solche Themen zu-
kunftstréchtig sind. Durch die Verdeutlichung der mathematischen Mo-
dellierung innerhalb eines solchen Themas ist die Alltagsnéhe fiir die
Schiiler direkt geschaffen.

Fiir weitere Betrachtungen muss zunéchst gekldrt werden, wie ein So-
larkraftwerk in seinen Grundziigen funktioniert. Bei solarthermischen
Kraftwerken werden Spiegel genutzt, die die einfallenden Sonnenstrahlen
auf einen Absorber reflektieren. In dem Absorber befindet sich Fliissig-
keit, welche durch die reflektierten Sonnenstrahlen erhitzt wird. Dadurch
entsteht Dampf, der Turbinen antreiben kann, sodass es zur Stromerzeu-
gung kommt.

Solarthermische Kraftwerke konnen dabei unterschiedlich aufgebaut sein.
Zum einen gibt es die Variante der Solarturmkraftwerke, die relativ klei-
ne Absorbertiirme enthalten. Zum anderen gibt es jene, die sehr ausge-
dehnte Absorber enthalten. Hier kann man zwischen dem sehr effizienten
Kraftwerk mit Parabolrinnenspiegel und dem weniger effizienten, aber
deutlich kostengiinstigerem Kraftwerk mit Fresnelspiegeln unterscheiden
(vgl. [13] und siehe Abbildung 2). Fiir die weiteren Betrachtungen des
Moduls wird das solarthermische Kraftwerk mit den Fresnelspiegeln be-
trachtet. Dies begriindet sich aus der Wirtschaftlichkeit beziiglich gerin-
gerer Materialkosten gegeniiber eines solarthermischen Kraftwerks mit
Parabolspiegeln. Somit gilt es also durch numerische Simulationen im
Vorfeld zu erkunden, wie das solarthermische Kraftwerk gebaut werden
sollte, um eine moglichst hohe Energieausbeute zu erhalten. Dies kann
man durch mathematische Modellierung erreichen.

Zunéchst soll der Aufbau eines Fresnelkraftwerks genau beschrieben wer-
den. Durch mehrere Spiegelreihen wird Sonnenlicht auf ein Absorberrohr
gerichtet (siehe Abbildung 3). Jedes Absorberrohr wird dabei von einem
Sekundéarreflektor umgeben, der wiederrum die Sonnenstrahlen, die ge-
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rade am Absorberrohr vorbei gehen, einfingt und auf das Absorberrohr
reflektiert. Somit wird die Energieausbeute nochmals erh6ht. Das Absor-
berrohr enthélt Wasser, welches durch die Sonnenstrahlen erhitzt und zu
Dampf wird. Alle Absorberrohre sind Teil eines geschlossenen Wasser-
/Dampf-Kreislaufes. Der entstehende Dampf treibt eine Dampfturbine
an, sodass Strom entsteht. Der Dampf kiihlt wieder ab und wird in
Form von Wasser dem Kreislaufsystem wieder zugefiihrt (vgl. [13]). Der
gesamte Kreislauf ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 2: Fresnelkraftwerk (Abbildungsnachweis:
www.novatecsolar.com, Stand 04.01.2016)

Abbildung 3: Modellierung der Strahlengénge in einem Fresnelkraftwerk

Fiir die Modellierung des Fresnelkraftwerks kénnen zunéchst einige Ver-
einfachungen getroffen werden. Jedes Absorberrohr kann bei der Model-
lierung einzeln betrachtet werden. Auch die Einstellung jeder Spiegel-
reihe kann jeweils fiir sich betrachtet werden. Dabei vernachléssigt man
eventuelle gegenseitige Abschattungseffekte der Spiegel. Fiir einen ersten
Schritt der Modellierung kann von einem zweidimensionalen Kraftwerk
ausgegangen werden, dies wiirde einem Querschnitt durch Absorber und
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Abbildung 4: Gesamtaufbau eines Fresnelkraftwerks

Spiegel entsprechen (siehe Abbildung 5). Zusétzlich wird das Modell ver-
einfacht, indem man nur den Spiegel direkt unterhalb des Absorberrohrs
betrachtet.

Bei den Modellierungen, die innerhalb des Moduls betrachtet werden
sollen, geht es um folgende Fragestellungen:

1.

4.

Wie muss die Ausrichtung des Spiegels optimal eingestellt werden,
damit moglichst viele Sonnenstrahlen vom Spiegel auf das Absor-
berrohr reflektiert werden?

. Wie viel Leistung kommt auf dem Spiegel an?

. Wie grof ist der Anteil der reflektierenden Sonnenstrahlen, die den

Sekundarreflektor erreichen?

Wie grof§ ist die Leistung, die am Absorberrohr anliegt?

Nachdem diese Modellierung vollzogen wurde, konnen einige Vereinfach-
ungen wieder zuriick genommen werden, sodass das Modell sich dem
wirklichen solarthermischen Fresnelkraftwerk anndhert. Hierbei werden
folgende Fragestellungen behandelt:

1.

Wie miissen die vorherigen Fragen fiir einen verschobenen Spiegel
betrachtet werden?

. Wie kann die pro Tag eingefangene Energie bestimmt werden?
. Welche Storfaktoren miissen in das Modell einbezogen werden?

. Welche weiteren Optimierungsstrategien kénnen fiir das Modell

entwickelt werden?
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3.1. Ausrichtung des Spiegels

Fiir die Modellierung der Ausrichtung des Spiegels wird zunéchst nicht
nur angenommen, dass sich der Spiegelmittelpunkt direkt unter dem
Absorbermittelpunkt befindet, sondern zusétzlich:

e dass die Sonnenstrahlen genau parallel einfallen,

e der Horizont parallel zum Erdboden durch den Mittelpunkt des
Spiegelschnitts verlduft,

e der Sonnenstand als Winkel o gegeben ist,
e der Spiegel exakt in jeden Winkel eingestellt werden kann.

Die Annahme, dass die Sonnenstrahlen nicht parallel einfallen und die,
dass der Spiegel in jeden beliebigen Winkel exakt eingestellt werden
kann, entspricht einer Idealisierung der Realitdt, sodass durch diese An-
nahmen Fehler entstehen kénnen.

Fiir die Einstellung wird definiert, dass v den Winkel zwischen der Hori-
zontalen und dem Normalenvektor des Spiegels beschreibt. Der Norma-
lenvektor stellt dabei eine gedachte Linie, die orthogonal auf dem Spiegel
steht, dar. Zudem wird Winkel 5 beschrieben als Reflektionswinkel der
Sonnenstrahlen, also zwischen dem Horizont und dem reflektierenden
Sonnenstrahl (siehe Abbildung 5). Da wir annehmen, dass sich der Spie-
gelmittelpunkt direkt unter dem Absorbermittelpunkt befindet, kann
B = 90° bereits festgelegt werden. Da aus der Physik bekannt ist, dass
Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel gilt, kann der Einfallswinkel als Dif-
ferenz vom Winkel v und « beschrieben werden und der Ausfallswinkel
als Differenz vom Winkel 5 und ~.

Es muss demnach gelten:

f-—y=7-a
Aufgelost nach v gilt:
1
Y= 5(04 +5)
1 T
= 5(04 + 5)
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Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 3
Normalenwinkel ~y

Abbildung 5: Modellierter Querschnitt eines Fresnelkraftwerks

3.2. Leistung, die am Spiegel ankommt

Um die Leistung des Sonnenstrahlenpakets, welches vom Spiegel reflek-
tiert wird, zu berechnen, wird weiter angenommen, dass die Breite der
Spiegels [ und die Leistung pro Meter der Sonnenstrahlung L gegeben
ist. Fiir die weiteren Betrachtungen muss man den Cosinuseffekt beriick-
sichtigen, da sich die Leistung aus den Sonnenstrahlen, die pro Flache
auf dem Spiegel ankommt, zusammensetzt. Die Breite des Strahlenpa-
kets, welches den Spiegel erreicht, ist gleichzusetzen mit der Lange eines
Stockes, der orthogonal zu den Strahlen steht und dessen Schatten ge-
nau den gesamten Spiegel abdunkelt. Fiir die Berechnung der Leistung,
die auf dem Spiegel ankommt, kann demnach die Lénge dieses Stockes
berechnet werden. Diese Lange kann maximal [ betragen, wenn der Spie-
gel orthogonal zu den Sonnenstrahlen steht. In allen anderen Féllen der
Spiegeleinstellung ist die Lange kleiner [.

Die Linge des Stocks sei mit e bezeichnet. Der Stock bildet mit dem
Spiegel und den Sonnenstrahlen ein rechteckiges Dreieck, da Stock und
Sonnentrahlen orthogonal zueinander stehen (siche Abbildung 6). Da «
und v bekannt sind, kann der Winkel zwischen Sonneneinstrahlung und
Spiegel berechnet werden. Dieser wird ¢ genannt.

™

§=Z—(r-a)

Durch die Winkelsumme im Dreieck kann dann der Winkel ¢ zwischen
Spiegel und Stock berechnet werden durch:

7
— - =~
€=3 V-«
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Die Lange des Stocks e kann dann durch Anwendung des Cosinus be-
rechnet werden durch:

e = cos(e)l

Schliefflich ergibt sich dann die Leistung, die auf dem Spiegel ankommt,
durch:

LSZGL

Sonnenwinkel «
Reflexionswinkel 3
Normalenwinkel ~y

Abbildung 6: Leistung am Spiegel

3.3. Anteil der reflektierenden Sonnenstrahlen, die den
Sekundarreflektor erreichen

Fiir die Modellierung dieser Aufgabe werden wieder zwei Annahmen
getroffen. Zum einen wird angenommen, dass die Breite des Sekundér-
reflektors durch b gegeben ist. Zum anderen wird davon ausgegangen,
dass alle Strahlen, die den Sekundérreflektor treffen, auf das Absorber-
rohr abgelenkt werden.

Somit lasst sich der Anteil a der reflektierten Sonnenstrahlen, die den
Sekundarreflektor treffen, wie folgt beschreiben:

a= min{l,é}
e

Dies gilt, da die ankommende Leistung am Sekundérreflektor nicht gro-
Ber als 100% sein kann. Fiir den Anteil gilt also ¢ < 1. Zum anderen
gilt fiir die reflektierten Sonnenstrahlen, dass sie die Lénge e besitzen,
da auch hier Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel gilt (siehe Abbildung
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7). Wie viele der reflektierten Sonnenstrahlen den Sekundérreflektor er-
reichen, héngt auch mit der Breite des Sekundéarreflektors zusammen.
Daher ergibt sich bei einem Verhéltnis von b zu e mit einem Wert < 1
der Anteil a aus &

e”

Sonnenwinkel a
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel ~y

Abbildung 7: Anteil am Sekundarreflektor

3.4. Leistung, die am Absorberrohr ankommt

Insgesamt ergibt sich aus den vorherigen Aufgaben fiir die Leistung, die
am Absorberrohr ankommt, nun folgende Gleichung:

LR == aLS

3.5. Modellierungen fiir einen verschobenen Spiegel

In dieser Aufgabe soll ein seitlich verschobener Spiegel modelliert wer-
den (siehe Abbildung 8). Dazu wird der Spiegelmittelpunkt durch d nach
rechts verschoben. Gilt d < 0 wird der Spiegel nach links verschoben, gilt
d > 0 wird der Spiegel nach rechts verschoben. Da, wie in der Aufgabe
zur Einstellung des Spiegels bereits gesehen, fiir d = 0 8 = 7 gilt, lésst
der Umkehrschluss zu, dass der Winkel 3 fiir die bislang getroffenen
Modellierungen fiir einen verschobenen Spiegel neu berechnet werden
muss. Dafiir wird angenommen, dass die Hohe, in der sich das Absor-
berrohr befindet, bekannt ist. Wenn man nun vom Absorbermittelpunkt
aus ein Lot féllt, ergibt sich mit dem Horizont, auf dem sich der Spiegel-
mittelpunkt befindet, und den reflektierten Strahlen ein rechtwinkliges
Dreieck (siehe Abbildung 8). Fiir die Berechnung von  muss zunéchst
3 wie folgt berechnet werden:

5: tan™* {g}
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Insgesamt ergibt sich § durch:

fird <0
) fird=0
m—pf fird>0

N TN

Somit kann nun fiir einen beliebig verschobenen Spiegel der Winkel (3
angegeben werden. Fiir die Berechnung von ~ und fiir Lg muss nun nur
mit dem richtige Wert von  gearbeitet werden. Ansonsten dndert sich
an den Formeln nichts. Fiir die Berechnung des Anteils der Leistung und
demnach fiir die Gesamtleistung die am Absorberrohr ankommt, muss
die Formel iiberarbeitet werden. Bei einem verschobenen Spiegel treffen
die reflektierten Strahlen vom Spiegel nicht mehr orthogonal auf das
Absorberrohr. Demnach muss auch hier ein zusétzlicher Cosinuseffekt
bedacht werden.

Die Projektion ep der Strahlenbiindelbreite e auf die horizontale Ebene
des Absorberrohrs bildet zusammen mit der Strahlenbiindelbreite e ein
rechtwinkliges Dreieck (siehe Abbildung 8). In diesem kann der von den
beiden Seiten eingeschlossene Winkel o fiir eine linksseitige Verschiebung
(d < 0) durch:

— B

o] =

bo |

und fiir eine rechtsseitige Verschiebung (d > 0) durch:
T
Op = ﬁ - §

angegeben werden. Insgesamt resultiert daraus:

T
=ls-3
Fiir die Lange der Projektion ep ergibt sich dann:
G
~ cos(o)

Somit dndert sich die Formel fiir den Anteil, der am Sekundérreflektor

ankommt durch:
b
ap = min {1, —}
ep
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Fiir die Leistung, die am Absorberrohr ankommt, gilt dann:

LR = CLPLS

Sonnenwinkel e

Normalenwinkel ~

AN

Abbildung 8: Modellierung eines verschobenen Spiegels

3.6. Energie pro Tag

Durch die Berechnung der Leistung, die am Absorberrohr ankommt,
wird die Energie pro Zeiteinheit angegeben. Interessanter ist eine Ener-
gieangabe allerdings fiir eine Stunde oder einen gesamten Tag. Diese
kann man durch das Integral der Funktion, die die Leistung zu jedem
Zeitpunkt innerhalb eines Tages angibt, berechnen. Hier ergibt sich al-
lerdings das Problem, dass die meisten Schiiler, die einen CAMMP day
besuchen, Integrale noch nicht kennengelernt haben. Daher wird diese
Aufgabe vereinfacht modelliert durch numerische Integration.

Dazu wird ein Tag aufgeteilt in Zeitintervalle der Lange At, wobei
% ganzzahlig sei. Diese wird mit der Leistung zum Zeitpunkt ¢
multipliziert und die einzelnen Produkte summiert. Es ergibt sich fiir
die Energie E pro Tag:

n =

n—1

E =Y L(t)At

i=1

Obwohl nach der Formel kleinere Zeitintervalle ein genaueres Ergebnis
bedeuten, sollte fiir die Implementierung das Zeitintervall nicht zu klein
gewahlt werden, da dies die Laufzeit verlangert und die gegebenen Daten
nicht genau genug sein kénnten.
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3.7. Modellierung von Stérungen

Fiir die vorherigen Aufgaben wurde angenommen, dass der Sonnenstand
genau bekannt ist und sich der Spiegel genau einstellen ldsst. Beides
wirkt sich letztlich auf den Normalenwinkel v aus. Durch einen zufil-
ligen Fehler, der auf den Normalenwinkel addiert wird, kann dies mo-
delliert werden. Durch diesen Fehler kann es sein, dass der Strahl, der
den Mittelpunkt des Spiegels trifft, nicht mehr auf den Mittelpunkt des
Absorbers reflektiert wird. Dadurch treten nun zwei Fille auf, die durch
die Formel fiir den Anteil aus der vorherigen Aufgabe nicht berechnet
werden konnen. Zum einen wére es der Fall, dass Strahlen auf der lin-
ken Seite des Sekundérreflektors vorbei gehen, aber nicht auf der rechten
Seite. Zum anderen der Fall, dass Strahlen auf der rechten Seite des Se-
kundérreflektor vorbei gehen, aber nicht auf der linken Seite. Dafiir wird
eine Storung p angenommen. Der gestorte Normalenwinkel ergibt sich
dann aus v* = v + p und der dazugehorige Ausfallswinkel wird mit £*
bezeichnet. Es wird angenommen, dass §* < 7 ist und die Verschiebung
d < 0 (siche Abbildung 9).

Wenn ein Lot von dem Punkt aus, von dem der mittlere Strahl die Hohe
h erreicht, gefallt wird, ergibt sich ein rechtwinkliges Dreieck mit Win-
kel 5%, der Gegenkathete h und der Ankathete d — f. Somit kann der
Abstand f, mit dem der im Spiegelmittelpunkt reflektierte Strahl die
Absorbermitte verfehlt, berechnet werden durch:

cot(pr) = L
f=d—cot(f*)h

Es werden nun beide Hélften des Sekundérreflektors getrennt betrachtet.
Fiir die rechte Hélfte ergibt sich der Anteil:

% -
_ 2 1
Qrechts — Max B
2

Fiir die linke Hélfte ergibt sich entsprechend der Anteil:

€_P+f

2

Qlinks :ma:v{ > ,1}
2
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Fiir den gesamten Sekundirreflektor ergibt sich demnach der Anteil
durch:

1
ap = §<alinks + Qrechts)

Sonnenwinkel e

#*

Normalenwinkel ~*

Fehlerstrecke f (P\
o 3

€

Abbildung 9: Modellierung von Stérungen, die sich auf v auswirken

3.8. Weitere Optimierungsmoglichkeiten

Schliellich kénnen weitere Optimierungsmoglichkeiten in einem hypo-
thetischen Sinne von den Schiilern gefunden werden, da die Zeit fiir
tiefere Modellierungen innerhalb eines CAMMP days nicht ausreicht.
Daher lautet die letzte mogliche Aufgabe fiir die Schiiler, sich Gedanken
dariiber zu machen, was noch optimiert werden kann.

Fiir einen optimalen Aufbau des Solarkraftwerks muss beachtet werden,
dass die Spiegel moglichst nahe aneinander stehen, aber nur so nah, dass
sie sich nicht zu sehr gegenseitig verschatten. Zum snderen koénnte die
Hohe des Kollektors optimiert werden. Je hoher der Kollektor, desto
mehr Spiegel treffen mit der gesamten Breite der reflektierten Strahlen
den Kollektor, allerdings geht Energie auf dem Weg zum Kollektor durch
die Teilchen der Atmosphiére verloren. Daher konnte angestrebt werden,
diese Faktoren in ein optimales Gleichgewicht zu bringen. Es gibt dem-
nach also viele Punkte, die noch weiter optimiert werden kénnen und
die die Schiiler zumindest in ihren Ansétzen erkennen und beschreiben
kénnten.

28



4. Entwicklung des didaktisch-methodischen
Konzepts

In diesem Kapitel wird die Weiterentwicklung des Moduls Spiegelaufstel-
lung in einem Solarkraftwerk beschrieben. Im Vorfeld existierte bereits
ein Konzept fiir die Durchfiihrung in der Oberstufe. Dieses Konzept
wurde in der Vergangenheit bereits in der Mittelstufe angewendet, doch
zeigten sich einige Probleme bei der Umsetzung. Daher soll das Modul
didaktisch-methodisch weiterentwickelt werden, sodass Schiiler der Mit-
telstufe die Modellierungsprozesse durchlaufen und verstehen koénnen.

4.1. Analyse des Konzepts fiir die Oberstufe

Damit die Weiterentwicklung des Moduls sichtbar wird, muss zunéchst
beschrieben werden, wie ein CAMMP day an dem das Modul Spiegel-
aufstellung in einem Solarkraftwerk gewahlt wurde, bisher durchgefiihrt
wurde. So kann anschliefend die diaktisch-methodische Weiterentwick-
lung des Moduls nachvollzogen werden. Zudem werden die bisherigen
Evaluationsergebnisse miteinander verglichen und daraus zu behebende
Probleme abgeleitet.

4.1.1. Didaktisch-methodisches Konzept bisher

Zu Beginn soll der Ablauf eines CAMMP days mit dem Modul Spiegel-
aufstellung in einem Solarkraftwerk, wie er bisher durchgefiihrt wurde,
iiberblicksweise in einer Auflistung der Schritte dargestellt werden:

1. BegriiBung mit Présentation (siehe Anhang C.5.)
2. Modellierungsvortrag in englischer Sprache (sieche Anhang C.1.)

3. Einfiihrung in die Problemstellung durch eine Prisentation (siehe
Anhang C.3.)

4. Bearbeitung des Moduls an Hand eines Arbeitsblattes (siehe An-
hang B.1.) und mit Hilfe des Programms MATLAB in Partnerar-
beit

5. Vorstellung der Ergebnisse durch Schiilergruppen

6. Verabschiedung durch Présentation und Ausfiillen der Evaluations-

bogen (siche Anhang C.6. und G.)
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Nun soll der Fiinfschritt des bisherigen Konzeptes genauer dargestellt
werden.

Die Schiiler werden zu Beginn des Tages begriifit, in dem einige Fol-
ien rund um das Schiilerlabor CAMMP an die Wand projiziert werden
und der Tagesablauf bekannt gegeben wird. Danach erhalten die Schiiler
einen Kurzvortrag iiber das mathematische Modellieren, der von Prof.
Dr. Ahmed E. Ismail verfasst und zumeist auch von ihm personlich ge-
halten wird (siehe Anhang C.1.). Der Vortrag wird in englischer Sprache
gehalten und soll den Schiilern vermitteln, was mathematische Model-
lierung ist bzw. welche Prozesse dabei durchlaufen werden.

Danach werden die Schiiler mit einer weiteren modulspezifischen Pré-
sentation in ihr Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk ein-
gefiithrt. Dazu wird zunéchst erklért, was ein Solarkraftwerk ist, wie die-
ses typischerweise aufgebaut ist und welcher Typ eines Solarkraftwerks
im Modul genauer betrachtet wird. Durch Bilder wird den Schiilern né-
her gebracht, wo sich das Absorberrohr, der Sekundérreflektor und die
Spiegelreihen befinden. Die Modellierung des Querschnitts eines Fresnel-
kraftwerks wird durch das in Abbildung 10 dargestelle Bild erldutert und
das Absorberrohr, der Sekundérreflektor und der Spiegel jeweils miind-
lich zugeordnet.

Abbildung 10: Modellierung eines Querschnitts des Fresnelkraftwerks

Zudem wird Thnen durch ein Bild gezeigt, wie das Eingabefeld in MAT-
LAB aussieht, wie sie die Ausgabe betétigen und wie das Hilfssystem von
MATLAB funktioniert (siche Anhang C.3.). Somit werden die Schiiler
zunéchst in die Problemstellung eingefiihrt und es wird ihnen verdeut-
licht, welche Aufgaben im Rahmen des CAMMP days auf sie zukommen
und welche Hilfestellung MATLAB dabei bietet.

MATLAB nutzen die Schiiler innerhalb des Moduls durch eine vorgege-
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bene Datei fresnel.m (siehe Anhang F.2.). Innerhalb der Datei kénnen
die Schiiler den Code durch ihre Formeln ergénzen und mit Hilfe eines
zuvor programmierten Feedbacks ihre Ergebnisse kontrollieren. Dieses
Feedback erfolgt durch eine Visualisierung. Dabei wird den Schiilern zu-
néchst ein Bild gezeigt, welches die Losung enthélt. Dieses konnen sie
dann mit einem zweiten Bild, welches ihre Losung enthélt, vergleichen
(siehe Abbildung 11). Nach der Einfithrung in das Problem erhalten die

®eno  Figurel
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
» DEES N RNOU9DEE- 3 DA o

Abbildung 11: Visualisierte Feedbackfunktion in MATLAB

Schiiler das Aufgabenblatt, auf dem nochmals einige Hinweise zum Um-
gang mit MATLAB und zur Benennung der Variablen gegeben sind (sie-
he Anhang B.1.). Es leitet die konkrete Bearbeitung der Problemstellung
an und hilft den Schiilern nochmal sich in die Problemstellung einzufin-
den. Auf dem Aufgabenblatt befinden sich zunéchst drei Aufgaben. In
der ersten Aufgabe beschéftigen sich die Schiiler mit der Berechnung des
Normalenwinkels, also dem Winkel, der zwischen der Horizontalebenen
und dem Spiegel entsteht und somit also den Winkel der Spiegeleinstel-
lung wiedergibt (siehe Kapitel 3.1) Die zweite Aufgabe ist durch drei
Unteraufgaben aufgeteilt. Zunéchst sollen die Schiiler berechnen, welche
Leistung auf dem Spiegel ankommt. Danach bestimmen sie den Anteil
der Strahlung, der am Absorberrohr ankommt, um schlielich in der letz-
ten Unteraufgabe angeben zu konnen, welche Leistung am Absorberrohr
ankommt. Dazu miissen sich die Schiiler der Winkelbeziehungen sowie
den trigonometrischen Funktionen fiir Sinus und Cosinus im rechtwink-
ligen Dreieck bedienen (siche Kapitel 3.2, 3.3 und 3.4). In der dritten
Aufgabe sollen sie dann iiberlegen, wie die jeweiligen Ergebnisse ausse-
hen miissen, wenn der Spiegel nicht direkt unter dem Absorberrohr liegt,
sondern nach links oder rechts verschoben ist (siehe Kapitel 3.5). Die Er-
gebnisse der drei Aufgaben werden dann ungeféhr eine halbe Stunde vor
Ende des CAMMP days fiir alle verglichen. Dabei wird durch die Be-
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treuer zufillig eine Gruppe ausgewihlt, die eine der Aufgaben vorstellen
soll.

Ist eine Gruppe schon schneller mit den Aufgaben 1-3 fertig und der
CAMMP day noch nicht vorbei, dann haben die Betreuer die Mdoglich-
keit, weitere Aufgaben zu geben (siehe Anhang B.2.). Somit kénnen die
Betreuer auf schnellere Schiiler reagieren und das Modul individuell an-
passen. Diese Aufgaben werden fiir alle relevant, wenn der CAMMP day
langer dauert bzw. ein zweitdgiger CAMMP day stattfindet. Die zusétz-
lichen Aufgaben beschéftigen sich dabei mit der Modellverbesserung. In
der vierten Aufgabe beziehen die Schiiler bei der Berechnung des Nor-
malenwinkels einen , Fehler” mit ein. In der fiinften Aufgabe beschéftigen
sich die Schiiler mit der Energie, die {iber den gesamten Tag hinweg auf
den Absorber trifft. Schliellich kénnen sich die Schiiler in der sechsten
Aufgabe damit beschéftigen, wie weitere Optimierungsschritte fiir die
Modellierung des Solarkraftwerks aussehen kénnten (siehe Kapitel 3.6,
3.7 und 3.8).

Am Ende des Tages werden die Schiiler mit einer kurzen Préisentation,
die Informationen zu den anderen CAMMP Projekten und dem Studien-
gang CES enthalten, verabschiedet und gebeten, den Evaluationsbogen
des Schiilerlabors auszufiillen (siehe Anhang C.6. und G.).

Eine Moglichkeit der Variation fiir die Betreuer liegt, darin ein anderes
Aufgabenblatt zu verteilen (siehe Anhang B.3.). In diesem sind keine Hil-
febilder zu finden. Die Bilder konnen allerdings individuell bei Bedarf als
Hilfekarten an die Gruppen herausgegeben werden. Dieser Moglichkeit
bedienen sich die Betreuer, wenn eine besonders leistungsstarke Gruppe
angekiindigt ist und/oder mehr Zeit als im iiblichen eintégigen Rahmen
des CAMMP days zur Verfiigung steht. Diese Variation wurde bisher
aber erst einmal durchgefiihrt.

4.1.2. Evaluation

Im Oktober 2013 wurde das Modul Spiegelaufstellung in einem Solar-
kraftwerk erstmals fiir eine neunte Jahrgangsstufe angeboten. Die Be-
treuer dieser CAMMP days beobachteten, dass die Schiiler mit einem
weniger positiven Gefiihl zum Thema das Schiilerlabor verlielen.

Diese Beobachtung soll nun durch eine quantitative Evaluation (Frage-
bogen) und eine qualitative Evaluation (Befragung der Betreuer) genau-
er untersucht werden.

Die quantitative Evaluation entstand durch das Ausfiillen eines Fragebo-
gens der Schiiler im Anschluss an das Modul. Diese wird im Folgenden in
einigen Punkten dargestellt, um dann interpretiert zu werden. Dadurch

32



wird deutlich, warum das Modul fiir die achte und neunte Jahrgangsstu-
fe gedindert werden soll. Die qualitative Evaluation enthélt Befragungen
und Riickmeldungen der Betreuer. Auch wenn diese nicht anhand von
Zahlen konkretisiert werden konnen, sollten sie dennoch in die Uberle-
gungen einer Weiterentwicklung mit einbezogen werden.

Fiir eine schnelle und vergleichbare Ubersicht werden im Folgenden eini-
ge Teilbereiche des Gesamtevaluationsbogens des Schiilerlabor CAMMP
dargestellt. Da sich der Evaluationsbogen im Laufe der Zeit verdndert
hat, werden nur miteinander vergleichbare Fragen aufgefiihrt. Zudem
enthélt der Evaluationsbogen des Schiilerlabors auch einige Freitextfra-
gen, deren Auswertung sich nicht mit einer Zahl bemessen lassen und
vergleichende Beziige nur schwer herzustellen sind. Abschliefend werden
die Einzelwertungen der Fragen aller CAMMP days aus Oberstufe und
Mittelstufe aufsummiert und zu einer Gesamtnote gemittelt. Diese Art
der Auswertung wird bei der Evaluation des Schiilerlabors normalerwei-
se allerdings nicht vorgenommen. Damit die Werte der Evaluationen von
Oberstufe und Mittelstufe miteinander verglichen werden konnen, wird
weiter der p-Wert in Prozent angegeben, der aus dem Ergebnis eines
t-Tests resultiert. Ein t-Test ldsst einen Vergleich der Oberstufeneva-
luationsergebnisse und der Mittelstufenevaluationsergebnisse zu, da er
angibt, zu wie viel Prozent die beiden Werte einer Datenpopulation mit
gleichem Mittelwert entstammen.

Nachfolgend werden die Evaluationsbégen mit einigen Aspekten vorge-
stellt.
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ve

Oberstufe

Fragen des Evaluationsbogens ' | 19.12.2012 | 21.01.2013 | 30.01.2014 | 28.04.2014 | 29.04.2014 | 30.04.2014 | 21.07.2014
28 S. 2 13 S. 16 S. 19 S. 18 S. 16 S. 20 S.

Der Vortrag iiber Modellierung war | 1,15 1,6 1,56 1,74 1,69 1,63 1.5

hilfreich

Die Aufgaben im Workshop waren | 2,31 3,1 3,46 3,16 2,61 2,56 2,45

leicht zu bewéltigen

Der Praxisbezug war klar erkennbar | 1,46 1,4 1,56 1,32 1,39 1,38 1,4

Die Betreuung war angemessen und | 1,15 1,1 1 1,74 1,28 1,25 1,1

hilfreich

Ich wiirde den Workshop weiteremp- | 1,38 1,4 1,31 2,11 1,72 1,81 1,35

fehlen

Der Workshop hat mein Interesse fiir | 2,54 2,2 2,19 3,84 2,67 2,44 2

MINT-Fécher gestéarkt

Ich ziehe in Erwédgung, ein MINT- | 3,23 2,4 2,19 2,84 2,5 2,5 1,8

Fach zu studieren

Der Workshop hat mich bei der Ent- | 3,23 2,4 2,56 2,71 3,06 3 2,45

scheidung fiir oder gegen ein MINT-
Studium beeinflusst

! Der Bewertung der Aussagen werden folgende Zahlen zugewiesen 1 = Trifft voll zu, 2 = Trifft zum Teil zu, 3 = Trifft eher nicht zu und 4 =

Trifft gar nicht zu.
2'S. steht fiir Schiiler
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Mittelstufe Mittelwerte aller durchgefiihrten
Projekte
Fragen des Evaluationsbogens ! | 01.10.2013 | 27.03.2014 | 23.07.2014 | Mittelstufe | Oberstufe | p-Wert in
10 S. 2 8 S. 22 8.3 %
Der Vortrag iiber Modellierung war | 2,3 1,75 1,9 1,98 1,55 2,22
hilfreich
Die Aufgaben im Workshop waren | 3,7 2,5 3,36 3,19 2,81 28,89
leicht zu bewéltigen
Der Praxisbezug war klar erkennbar | 2,2 1,63 2,01 1,95 1,42 0,13
Die Betreuung war angemessen und | 1,1 1,13 1,68 1,30 1,23 70,63
hilfreich
Ich wiirde den Workshop weiteremp- | 2,6 1,5 2,47 2,19 1,58 5,86
fehlen
Der Workshop hat mein Interesse fiir | 3,2 1,88 2,63 2,57 2,55 97,18
MINT-Fécher gestérkt
Ich ziehe in Erwédgung, ein MINT- | 3,2 2,25 2,00 2,48 2,49 97,57
Fach zu studieren
Der Workshop hat mich bei der Ent- | 2,5 2,25 2,71 2,49 2,77 21,03
scheidung fiir oder gegen ein MINT-
Studium beeinflusst

! Der Bewertung der Aussagen werden folgende Zahlen zugewiesen 1 = Trifft voll zu, 2 = Trifft zum Teil zu, 3 = Trifft eher nicht zu
und 4 = Trifft gar nicht zu.

2 S. steht fiir Schiiler

3 Die Daten der Evaluation des CAMMP days am 23.07.2014 wurden angeglichen. Grund, sowie Art und Weise kénnen dem Anhang
unter A. entnommen werden.




Die Ergebnisse des Vergleichs zeigen, dass nur zwei Aussagen von den
Mittelstufenschiilern im Mittel besser bewertet wurden als von den Ober-
stufenschiilern. Alle anderen Aussagen wurden schlechter bewertet. Der
t-Test zeigt allerdings, dass davon nur einige Aussagen als signifikan-
ter Unterschied zwischen Mittel- und Oberstufe ernst genommen wer-
den konnen. Weiter zeigt der t-Test aber auch, dass drei Aussagen, die
im Mittel besser von den Oberstufenschiilern bewertet wurden, keinen
signifikanten Unterschied aufweisen und demnach als zufalliger Unter-
schied eingestuft werden miissen. Mit einem relativ niedrigen p-Wert
kann man allerdings bei den Aussagen ,Der Vortrag iiber Modellierung
war hilfreich”, , Der Praxisbezug war klar erkennbar” und ,Ich wiirde
den Workshop weiterempfehlen” davon ausgehen, dass es sich hierbei
nicht um zufillig schlechtere Bewertungen handelt. Von einem signifi-
kanten Unterschied kann bei der Aussage ,,Die Aufgaben im Workshop
waren leicht zu bewiltigen” bei einem p-Wert von 28,89 % zwar nicht
gesprochen werden, dennoch sollte dies als Tendenz zu einer unterschied-
lichen Bewertung von Mittelstufen- und Oberstufenschiilern betrachtet
werden.

4.1.3. Interpretation der Daten

Die signifikant schlechtere Bewertung der Mittelstufe beziiglich der Aus-
sage ,,Der Vortrag iiber Modellierung war hilfreich”, kann als Signal ver-
standen werden, dass der Vortrag unverstédndlich fiir die Schiiler war.
Sie konnten dem Vortrag vermutlich nicht ausreichend folgen und daher
wurde er als nicht hilfreich von den Schiilern bewertet. Auch die Betreuer
beklagten nach den durchgefithrten CAMMP days, dass die Mittelstu-
fenschiiler mit dem englischen Vortrag iiber mathematische Modellie-
rung iiberfordert waren und nur teilweise verstanden haben, was der
Vortrag vermitteln sollte. Daher ist ein erstes Fazit, dass der Vortrag
zur mathematischen Modellierung umstrukturiert werden muss, indem
er altersméflig angepasst wird.

Ein weiteres Ziel muss es sein, dass den Schiilern der Praxisbezug klarer
wird. Der Mittelwert mit der Note 1,95 ist auf den ersten Blick zwar nicht
schlecht, doch weicht er signifikant von dem der Oberstufenbewertungen
ab. Es sollte daher ein Ziel werden, diesen wieder anzugleichen. Eines der
wichtigsten Ziele, dass von dem Team des Schiilerlabors CAMMP ange-
strebt wird, ist, durch die Projekte zu zeigen dass Mathematik iiberall
ist und mit mathematischer Modellierung Probleme geltst werden, von
denen man nie geglaubt hétte, dass man diese mit Mathematik 16sen
konne. Die Schiiler sollen sich in die Rolle eines wissenschaftlichen Mit-
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arbeiters einfinden (siehe Kapitel 2). Dafiir ist eine positive Bewertung
der Aussage ,,Der Praxisbezug ist klar erkennbar” wichtig. Es sollte also
erreicht werden, dass die Schiiler das Problem besser begreifen kénnen,
es verstehen und durchdringen kénnen, so dass ihnen der Praxisbezug
klarer wird und damit eines der Ziele der CAMMP Projekte besser er-
reicht werden kann.

Weiter muss durch die Daten davon ausgegangen werden, dass die Be-
treuung der Mittelstufenschiiler keinen Einfluss auf die schlechtere Be-
wertung hatte, da die Betreuer mit einer Signifikanz von 70,63 % genauso
bewertet wurden wie von den Oberstufenschiilern. Daher sollte die sig-
nifikant schlechtere Benotung der Aussage ,Ich wiirde den Workshop
weiter empfehlen” als ernsthafte Kritik am Ablauf des Tages und des
Moduls inhalticher Art gewertet werden und kann nicht mit beispiels-
weise personlichen Problemen zwischen Schiilern und Betreuern begriin-
det werden. Schliellich zeigt die tendenziell schlechtere Bewertung der
Aussage ,,Die Aufgaben im Workshop waren leicht zu bewiltigen”, dass
die Mittelstufenschiiler deutlich mehr Probleme bei der Bewiéltigung der
Aufgaben in dem Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk ha-
ben als Oberstufenschiiler. Diese Riickmeldung gaben auch die Betreuer
der CAMMP days.

Zusétzlich sind durch die Gespréache mit den Betreuern noch einige wei-
tere Forderungen fiir das Modul entstanden. So wire es wiinschenswert,
wenn der Bezug zwischen dem Modellierungsvortrag und dem Modul
besser herausgestellt werden koénnte und den Schiilern auch wéahrend
des Moduls deutlich wird, welchen der Modellierungsschritte aus dem
Vortrag sie gerade gehen. Insgesamt wiinschten sich alle Betreuer, dass
die Schiiler genauso viel Spafi an dem CAMMP day haben sollten, wie
sie auch bei den Oberstufenschiilern beobachteten. Zusammenfassend
kann man folgende Ziele festhalten, deren Umsetzung im Rahmen dieser
Arbeit vorgenommen werden soll:

e didaktische Reduktion des Modellierungsvortrags

Bezug des Moduls zum Modellierungskreislauf herstellen

besserer Zugang zur Thematik Solarkraftwerk

leichtere Einfindung in die Aufgaben

leichtere Bewiéltigung der Aufgaben

somit mehr Spafl und Freude am Problemlésen und an Mathematik
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e somit ein gutes Gefiihl, mit dem die Schiiler das Schiilerlabor ver-
lassen.

4.2. Entwicklung des didaktisch-methodischen
Konzepts fiir die Mittelstufe

Die oben genannten Ziele sollen mit Hilfe einer didaktisch-methodischen
Weiterentwicklung des Moduls erreicht werden. Die daraus resultieren-
den didaktischen Entscheidungen beziehen sich auf die jeweiligen Me-
thoden oder Medien des bisherigen Moduls oder es wurden weitere Me-
thoden oder Medien eingefiihrt. Daher ergibt sich die Weiterentwicklung
des Moduls aus der Weiterentwicklung des Einsatzes von Methoden und
Medien. Der Ablauf des CAMMP days mit dem Modul Spiegelaufstel-
lung in einem Solarkraftwerk wird daher im Folgenden in die einzelnen
Methoden und Medien gegliedert, um eine bessere Ubersicht zu errei-
chen. Es ergibt sich folgende Einteilung in die jeweiligen Methoden bzw.
Medien:

e Anpassung des Modellierungsvortrages

e Experimentieren mit dem gegensténdlichen Modell

e Anpassung des Vortrages zur Einfithrung in die Problemstellung
e Praktische Einfiithrung in MATLAB

e Anpassung des Arbeitsblattes

e Entwicklung von Hilfekarten

e Anpassung der Zusatzaufgaben

e Verdnderungen des MATLAB-Codes

e Prisentation der Ergebnisse

Die einzelnen Methoden und Medien werden in 4.2.2 bsi 4.2.10 beschrie-
ben, in dem zunichst die Ziele der Methode oder des Einsatzes des
Mediums erldutert werden. Danach die Probleme, die sich bisher damit
ergaben aufgezeigt werden, um dann die Entscheidungen, die im Rah-
men der Weiterentwicklung gefillt wurden, aufzuzeigen und letztlich mit
entsprechender Literatur zu begriinden.

Weiter wurde innerhalb dieser Arbeit stets so vorgegangen, dass zu-
néchst didaktisch-methodische Entscheidungen getroffen und umgesetzt
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wurden. Diese wurden dann an einigen CAMMP days erprobt und die
Wirkung unter Beriicksichtigung der unter 4.1.3 genannten Ziele reflek-
tiert. Darauthin wurden dann weitere Entscheidungen getroffen, sodass
daraus ein Konzept fiir die Durchfithrung, so wie es unter 4.2.1 zu finden
ist, resultierte. Fiir die Erprobungen standen verschiedene CAMMP days
mit verschiedenen Schulen zur Verfiigung. Diese sollen nun aufgelistet
und jeweils mit einer Nummer versehen werden. Diese Nummerierung
entspricht der Reihenfolge der Durchfithrung und wird im Weiteren bei
der Beschreibung der didaktisch-methodischen Entscheidungen beziig-
lich der einzelnen Methoden helfen, die Ubersicht zu bewahren.

1. 30.04.2015 9te Klasse des Couven-Gymnasiums Aachen
15.06.2015 Gemischte Gruppe von der 8ten Klasse bis zur Q2 der
Bischhoflichen Liebfrauenschule Eschweiler
3. 05.08.2015 Gemischte Gruppe von der 8ten bis zur 9ten Klasse
der MINT Schiileruni
4. 28.10.2015 9te Klasse der Gesamtschule Waldschule Eschweiler

4.2.1. Didaktisch-methodisches Konzept fiir die Mittelstufe

Das ausgearbeitete didakitsch-methodische Konzept fiir das CAMMP
day Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk fiir die Mittel-
stufe, wird zunichst an dieser Stelle fiir einen besseren Uberblick vor-
gestellt. Danach erfolgt eine detaillierte Beschreibung und Begriindung
der didaktischen Entscheidungen beziiglich der Methoden und Medien
(siche 4.2.2 bis 4.2.10).

Zunéchst sollen die einzelnen Schritte des Konzepts vorgestellt werden,
die dann im Weiteren noch vertieft werden.

1. BegriiBung mit Présentation (siehe Anhang C.5.)
2. Modellierungsvortrag in deutscher Sprache (sieche Anhang C.2.)

3. Einfiihrung in die Problemstellung durch eine Prisentation (sieche
Anhang C.4.)

4. Einfithrung in das Programm MATLAB durch eine interaktive
Présentation (siche Anhang F.1.)

5. Bearbeitung des Moduls an Hand eines Arbeitsblattes (siche An-
hang B.6.) und mit Hilfe des Programms MATLAB (sieche Anhang
F.3.), eines gegenstindlichen Modells (siehe Anhang H.) und Hil-
fekarten (siche Anhang B.9., B.10. und B.11.) in Partnerarbeit
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6. Vorstellung der Ergebnisse durch Schiilergruppen vor der Mittags-
pause und am Ende des Tages mit Hilfe von Folien (siche Anhang

D.)

7. Verabschiedung durch Prisentation und Ausfiillen der Evaluations-
bogen (siche Anhang C.6. und G.)

Zunéachst erfolgt eine allgemeine Begriifung, die bei jedem Modul vom
Schiilerlabor genutzt wird (siehe Anhang C.5.). Der englischsprachige
Modellierungsvortrag wurde durch einen vereinfachten deutschsprach-
igen Modellierungsvortrag ersetzt, so dass die Schiiler eine Einfithrung
in die mathematische Modellierung erhalten (sieche Anhang C.2.). Dieser
wird in 4.2.2 ausfiihrlich erlautert. Im weiteren Verlauf werden durch
den Vortrag zur Einfithrung in die Problemstellung der Aufbau eines
Solarkraftwerks gekldart und anhand eines gegenstédndlichen Modells die
Probleme, mit denen sich die Schiiler wihrend des Tages beschéftigen
sollen, erldutert (siehe Anhang C.4. und Anhang H.). Die Einfithrung in
die Problemstellung wurde also durch die enaktive Représentation er-
weitert, welches in 4.2.3 genauer begriindet wird. Die Anderungen, die
an der Préasentation zur Einfithrung in die Problemstellung vorgenom-
men wurden, konnen dem Unterkapitel 4.2.4 entnommen werden.

Bevor die Schiiler mit der Bearbeitung der Aufgaben beginnen, werden
sie an dieser Stelle durch eine Einfithrung in MATLAB an das Pro-
gramm herangefiihrt, indem sie einfache Aufgaben losen sollen (siehe
Anhang F.1. und 4.2.5). Danach &ffnen sie den Code fresnel.m und er-
halten ein Arbeitsblatt mit den Aufgaben (siche Anhang B.6. und F.3.).
Der MATLAB-Code wird von den Schiilern durch die Eintragung, der
von ihnen erstellten Formeln ergénzt (siehe 4.2.9). Die Richtigkeit dieser
Formeln konnen sie durch die visuelle Feedbackfunktion (sieche Abbil-
dung 11) tberpriifen und gegebenenfalls ihre Losung tiberdenken. Das
Arbeitsblatt wurde angepasst und eine neue Aufgabe hinzugefiigt, die-
ses wird unter 4.2.6 beschrieben. Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt
in Kleingruppen und moglichst selbststédndig. Unterstiitzt werden sie
von den Betreuern, die entweder selber Hinweise geben oder den Schii-
lern eine der neu eingefiihrten Hilfekarten aushidndigen konnen (siehe
Anhang B.9., B.10. und B.11. und siehe 4.2.7). Vor der Mittagspause
werden Aufgabe 1 und Aufgabe 2 von einigen Schiilern mit Hilfe von
Folien, die die jeweiligen Abbildungen zu den Aufgaben enthalten, vor-
gestellt und die Ergebnisse werden diskutiert (siehe Anhang D). Dies
dient einer ersten Sicherung und soll die Schiiler fiir die Arbeit nach
der Mittagspause auf einen dhnlichen Stand bringen. Sollte die gesamte
Schiilergruppe schon weitere Aufgaben gelost haben, werden auch diese
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bereits besprochen. Nach der Mittagpause arbeiten die Schiiler weiter
an dem Aufgabenblatt bis am Ende des Tages auch die restlichen Auf-
gaben von den Schiilern mit Hilfe von Folien présentiert werden (siehe
4.2.10). Bei Bedarf konnen die Zusatzaufgaben von den Betreuern aus-
gegeben werden (sieche Anhang B.7., B.8. und B.12.). Der individuelle
Umgang mit den Schiilern, der durch die Zusatzaufgaben erreicht wird,
kann dem Unterkapitel 4.2.8 entnommen werden. Bevor die Schiiler den
CAMMP day verlassen, verabschiedet sich das Team des Schiilerlabors
noch mit einer kurzen Abschlussprésentation, die wieder fiir alle Module
gleich ist und erbittet sich durch das Ausfiillen des Evaluationsbogens
ein Feedback von den Schiilern (siehe Anhang C.6 und Anhang G.).

4.2.2. Anpassung des Modellierungsvortrages

Bevor der eigentliche Prozess der mathematischen Modellierung der Schii-
ler im Modul beginnt, sollen sie verstehen, was sich hinter dem Begriff
mathematische Modellierung verbirgt und welche Schritte dabei durch-
laufen werden. Zudem soll das Bewusstsein darauf gelenkt werden, dass
es bei der mathematischen Modellierung weniger um das eigentliche be-
rechnen mathematischer Formeln geht, sondern mehr um die Gedanken-
prozesse, wie aus einem realen Problem ein mathematisches Problem
entstehen kann und um die spétere Interpretation der Ergebnisse.

Der Vortrag von Prof. Ahmed E. Ismail wurde von ihm in englischer
Sprache gehalten und auch die Vortragsfolien waren auf englisch (sie-
he Anhang C.1.). Wie unter 4.1.3 schon beschrieben, erweckte es bei
den Betreuern den Anschein, dass die Schiiler mit dem Sprachwechsel
Schwierigkeiten hatten. Zudem dauert der urspriingliche Vortrag iiber
mathematische Modellierung von Prof. Ahmed E. Ismail ca. 25 Minu-
ten. Da die Schiiler zuvor mit einer Présentation von ca. 5 Minuten
begriifit werden und anschliefend durch eine weitere Prasentation, die
nochmals 8-10 Minuten in Anspruch nimmt, in das Modul eingefiihrt
werden, ergibt sich somit eine Vortragsdauer von mindestens 40 Minu-
ten fiir die Schiiler.

Es wurde daher ein Vortrag in deutscher Sprache und mit deut-
schen Vortragsfolien entwickelt, der an den Vortrag von Prof. Ahmed
E. Ismail angelehnt, allerdings keine reine Ubersetzung des Vortrages ins
Deutsche ist (sieche Anhang C.2.). Dadurch wird eine zunehmende Hiirde
durch den Sprachwechsel vermieden und Versténdnisschwierigkeiten ver-
ringert. Zudem wurde der Vortrag fiir die Mittelstufenschiiler insgesamt
gekiirzt, sodass der Vortrag nun ca. 10 Minuten dauert. Dies wurde
unter anderem dadurch erreicht, dass Textfolien vermieden wurden. Der
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Vortrag bezieht sich lediglich immer wieder auf den in Abbildung 10 dar-
gestellten Kreislauf des Modellierens. Dieser wird innerhalb des Vortra-

Vereinfachte
Situation

vereinfachen ——>
" Annahme: Bodenflsche

ist ein Rechteck

interpretieren -~~~ mathematisch

________________________

Fehler? Tl beschreiben

Mathematisches

Mathematische

M
Losung — Isen — Problem

. mit MATLAB .

Fliche A = 8 m? Fliche A=B + L

Abbildung 12: Kreislauf im Modellierungsvortrag fiir die Mittelstufe

ges immer wieder an einer bestimmten Stelle hervorgehoben, sodass die
Schiiler folgen konnen, an welcher Stelle des Modellierungskreislaufs sich
der Vortragende gerade befindet. Zudem wird der Modellierungskreislauf
direkt mit einem simplen Alltagsbeispiel anschaulich erkliart und zu
jedem Punkt mogliche auftretende Schwierigkeiten direkt mit Hilfe des
Beispiels verdeutlicht. Diese Variante des Modellierungsvortrags wurde
erstmals bei der 1. Durchfiihrung eingesetzt und seitdem nicht mehr
verindert. Fiir die zukiinftigen CAMMP days wurde zudem eine An-
leitung fiir die Betreuer geschrieben, damit diese sich leichter in den
Vortrag einarbeiten kénnen (siehe Anhang C.7.).

Die Betreuer erlangten durch den Einsatz des deutschsprachigen Model-
lierungsvortrages den Eindruck, dass die Schiiler durch den Sprachwech-
sel deutlich besser verstehen konnten, was mit mathematischer Model-
lierung gemeint ist. Die Vortragsdauer von mindestens 40 Minuten, die
sich durch den BegriiBungsvortrag, den Vortrag zur Einfithrung in die
Problemstellung und dem urspriinglichen Modellierungsvortrag ergibt,
war zu lang. Ein Lehrervortrag im Schulunterricht sollte in der fiinften
Klasse keine 5 Minuten, in der sechsten Klasse keine 6 Minuten usw.
iiberschreiten, da die Konzentrationsfihigkeit der Schiiler dann nach-
lasst (vgl. [14], Mattes, 2011, S. 98). Diese Faustregel sollte man auch
auf einen Projekttag wie dem CAMMP day iibertragen. Daher wurde
die Kiirzung des Vortrages fiir die Mittelstufenschiiler vorgenommen.
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4.2.3. Experimentieren mit dem gegenstdndlichen Modell

Fiir eine sinnvolle mathematische Modellierung des Problems ist es wich-
tig, dass die Schiiler den Aufbau und die Funktionsweise eines Solar-
kraftwerks verstehen und den Weg der Strahlen und somit die Reflek-
tionsphédnomene nachvollziehen konnen. In der Vergangenheit gab es,
nach Aussagen der Betreuer, einige Verstandnisprobleme bei den Schii-
lern beziiglich der Reflektionsphéinomene. Auch die schlechtere Bewer-
tung der Aussage ,Der Praxisbezug war klar erkennbar” konnte darauf
zuriickzufithren sein, dass die Schiiler die Funktionsweise eines Solar-
kraftwerks und somit das Gesamtproblem nicht komplett erfasst haben.
Durch ein gegensténdliches Modell sollte eine weitere Variante, den Schii-
lern zu verdeutlichen wie ein Solarkraftwerk aufgebaut ist und wie die
Reflektionsphénomene zusammenhédngen, entstehen. Somit wurde ein
gegenstindliches Modell des Solarkraftwerks zunéchst mit Hilfe von
einfachen und kostengiinstigen Materialien, wie in Abbildung 11 darge-
stellt, gebaut.

Abbildung 13: Foto des gegenstéindlichen Modells

Das Modell besteht aus einem Pappkarton, indem unten an einem Stro-
halm ein Spiegel angebracht ist. Dieser Spiegel wurde mit Tesafilm be-
festigt, sodass man ihn hin und her kippen kann. Im oberen Teil des
Kartons wurde der Léangsschnitt einer Kiichenpapierrolle als Kollektor
angebracht. Mit Hilfe von zwei Driéhten wird inmitten dieser halbierten
Kiichenpapierrolle ein Strohhalm gehalten. Dieser stellt das Absorber-
rohr mit dem hindurchflieBenden Wasser bzw. Dampf dar. An der rech-
ten Seite des Kartons befindet sich ein Loch, welches als Halterung fiir
einen Laserpointer dient. Dieser stellt die Sonneneinstrahlung auf den
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Spiegel nach. Der erste Einsatz des Modells erfolgte bei der 2. Durch-
fithrung und wurde seit dem nicht mehr veréndert.

Das Modell kann zum einen einfach nur dazu dienen, mit Hilfe einer drei-
dimensionalen Darstellung, den Aufbau eines Solarkraftwerks besser zu
verstehen und den Ubergang zu einem zweidimensionalen Querschnitt
auf den Bildern des Arbeitsblattes zu erleichtern. Zum anderen kann das
Modell auch Hilfestellungen beim Verstehen der Aufgaben leisten, indem
die Schiiler innerhalb des dreidimensionalen Modells den Sonnenstand
in Form eines Laserpointers und die Spiegeleinstellung variieren konnen.
Somit kénnten die Schiiler beispielsweise fiir die Aufgabe 2 spielerisch
erfahren, dass Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel gilt.

Obwohl das gegensténdliche Modell nur eine weitere Form ist, den Schii-
ler zu verdeutlichen, wie ein Solarkraftwerk aufgebaut ist und wie man
dieses modellieren kann, kann es dennoch als Bereicherung fiir das Mo-
dul angesehen werden, denn bisher wurden innerhalb des Moduls nur
ikonische oder symbolische Représentationsformen geboten (siehe Kapi-
tel 2.2). Durch das gegensténdliche Modell wird erreicht, dass innerhalb
des Moduls nun alle drei Représentationen nach J.S. Bruner’s Repréa-
sentationssystem abgedeckt sind:

,Jeder Wissensbereich (oder jede Problemstellung innerhalb
eines solchen Wissensbereich) kann auf dreifache Art darge-
boten werden: durch eine Zahl von Handlungen, die geeig-
net sind, ein bestimmtes Ziel zu erreichen (enaktive Reprd-
sentation), durch eine Reihe zusammenfassender Bilder oder
Graphiken, die eine bestimmte Konzeption versinnbildlichen,
ohne sie ganz zu definieren (ikonische Reprdsentation), und
durch eine Folge symbolischer oder logischer Lehrséitze, die
einem symbolischen System entstammem, in dem nach Re-
geln oder Gesetzen Sitze formuliert und transformiert wer-
den (symbolische Reprdsentation)”(vgl. [10], Bruner, 1974, S.
49).

In seinem Werk zeigt Bruner weiter auf, warum es nétig ist, diese drei
Reprisentationsformen den Schiilerbediifnissen angepasst einzusetzen:

,Nur nebenbei haben wir die Frage individueller Unterschie-
de in Kindern erwéhnt. Ganz offensichtlich sind solche Un-
terschiede in hohem Mafle vorhanden - in der verschieden
groflen Bereitwilligkeit der Kinder zum Problemlésen, im ver-
schiedenen Grad ihrer Interessen, in dem unterschiedlichen
Geschick, das sie fiir konkrete Aufgaben mitbringen, in der
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Bevorzugung verschiedener Stile, etwas darzustellen, in der
Fahigkeit, eine besondere Sequenz leicht hinter sich zu brin-
gen, und in dem Grade, wie sie zunéchst von der extrin-
sischen Bekriftigung durch den Lehrer abhéngig sind” (vgl.
[10], Bruner, 1974, S. 73).

Aus der Unterschiedlichkeit der Kinder ergibt sich fiir Bruner folgende
Forderung fiir ein Curriculum:

»|Es muss] unterschiedliche Moglichkeiten, Kinder zu aktivie-
ren, enthalten, unterschiedliche Methoden, Sequenzen darzu-
bieten, unterschiedliche Moglichkeiten fiir einzelne Kinder,
Teile zu iiberspringen, wéhrend andere den Weg Schritt fiir
Schritt durchgehen, unterschiedliche Verfahren, die Gegen-
stande vorzustellen. Ein Curriculum muf}, kurz gesagt, viel-
faltig Wege zu demselben allgemeinen Ziel anbieten” (vgl.
[10], Bruner, 1974 S. 73).

Da also nach Bruner jeder Schiiler unterschiedlich lernt, ist es wichtig
alle moglichen Reprisentationsformen anzubieten und individuell einzu-
setzen. Durch das gegensténdliche Modell wird die enaktive Représen-
tation abgedeckt, die Bilder auf dem Arbeitsblatt und in der MATLAB-
Feedback-Funktion entsprechen der ikonischen Darstellung und die ma-
thematischen Formeln, die die Schiiler aufstellen sind der symbolischen
Représentation zuzuordnen. Da die Moglichkeit mit dem gegensténd-
liche Modell zu experimentieren nicht von allen Schiilern genutzt werden
muss, wird gleichzeitig eine individuelle Lernmoglichkeit, wie Bruner sie
fordert, geschaffen.

4.2.4. Anpassung des Vortrages zur Einfithrung in die
Problemstellung

Der Vortrag zur Einfithrung in die Problemstellung soll den Schiilern
verdeutlichen mit welchen Inhalten sie sich innerhalb des Modultages
auseinandersetzen sollen. Er stellt das zul6sende Problem vor und soll
das Verstandnis fiir die Problemstellung vermitteln. Zudem verbindet er
den Vortrag iiber mathematische Modellierung mit dem Problem. Dazu
sollen die Schiiler verstehen wie ein echtes Fresnelkraftwerk aufgebaut
ist, wie man es fiir beispielsweise den CAMMP day modellieren kann
und welche Aufgaben es im Laufe des Tages zu losen gilt.

Der Vortrag zur Einfithung in die Problemstellung, so wie er bisher ge-
nutzt wurde, konnte durch einige Anderungen der anderen Methoden
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und Medien nicht weiter so bestehen bleiben (siehe Anhang C.3.). Durch
die Entscheidung eine Einfithrung in MATLAB zu entwicklen, welche
unter 4.2.5 begriindet wird, wurde es iiberfliissig in der Einfiihrung zur
Problemstellung den MATLAB-Code an Hand eines Bildes vorzustellen.
Auch die Feedback-Funktion wird nun in der MATLAB-Einfiithrung vor-
gefiithrt und erldutert, sodass auch diese Folie fiir die Einfithrung in die
Problemstellung {iberfliissig wurde. Im vorherigen Vortrag wurde der
Aufbau eines Fresnelsolarkraftwerks nur anhand eines Bildes erklart.
Dies konnte eine Erklarung dafiir sein, dass den Schiilern, wie unter
4.1.3 gezeigt, der Praxisbezug weniger zuginglich wurde. Daher erfolgt
der Einstieg in das Thema nun durch eine kurze Filmsequenz iiber
ein Fresnelkraftwerk ([15]). Dabei wird ein Fresnelkraftwerk in Spanien
gezeigt und seine Funktionsweise in seinen Grundlagen erkléart. Erst da-
nach erfolgt eine weitere Erklarung vom Aufbau eines Fresnelkraftwerks
anhand eines Bildes durch den Betreuer. Um den Bezug zum vorher
gehaltenen Modellierungsvortrag herzustellen, wird die reale Abbildung
des Solarkraftwerks zu einem zweidimensionalen Bild modelliert. Dabei
wird der Modellierungskreislauf, wie er auch in der Modellierungs-
présentation zu sehen ist, nochmals gezeigt (siche Abbildung 14). Somit
wird den Schiilern deutlich, dass der erste Modellierungsschritt von der
realen Situation zur vereinfachten Situation bereits gemeinsam in dem
Vortrag gegangen wird.

Reale vereinfachen Vereinfachte
Situation Situation

interpretieren

mathematisch
beschreiben

Mathematische I6sen / Mathematisches
Losung berechnen Problem

Abbildung 14: Modellierungskreislauf im Vortrag zur Einfiihrung in die
Problemstellung

Weiter wurde durch die bereits beschriebene Entscheidung ein gegen-
standliches Modell fiir den Tag zu entwickeln, eine neue Chance gebo-
ten, die Aufgaben vorzustellen. Diese Chance wurde genutzt, indem die
Bilder zu den Aufgaben aus dem Vortrag heraus genommen wurden
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und nun anhand des gegenstindlichen Modells vom Vortragenen
gezeigt bzw. vorgestellt wird, welchen Problemen sich die Schiiler im
Laufe des CAMMP days widmen sollen.

Abschlielend wird den Schiilern noch bewusst gemacht, dass wahrend
des CAMMP days mit dem Programm MATLAB gearbeitet wird und
die Schiiler ihre Ergebnisse wéihrend des Tages présentieren sollen. Zu-
dem werden die Schiiler auf ihre Hilfemoglichkeiten, die Betreuer anzu-
sprechen, das Hilfesystem in MATLAB zu nutzen, Hilfekarten zu nutzen
oder Internetrecherche zu betreiben, hingewiesen.

Fiir die 2. Durchfiihrung enthielt die Préasentation auflerdem drei weite-
re Folien, die den Einheitskreis mit verschiedenen Beschriftungen bzw.
einem eingezeichneten Dreieck zeigten. Anhand dieser Folien wurde den
Schiilern der Unterschied zwischen Radian und Degree erldutert. Wah-
rend des Vortrages wurde allerdings schnell deutlich, dass die Schiiler
diesen bereits kannten. Daher wurde entschieden, die Folien aus dem
Vortrag zu loschen und eine Hilfekarte daraus zu entwickeln (siehe 5.2.6
und Anhang B.11.).

Auch fiir die Modulprésentation wurde eine Anleitung fiir die Be-
treuer geschrieben, damit diese sich zukiinftig besser auf den Vortrag
vorbereiten konnen (siche Anhang B.8.).

Die Entscheidung einen Film bzw. in diesem Falle eine Filmsequenz
einzusetzten, um den Praxisbezug deutlicher herauszustellen, begiin-
det sich dadurch, dass ein Film ,der alltdglichen Wahrnehmung am
néchsten” ([16] Weidenmann, 2001, S. 443) kommt. ,,Realistisch sind die
Farben, die Konturen, die Bewegungen, das Tempo, die begleitenden
Gerdusche”([16] Weidenmann, 2001, S. 443). Das Medium Film scheint
daher fiir die Funktion des Wirklichkeitsersatzes am geeignetsten zu sein
(vgl. [12] Dohnicht, 2006, S. 164).

Durch den aktiven Einbezug des gegensténdlichen Modells wird ein
Ubergang von der enaktiven Reprisentation zur ikonischen Reprisen-
tation geschaffen. Somit werden bereits vor der Bearbeitung der Schiiler
des Moduls zwei der drei Repréisentationsformen nach Bruner einbe-
zogen (vgl. [10] Bruner, 1974, S. 49). Da dieser Ubergang der Repri-
sentationsformen vom dreidimensionalen gegenstandlichen Modell zum
zweidimensionalen Bild dem ersten Schritt im Modellierungskreislauf
entspricht, lédsst er sich an dieser Stelle auch inhaltlich gut in das Ge-
samtkonzept einbringen.

Die zusétzlichen Folien, die den Schiilern verdeutlichen sollen, dass sie
wahrend des Tages mit dem Programm MATLAB arbeiten, ihre Er-
gebnisse vorstellen sollen und die oben aufgefiihrten Hilfemd&glichkeiten
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nutzen koénnen, dienen einer verbesserten Transparenz wéahrend des Ta-
ges. Diese ist wichtig, da Schiiler besser lernen, wenn sie wissen was sie
lernen sollen und was von ihnen erwartet wird (vgl. [17] Mattes, 2006,
S. 29).

4.2.5. Praktische Einfithrung in MATLAB

Eine weitere Neuerung fiir den Tag war die Entscheidung fiir eine kurze
MATLAB-Einfithrung (siche Anhang F.1.). Diese resultierte unter
anderem aus einigen Evaluationen, in denen immer wieder Kommentare
wie ,,Einfiihrung ins Programm” oder ,bessere Vorbereitung auf MAT-
LAB” auftauchten. Erreicht werden soll durch die Einfithrung, dass die
Schiiler weniger Frustrationen im Umgang mit MATLAB verspiiren. Sie
soll die Schiiler an das Programm MATLAB heranfiihren, ohne direkt
alle Befehle, die sie fiir den Tag bendtigen, vorwegzunehmen. Gemein-
sam soll das Programm kennengelernt und erkundet werden. Somit kann
bei den Schiilern auch nicht der Eindruck entstehen, dass vorausgesetzt
wird, dass sie MATLAB bereits kennen und beherrschen. Letztlich soll
den Schiilern klar werden, dass die Bedienung von MATLAB oft intuitiv
erfolgen kann und dhnliche Befehle, wie sie auch in einen Taschenrechner
eingegeben werden, genutzt werden konnen.

Somit wird das Programm MATLAB {iber den Beamer gedffnet und den
Schiilern werden einige grundlegende Befehle, wie addieren oder multi-
plizieren, vorgefiihrt. Die Schiiler erhalten wihrenddessen die Auffor-
derung mitzumachen und das Programm auszuprobieren, damit sie mit
diesem vertraut werden. Im Anschluss wird eine kleine Aufgabe gestellt,
bei der die Schiiler einen Winkel innerhalb eines Dreiecks mit gegebe-
nen Seitenldngen berechnen sollen. Diese 16sen die Schiiler zunéchst in
Partnerarbeit, um sie dann in der Gruppe zu vergleichen. Fiir diese Auf-
gabe werden vorher vom Vortragenden an der Tafel durch eine Skizze
und der Anschrift der jeweiligen Formeln kurz die trogonometrischen
Funktionen Sinus, Cosinus und Tangens erldutert. Abschlielend wird
der Aufbau des MATLAB-Codes fresnel.m und die Feedback-Funktion
erldutert. Zudem werden die Schiiler darauf aufmerksam gemacht, dass
sie Befehle fiir MATLAB auch im Internet finden kénnen.

Durch das Recherchieren, welches auch im Vortrag zur Einfithrung in die
Problemstellung erwéhnt wird, werden die Schiiler angeregt selbststén-
dig Erkenntnisse zu gewinnen. Somit wird eine Mdoglichkeit des entde-
ckenden, problemorientierten Lernes geschaffen (vgl. [18] Schnotz, 2011,
S. 128). Insgesamt dient auch die Einfiihrung in das Programm und die
Erlauterung des Codes fresnel.m einer besseren Transparenz und damit
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einer Erleichterung des Lernprozesses fiir die Schiiler, da sie, wie schon
unter 4.2.4 erwahnt, besser lernen, wenn die Schiiler wissen was sie ler-
nen sollen (vgl. [17] Mattes, 2006, S. 29).

4.2.6. Anpassung des Arbeitsblattes

Nach der Einfiihrung in die Problemstellung wird mit Hilfe des Arbeits-
blattes (siche Anhang B.6.) die Problemstellung wiederholt und in ein-
zelne Aufgaben gegliedert. Somit konnen die Informationen beziiglich
der Problemstellung jederzeit von den Schiilern auf dem Arbeitblatt
nachgelesen werden. An Hand des Arbeitsblattes soll weiter ein individu-
elles Bearbeitungstempo ermdoglicht werden. Dies wird allerdings nicht
alleine durch das Medium Arbeitsblatt erreicht, sondern vielmehr durch
die Erarbeitung der Aufgaben durch Partnerarbeit. Somit kénnen sich
die Schiiler so viel Zeit nehmen, wie sie fiir das Verstdndnis und die Be-
arbeitung der Aufgabe benétigen.

Die Anpassung des Arbeitsblattes wurde durch verschiedene Aspekte
notwendig. Zum einen sind die Abbildungen des MATLAB-Codes und
der Feedback-Funktion in MATLAB, wie sie bisher auf dem Aufgaben-
blatt zu finden sind, durch die praktische Einfithrung in MATLAB iiber-
flissig geworden (siehe Anhang B.1.). Zum anderen wurde der einfiih-
rende Text abgeédndert, wodurch dieser leichter versténdlich und iiber-
sichtlicher fiir die Schiiler werden soll.

Auffilligere Anderungen wurden allerdings mit der Umstrukturierung
der Aufgabenverteilung vorgenommen. Die urspriingliche Aufgabe 3
ist nun eine Zusatzaufgabe mit der Nummer 6 auf einem weiteren Ar-
beitsblatt. Sie umfasst die Aufgabe den Modellierungskreislauf fiir einen
verschobenen Spiegel, wie unter 3.5 inhaltlich erklédrt wurde, erneut zu
durchlaufen. Die urspriingliche Aufgabe 2 enthélt den Auftrag die Son-
nenstrahlung, die am Rohr ankommt, zu berechnen. Dafiir ist diese in
drei Unteraufgaben a, b und ¢ unterteilt, in denen zunéchst die Leistung,
die am Spiegel ankommt berechnet wird, dann der Anteil der Leistung,
die das Rohr erreichen wird, ermittelt und schliellich die Leistung, die
am Rohr ankommt bestimmt wird (siehe 3.2 - 3.4). Diese Unteraufgaben
wurden nun zu drei einzelnen Aufgaben mit den Nummern 3,4 und 5.
Die Aufgabe 1, in der der Spiegel ausgerichtet wird, wurde zur Aufga-
be 2. Die Umstrukturierung der Aufgabenaufteilung erfolgte, um den
Schiilern das Gefiihl zu vermitteln, mehr Aufgaben innerhalb des Tages
gelost zu haben. So kann die Zufriedenheit der Schiiler iiber ihre eigene
Arbeitsleistung bestérkt werden. Die Aufgabe 3 wurde bisher nur selten
von Mittelstufenschiilern bearbeitet und daher als Zusatzaufgabe aus-
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gegliedert. Schiiler, die bis zu dieser Aufgabe kommen, kénnen durch
die Betitelung als Zusatzaufgabe nochmals bestéarkt werden. Schiiler,
die die reguldren Aufgaben bearbeiten, fithlen sich durch die zusétzliche
Aufgabe nicht unter Druck gesetzt, sondern kénnen nach ihrem Ver-
stdndnis eher den erwarteten Umfang der Aufgaben losen und sollten
den CAMMP day daher mit einem insgesamt positiveren Gefiihl verlas-
sen.

Die Aufgabe 1 ist nun eine neue Aufgabe, die es bisher noch nicht
gab, in der die Winkelgesetze behandelt werden. Nach dem ersten Ein-
satz bei der 1. Durchfithrung (sieche Anhang B.5.) wurde die Aufgabe
durch ein Beispiel erweitert und alle Winkel, die die Schiiler berechnen
sollen, wurden an der Seite aufgelistet (siehe B.6.). Diese Entscheidung
resultierte aus dem Feedback der Betreuer der 1. Durchfiithrung, indem
diese anmerkten, dass viele Schiiler nicht genau wussten, wie sie die Auf-
gabe bearbeiten sollten.

Eine weitere Verdnderung, die sich auf das Arbeitsblatt bezieht, ist die
Zusatzinformation beziiglich der Formel des Sinus und des Cosinus
an der Stelle des Arbeitsblattes, an der sie auch benotigt werden. Diese
lauten fiir einen Winkel ¢ :

_ Lange Gegenkathete
sin(d) =

~ Linge Hypothenuse
Liange Ankathete

5) =
cos(9) Léange Hypothenuse

Vielen Mittelstufenschiilern waren diese Formeln nicht bekannt. Daher
werden sie an dieser Stelle als Hinweis zur Losung der Aufgabe gege-
ben. Zunédchst wurde nur der Cosinus als Zusatzinformation gegeben.
Wiéhrend der 1. Durchfithrung fiel allerdings auf, dass die Schiiler die
Aufgabe nicht nur mit dem Cosinus l6sten, sondern einige Schiiler auch
den Weg des Sinus wéhlten. Daher wurde die Zusatzinformation um den
Sinus erweitert.

Die letzte Anderung des Arbeitsblattes, die sich auch zwischen der ers-
ten und zweiten Version des Arbeitsblattes vollzog, bezieht sich auf eine
Teilfrage, die mit Hilfe dieser Arbeit beantwortet werden soll. Das Team
des Schiilerlabors ist daran interessiert, herauszufinden, wie viel der Mo-
dellierung zu Beginn tatséchlich fiir die Schiiler vorbereitet werden muss.
Die Erfahrungen der Betreuer in den ersten Einsétzen des Moduls Spie-
gelaufstellung in einem Solarkraftwerk zeigten, dass die Schiiler tiberfor-
dert sind, wenn sie keinerlei ikonische Darstellungsformen als Hilfe er-
halten. Auch ein simples Bild, indem nur der Spiegel, die Sonne und das
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Absorberrohr inklusive der Strahlengéinge enthalten waren, erleichterte
die Aufgaben fiir die Schiiler nicht. Danach wurden allerdings direkt der
Sonnenwinkel «, der Reflexionswinkel § und der Normalenwinkel ~ ,wie
in Abbildung 15 gezeigt, eingefiigt.

Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel

203

<
Abbildung 15: Bild zur urspriinglichen Aufgabe 1

Daher stellte sich die Frage, ob es moglich ist, dass man nicht alle Winkel
direkt vorgibt. Es resultierte die Bearbeitung der Bilder, in dem
der Reflexionswinkel, die Bezeichnung des Sonnenwinkels o und eine
Legende oben links im Bild, entfernt wurden (siche Abbildung 16).

(o

Abbildung 16: Bild zur Aufgabe 2 fiir die Mittelstufe

Die Schiiler miissen sich dadurch zunéchst einmal mit der Zeichnung in-
tensiver auseinandersetzen. Sie miissen nachvollziehen, welcher der Son-
nenwinkel und welcher der Reflexionswinkel ist und konnen sich nicht
mehr einfach auf die Angaben im Bild verlassen. Im Vortrag zur Ein-
fithrung in die Problemstellung wird der erste Modellierungsschritt vom
realen Fresnelsolarkraftwerk zum vereinfachten zweidimensionalen Bild
vorgestellt. Durch eine intensivere Auseinandersetzung mit den Bildern
auf dem Arbeitsblatt, kann iiberpriift werden, ob die Schiiler den Model-
lierungsschritt verstanden haben. Nur wer die Modellierung zum verein-
fachten zweidimensionalen Bild nachvollziehen kann, kann ohne Proble-
me den Sonnenwinkel und den Reflexionswinkel zuordnen und als diese
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bezeichnen. Da nach der 2. Durchfiihrung, bei der die zweite Version des
Arbeitsblattes erstmals eingesetzt wurde, bis zur 4. Durchfithrung keine
Schwierigkeiten, die auf die Informationsreduktion der Bilder zuriick-
zufithren sein kénnte, von den Betreuern wahrgenommen wurden, kann
davon ausgegangen werden, dass die Anderungen der Bilder nicht im Ge-
gensatz zu den in 4.1.3 formulierten Zielen ,leichtere Einfindung in die
Aufgaben” und ,leichtere Bewiiltigung der Aufgaben” stehen. Vermut-
lich werden diese Ziele sogar, durch die intensivere Auseinandersetzung
mit den Bildern, unterstiitzt.

Durch die Umstrukturierung der Aufgaben wird den Mittelstufenschii-
lern bei gleichem Aufgabeninhalt das Gefiihl gegeben, mehr zu bear-
beiten bzw. zu schaffen und es sollte somit eine hohere Zufriedenheit
der Schiiler resultieren. Es wird also ermdoglicht, dass die Schiiler den
CAMMP day mit einem positiven Gefiihl verlassen. Diese Ermoglichung
von Erfolgserlebnissen, schafft bei den Schiilern Selbstvertrauen und den
Glaube an Erfolg (vgl. [17] Mattes, 2006, S. 47).

In der Aufgabe 1 beschiftigen sich die Schiiler zunéchst mit den Win-
kelgesetzen, welche die meisten in der siebten oder achten Jahrgangs-
stufe der Sekundarstufe I kennenlernen (vgl. [1] Kernlehrplan, 2007, S.
27). Die Aufgabe kiinpft dadurch an das bereits vorhandene Wissen der
Schiiler an und aktiviert dieses wieder, bevor sie sich mit neuen Winkel-
funktionen auseinandersetzen. So wird das Vorwissen der Schiiler einbe-
zogen und aktiviert, um dann wéahrend des Tages darauf aufbauen zu
konnen. Der Prozess der Aktivierung des bereits vorhandenen Wissens
der Schiiler ist zusétzlich wichtig, um neues Wissen zu strukturieren
und innerhalb einer vorhandenen Wissensstruktur ankniipfen zu kénnen
(vgl. [18] Schnotz, 2011, S. 126). Das Wiederaufgreifen von Lerninhalten
und die Ankniipfung an diesen, lédsst sich auch mit dem Spiralcurricu-
lum begriinden. Bereits vorhandene Lerninhalte sollen weitergefiithrt und
stets an das Niveau der Schiiler angepasst werden (vgl. [9] Bruner, 1970,
S.44).

Die trigonometrischen Funktionen sind den meisten Mittelstufenschii-
lern noch nicht bekannt. Erst in der neunten Jahrgangsstufe werden die
Funktionen nach Kernlehrplan behandelt (vgl. [1],S. 32). Durch die Ein-
bindung der Formeln fiir Sinus und Cosinus als Zusatzinformation fiir die
Aufgabe 3, wird den Schiilern ein mogliches fachliches Defizit, welches
sie gegeniiber den Oberstufenschiilern haben, genommen. Daher nimmt
der Schwierigkeitsgrad dieser Aufgabe fiir die Mittelstufe ab.
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4.2.7. Entwicklung von Hilfekarten

Fiir das CAMMP day Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk
wurden fiir die Durchfithrung in der Mittelstufe einige Hilfekarten (sie-
he Anhang B.9. bis B.12.) und ein Konzept fiir ihren Einsatz entwickelt.
Die Hilfekarten enthalten dabei entweder Informationen oder Hilfestel-
lungen, die die Schiiler bei der Bearbeitung der Aufgaben unterstiitzen.
Ziel ist es, durch die Hilfekarten einen individuellen Umgang mit den In-
halten des Moduls zu schaffen. Die Schiiler hatten in der Vergangenheit
an unterschiedlichen Stellen Schwierigkeiten mit der Bearbeitung. Durch
die Hilfekarten soll es keine allgemeine Hilfestellung fiir alle Schiiler an
dieser Stelle geben, sondern nur fiir diejenigen die wirklich an genau die-
ser Stelle nicht weiterkommen. Somit wird gewéhrleistet, dass Schiiler,
die auch ohne die Hilfestellung zurecht kommen, weiter gefordert wer-
den.

Insgesamt wurden fiir den Einsatz des Moduls in der Mittelstufe vier
Hilfekarten entwickelt und eine Hilfekarte fiir die Zusatzaufgabe, die un-
ter 4.2.8 weiter beschrieben werden soll.

Fiir die Aufgabe zwei wurde die erste Hilfekarte entwickelt (siche Anhang
B.9.). Sie enthilt das Bild, welches sich bereits auf dem Aufgabenblatt
zur Aufgabe 2 befindet, zum einen in einer vergroflerten Darstellung und
zum anderen mit dem Reflexionsstrahl, der hier direkt auf das Absorber-
rohr trifft. Eine vergréflerte Darstellung ermoglicht den Schiilern eigene
Einzeichnungen vorzunehmen ohne, dass die Abbildung uniibersichtlich
wird. Der Reflexionsstrahl, der hier bereits auf das Absorberrohr trifft,
ermoglicht zusitzlich ein bessere Ubersichtlichkeit. Die Schiiler haben
die Moglichkeit das Gesetz Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel bei der
richtigen Position des Reflexionsstrahls besser zu erkennen bzw. zu ver-
stehen. Diese Hilfekarte wurde erst nach der 3. Durchfithrung entwickelt,
da dort vermehrt auffiel, dass die Ubersichtlichkeit in dem kleinen Bild
auf dem Aufgabenblatt durch eigene Einzeichnungen nicht mehr gege-
ben ist.

Bereits fiir die 1. Durchfithrung wurde die zweite Hilfekarte entwickelt,
die einem besseren Verstandnis des Leistungsbegriffs dienen soll (siehe
Anhang B.10.). Die Betreuer vergangener CAMMP days berichteten,
dass viele Schiiler sich unter dem Begriff Leistung in der Aufgabe 3 we-
nig vorstellen konnten. Der Begriff wird durch die Hilfekarte erlautert
und es wird damit versucht zu erreichen, dass er greifbarer fiir die Schii-
ler wird, damit diese die Aufgabe 3 insgesamt besser verstehen kénnen.
Die dritte Hilfekarte (siche B.9.) bezieht sich ebenfalls auf die Aufgabe
3, in der die auf dem Spiegel ankommende Leistung ermittelt werden
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soll (siehe 3.2). Sie wurde nach der 1. Durchfithrung entwickelt, da hier
auffiel, dass viele Schiiler gerade mit der Aufgabe 3 Schwierigkeiten hat-
ten. Auf dieser Hilfekarte ist das Bild zu finden, welches auch auf dem
Aufgabenblatt zu finden ist. Allerdings sind hier die drei fiir die Aufgabe
relevanten Linien, die an der Bildung des Dreiecks beteiligt sind, wie in
Abbildung 17 gezeigt, blau eingezeichnet.

Abbildung 17: Bild zur Hilfekarte 3

Der Blick der Schiiler wird dadurch automatisch auf das Dreieck gelenkt.
Zusammen mit der Zusatzinformation auf dem Aufgabenblatt beziiglich
Sinus und Cosinus, ergibt dies eine gute Moglichkeit die Schiiler indirekt
auf die Losung zu lenken.

Die vierte und letzte Hilfekarte wurde zunéchst fiir den gesamten Kurs
in die Modulprisentation eingebaut. Diese enthielt fiir die 2. Durch-
fithrung drei Folien des Einheitskreises, an dem erkldrt wurde, wie die
Umrechnung von Radian und Degree erfolgt. Dadurch sollte den Schii-
lern der Unterschied zwischen der Angabe in Radian und in Degree klar
gemacht werden. Wahrend des Vortrages wurde allerdings deutlich, dass
den meisten Schiilern dieser Unterschied bereits klar war. Daher wur-
den die Folien des Einheitskreises wieder aus dem Vortrag geloscht und
stattdessen die vierte Hilfekarte entwickelt (siche Anhang B.11.). Wenn
die Betreuer merken, dass einzelne Schiiler Probleme damit haben die
Schreibweise von Radian und Degree auseinander zuhalten, dann koén-
nen sie den Schiilern die vierte Hilfekarte aushéndigen (sieche Anhang
B.11.).

Die Hilfekarten konnen die Betreuer individuell und nach eigenem Er-
messen an die Schiiler ausgeben. Die Betreuer geben die Hilfekarten nur
dann aus, wenn sie bemerken, dass ein Schiiler an einer bestimmten
Stelle nicht weiter weifl und die Hilfekarte genau die Informationen oder
Hilfestellungen enthélt, die der Schiiler gebrauchen kann, um weiter zu
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kommen. Zudem konnen die Betreuer denjenigen Schiilern, die nach der
Hilfekarte verlangen, obwohl sie durch einige weitere Uberlegungen even-
tuell selbststindig zum Ziel gelangen konnten, die Ausgabe verweigern.
Durch dieses Prinzip soll gesichert werden, dass Hilfe nur dann zum Ein-
satz kommt, wenn sie auch benotigt wird.

Somit bilden die Hilfekarten eine neue Moglichkeit, mit der Heteroge-
nitdt der Schiiler umzugehen. Fiir einen individuellen Umgang mit den
Schiilern ist es notig, durch innere Differenzierung auf die individuel-
len Lernvoraussetzungen der Schiiler einzugehen (vgl. [18], Schnotz, S.
105). Durch das Prinzip, dass fiir jede Hilfekarte und fiir jeden Schii-
ler neu entschieden werden kann, ob und wann er diese braucht, kann
an verschiedenen Stellen des Moduls auf die Individualitéit der Schiiler
eingegangen werden.

4.2.8. Anpassung der Zusatzaufgaben

Die Zusatzaufgaben bieten schnelleren Schiilern die Moglichkeit, weiter
an dem Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk zu arbeiten.
Sie erhalten die Moglichkeit den Modellierungskreislauf ein weiteres Mal
zu durchschreiten und das Modell, welches durch die Aufgaben auf dem
Arbeitsblatt erstellt wurde, zu verbessern. Die Schiiler dringen somit
tiefer in das Problem und den Modellierungsprozess ein und der Lerner-
folg wird verstérkt.

Die urspriingliche Aufgabe 3 des bisherigen Aufgabenblattes ist nun die
erste Zusatzaufgabe mit der Nummer 6 (siche Anhang B.7.). Da sie
oft nicht von den Mittelstufenschiilern bearbeitet wurde, wird eine Aus-
lagerung vom Arbeitsblatt hin zur Zusatzaufgabe als besser erachtet,
wie auch schon unter 4.2.6 begriindet wurde. Auf dem Blatt befindet
sich neben der Aufgabenstellung ein Bild und die dritte trigonometri-
sche Funktion, der Tangens.

tan(s) Lange Gegenkathete
an(d) =
Lange Ankathete

Da der Tangens erst fiir die Zusatzaufgabe von Bedeutung fiir die Schiiler
ist, wird er auch erst hier erwiahnt. So kommen Schiiler, die diese Auf-
gabe nicht bearbeiten, auch nicht mit ihm in Berithung und eine mog-
liche Verwirrung kann vermieden werden. Die weiteren Zusatzaufgaben
befinden sich dann auf einem zweiten Blatt (siche Anhang B.8.). Schét-
zungsweise werden diese Aufgaben erst bei einem zweitdgigen CAMMP
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day oder in Ausnahmeféllen bei besonders talentierten Schiilern beno-
tigt. Daher wurde sich gegen eine Aufnahme der Zusatzaufgabe 6 auf
das Aufgabenblatt entschieden.

Da der MATLAB-Befehl, der fiir die Losung der Zusatzaufgabe 6 notig
wird, kompliziert ist, wurde eine Hilfekarte fiir den Befehl entwickelt
(siche Anhang B.12.). Wiirde der Befehl allerdings als Zusatzinforma-
tion mit auf dem Aufgabenblatt stehen, wiirde zu viel von der Losung
vorweg genommen werden. Die Betreuer kénnen dann an dem Punkt die
Hilfekarte einsetzen, wenn die Schiiler sich der mathematischen Losung
klar sind und nur noch Probleme bei der Umsetzung in das Programm
MATLAB haben.

Das Bereithalten von Zusatzaufgaben kann auch, genau wie die Ein-
fithrung der Hilfekarten, als ein individueller Umgang mit den Schiilern
angesehen werden. Schnellere Schiiler erhalten somit die Moglichkeit an
dem Modul weiterzuarbeiten, wiahrend langsamere Schiiler nicht iiber-
fordert werden. Somit wird auch hier eine individuelle Lerméglichkeit
und innere Differenzierung geschaffen, um mit der Heterogenitéit der
Schiiler umzugehen (vgl. [18], Schnotz, 2011, S. 105).

4.2.9. Veranderungen des MATLAB-Codes

Der MATLAB-Code wurde lediglich etwas iibersichtlicher struktu-
riert. Teile des Codes, die fiir die Schiiler irrelevant waren, wurden aus
der Hauptdatei ausgegliedert und in einer Nebendatei abgespeichert. Zu-
sétzlich wurden die einzelnen Teile des Codes mit der Nummerierung der
Aufgaben versehen, sodass den Schiilern die Orientierung innerhalb des
Codes leichter fallt (siche Anhang F.2. und F.3.). Eine klarere Struktu-
rierung erleichtert den Schiilern die Einfindung in die Aufgabenstellung
und die Aufgabenbewiltigung. Die Relevanz liasst sich beispielsweise dar-
an erkennen, dass Hilbert Meyer als erstes von zehn Merkmalen guten

Unterrichts, eine klare Strukturierung des Unterrichts nennt (vgl. [19]
Hilbert, 2010, S. 17).

4.2.10. Prasentation der Ergebnisse

Durch die Préasentation der Ergebnisse soll den Schiilern die Moglichkeit
geboten werden, diese zu vergleichen. Zudem sollen die Schiiler, die die
jeweilige Aufgabe prisentieren, darin geiibt werden ihre Uberlegungen
darzustellen und nachvollziehbar zu formulieren. Des Weiteren kénnen
inhaltliche Probleme und Fragen mit der Gesamtgruppe besprochen und
geklart werden.
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Bisher wurden die Ergebnisse am Ende des Tages von den Schiilern
kurz vorgestellt. Nach der 1. Durchfithrung wurde deutlich, dass diese
Préasentation durch Folien, die die jeweiligen Abbildungen der Aufga-
ben enthalten, unterstiitzt werden sollte (siche Anhang D.). Durch die
Abbildungen wird die Priisentation erleichtert und die Uberlegungen
kénnen nachvollziehbarer erldutert werden. Dieses fiel den Schiilern oh-
ne die Abbildungen zuvor schwerer. Nach der 2. Durchfithrung wurde
zusitzlich deutlich, dass eine Sicherung vor der Mittagspause als
sinnvoll angesehen werden kann. Die Schiiler konnen so ihre Ergebnisse,
die sie am Vormittag bereits erreicht haben, vergleichen. Somit kénnen
Schiiler, die vorher beziiglich ihrer Ergebnisse verunsichert waren, neues
Selbstvertrauen fiir die weitere Bearbeitung der Aufgaben erhalten.
Die Methode der Ergebnisprasentation eignet sich als Sicherung beson-
ders gut, da die Aufgabenstellung und die Partnerarbeit vielfiltige Bear-
beitungsmoglichkeiten bieten. Durch eine Présentation kénnen die Er-
gebnisse ausgewertet und die unterschiedlichen Wege der Bearbeitung
dargestellt werden (vgl. [11] Barzel/Biichter/Leuders, 2011, S. 169). Zu-
dem wird den Schiilern eine ,kommunikative Anwendungsmoglichkeit
des Gelernten” ([17] Mattes, 2006, S. 31) und somit die Moglichkeit ih-
re Erkenntnisse besser zu verinnerlichen geboten. Nur wenn die Schiiler
Gelerntes versprachlichen und somit anwenden, erhélt das Gelernte auch
einen Nutzen fiir sie (vgl. [17] Mattes, 2006, S. 31).

4.3. Evaluationen

Fiir die Evaluation der Durchfiihrungen wurden wieder quantitative
Evaluationsbogen, die die Schiiler am Ende des Moduls ausfiillen, aus-
gewertet, sowie eine qualitative Evaluation durch ein Gespriach mit den
Betreuern, erhoben. Die Auswertung dieser Evaluationen sollen nun zei-
gen, welche Ziele, die unter 4.1.3 formuliert wurden, erreicht werden
konnten.

Der Evaluationsbogen des Schiilerlabors wurden seit den Evaluationen,
die unter 4.1.2 vorgestellt wurden, geédndert. Einige Fragen wurden ab-
gedndert, enthalten aber immer noch den gleichen Aspekt, der abgefragt
wird. Andere Fragen wurden ganz entfernt oder aber auch hinzugefiigt.
Daher wird im Folgenden lediglich ein Vergleich der Mittelwerte von
zu vergleichenden Fragen aufgefiithrt. Ansonsten kennzeichnet das Sym-
bol ,-”, dass kein Vergleich moglich ist. Die Auswertung inklusive einiger
Kommentare, die den Evaluationsbégen entnommen werden kénnen, sol-
len dann Grundlage fiir eine Auswertung und daran angeschlossen ein
abschlieflendes Fazit in Kapitel 5 bilden.
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Fragen des Evaluationsbogens ! | 30.04.2015 | 15.06.2015 | 05.08.2015 | 28.10.2015 | Mittelwert | Mittelwert
24 S. 19 S. 22 S. 25 S. bisher %

Der Vortrag iiber Modellierung war | 1,91 1,61 2,22 1,84 1,9 1,98

hilfreich

Durch den Workshop habe ich ma- | 2,05 1,29 2,14 2,32 1,95 -

thematisches Modellieren besser be-

griffen

Die Aufgaben waren zu einfach 3,7 3,41 3,45 3,68 3,56 -

Die Aufgaben waren zu schwierig 2,04 2,72 2,05 1,64 2,11 -

Die Einfithrung in MATLAB war | 2,35 1,65 2,32 2,04 2,09 -

hilfreich

Der Umgang mit MATLAB fiel mir | 2,13 1,88 2,64 2,6 2,3 -

schwer

Die Hilfekarten waren hilfreich 3,07 2,14 2,5 2,62 2,58 -

Die Anleitungen zu den Aufgaben | 2,17 1,81 2,33 2,5 2,2 -

waren zufriedenstellend und gut ver-

standlich

Der Workshop hat mein Interesse an | 3,04 1,88 2,56 2,05 2,38 2,57

den Naturwissenschaften und Tech-

nik gesteigert

Ich wiirde einen solchen Workshop | 2,78 1,5 2,67 2,15 2,28 2,19

gerne noch einmal besuchen

! Der Bewertung der Aussagen werden folgende Zahlen zugewiesen 1 = Trifft voll zu, 2 = Trifft zum Teil zu, 3 = Trifft eher nicht

zu und 4 = Trifft gar nicht zu.




Der Vortrag iiber Modellierung wird mit einer durchschnittlichen Note
von 1,9 etwas besser bewertet als zuvor, diese kann aber nicht als sig-
nifikant ® angesehen werden. Kommentare von den Betreuern wie ,Im
Modellierungsvortrag wird den Schiilern immer gut klar, was gemeint
ist und man kann sich innerhalb des Moduls gut auf den Kreislauf zu-
riick beziehen” oder ,Der Modellierungsvortrag ist gut geworden und
auch das Beispiel ist gut gewahlt”, zeigen, dass der Modellierungsvortrag
trotz der d&hnlichen Bewertung durch die Schiiler als Verbesserung ange-
sehen werden kann. Dies wird sicherlich auch durch die durchschnittliche
Bewertung einer 1,95 bei der Aussage ,,Durch den Workshop habe ich
mathematisches Modellieren besser begriffen” unterstrichen. Auch von
Seiten der Schiiler wird durch Kommentare auf den Evaluationsbégen
wie ,mathematische Modellierung besser verstanden” deutlich, dass die
Anderungen des Modellierungsvortrages zur besseren Verstindlichkeit
des Modellierungsvortrages und somit zur Umsetzung des in 4.1.3 ge-
nannten Ziels ,didaktische Reduktion des Modellierungsvortrags”, bei-
getragen haben.

Die Aussage ,,Die Aufgaben waren zu einfach” wird durschnittlich mit
3,56 also durchschnittlich mit ,, Trifft gar nicht zu” bewertet, dagegen
wird die Aussage ,,Die Aufgaben waren zu schwierig” durschnittlich mit
einer 2,11 also mit , Trifft zum Teil zu” bewertet. Die Aufgaben im Schii-
lerlabor sollen weder zu schwer, noch zu leicht sein. Eine Bestéatigung,
dass die Aufgaben nicht zu leicht sind, haben die Schiiler demnach durch
die Bewertung dieser Aussage gegeben. Die Aufgaben sind aber auch
zum Teil nicht zu schwierig. Dies zeigt die Bewertung der zweiten Aussa-
ge. Allerdings zeigen Kommentare der Schiiler auf den Evaluationsbégen
wie ,,Aufgaben waren zu schwierig, da wir z.B Cos noch nicht hatten”,
,Aufgaben sollten einfacher sein” oder ,,Aufgaben weder schwer noch zu
einfach, mittel”, dass die Schiiler die Anforderungen der Aufgaben sehr
unterschiedlich wahrnehmen und bewerten. Dem Ziel, die Bewiltigung
der Aufgaben zu vereinfachen, wurde daher durch die Weiterentwick-
lung etwas ndher gekommen, doch als erreicht kann man dieses noch
nicht sehen.

Die beiden Aussagen ,Die Einfiithung in MATLAB war hilfreich” und
,Der Umgang mit MATLAB fiel mir schwer” wurden auf Grund der
Einfiihrung in MATLAB mit auf den Evaluationsbogen aufgenommen.
Die Bewertung der beiden Aussagen mit einer 2,03 bzw. einer 2,3 kann
durchaus als positiv bewertet werden. Auch Aussagen wie ,Es wird zu
sehr erwartet, dass wir das Programm anwenden kénnen” oder Verbes-

5t-Test ergibt einen p-Wert von 68%
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serungsvorschlidge wie ,,bessere Vorbereitung auf MATLAB”, die zuvor
haufiger auf den Evaluationsbégen zu finden waren, treten in den Kom-
mentarfeldern der Evaluationsbégen deutlich weniger auf. Die Einfiih-
rung in das Programm kann daher durchaus als Erfolg verbucht werden
und tragt dazu bei das Ziel ,leichtere Bewiltigung der Aufgaben” umzu-
setzen. Dennoch gilt auch hier, dass eine weitere Anpassung der Einfiih-
rung oder des MATLAB-Codes zum besseren Arbeiten mit MATLAB
fithren konnte.

Die Begriindung fiir die Einfiithrung von Hilfekarten wurde bereits un-
ter 4.2.7 erldautert. Diese Entscheidung sollte mit Hilfe der Aussage ,,Die
Hilfekarten waren hilfreich” evaluiert werden. Die Bewertung der Aussa-
ge mit einer 2,58 steht damit genau zwischen ,, Trifft eher nicht zu” und
, Trifft zum Teil zu”. Die Bewertung kann demnach als weder positiv
noch negativ aufgefasst werden. Dieses Durchschnittsergebnis resultiert
sicherlich auch daraus, dass einige Schiiler, wie in dem Konzept zum Ein-
satz der Hilfekarten gefordert, keine Hilfekarten bekommen haben und
diese demnach nur negativ bewerten konnten. Allerdings sollte man die
Bewertung mit dieser Begriindung nicht abtun und weitere Uberlegun-
gen ansetzen, wie der Finsatz der Hilfekarten verbessert werden konnte,
oder an welchen Stellen Hilfekarten noch sinnvoll wéren.

Die Aussage ,,Die Anleitungen zu den Aufgaben waren zufriedenstellend
und gut verstdndlich” wurde durchschnittlich mit einer 2,2 bewertet.
Auch diese Bewertung ist weder eine positive noch eine negative und
sollte als Anregung, die Anleitungen weiter verstidndlicher zu machen,
angesehen werden. Das Ziel eine leichtere Einfindung in die Aufgaben zu
schaffen, ist demnach sicherlich noch nicht abschlieend erreicht worden.
Die leichte Verbesserung der Aussage ,,Der Workshop hat mein Interes-
se an den Naturwissenschaften und Technik gesteigert” von einer 2,57
zu einer 2,38 ist nicht signifikant®. Auch die schlechtere Bewertung der
Aussage ,,Ich wiirde einen solchen Workshop noch einmal besuchen” von
2,19 auf 2,28 ist nicht signifikant”, sodass beide Aussagen keine weiteren
Schliisse zulassen.

Insgesamt sind die Ziele mehr Spafl und Freunde am Problem l6sen und
an Mathematik, sowie ein gutes Gefiihl mit dem die Schiiler das Schii-
lerlabor verlassen, zu vermitteln sicherlich bereits bei einigen Schiilern
durch die Weiterentwicklung erreicht worden. Dies unterstreichen nicht
nur Betreuerkommentare wie ,Insgesamt ist der CAMMP day fiir die
Mittelstufe schon viel besser und strukturierter geworden und nicht so

6t-Test ergibt einen p-Wert von 69%
"t-Test ergibt einen p-Wert von 86%
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ein Chaos” oder ,Ich habe schon das Gefiihl, dass der CAMMP day
nun besser bei den Mittelstufenschiilern ankommt und sie auch mehr
Freunde daran haben”, sondern auch Kommentare der Schiiler auf den
Evaluationsbogen wie ,Der Workshop hatte Hand und Fufl”, ,es hat
Spafl gemacht und ich habe das mathematische Modellieren besser ver-
standen”; sehr gelungen”, ,,[Ich habe] Modellierung und das Mathe Spafl
macht [gelernt]” oder ,sehr fordernder, aber guter Kurs”.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielend soll zusammengefasst werden, welche Ziele durch die Wei-
terentwicklung erreicht wurden und an welchen Zielen noch weiter gear-
beitet werden muss. Zudem soll erlautert werden, wie diese Ziele even-
tuell erreicht werden kénnen und welche weiteren Moglichkeiten fiir das
Modul Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk vorstellbar wéaren.

5.1. Zusammenfassung

Fiir die Weiterentwicklung des CAMMP day Moduls Spiegelaufstellung
in einem Solarkraftwerk wurden unter 4.1.3 bereits die im folgenden
nochmal aufgezihlten Ziele aufgestellt:

e didaktische Reduktion des Modellierungsvortrags

Bezug des Moduls zum Modellierungskreislauf herstellen

besserer Zugang zur Thematik Solarkraftwerk

leichtere Einfindung in die Aufgaben

leichtere Bewiltigung der Aufgaben

mehr Spafl und Freude am Problemlosen und an Mathematik
e cin gutes Gefiithl mit dem die Schiiler das Schiilerlabor verlassen

Die Evaluationsauswertungen in 4.3 zeigen auf, welche dieser Ziele be-
reits erreicht wurden und an welchen noch gearbeitet werden sollte.
So kann das erste Ziel, durch die Anpassung des Modellierungsvortra-
ges durchaus als erreicht angesehen werden. Der Vortrag auf deutscher
Sprache und das einfache Beispiel, welches den Vortrag begleitet, tragen
deutlich dazu bei, dass der Vortrag von den Schiilern besser verstanden
wird.

Das zweite Ziel ist meines Erachtens nach teilweise erreicht worden.
Durch den Modellierungskreislauf selbst und durch den Riickbezug auf
den Modellierungskreislauf wihrend der Einfithrung in die Problemstel-
lung wird der Bezug des Moduls zum Modellierungskreislauf hergestellt.
Dieser konnte allerdings noch deutlicher herausgestellt werden. Ideen
dazu werden unter 5.2 vorgestellt.

Eine leichtere Einfindung in die Aufgaben wurde zum einen durch die
verdnderten Formulierungen auf den Bléattern, sowie durch die Einfiih-
rung in MATLAB geschaffen, hauptséachlich aber durch die Einfiihrung
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der Aufgabe 1 auf den Arbeitsblédttern, in der die Winkelfunktionen
wiederholt werden, erreicht. Durch die Aufgabe wird das Vorwissen der
Schiiler aktiviert und an diesem angekniipft, wie es in der Theorie des
Spiralcurriculums nach Bruner beschrieben wird. Dieses Ziel kann daher
zumindest als teilweise erreicht betrachtet werden, auch wenn unter 5.2
weitere Ideen genannt werden, den Schiilern die Einfindung in die Auf-
gaben weiter zu erleichtern.

Die Aufgaben sollen leichter bewéltigt werden durch das erweiterte Hil-
feangebot durch Hilfekarten, durch die Auslagerung der urspriinglichen
Aufgabe 3 als Zusatzaufgabe, durch die Einfithrung in das Programm
MATLAB, durch die Erinnerung an die Winkelbeziechungen in der neu
eingefiihrten Aufgabe 1 oder durch die Zusatzinformationen auf dem Ar-
beitsblatt. Dennoch werden die Aufgaben weiter als schwierig bewertet
und die Kommentarfelder der Evaluationsbégen mit Kommentaren wie
"Die Aufgaben sind zu schwer” gefiillt. Dieses Ziel kann daher bislang
noch nicht als erreicht angesehen werden und sollte héchste Prioritét bei
einer zukiinftigen Weiterentwicklung erhalten.

Die beiden Ziele mehr Spafl und Freude am Problemlésen und an Ma-
thematik, sowie ein gutes Gefiihl mit dem die Schiiler das Schiilerlabor
verlassen, zu vermitteln, betrachten das Gesamtkonzept des Moduls und
konnen nicht an einzelnen Methoden oder Medien konkret festgemacht
werden. Durch positive Riickmeldungen der Betreuer und durch eini-
ge Schiilerkommentare auf den Evaluationsbogen, kénnen diese beiden
Ziele aber durchaus als teilweise erreicht angesehen werden und geben
damit ein Feedback zum Gesamtkonzept des Moduls. Diese Ziele soll-
ten allerdings bei allen weiteren Entscheidungen beziiglich des Moduls
Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk weiter verfolgt werden. Insge-
samt kann die Weiterentwicklung des Moduls Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk in vielen Punkten als eine gelungene Anpassung des bis-
herigen Konzepts auf die Mittelstufe betrachtet werden. Dennoch sollen
im Folgenden einige Ideen genannt werden wie auch das jetzige Konzept
noch weiter verbessert werden koénnte.

5.2. Ausblick

Innerhalb eines Gespréichs mit den Betreuern von CAMMP wurde das
entwickelte Konzept, wie es unter 4.2.1 beschrieben wurde, evaluiert.
Aus diesem Gesprich und aus den Ergebnissen dieses Gespréchs resul-
tieren folgende weitere Verbesserungsvorschliage fiir den Einsatz in der
Mittelstufe.
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Wiéhrend des Moduls haben sich die Betreuer, bei Hilfestellungen oder
Erklarungen, immer wieder auf den Modellierungsvortrag berufen. Die-
ses konnte zukiinftig durch das Abdrucken des Modellierungskreislaufs
auf ein Poster unterstiitzt werden. Dadurch wére ein Riickbezug auf
den Modellierungskreislauf anschaulicher und die Schiiler kénnten auch
selbst immer wieder einen Blick auf den Ablauf des mathematischen
Modellierens werfen.

Im Vortrag zur Einfithrung in die Problemstellung konnte noch deut-
licher herausgestellt werden, warum erneuerbare Energie, wie sie bei-
spielsweise in Solarkraftwerken gewonnen werden kann, wichtig ist und
warum auch die Forschung in diesem Bereich wichtig ist. Dadurch koénn-
te den Schiilern der Alltagsbezug des Themas stiarker bewusst werden.
Erreicht werden konnte dies beispielsweise durch die Methode des Un-
terrichtsgesprichs mit den Schiilern iiber erneuerbare Energien und ihre
Relevanz fiir unsere Gesellschaft. Eine andere Moglichkeit wére die Ein-
fiihrung einer Folie, die einige Argumente dafiir und eventuell Firmen,
die daran forschen, auflistet und vom Vortragenden mit dem notigen
Enthusiasmus vergestellt wird.

Eine immer wieder festzustellende Schwierigkeit war der Umgang mit
Radian und Degree. Die meisten Schiiler arbeiten intuitiv mit Degree,
doch das MATLAB-Programm ist auf die Eingabe des jeweiligen Radian-
Wertes angewiesen. Um den Schiilern diese Umrechnung zu erleichtern
konnte eine Erweiterung der Aufgabe 1 des Arbeitsblattes hilfreich sein.
Die Schiiler konnten als zweite Vorbereitungsaufgabe auf das Modul ei-
ne einfache Umrechnungsaufgabe von Degree in Radian erhalten. Die
weiteren Umrechungsprozesse konnten den Schiilern fiir den weiteren
Verlauf des Moduls dann leichter fallen.

Fiir die Einfiihrung in das Programm MATLAB konnte sich die eben
vorgestellte Aufgabe zusammen mit der bereits existierenden Aufgabe
1 als Ersatz fiir die derzeitige Aufgabe eignen. Die derzeitige Aufgabe
einen Winkel innerhalb eines Dreiecks mit Sinus, Cosinus und Tangens
zu bestimmen, ist zum Zeitpunkt der Einfiihrung in den Code zu kom-
plex und beinhaltet bereits neues Wissen fiir die Schiiler. Die Aufgabe
zu den Winkelgesetzen und zur Umrechnung vom Gradmafl zum Bogen-
maf} wire weniger komplex und wiirde die Aufmerksamkeit der Schiiler
eventuell stiarker auf die Handhabung mit dem Programm lenken. Zu-
dem wire die Ankniipfung an das bereits vorhandene Wissen der Schiiler

64



mit der Entdeckung eines neuen Programmes verkniipft.

Da einige Schiiler wéhrend der Durchfiihrungen Probleme damit hat-
ten sich vorzustellen, dass Variablen unterschiedliche Werte annehmen
kénnen und sich das Ergebnis von einmal berechneten Variablen in Ab-
héngigkeit von anderen Variablen dndern kann, wére eine Demonstra-
tion dieser Zusammenhénge sicherlich von Vorteil fiir die Schiiler. Diese
konnte auch einen Platz bei der Einfiihrung in das Programm MATLAB
einnehmen. Durch ein leichtes Beispiel, wie es bei dem Zusammenhang
zwischen Fldcheninhalt und Volumen entsteht, konnte diese Abhéngig-
keit demonstriert werden.

Das gegensténdliche Modell kénnte durch eine professionellere Anferti-
gung seine Wirkung als enaktive Représentationsform weiter entfalten.
Fiir den Gebrauch wéihrend des Vortrages sollte ein grofleres und iiber-
sichtlicheres gegenstédndliches Modell gebaut werden, damit es wahrend
des Vortrages fiir alle Schiiler gut sichtbar wird. Fiir eine bessere Einbin-
dung in das Modul und eine starkere Nutzung durch die Schiiler sollten
weitere kleinere Modelle gebaut werden. Kleinere Modelle nehmen nicht
nur weniger Platz auf dem Tisch weg, sondern kénnten eventuell auch
die Bereitschaft der Schiiler erhohen, es auch wirklich fiir ihre Uberle-
gungen zu nutzen.

Da die Bewiltigung der Aufgabe 2 den meisten Mittelstufenschiilern
sehr schwer fillt, konnte zwischen dieser und der Aufgabe 3 eine weite-
re, leichtere Aufgabe eingebaut werden, um die Motivation der Schiiler
zu stiarken. Zudem wiirde mit einer leichten Aufgabe, in der die Formeln
fiir Sinus und Cosinus angewendet werden, ein inhaltlicher Ubergang zur
Aufgabe 3 geschaffen werden.

Fiir die Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt ist eine besondere Schreibweise
fiir die Eingabe des Minimums in MATLAB notig. Daher konnte die
Zusatzinformation, die derzeit auf dem Arbeitsblatt zu Aufgabe 4 zu
finden ist, zusammen mit der Schreibweise fiir MATLAB auf einer wei-
teren Hilfekarte beschrieben werden.

Die Hilfekarte fiir die Zusatzaufgabe konnte auch auf das Arbeitsblatt,
welches die Zusatzaufgabe enthélt, integriert werden. Die Hilfestellung
wiirde dabei einen kleinen Hinweis zur Losung geben und die Schreib-
weise in MATLAB erkléaren. Die Losung der Zusatzaufgabe wiirde aber
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dennoch den Schiilern viel abverlangen, welches fiir eine Zusatzaufgabe
erwiinscht ist.

Schlieflich kénnte sich das Schiilerlabor iiberlegen, ob es den CAMMP
day Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk ab einer gewissen Jahr-
gangsstufe oder mit der Voraussetzung bestimmter Vorkenntnisse anbie-
ten mochte. Dazu sollte dann ein Arbeitsblatt fiir die Lehrer entwickelt
werden, welches die Voraussetzungen enthélt und eventuell auch Mog-
lichkeiten aufzeigt, diese mit den Schiilern noch einmal vor dem CAMMP
day aufzufrischen.
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Anhang

A. Anpassung der Evaluationsdaten vom
23.07.2014

Fiir die Auswertung der Evaluationsdaten des CAMMP days am 23.07.2014
musste eine Anpassung vorgenommen werden. Diese wurde nétig, da sich
das Schiilerlabor damals kurzzeitig entschied die Evaluationsbogen um-
zustrukturieren. So enthielt der Evaluationsbogen in dieser Zeit, statt
der vorherigen und auch derzeitigen vier Abstufungsmoglichkeiten zur
Bewertung, fiinf Abstufungsmoglichkeiten. Daher wurde der CAMMP
day am 23.07.2014, der das Thema Spiegelaufstellung in einem Solar-
kraftwerk enthielt, von den Teilnehmern mit der Moglichkeit zwischen
fiinf Abstufungen zu wihlen bewertet. Damit die Werte trotzdem mit
den anderen verglichen und in die Gesamtbewertung einflieBen konnen,
wurden die Noten der Fragen wie folgt angeglichen:

Mit der folgenden Formel kénnen die Noten an ein Abstufungssystem
mit vier Antwortméglichkeiten angeglichen werden:

y= %(w -1)+1

Dass diese Formel richtig ist, kann man leicht erkennen. Zum einen ist es
wichtig, dass die 1 immer noch der 1 zugeordnet werden kann. Denn so-
wohl bei vier, als auch bei fiinf Antwortmaoglichkeiten bleibt die 1 immer
die beste Antwortmoglichkeit. Weiter muss der fiinf die vier zugeordnet
werden, denn beide sind jeweils die schlechteste Moglichkeit der Be-
wertung in dem jeweiligen Bewertungssystem. Schliellich erkennt man
leicht, dass die weiteren Zuordungen der Noten einem linearen Verlauf
zwischen diesen beiden Noten entsprechen muss.

Zur Uberpriifung soll die Formel fiir die Werte = 1 und « = 5 kurz
dargestellt werden:

3
=2(1-1)+1
y 4( )+
=1
und
3
=206-1)+1
Y 4(5 )+
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B. Arbeitsblatter
B.1. Arbeitsblatt Bisher

CAMMP Day 1 | RWNTH

Wie funktioniert eigentlich ein So-
larkraftwerk und was hat das mit CAMMI
Mathe zu tun?

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Fresnel-Kraftwerke gelten in der Forschung zu erneuerbaren
Energien als besonders zukunftstrachtig. Da sich die Position
der Sonne im Laufe des Tages &ndert, muss der Neigungswin-

kel der Spiegel Uber den Tag hinweg stets angepasst werden
(Bild 1).

Zur Vereinfachung beschranken wir uns bei der Modellierung
des Kraftwerks auf einen zweidimensionalen Querschnitt (Bild
3). Die Neigung der Spiegel wird durch ~, welches den Winkel
der Normalen des Spiegels zum Boden beschreibt, festgelegt.

Im MATLAB-Skript fresnel.m wird auf eine interne Datenbank
mit Sonnenstandsdaten des kalifornischen Ortes Dagget zuge-
griffen (Bild 2). In diesem Skript wird passend zur Uhrzeit in
der Variablen zeit der Sonneneinfallswinkel a (Bild 3) sowie die

Intensitat der Sonnenstrahlung in Leistung pro Meter in den Variablen alphalnDeg und sonnen-
strahlung zuriick gegeben.

Bild 1: Absorberrohr und planare Spiegel.

ano
Fie Edit Text Co Cell Tools Debug Desktop Window Help
PR 3 AR - Mewf BB TOW
¢ T = eno Fae 1
ER= 1 Je TN () Fle Edt View insen Tools Desiwop Window Help
- UGEds h AS0U9RE @ 0@ =D

1 Col1

Bild 2: MATLAB Skript fresnel.m und davon erzeugte Grafik (Screenshot).

Grundlagen

® sin(8) = Lange Gegenkathete
° A{‘f"o ~ Lange Hypothenuse

g %"Os cos(s)  _LaNge Ankathete
g e ~ Lange Hypothenuse

) =

(0] 5 Lange Gegenkathete
tan(d) = 5 —Fs 0 ——

Ankathete Lange Ankathete
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1. Wie muss der Spiegel ausgerichtet werden?
Angenommen der Spiegel befindet sich direkt unter-
halb des Absorberrohrs. Wie muss man den Spie-
gel einstellen, damit die Sonnenstrahlen auf das
Rohr reflektiert werden? Benutze deine Formel fir
~ um die Variable normalWinkel zu bestimmen
und vergleiche in der Ausgabe (das griine Dreieck
oben klicken) dein Ergebnis mit dem vorberechneten
Wert.

2. Wie viel Sonnenstrahlung kommt am Rohr an?

a) Wird ein Spiegel fast parallel zu den Sonnenstrah-
len ausgerichtet, so trifft ihn nur wenig Sonnenenergie.
Je frontaler er zu den Strahlen der Sonne steht, umso
mehr Energie kann er aufnehmen. Diesen Effekt kennt
man auch vom Braunen in der Sonne.

Die Leistung der Sonnenstrahlung, die vom Spiegel
aufgenommen wird, lasst sich anhand der Lénge e und
der aktuellen Leistung der Sonnenstrahlung pro Meter
(in sonnenstrahlung) berechnen. Bestimme mit dei-
ner Formel fir die am Spiegel ankommende Leistung
den Wert von leistungAufSpiegel und vergleiche Dein
Ergebnis mit dem vorberechneten Wert.

b) Um das Rohr befindet sich ein Sekundarreflektor
welcher alle von ihm aufgenommenen Sonnenstrahlen
auf das Rohr reflektiert. Welcher Anteil der vom Spiegel
reflektierten Sonnenstrahlung erreicht das Rohr? (Va-
riable anteil)

c) Bestimme anhand der Ergebnisse aus a) und b) die
insgesamt am Rohr ankommende Leistung (Variable
leistungAmRohr).

3. Verschiebung des Spiegels
Veréndere die Position des Spiegels in Variable x und
passe deine Formel zum Normalenwinkel

Sonnenwinkel a
eflexionswinkel
Normalenwinkel

Bild 3: Ausrichtung des Spiegels.

Sonnenwinkel a
Reflexionswinkel 8

Normalenwinkel y

Bild 4: Leistung auf dem Spiegel.

Sonnenwinkel a
Reflexionswinkel

Normalenwinkel

&

Bild 5: Ankommende Leistung am Rohr.

(normalWinkel) an. Mache dabei aber eine Fallunterscheidung, je nachdem, ob der Spiegel nach
links oder rechts verschoben wird. Beachte auch, wie sich die Verschiebung auf die Ergebnisse aus

Aufgabe 2 auswirkt.
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B.2. Zusatzaufgabe Bisher

CAMMP Day 774 | RWTHAACHEN
lrkraftwork und was hat das mit cafie UNIVERSITY
Mathe zu tun?

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk: Zusatzaufgaben

4. Stérung
Was andert sich wenn der Winkel des Spiegels nicht exakt einstellbar ist? Gib dazu einen maximalen
Stérungswinkel in Variable fehler ein und simuliere mehrmals.

5. Energie liber den Tag
Berechne die Energie die ber den gesamten Tag eingefangen wird.

6. Optimierung
Finde optimale Rohrhohe und Spiegelbreite fir einen festen Sekundérreflektor sowie eine gegebene
maximale Stérung der Spiegelposition.

1?22
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B.3. Arbeitsblatt Bisher Lang

CAMMP Day . 774 | RWTHAACHEN
s s o UNIVERSITY

Mathe zu tun?

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Fresnel-Kraftwerke gelten in der Forschung zu erneuerbaren
Energien als besonders zukunftstrachtig. Da sich die Position
der Sonne im Laufe des Tages &ndert, muss der Neigungswin-
kel der Spiegel Uiber den Tag hinweg stets angepasst werden
(Bild 1).

Zur Vereinfachung beschranken wir uns bei der Modellierung
des Kraftwerks auf einen zweidimensionalen Querschnitt (Bild
3). Die Neigung der Spiegel wird durch ~, welches den Winkel
der Normalen des Spiegels zum Boden beschreibt, festgelegt.

Im MATLAB-Skript fresnel.m wird auf eine interne Datenbank

mit Sonnenstandsdaten des kalifornischen Ortes Dagget zuge- Bid 1: Absorberrohr und planare Spiegel
griffen (Bild 2). In diesem Skript wird passend zur Uhrzeit in

der Variablen zeit der Sonneneinfallswinkel a (Bild 3) sowie die

Intensitat der Sonnenstrahlung in Leistung pro Meter in den Variablen alphalnDeg und sonnen-
strahlung zuriick gegeben.
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1. Wie muss der Spiegel ausgerichtet werden? Sonnenwinkel o
Angenommen der Spiegel befindet sich direkt unter- K.Z,‘,‘;*;?;}.‘Wﬁ‘,?k“:l'f
halb des Absorberrohrs. Wie muss man den Spie-
gel einstellen, damit die Sonnenstrahlen auf das
Rohr reflektiert werden? Benutze deine Formel fir
v um die Variable normalWinkel zu bestimmen
und vergleiche in der Ausgabe (das griine Dreieck
oben klicken) dein Ergebnis mit dem vorberechneten
Wert.

Bild 3: Ausrichtung des Spiegels.

2. Wie viel Sonnenstrahlung kommt am Rohr an?

a) Wird ein Spiegel fast parallel zu den Sonnenstrahlen ausgerichtet, so trifft ihn nur wenig Sonnen-
energie. Je frontaler er zu den Strahlen der Sonne steht, umso mehr Energie kann er aufnehmen.
Diesen Effekt kennt man auch vom Bréunen in der Sonne.

Man kann sich hier als Hilfe den Schattenwurf eines Stabes, der senkrecht zu den Sonnenstrahlen
steht, vorstellen. Wie lang muss dieser Stab gewéahlt werden, so dass sein Schatten tber die gesam-
te Breite des Reflektors geht?

Berechne nun die am Spiegel ankommende Leistung aus der aktuellen Leistung der Sonnenstrah-
lung pro Meter (in sonnenstrahlung) und vergleiche Dein Ergebnis mit dem vorberechneten Wert.

b) Um das Rohr befindet sich ein Sekundarreflektor welcher alle von ihm aufgenommenen Son-
nenstrahlen auf das Rohr reflektiert. Welcher Anteil der vom Spiegel reflektierten Sonnenstrahlung
erreicht das Rohr? (Variable anteil)

c) Bestimme anhand der Ergebnisse aus a) und b) die insgesamt am Rohr ankommende Leistung
(Variable leistungAmRohr).

3. Verschiebung des Spiegels

Veréndere die Position des Spiegels in Variable x und passe deine Formel zum Normalenwinkel
(normalWinkel) an. Mache dabei aber eine Fallunterscheidung, je nachdem, ob der Spiegel nach
links oder rechts verschoben wird. Beachte auch, wie sich die Verschiebung auf die Ergebnisse aus
Aufgabe 2 auswirkt.
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B.4. Hilfekarten Bisher Lang

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk
Hilfekarte: Grundlagen

sin(8) = Lange Gegenkathete
"4,00 Lange Hypothenuse
”5@,,0 §) = Lange Ankathete
Se cos(?) = Lange Hypothenuse
Lange Gegenkathete
8 tan(9) = Lange Ankathete
Ankathete

Gegenkathete

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk
Hilfekarte: Bild zur Aufgabe 2. a)

Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel ~

Bild 4: Leistung auf dem Spiegel.

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk
Hilfekarte: Bild zur Aufgabe 2. b)

Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel ~

Bild 5: Ankommende Leistung am Rohr.
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B.5. Arbeitsblatt Mittelstufe erste Version

Spiegelaufstellung in einem So-
larkraftwerk

CAMMP Day ‘ RWNTH

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Spiegelsolarkraftwerke gelten in der Forschung zu erneuerba-
ren Energien als besonders zukunftstréchtig. In Bild 1 sieht
man wie das Prinzip Sonnenstrahlen auf ein Rohr zu reflek-
tieren umgesetzt werden kann. Die einfachste Variante ein So-
larkraftwerk darzustellen, ware einen Spiegel direkt unter dem
Rohr zu platzieren. Der Spiegel reflektiert das Licht gebiindelt
auf das Rohr. Da sich die Position der Sonne im Laufe des Ta-
ges andert, muss der Neigungswinkel des Spiegels lber den
Tag hinweg stets angepasst werden.

Die Neigung der Spiegel wird durch +, welches den Winkel der
Normalen des Spiegels zum Boden beschreibt, festgelegt. Der
Winkel a beschreibt den Sonnenstand, der durch einen uns Bild 1: Absorberrohr und planare Spiegel.
vorhandenen Datensatz abhangig von der Uhrzeit bestimmt

werden kann (Bild 3).

Fur die weiteren Berechnungen der Aufgaben soll nun zunachst an einige Winkelfunktionen erinnert
werden (Bild 2). Macht euch dazu klar wie die verschiedenen Winkel zusammenhangen und wie grof3
sie sein missten. Denkt auch an weitere Winkelgesetze, die ihr bereits in der Schule kennengelernt
habt und notiert euch diese. Dies wird euch nachher bei der weiteren Bearbeitung der Aufgaben
helfen. Wenn ihr an einer Stelle nicht weiter wisst, informiert euch im Internet oder zieht einen eurer
Betreuer zu rate.

1: Berechne jeden benannten Winkel in Bild 2 und ordne die Winkelpaare den Begriffen zu

Nebenwinkel:
Scheitelwinkel:
Stufenwinkel:

Wechselwinkel:

> Pl
&

Bild 2: Winkelgesetze.

12
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2. Wie muss der Spiegel ausgerichtet werden?

Angenommen der Spiegel befindet sich direkt unter-
halb des Absorberrohrs. Wie muss man den Spie-
gel einstellen, sprich wie groB muss der Winkel ~
sein, damit die Sonnenstrahlen auf das Rohr re-
flektiert werden? Benutze deine Formel flr v um
die Variable normalWinkel in Matlab zu bestimmen
und vergleiche in der Ausgabe (das griine Dreieck
oben klicken) dein Ergebnis mit dem vorberechneten
Wert.

3. Wie viel Sonnenstrahlung kommt am Spiegel an?

Wird ein Spiegel fast parallel zu den Sonnenstrahlen
ausgerichtet, so trifft ihn nur wenig Sonnenenergie. Je
frontaler er zu den Strahlen der Sonne steht, umso
mehr Energie kann er aufnehmen. Diesen Effekt kennt
man auch vom Bréunen in der Sonne.

Die Leistung der Sonnenstrahlung, die vom Spiegel
aufgenommen wird, lasst sich anhand der Lange e und
der aktuellen Leistung der Sonnenstrahlung pro Meter
(in sonnenstrahlung) berechnen. Bestimme mit dei-
ner Formel fir die am Spiegel ankommende Leistung
den Wert von leistungAufSpiegel und vergleiche dein
Ergebnis mit dem vorberechneten Wert.

Zusatzinformation

4
Y70 o
Sy, 0.9@

Gegenkathete

) cos(d) =

Ankathete

4. Wie viel Energie erreicht das Rohr?

Um das Rohr befindet sich ein Sekundarreflektor wel-
cher alle von ihm aufgenommenen Sonnenstrahlen auf
das Robhr reflektiert. Welcher Anteil der vom Spiegel re-
flektierten Sonnenstrahlung erreicht das Rohr? (Varia-
ble anteil)

5. Wie viel Sonnenenergie kommt am Rohr an?
Bestimme anhand der Ergebnisse aus Aufgabe 2 und
3 die insgesamt am Rohr ankommende Leistung
(Variable leistungAmRohr).

I0)

Sonnenwinkel o
eflexionswinkel 8

Normalenwinkel

Bild 3: Ausrichtung des Spiegels.

Sonnenwinkel a
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel ~

Bild 4: Leistung auf dem Spiegel.

Lange Ankathete
Lange Hypothenuse

Sonnenwinkel a
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel ~

Bild 5: Ankommende Leistung am Rohr.
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B.6. Arbeitsblatt Mittelstufe zweite Version

Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk

CAMMP day ‘ RWTH

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Spiegelsolarkraftwerke gelten in der Forschung zu erneuerba-
ren Energien als besonders zukunftstréchtig. In Bild 1 sieht
man wie das Prinzip Sonnenstrahlen auf ein Rohr zu reflek-
tieren umgesetzt werden kann. Die einfachste Variante ein So-
larkraftwerk darzustellen, ware einen Spiegel direkt unter dem
Rohr zu platzieren. Der Spiegel reflektiert das Licht gebiindelt
auf das Rohr. Da sich die Position der Sonne im Laufe des Ta-
ges andert, muss der Neigungswinkel des Spiegels lber den
Tag hinweg stets angepasst werden.

Die Neigung der Spiegel wird durch +, welches den Winkel
der Normalen des Spiegels zum Boden beschreibt, festgelegt.
Ein weiterer Winkel beschreibt den Sonnenstand. Er wird im i 1: Absorberroh und pianare Spiegel.
Matlab-Code durch die Variable Sonnenwinkel beschrieben.

Der Sonnenwinkel ist eine uns bekannte Variable, da dieser durch einen uns vorhandenen Daten-
satz abhangig von der Uhrzeit bestimmt werden kann (Bild 3). Auch die Leistung pro Meter der
Sonnenstrahlung ist uns bekannt und im Matlab-Code als Variable angegeben. Zudem haben wir
einige Vorgaben im Matlab-Code vorgenommen was die Breite des Spiegels, die Breite des Sekun-
darreflektors und die H6he des Kollektors tiber den Spiegel angeht.

Fur die weiteren Berechnungen der Aufgaben soll nun zunachst an einige Winkelfunktionen erinnert
werden (Bild 2). Macht euch dazu klar wie die verschiedenen Winkel zusammenhangen und wie gro3
sie sein missten. Denkt auch an weitere Winkelgesetze, die ihr bereits in der Schule kennengelernt
habt und notiert euch diese. Dies wird euch nachher bei der weiteren Bearbeitung der Aufgaben
helfen. Wenn ihr an einer Stelle nicht weiter wisst, informiert euch im Internet oder zieht einen eurer
Betreuer zu Rate.

1. Berechne jeden benannten Winkel in Bild 2 und ordne die Winkelpaare den Begriffen zu
Nebenwinkel: Beispiel oy & 1
Scheitelwinkel:

Stufenwinkel: ﬂ AL
Wechselwinkel: 1% j
Ba:

Bild 2: Winkelgesetze.

12
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2. Wie muss der Spiegel ausgerichtet werden?

Angenommen der Spiegel befindet sich direkt unter-
halb des Absorberrohrs. Wie muss man den Spiegel
einstellen, sprich wie groB muss der Winkel v sein, da-
mit die Sonnenstrahlen auf das Rohr reflektiert wer-
den? Benutze deine Formel fir v um die Variable nor-
malWinkel in Matlab zu bestimmen und vergleiche in
der Ausgabe (das griine Dreieck oben klicken) dein Er-
gebnis mit dem vorberechneten Wert. Erinnerung: Va-
riablen sind Buchstaben, die Platzhalter fiir unbekannte

Bild 3: Ausrichtung des Spiegels.

oder veranderliche Ergebnisse sind. Innerhalb einer Formel kénnen sie mehrere einsetztbare Zahlen

definieren.
3. Wie viel Sonnenstrahlung kommt am Spiegel an?

Wird ein Spiegel fast parallel zu den Sonnenstrahlen
ausgerichtet, so trifft ihn nur wenig Sonnenenergie. Je
frontaler er zu den Strahlen der Sonne steht, umso
mehr Energie kann er aufnehmen. Diesen Effekt kennt
man auch vom Bréaunen in der Sonne.

Die Leistung der Sonnenstrahlung, die vom Spiegel
aufgenommen wird, lasst sich anhand der Lange e und
der aktuellen Leistung der Sonnenstrahlung pro Meter

Bild 4: Leistung auf dem Spiegel.

(Variable sonnenstrahlung) berechnen. Bestimme mit deiner Formel fir die am Spiegel ankom-
mende Leistung den Wert von leistungAufSpiegel und vergleiche dein

Ergebnis mit dem vorberechneten Wert.

Zusatzinformation

3 4

[}

= J270,‘/7

g & )

H Use sin(0)

j=2]

[}

© ) cos(d) =

Ankathete

4. Wie viel Energie erreicht das Rohr?

Um das Rohr befindet sich ein Sekundarreflektor, wel-
cher alle von ihm aufgenommenen Sonnenstrahlen auf
das Robhr reflektiert. Welcher Anteil der vom Spiegel re-
flektierten Sonnenstrahlung erreicht das Rohr (Variable
anteil)? Dazu solltest du folgene Schreibweise kennen:
z = min{z,y} bedeutet, dass das Ergebnis von z im-
mer das Minimum von z und y ist. Fur den Fall, dass =

_ Lénge Gegenkathete
" Lange Hypothenuse
Lange Ankathete
Lange Hypothenuse

O

Bild 5: Ankommende Leistung am Rohr.

kleiner ist als y ist also = das Ergebnis von z. Ist es umgekehrt, dann ist y das Ergebnis von .

5. Wie viel Sonnenenergie kommt am Rohr an?

Bestimme anhand der Ergebnisse aus Aufgabe 3 und 4 die insgesamt am Rohr ankommende Leis-

tung (Variable leistungAmRohr).

7
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CAMMP Day

Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk

B.7. erste Zusatzaufgabe Mittelstufe

RWTHAACHEN

CAMMP

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk: Zusatzaufgaben

6. Verschiebung des Spiegels

Verandere die Position des Spiegels in dem du

UNIVERSITY

Sonnenwinkel &
Reflexionswinkel #
Normalenwinkel 4

die Variable x als diese definierst und passe dei- ata®

ne Formel zum Normalenwinkel (normalWinkel) an. Y
Mache dabei aber eine Fallunterscheidung, jenach-
dem ob der Spiegel nach links oder rechts verscho-
ben wird. Beachte auch, wie sich die Verschiebung
auf die Ergebnisse aus Aufgabe 3, 4 und 5 aus-

wirkt.

Zusatzinformation

Gegenkathete
S

Ankathete

0 tan(d) =

Bild 6: Verschiebung des Spiegels.

_ Léange Gegenkathete
Lange Ankathete
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B.8. zweite Zusatzaufgabe Mittelstufe

CAMMP Day A | e

Solarkraftwerk

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk: Zusatzaufgaben

7. Energie tiber den Tag
Berechne die Energie, die Uiber den gesamten Tag eingefangen wird.

8. Storung

Was andert sich, wenn der Winkel des Spiegels nicht exakt einstellbar ist? Gib dazu einen maxima-
len Storungswinkel in Variable fehler ein und simuliere mehrmals.

9. Optimierung

Finde optimale Rohrhohe und Spiegelbreite fir einen festen Sekundarreflektor sowie eine gegebene
maximale Stérung der Spiegelposition.

1?22
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B.9. Hilfekarte zur Aufgabe 2 und 3

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Hilfekarte: Bild zur Aufgabe 2

(o)

N

Bild 4: Leistung auf dem Spiegel.

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Hilfekarte: Bild zur Aufgabe 3

Bild 4: Leistung auf dem Spiegel.
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B.10. Hilfekarte zum Leistungsbegriff

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Hilfekarte: Was ist eigentlich Leistung?

Leistung: Der Begriff Leistung bezeichnet in unserem Beispiel die Energie (Warmeenergie), die in
einer bestimmten Zeit oder Zeitspanne in elektrische Energie umgesetzt wird. Um dir vorstellen zu
kénnen was die Leistung ist, versuche dir den Spiegel als Flache vorzustellen. Diese Flache teilst
du nun in gleich groBe Quadrate ein, sodass du ein gleichmaBiges Gitternetz bekommst. Auf jedes
Quadrat, dass z.B. 1x1cm? groB ist, trifft ein Sonnenstrahlenbiindel mit einer bestimmten Menge
an Warmeenergie ein. Dieser Vorgang wiederholt sich, sodass in jeder Sekunde die vergeht neue
Warmeenergie am Spiegel ankommt. Die Warmeenergie der Sonne ist uns bekannt. Wichtig ist nun,
dass du berticksichtigst wie groB deine Flache ist, auf die die Sonnenstrahlen auftreffen kénnen.

)
/

N

Bild 3: Leistung auf dem Spiegel.

n
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B.11. Hilfekarte zur Unterscheidung von Radian und
Degree

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Hilfekarte: Unterscheidung Radian und Degree

In der Geometrie gibt es zwei Angaben, die einen
Winkel ausdriicken kénnen. Zum einen kann man die [
Gradzahl eines Winkels angeben, dies ist die géan- / w \

gigere Variante. Eine zweite Mdglichkeit besteht in / \
der Angabe des BogenmaB des Winkels. Die un- oo |, | —-— 0o,
terschiedlichen Angaben werden mit Degree fir die \ /
Gradzahl und mit Radian fiir das Bogenmaf3 bezeich- \ '
net. Die Angabe eines Winkels in Grad ist meis- \ /

tens gelaufiger, daher soll nun im folgenden er- T
klart werden wie die Angabe im Bogenmaf3 zustande o
kommt:

Im Einheitskreis kann man den Zusammenhang zwi- :
schen Degree und Radian gut nachvollziehen. Der Ein- o
heitskreis ist ein Kreis um den Nullpunkt herum mit dem T

Radius 1. Die Angabe des ganzen Kreises in Grad be- /
tragt 360°. Den Umfang des Kreises kénnen wir mit der ) Ty
zugehdrigen Formel berechnen. Die Formel lautet: { \
(2] } e - - —2e ° .,
U=2-7-r \ T}
Da der Radius im Einheitskreis gleich 1 ist, gilt also fir \\ T /
den Umfang des Einheitskreises U = 2 - w. Somit be- —

tragt das Bogenman fiir den ganzen Kreis 2. Mochte .
man nun nur fir einen Teil des Kreises das Bogenmaf3
berechnen, kann man sich auch wieder die Formel fiir
den Umfang zu nutze machen. Beispielsweise haben
wir einen Teil des Kreises mit einem Winkel von o = 60°. .
Das Bogenmaf kénnen wir nun wie folgt berechnen: -

U:Q.W.ﬂ ,/ T \

360° A =\
U =2 ! e
=2.7- 5 t\ w i — 7 .
_T \ + " T /
v=3 \ L= /
Das Bogenmas ist fiir jeden Winkel spezifisch und ein- T

malig. Daher ist die Angabe des BogenmaBes gleich-
zeitig eine Angabe der Gradzahl und die Angabe der
Gradzahl gleichzeitig eine Angabe des Bogenmafes,
beides kann jederzeit in die jeweils andere Angabe um-
gerechnet werden.

n
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B.12. Hilfekarte zur ersten Zusatzaufgabe

Modellierung der Spiegel in einem Solarkraftwerk

Hilfekarte: Verschiebung des Spiegels

Matlab: Wenn du in Matlab eine Fallunterscheidung codieren mdéchtest, dann kannst du dies wie
folgt. Angenommen du méchtest sagen, dass du morgen ins Schwimmbad gehen wirst, wenn das
Wetter schon wird. Wenn nicht, dann wirst du fiir deine Mathearbeit lernen. Dies kannst du in Matlab
mit einem if-Befehl schreiben.

if (Wetter wird schén)

Ich gehe ins Schwimmbad
else

Ich lerne fiir die Mathearbeit
end

Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel v

Bild 6: Verschiebung des Spiegels.

n
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C. Prasentationen

C.1. Modellierungsvortrag bisher

Mathematical Modeling: What is it?

0 « How do we go about solving a problem?

« In science, one tool for problem solving is mathematical
modeling

« We use mathematics to devise a “representation” of our
problem in terms of equations that we can attempt to solve.

« If we can find a solution, is it even correct?

+ How do we make sure?

"
1w A0

Welcome to CAMMP!
Problem Solving using Modeling and Simulation

Prof. Dr. Ahmed E. Ismail
Aachener Verfahrenstechnik | Molecular Simulations and Transformations

m ‘ RWTHAACHEN
. UNIVERSITY

Problem solving is an iterative process Sample Problem: Safety cameras

Can we determine how fast a car is moving from safety camera
images?

Real-world problem

A | R

Step 1: The real-world problem Problem solving is an iterative process

« What do you already know?

« What do you need to determine?
+ What constraints do you have to deal with? simpify ‘Simplified problem
« What features does your solution need to include?

« What resources (time, computers, coworkers, information) do you
have available to come up with a solution?

A | RWTHL

Step 2: Simplify the problem Problem solving is an iterative process

« The full problem might be too hard: Simplify! simply
« Assumptions introduce new information
o Nesded when you don't Have anough data to enablea solution
+ Exomple The car s traveling at constant velocty and does ot acceleate.
« Simplifications make the math simpler describe
+ We et the image of the car asa retangl or rapezod nsead of finding mathematialy
the complte outine

« Einstein: “Models should be as simple as possible, but no
simpler!”

|
§

1 | RN
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Step 3: Describe your model mathematically Problem solving is an iterative process

. y simplity
« Convert your real-world system into a set of mathematical
d

equations to be solve
« How do you quantify the problem?
« Don't forget to take all of your known data, assumptions,

gescribe
simplifications, and constraints into account!

« After you've built the system, you'll need to figure out how to
solve it! I:

RWTHLC RwTH
AR 1| R
Step 4: Solve your model Problem solving is an iterative process

Analytical versus numeric solutions

« For a very small number of problems, an exact analytical -—"'”"‘"'
solution is available

+ These special cases usually involve very “simple" problems

« Symmetric geometries P
« No “special conditions” (no reactions, no heat loss, no

describe
‘mathematically
time-dependence, etc.)
« When an analytical solution is unavailable, a numerical interpret
solution is required
« For CAMMP, you'll be using Matlab to sole your problems compute

A | PR A | RRRR
Step 5: Analyze your results Problem solving is an iterative process

« Check the solution
+ I the solution consistent with the given data and assumptions?
+ Does the solution satisfy all your constraints and requirements?
« Example: If the car is moving at 0.01 km/h or 1500 km/h,
something's probably wrong!
« Can you test your method with a simple “test” problem before
solving the bigger problem?

RWTHY RWTH
AR TRESR

Step 6: Refine your model, if needed Who uses modeling?

= If you didn't find a valid solution the first time, or are not
satisfied with the solution, try again « Every major branch of science and engineering now uses

« Did you make an invalid assumption or simplification of the problem? mathematical modeling
+ Did you make a mistake converting your problem into mathematics?

+ Did you solve the problem incorrectly? N
« I there a bug in your code? * One cool example: astrophysics!

» Many businesses and industries use it, too

« Don’t be afraid of making a mistake!
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Why testing and checking are important Why testing and checking are important

Mars Surveyor ‘98 Mars Surveyor ‘98

« Mars Climate Orbiter was
supposed to measure the
atmosphere and surface features
of Mars

+ Reported as “lost in transit”

« NASA personnel reported probe
was at too low an altitude
relative to the planet

« Problem traced to an error in
units handling

+ Probe probably disintegrated
due to stresses created flying
through atmosphere instead of
in exoplanet orbit

asa

rwTH e
Why testing and checking are important Getting it right
Mars Surveyor ‘98 Mars Curiosity

« Mars Polar Lander was supposed
to explore the polar geology

+ Never made contact after
“landing”

+ Most likely cause: vibrations
due to deployment of landing
gear was interpreted by software
as "touchdown”

« Polar lander fell to surface from

NASA 40 m instead of 12 m
« Polar lander became “Polar
smasher”
Source: JPL
RWTH RwTH
Getting it right Getting it right
Mars Curiosty Mars Curiosty

Source: NASA
Source: NASA

"Zum SchluB"

Remember.
+ Mathematical modeling and simulation is not a spectator
sport!
« Have fun!
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Modellierung

Carolin Krahforst

CAMMP ~ Computational and Mathematical Modeling Program

1| RWTH

Aachen, 05. August 2015

Modellierungskreislauf

Reale
Situation

Vereinfachte

i —
vereinfachen Situation

Neuer Teppichboden
fiir euer Zimmer

mathematisch
beschreiben

interpretieren

Mathematische lgsen / Mathematisches

Lésung berechnen Problem

Kurze Einfiihrung in die Welt der mathematischen

Modellierungskreislauf

Reale
Situation Vereinfachte

vereinfachen ——> N N
Situation

Neuer Teppichboden

fiir ever Zimmer

Einstein:"Modelle
sollten so einfach wie mathematisch
méglich sein, aber beschreiben
nicht einfacher”

interpretieren

Mathematische
Lésung

Mathematisches
Problem

l6sen /
berechnen

A | rwTH

Modellierungskreislauf

Vereinfachte
Situation
Annahme: Bodenfliche

Reale
Situation

vereinfachen ——>
Neuer Teppichboden ereinfacher

fiir euer Zimmer ist Rechteck

mathematisch
beschreiben

interpretieren

Mathematische lésen / Mathematisches
Lésung berechnen Problem

C.2. Modellierungsvortrag Mittelstufe

Modellierungskreislauf

Vereinfachte
Situation

Real .
cale vereinfachen —

Situation

mathematisch

interpretieren .
nterpret beschreiben

Mathematische lésen / Mathematisches

Losung berechnen Problem

1 | RWTH

Modellierungskreislauf

Reale
Situation
Neuer Teppichboden

Vereinfachte

fachen — - -
vereinfachen Situation

fir euer Zimmer

mathematisch

interpretieren .
P beschreiben

Mathematische lésen / Mathematisches

Lésung berechnen Problem

1 | RwTH

Modellierungskreislauf

Vereinfachte
Situation

Annahme: Bodenflache

Reale
Situation
Neuer Teppichboden

vereinfachen ——

fiir euer Zimmer ist Rechteck

mathematisch
beschreiben

interpretieren

Mathematische lgsen / Mathematisches
Lésung berechnen Problem

Modellierungskreislauf

Vereinfachte
Situation
Annahme: Bodenfliche

Reale
Situation vereinfachen ——
Neuer Teppichboden

ist Rechteck

fiir euer Zimmer

mathematisch
beschreiben

interpretieren

Mathematisches
— Problem
Fliche A = B - L

Mathematische lésen /
Lésung berechnen

] | RwTH
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Modellierungskreislauf

Reale
Situation

Neuer Teppichboden
fiir euer Zimmer

interpretieren

Mathematische
Lésung

Vereinfachte
Situation

Annahme: Bod

vereinfachen ——>

mathematisch
beschreiben

Mathematisches
Problem
Fliche A= B - L

Isen
berechnen

Modellierungskreislauf

Reale
Situation

Neuer Teppichboden

interpretieren

Mathematische

Lésung “—— berechnen

Fliche A = 15 m

Vereinfachte
Situation

vereinfachen —| ~ Situation

mathematisch
beschreiben

6sen / Mathematisches

Problem
MATLAE Fliche A = B - L

Warum Tests und Uberpriifungen so wichtig sind

Mars Surveyor ‘98

« Mars Climate Orbiter sollte um
den Mars kreisen, um dessen
Oberflichenmerkmale zu messen

+ Bericht “lost in transit”

« NASA Personal berichtete, dass
die Sonde den Planeten in einer
2u niegrigen Hohe umkreist
hatte

Modellierungskreislauf

Vereinfachte
Situation

Reale
Situation

. vereinfachen ——

mathematisch

interpretieren "
i beschreiben

Mathematische lgsen / Mathematisches
“—— berechnen Problem
mit MATLAB Fliche A = B - L

Modellierungskreislauf | Interpretation

Vereinfachte
Situation
me: Bodenflich

Reale
Situation
Neuer Teppichboden

mathematisch
beschreiben

interpretieren -
Fehler?

Mathematisches

Mathematische
Lésung

Problem

Warum Tests und Uberpriifungen so wichtig sind

Mars Surveyor ‘98

+ Das Problem ist auf einen
Fehler mit der Handhabung der
Einheiten zuriick zufiihren

+ Die Sonde ist vermutlich in die
Atmosphire gelangt und dabei
vergliiht
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C.3. Einfiihrung in die Problemstellung bisher

Sarah Schénbrodt, Kirsten Wohak
Lehrstuhl fiir Mathematik
Center for Computational Engineering Science

Aachen, 30. April 2015

Fresnel-Kollektoren

Wie funktioniert eigentlich ein... Solarkraftwerk 7

Aufbau eines Solarkraftwerks

1 | RWTH

Fresnel-Kollektoren

A | FwTH

Fresnel-Kollektoren

A | RO

Modellierung der Fresnel Kollektoren

Normalenwinkel

~

T~

ALl

71 | W

Modellierung der Fresnel Kollektoren

~.

1| RoH

Modellierung der Fresnel Kollektoren

89



Modellierung der Fresnel Kollektoren

Sonnenvinkel o
Reflexionswinkel
Normalenwinkel

a

A | FwTH

1. Wie muss der Spiegel ausgerichtet werden?

Sonnenvinkel a = 27°
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel y = 58.5”

3. Wie viel Leistung kommt am Receiver an?

Sonnenvinkel o
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel

ALl

Simulation

A | TR

1. Wie muss der Spiegel ausgerichtet werden?

Sonnenwinkel & = 27°
Reflexionswinkel 8

Normalenwinkel 7 = 20°

1| RoTH

2. Wie viel Leistung liegt auf dem Spiegel?

Sonnenvinkel o
Reflexionswinkel §
Normalenwinkel

Simulation

Simulation

Sonnenvinkel & = 0°
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel

7| ReH
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C.4. Einfiihrung in die Problemstellung Mittelstufe

Wie funktioniert eigentlich ein...

Janna Tinnes & Carolin Krahforst
Lehrstuhl fiir Mathematik
Center for Computational Engineering Science

Aachen, 28. Oktober 2015

Fresnel-Kollektoren

Solarkraftwerk ?

JAACHEN
UNIVERSITY

Aufbau eines Solarkraftwerks

1 | RWTH

Fresnel-Kollektoren

A | FwTH

Fresnel-Kollektoren

A | RO

Modellierung der Fresnel Kollektoren

ALl

71 | W

Modellierungskreislauf

Vereinfachte
Situation

Reale
Situation

mathematisch
beschreiben

lgsen / Mathematisches
berechnen Problem

interpretieren

Mathematische

Lésung —

| R

Eure Aufgabe

Modellierung eines Solarkraftwerks
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Bearbeitung

Partnerarbeit an einem Laptop.

A | FwTH

Bei Fragen oder Unklarheiten

Hilfemdglichkeiten:

« Betreuer ansprechen

« Hilfesystem in MATLAB
« Hilfekarten

« Internetrecherche

Bearbeitung

Prasentation der Ergebnisse vor der Mittagspause und
am Ende des Tages.
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C.5. BegriiBungsprasentation

Was macht CAMMP?

CAMMP

COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM

 Schiilerlabor

P durch i jerung und
Computereinsatz

« Verwenden Computerprogramme zum Lésen von komplexen
. . Problemen

Herzlich Willkommen zum CAMMP day!

Gesamtschule Waldschule Eschweiler « Angebote fiir Schulen

Janna Tinnes & Carolin Krahforst

Lehrstuhl fiir Mathematik

Center for Computational Engineering Science

Aachen, 28. Oktober 2015 M

71 | RwTH

Das Team von CAMMP Das Team von CAMMP

Dr. Christina Roeckerath  Prof. Martin Frank Dr. Nicole Faber
Janna Tinnes  Sarah Schénbrodt  Carolin Krahforst ~ Kirsten Wohak

& | 7 | R

CAMMP day Ablauf

CAMMP

COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM

9:00 - 9:10 BegriiBung
9:10 - 9:30 Vortrag: Mathematische Modellierung
& Einfiihrung ins Modul

09:30 - 11:30 Workshop: Solarkraftwerk
11:30 - 11:50 Aufgabenbesprechung

11:50 - 12:45 Mittagspause

12:45 - 14:00 Workshop: Solar und Powerwall
14:00 - 14:30 hung und T

71| R
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C.6. Abschlussprasentation

CAMMP Angebote

CAMMP

COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM

+ CAMMP day
+ CAMMP week
+ CAMMP Schiilerlabor

Gesamtschule Waldschule Eschweiler

Janna Tinnes & Carolin Krahforst
Lehrstuhl fiir Mathematik
Center for Computational Engineering Science

RWTH
Aachen, 28. Oktober 2015 R
CAMMP day CAMMP week
COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM
« Module: Solar, GPS, Google « Schiilerteams I6sen reale Probleme von Firmen
« nichster freier CAMMP day am 06.01.2016 « Unterstiitzung durch Wissenschaftler

« Modellierung, Simulation, Optimierung

« Eine Woche in Jugendherberge

« Bericht & Prisentation zum Abschluss im Super C
« Nichste CAMMP week: Juni 2016

wTH; reTH
CAMMP week Computational Engineering Science
CAMMP CAMMP

COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM

« Computergestiitzte Natur- und Ing
« Verbindung von ik, Informatik und

« Simulation von Anwendungen aus dem Maschinenbau
« Absolventen sind vielseitig einsetzbar: Automobilbranche,
Luft- und Raumfahrttechnik, Chemieindustrie...

Computational Engineering Science

CAMMP

COMPUTATIONAL AND MATHEMATICAL MODELING PROGRAM

« Bachelor an der RWTH: 7 Semester

 Sprache: Deutsch

« Beginn: Wintersemester

« Beispiel Facher: Mathematische Grundlagen 1-4, Mechanik
1-3, Einfiihrung in die Programmierung, Material- und

dynamik, Software Engineering
« Wahlficher im 5. und 6. Semester aus den Bereichen:
Energie- und ik, Informatik, Mathematik
Materialwissenschaften, Mechanische Systeme, Strémung und
Verbrennung
o
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C.7. Hinweise zum Modellierungsvortrag

CAMMP day ‘ RWTH

Wie funktioniert eigentlich ... und
was hat das mit Mathe zu tun?

Hinweise zum Modellierungsvortrag

Folie 1 | Eréffnungsfolie

Zunachst mochten wir euch kurz erklaren was mathematische Modellierung bedeutet!
Folie 2 | Modellierungskreislauf

e mathematische Modellierung kann man am Besten anhand dieses Kreislaufs darstellen
o den Kreislauf muss man meistens mehrmals durchlaufen
e doch damit ihr euch konkret vorstellen kénnt, was mit den einzelnen Punkten dieses Kreislaufs

gemeint ist, wollen wir uns nun ein konkretes und gleichzeitig sehr simples Beispiel anschauen

Folie 3 | Reale Situation

stellt euch vor, ihr benétigt einen neuen Teppichboden fiir euer Zimmer

dies ist eure reale Situation

alleine aus dem Wunsch oder Vorhaben einen neuen Teppichboden haben zu wollen, ergibt
sich noch kein Problem, erst recht kein mathematisches Problem

ein Problem entsteht erst, wenn man sich fragt “Wie viel Teppich brauche ich eigentlich?" oder
“Wie viel darf der Teppich kosten?*

Folie 4 | Vereinfachen

nun wird die reale Situation vereinfacht

Uberlegt euch welche Informationen ihr gegeben habt und welche nicht? Wisst ihr die MaBe
eures Zimmers? Konnt ihr sie schnell nachmessen?

welche Ressourcen stehen euch zur Verfligung? Habt ihr passendes Material zum nachmes-
sen oder misst ihr schatzen? Habt ihr gentigend Zeit zur Lésung eures Problems oder wollen
eure Eltern vielleicht schon morgen zum Baumarkt fahren?

gerade in der Wirtschaftswelt ist der Faktor Zeit oft der limitierende Faktor. Oft miissen Wis-
senschaftler ein Problem méglichst in wenigen Tagen Iésen!

nach Méglichkeit trifft man in diesem Schritt Annahmen und Vereinfachungen, die dafiir sor-
gen, dass man das Problem mit Hilfe von Mathematik I6sen kann. Beispielsweise kdonnt ihr
annehmen, dass euer Zimmer ein Rechteck ist, obwohl vielleicht ein Schornstein durch euer
Zimmer lauft etc.

13
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Folie 5 | no simpler as possible

e bei all euren Annahmen und Vereinfachungen solltet ihr aber immer das Zitat von Einstein im
Hinterkopf behalten: "Modelle sollten so einfach wie mdglich sein, aber nicht einfacher!"
e denn einfacher bedeutet falsch!

o im Beispiel kdnnte es sein, dass ihr annehmt eure Zimmer ist ein Rechteck, obwohl es L-férmig
ist. Hier wére die bessere Vereinfachung zwei Rechtecke anzunehmen und nicht eins!

Folie 6 | Vereinfachte Situation

e als Resultat bekommt ihr nun eine vereinfachte Situation. In unserem Fall nehmen wir an, dass
das Zimmer ein Rechteck ist

Folie 7 | mathematisch beschreiben
e in diesem Schritt Uberlegst du dir, wie die vereinfachte Situation mathematisch beschrieben
werden kann
e meistens wird eine Reihe von Gleichungen aufgestellt

Folie 8 | Mathematisches Problem

e nun hast du das Problem in mathematische Sprache Ubersetzt und musst Gberlegen, wie du
die Formeln und Gleichungen Isen kannst

Folie 9 | I6sen/berechnen

e unsere Formel kann man noch im Kopf I6sen. Fir die meisten Probleme auf dieser Welt, die
mit Hilfe von Mathematik gelést werden kénnen, benétigt man allerdings einen Computer, der
die Lésungen berechnen kann

e auch werden wir heute mit dem Programm MATLAB arbeiten, welches fiir uns die Lésungen
berechnen wird
Folie 10 | Mathematische Lésung
e Wir erhalten eine mathematische Lésung. Doch ist dies schon unser Ergebnis?

Folie 11 | interpretieren

o Dies ist der wichtigste Schritt. Ein Ergebnis sollte auf keinen Fall einfach hingenommen werden.
Es sollte Uberprift werden. Dabei solltet ihr euch Fragen, ob die Lésung sinnvoll ist oder ob sie
mit den gegebenen Daten ubereinstimmt?
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Folie 12 | Fehlerquelle

angenommen wir erhalten als Ergebnis 8m?, dann gehen wir den Kreislauf nochmals ab

haben wir bei der Vereinfachung einen Fehler gemacht? Wurde beispielsweise angenommen
das Zimmer sei ein Rechteck, obwohl es L-férmig ist?

haben wir bei der mathematischen Beschreibung einen Fehler gemacht? Haben wir eine falsche
Formel benutzt, z.B. B + L statt B - L?

haben wir einen Fehler beim I6sen/berechnen gemacht? Haben wir z.B. die Breite in cm und
die Lange in m eingetragen etc.?

Folie 13 | Beispiel

e wie wichtig es ist zu interpretieren und das friihzeitig, zeigt das folgende Beispiel:

o die NASA hat einen Mars Climate Orbiter gebaut der den Mars umkreisen sollte, um dessen
Oberflachenstruktur zumessen. Nach einiger Zeit kam der Bericht "Lost in transit"— "beim
Transport verloren”

o die NASA berichtete, dass die Sonde den Planeten in einer zu niedrigen Hohe umkreist hatte
(siehe Folie 14)
Folie 14 | Beispiel
« die Sonde hat dadurch die Atmospharenschicht des Mars durchbrochen und ist beim Ubergang
in diese vergllht

e das Problem war, dass amerikanische und europaische Mitarbeiter gemeinsam an der Mission
gearbeitet haben, aber jeweils ihr eigenes Langensystem (Kilometer - Miles) bei den Berech-
nungen benutzt hatten. Beim Austausch der Daten wurden die Werte aber nicht ins jeweilige
Zahlensystem der anderen umgerechnet

e durch diesen simplen und doch so gravierenden Fehler gingen der NASA viele Millionen Euro
verloren
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C.8. Hinweise zum Modulvortrag fiir die Mittelstufe

CAMMP day ‘ RWTH

Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk?

Hinweise zum Modulvortrag fiir die Mittelstufe

Folie 1 | Eréffnungsfolie

Heute méchten wir mit euch den Modellierungskreislauf anhand einiger Fragen, die man sich im
Zusammenhang mit beispielsweise dem Bau eines Solarkraftwerks stellt, betrachten. Dazu wollen
wir uns zunachst einen kurzen Filmausschnitt, indem gezeigt wird, wie ein Solarkraftwerk aufgebaut
ist, anschauen (Film findet man unter: http://www.youtube.com/watch?v=2t5AjBObGx4 Film von Be-
ginn an bis zu 1:00 Minute zeigen)

Folie 2 | Aufbau eines Solarkraftwerks

nun noch einmal zusammenfassend, was im Film bereits gesagt wurde

ein Fresnelsolarkraftwerk ist so aufgebaut, dass immer mehrere Spiegelreihen so eingestellt
werden, dass die Sonnenstrahlen auf ein sog. Absorberrohr reflektiert werden

in den Absorberrohren befindet sich Wasser, welches erhitzt und zu Wasserdampf wird

der Wasserdampf treibt dann in dem Wasser-/Dampfkreislauf eine Dampfturbine an, die Strom
produziert, der weitergeleitet wird in die Stadt

der Dampf kiihlt dann wieder ab zu Wasser, welches dann erneut zum Absorberrohr geleitet
wird

Folie 3 (1-3) | Fresnel-Kollektoren

e hier kann man den Strahlengang an den Spiegeln nochmal genauer betrachten

o auf die Spiegel treten aus der gleichen Richtung die Sonnenstrahlen auf

e je nach Neigung der Spiegel werden die Strahlen dann in unterschiedliche Weise reflektiert

o die Spiegel sollten dabei selbstverstandlich moglichst so eingestellt sein, dass die reflektierten
Strahlen das Absorberrohr, mindestens aber den Reflektor treffen

Folie 4 | Modellierungskreislauf

e nun wollen wir gemeinsam mit euch den ersten Schritt des Modellierungskreislaufs gehen. Wir
befinden uns also gerade an dem Punkt, an dem wir uns Uber die reale Situation in einem
Solarkraftwerk bewusst sind

o eure erste Aufgabe wird gleich lautet, dass ihr euch Uberlegt, wie die Spiegel optimal eingestellt
werden kénnen. Es ist also nétig mit Hilfe von Mathematik eine Lésung zu finden

e nun gehen wir den Schritt der Vereinfachung, sodass wir hinterher eine vereinfachte Situation

erhalten
12
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Folie 5 | Modellierung der Fresnel Kollektoren

e wir kdnnen das Solarkraftwerk als zweidimensionalen Querschnitt betrachten, wie in diesem
Bild

e nun werden alle Teile des Bildes erklart und die Zuordnung zum realen Objekt geschaffen
e wenn wir aber eine Einstellung des Spiegels fiir die zweidimensionale Situation gefunden ha-

ben, kdnnen wir diese auch auf die dreidimensionale Situation anwenden

Folie 6 | Eure Aufgabe

e Bei dieser Folie sollte der Betreuer das Modell neben sich stehen haben und anhand diesem
die Aufgaben des Tages kurz erlautern

o Beispielsweise: “ Heute sollt ihr herausfinden, wie man den Spiegel optimal einstellen muss,
damit die Sonnenstrahlen immer auf das Absorberrohr reflektiert werden, welche Energie der
Sonne der Spiegel einfdngt und wie viel Energie letztlich am Absorberrohr fiir die Erhitzung
des Wassers genutzt werden kann.” Dabei zeigt der Betreuer auf die einzelnen Bestandteile
des Modells oder bewegt den Spiegel dabei etc.

Folie 7 | Bearbeitung

e wie eben schon im Modellierungsvortrag erwahnt, werden wir heute mit MATLAB arbeiten.
Dadurch werdet ihr eine Alternative zum herkdmmlichen Taschenrechner kennenlernen, sowie
eines der gangisten Mathematikprogramme nutzen. Fir die meisten wird die Nutzung zwar
zunachst etwas ungewdhnlich sein, aber ihr werdet zum einen gleich eine kurze Einflihrung in
das Programm bekommen und bei Fragen stehen wir euch selbstverstandlich zur Seite

o AuBerdem mdchten wir, dass ihr in Partnerarbeit an einem Laptop zusammenarbeitet

Folie 8 | Bearbeitung

e bei uns ist es Ublich, dass ihr eure Ergebnisse kurz prasentiert. So kénnen wir gemeinsam die
Ergebnisse vergleichen und Uber die Aufgaben diskutieren. Wir werden uns zum einen vor der
Mittagspause kurz Zeit nehmen einige Aufgaben zu besprechen und nochmal am Ende des
Tages

Folie 9 | Bei Fragen oder Unklarkeiten

e Selbstverstandlich kdnnt ihr euch heute auch verschiedener Hilfen bedienen
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D. Vorstellungsfolien
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E.

Informationen fiir die Betreuer

E.1. Methodisches Konzept

CAMMP day RWTH

Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk

Methodisches Konzept zur
Durchfithrung eines CAMMP days

CAMMP day regular
Dauer: 0,5 h Einfiihrung + 2,5-3 h Bearbeitungsdauer + 1 h Nachbesprechung + Pausen

Methodisches Konzept: Die Schiiler werden bei der Modellierung eines Solarkraftwerks beim ers-
ten Schritt, das Vereinfachen, vom Betreuer begleitet. Danach erarbeiten die Schiiler die weiteren
Schritte des Modellierungskreislaufs selbststandig und erhalten lediglich Hilfestellungen durch die
Betreuer. Diese Hilfestellung kann dabei sehr individuell, je nach Ermessen des Betreuers, erfolgen.
Die Bearbeitung erfolgt in Partnerarbeit. Bei einer ungeraden Anzahl an Schiilern kann auch eine
Gruppen von drei Schilern entstehen. Eine Sicherung erfolgt durch eine Besprechung der Aufga-
benergebnisse mit den Betreuern innerhalb der Gruppe und durch die Ergebnisprasentationen der
Schuler vor der Mittagspause und am Ende des Tages.

Ziel: Am Ende des CAMMP days, sollten alle Schiiler verstanden haben wie ein Solarkraftwerk auf-
gebaut ist und wie man dieses mit Hilfe von Vereinfachungen modellieren kann. Zudem sollten die
Schiiler verstanden haben wie man die Spiegel abhangig vom Sonnenstand einstellen und wie man
auf eine solche Formel kommen kann. Durch Hilfekarten und Unterstiitzung der Betreuer sollten die
Schiiler auch verstanden haben wie man die Leistung, die am Absorberrohr ankommt mit Hilfe von
mathematischer Modellierungen berechnen kann.

Ablauf:

1. BegriiBung, Einfihrungsvortrag CAMMP day allgemein (presentation course), Unterschriften-
liste

I

Modellierungvortrag fir jingere Schiiler in deutscher Sprache

@

Modulvortrag (solarkraftwerk-presentation-young) halten. Bei der Vorbereitung kann sich an
den Hinweisen zum Vortrag orientiert werden (Betreuuerinformationen-solar-presentation-young).
Die SusS erhalten durch den Film und die Bilder einen Einblick in den Aufbau und die Funkti-
onsweise eines Solarkraftwerks. Zudem werden die Probleme angerissen, die im Nachhinein
bearbeitet werden sollen.

»

Nun wird durch die MATLAB-Einfiihrung (Einfihrung_solar) das Programm MATLAB n&her
erlautert

o

Mit Hilfe des Aufgabenblattes (solarkraftwerk-problem-young) bearbeiten d|e Schuler die Auf-
gaben. Dabei werden sie durch vier Hilfekarten (solark k-help-Einh k-
help2-Bild, solarkraftwerk-help3-Bild und solarkraftwerk-help3-Leistung) oder das Hllfssystem
in MATLAB unterstiitzt. Eine weitere Hilfemdglichkeit fir die Aufgabe 2 bietet sich durch das
Model an. Dieses kann entweder angeleitet durch den Betreuer oder den Schiilern selbst dazu
genutzt werden das Prinzip Einfallswinkel = Ausfallswinkel kennenzulernen. Fir die Lésungen
der Aufgaben kénnen die Betreuer das Arbeitsblatt (solarkraftwerk-problem-young-solution)
nutzen. Zur Bearbeitung verwenden die SuS die MATLAB Datei fresnel.m, die in dem Code
Ordner fiir das Solarkraftwerkmodul bei MATLAB gespeichert sein muss.

Die Zusatzaufgabe (solarkraftwerk zusatzaufgabe) erhalten schnellere Schiler, nachdem sie
das 1. Arbeitsblatt vollstandig bearbeitet haben. Hierzu gibt es eine Hilfekarte (solarkraftwerk-
help-Zusatzaufgabe), die bei Bedarf von den Betreuern ausgeteilt werden kann.

kg

Kurz vor der Mittagspause: Sicherung der Ergebnisse. Einzelne Schiiler stellen ihre Ergebnis-
se der ersten Aufgaben vor. Zusatzlich sollen die Schiiler tiber die Aufgaben in eine Diskussion
12?2
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treten, in die sich die Betreuer auch einbringen kénnen bzw. sollen. Letztlich muss die Richtig-
keit der Aufgaben von den Betreuern gesichert werden.

. Mittagspause
. Die Bearbeitung der Aufgaben wird fortgefiihrt.

. Eine halbe Stunde vor dem Ende findet eine erneute Ergebnisprésentation der Schiler statt.

Nun werden alle Aufgaben besprochen, die nach der Mittagspause von den Schiilern erarbeitet
wurden. SchlieBlich wird mit dem Abschlussvortrag CAMMP day (presentation close) der Tag
beendet.

. Evaluation

21??
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E.2. Miisterlésungen zu den Aufgaben

CAMMP day ‘ RWTH

Spiegelaufstellung in einem
Solarkraftwerk

Musterlésung zu den Aufgaben

Aufgabe 1

Fir diese Aufgabe ergeben sich folgende Winkelpaare und WinkelgroBen:
Nebenwinkel: a1 + 81, a1 + B2, a2 + B2, ap + B, p + 01, pu1 + 02, 12 + 01, f12 + 6
Scheitelwinkel: ay + az, 81 + B2, i1 + ji2, 61 + 62

Stufenwinkel: aq + 61, az + 02, B1 + pa, B2 + 1

Wechselwinkel: ay + 02, ao + 81, a1 + o, B1 + 1, B1 + 12

By = 40°

a; = 140°
ap = 140°
01 = 140°
0y = 140°
1 = 40°

po = 40°

o1 = 50°
Aufgabe 2

Fur den Normalenwinkel kénnen die Schiiler die Formel durch Radian oder Degree angeben:

normalWinkel = %(g + sonnenwinkellnRad)

oder
normalWinkel = %(90" + sonnenwinkellnDeg)
Aufgabe 3
Um die Variable Leistung auf Spiegel berechnen zu kénnen, muss zuéchst die Lange von e bestimmt
werden. Diese kann durch Anwendung von cos oder sin berechnet werden.
¢ = breiteSpiegel - cos(normalWinkel — alphalnRad)
oder

e = breiteSpiegel - sin(g — normalWinkel + alphalnRad)

Nun kann die leistungAufSpiegel bestimmt werden durch:

leistungAufSpiegel = sonnenstrahlung - e

Aufgabe 4
Den Anteil kann man berechnen durch:

breiteKollektor 1}

anteil = min {
e

Dadurch wird sichergestellt, dass der Anteil nur mit 100% berechnet wird, auch wenn die Breite des
Kollektors gréBer ist als die Lange e.
12
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Aufgabe 5
Die letztliche Leistung am Rohr kann dann durch:

leistungAmRohr = leistungAuf Spiegel - anteil
bestimmt werden.
Zusatzaufgabe 6

Fir die Verschiebung der Spiegel ergibt sich zunéchst eine Fallunterscheidung fiir den Winkel 5. In
MATLAB kann diese wie folgt vorgenommen werden:

if (x<0)

beta = atan(hoeheKollektor/abs(x));
elseif (x>0)

beta = pi - atan(hoeheKollektor/x);
elseif (x==0)

beta = pi/2;

end

Far den normalenWinkel ergibt sich daraus die Formel:
normalWinkel = %(ﬁ + alphalnRad)
Fir die Lange e ergibt sich dann folgende Formelénderung:
e = breiteKollektor - cos(g - B)

Daher missen die Formeln zum Anteil und der Leistung, die am Absorberrohr ankommt, mit dem
neu berechneten e berechnet werden.
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E.3. Basic paper

1 Motivation

Der Energiesektor befindet sich im Moment in einem grofien Umbruch. Spétes-
tens durch den beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie riickt die Frage
wie diese Energiequelle ersetzt werden kann in den Vordergrund. Es bieten
sich hier zwei Alternativen: 1. Ersatz durch konventionelle, fossile Kraftwer-
ke oder 2. durch regenerative Energien. Zu den regenerativen Energien gehoren
u.a. Wasserkraft, Photovoltaik, Biomasse, solar- und geothermische Kraftwerke,
‘Windenergie und exotische Ansiitze, wie z.B. Gezeiten- und Osmosekraftwerke.
Hierbei ist es sinnvoll, die passenden regenerativen Energieformen fiir das be-
trachtete Gebiet zu wihlen.

In diesem Modul betrachten wir solarthermische Kraftwerke die mittels langer
Spiegel das Sonnenlicht auf ein Absorberrohr konzentrieren und dadurch die
in diesem Roher enthalte Fliissigkeit erhitzen. Anschlieend kann diese Wirme
konventionell in Elektrizitit umgewandelt werden oder in grofien Speichern mit-
tels heiflem Wassers oder Salzes gespeichert werden. Hier zeigt sich sofort ein
Vorteil der Solarthermie gegeniiber der Photovoltaik: Es ist technisch einfacher
Energie in Form von Wirme zu speichern als mit Akkus oder mechanischer
Verfahren (z.B. Schwungriider). So eignen sich die in diesem Modul betrachte-
ten solarthermischen Kraftwerke besonders fiir sonnenreiche Gegenden, wie z.B.
Spanien, Californien und den Magreb.

Beim Bau solcher Kraftwerke versucht man natiirlich moglichst wirtschaftlich
zu sein. Dabei kann man eine geplante Anlage im Voraus durch numerische Si-
mulation auf Wirtschaftlichkeit iberpriifen. Zusitzlich will man natiirlich ein
moglichst optimales Kraftwerk bauen, d.h. die vorhandene Sonneneinstrahlung
so gut moglich ausnutzen. Optimierungsparameter sind hier z.B. Reflektor-
grofie und -form, Hohe des Absorberrohrs, Anzahl der Elemente, verwende-
te Fliissigkeiten und Wartungsaufwand. Um eine Optimierung am Computer
durchzufithren muss man viele mégliche Parameterkonstellationen simulieren.
Und um das Kraftwerk zu simulieren benétigen wir im Vorfeld natiirlich zu-
erst ein Modell des Kraftwerks. Dieses Modell aufzustellen ist der Inhalt dieses
CAMMP Moduls.

Im Bereich der solarthermischen Kraftwerke gibt es verschiedene verbreitete
Konzepte. Die zwei bekanntesten stellen Solarturmkraftwerke mit einem oder
zwei relativ kleinen Absorbern (siche [?] und Abbildung ??) und solarthermi-
sche Kraftwerke mit sehr ausgedehnten Absorbern dar. Bei zweiter Art, kann
man unterscheiden zwischen Kraftwerken mit Parabolrinnenspiegeln und Fres-
nelspiegeln. Bei Parabolrinnenkraftwerken (siehe hier und Abbildung ??) wird
pro Absorber ein einzelner, parabolisch geformter Reflektor verwendet, in des-
sen Brennpunkt das Absorberrohr aufgehangen wird. Dies hat den Vorteil einer
bestmoglichen Reflektionseffizienz. Dem entgegen stehen die hohen Kosten fiir
die Herstellung und Pflege der Parabolspiegel und hiufig die Notwendigkeit
nicht nur den Spiegel, sondern auch das Absorberrohr, bewegen zu miissen. Bei
Fresnelkraftwerken (siehe [?] und Abbildungen ?? und ??) wird anstelle einer
Parabolrinne eine Reihe von ebenen Spiegeln verwendet, die, der Idee von Fres-
nellinsen folgend, das einfallende Licht richten. Es wird versucht, moglichst viel
des einfallenden Lichtes auf das Absorberrohr zu reflektieren. Um die Ausbeute
zu verbessern, wird zusitzlich iiber einen Sekundirreflektor Licht, das das Abso-
rerrohr nur knapp verfehlt, auf das Absorberrohr reflektiert. Der Sekundérreflek-
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Sonnenlicht Solarturm
mit Absorber

Heliostaten

Abbildung 1: Schema eines Solarturm-Kraftwerks (Quelle:Wikipedia)

Abbildung 2: Schema eines Parabolrinnen-Kraftwerks (Quelle:Wikipedia)
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Abbildung 3: Schema eines Fresnel-Kraftwerks

tor konnte hier wieder durch einen, deutlich kleineren, Parabolspiegel umgesetzt
werden. Vorteile dieses Systems wéiren die geringeren Kosten der flachen Spiegel
und die Moglichkeit ein unbewegliches Absorberrohr zu verwenden. Dies wird
natiirlich durch eine geringere Energieausbeute erkauft.

2 Modellierung eines Fresnelkraftwerks

Zuniichst wollen wir noch einmal den grundsétzlichen Aufbau eines Fresnel-
Kraftwerkes betrachten. In Abbildung ?? kénnen wir erkennen, dass wir einen
geschlossenen Wasser/Dampf-Kreislauf haben. Das Wasser flieBt durch die ein-
zelnen Absorberroher, wird in diesen durch das von den Spiegeln reflektierte
Licht erhitzt und (teilweise) verdampft, treibt anschlieBend eine Dampfturbine
an, wird anschlieBend weiter abgekiihlt und dadurch wieder verfliissigt. Wir se-
hen also, dass es dem Grundaufbau eines konventionellem Kraftwerks folgt und
nur die Sonne als Wiirmequelle verwendet wird.

Unter der Annahme, dass Abschattungseffekte vernachlissigt werden kénnen,
kann jedes System bestehend aus einem Absorberrohr und den zugehérigen Spie-
geln unabhiingig von den anderen Systemen betrachten werden. Genauso kénnen
wir den Effekt jedes Spiegels auf das Absorberrohr einzeln modellieren. Eine wei-
tere Vereinfachung erhalten wir, indem wir nicht den ganzen Spiegel und das
ganze Absorberrohr betrachten, sondern ausschlieBlich einen Querschnitt durch
das System aus Spiegel und Absorber. Hierbei vernachlissigen wir allerdings
Effekte die sich dadurch ergeben, dass die Sonne sich nicht ausschlieflich in der
Ebene des Querschnitts durch Spiegel und Absorberrohr bewegt. Wir verlieren
also Tiefeninformationen, die dazu fithren kénnen, dass z.B. nicht das ganze
Absorberrohr beschienen wird. Diese Annahme lésst sich fiir ausreichend lange
Systeme rechtfertigen.

Unsere Modellierung setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1. Bestimmung der Ausrichtung des Spiegels;
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Abbildung 4: Bild eines Fresnel-Kraftwerks

Abbildung 5: Aufbau eines Fresnel-Kraftwerks
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)

. Modellierung der Leistung die das Absorberrohr erreicht, mit folgenden
Unterschritten:
(a) Leistung die auf dem Spiegel anliegt;
(b) Anteil des reflektierten Strahlenbiindels, das den Sekundérreflektor
erreicht;

(c) Leistung die am Absorberrohr anliegt.

w

. Modellierung eines verschobenen Spiegels;

-~

. Modellierung der pro Tag eingefangenen Energie;

. Modellierung von Stérungen;

ot

6. Optimierungsstrategien auf Basis des Models.

2.1 Ausrichtung des Spiegels

Als erstes miissen wir bestimmen, wie der Spiegel ausgerichtet sein muss, damit
ein Sonnenstrahl, der am Spiegelmittelpunkt reflektiert wird, das Absorberrohr
trifft. Hierbei nehmen wir an, dass:

—

. alle Sonnenstrahlen perfekt parallel einfallen;

2. der Spiegelmittelpunkt unterhalb des Mittelpunktes des Absorberrohres
liegt;

3. der Horizont parallel zum Erdboden durch den Mittelpunkt des Spiegel-
schnittes verlduft (sieche Abbildung ?7);

'

. der Sonnenstand als Winkel o gegeben ist, wobei o den Winkel zwischen
Sonne und Horizont beschreibt; und

5. der Spiegel exakt in jeden Winkel geneigt werden kann.

Annahmen 2-4 sind hier reine Modellierungsannahmen die keine Fehler einfiihren.
Dagegen stellen Annahmen 1 und 5 Annahmen dar, die in der Realitéit nicht
erfiillt sind und damit Fehler einfiihren. Die Sonnenstrahlung trifft auf Grund
atmosphirischer Effekte nicht perfekt parallel ein. Da der Motor der den Spiegel-
winkel einstellt nicht beliebig genau arbeitet, kann eigentlich nicht jeder Winkel
genau eingestellt werden. Die Fehler aus diesen Annahmen werden in spéteren
Fragen diskutiert.

‘Wir definieren, dass die Stellung des Spiegels als Winkel v bezeichnet wird, wo-
bei v den Winkel zwischen dem Normalenvektor des Spiegels und dem Horizont
beschreibt. Zusiitzlich definieren wir den Winkel /3, der die Reflexionsrichtung
der Sonnenstrahlen bezeichnet, d.h. den Winkel zwischen reflektierem Sonnen-
strahl und Horizont. Siehe hierzu Abbildung ??. Auf Grund von Annahme 2
suchen wir 3 = 90° = 7. Aus der Physik wissen wir, dass gilt:

Einfallswinkel = Ausfallswinkel
Es muss also gelten:

B-—v=7-a

109



Sonnenwinkel «
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel v

Abbildung 6: Ein- und ausfallendes Licht

Oder aufgeldst nach v

- torn=doe

2.2 Leistung am Absorberrohr

Jetzt wo der Spiegel richtig eingestellt ist, modellieren wir, welche Leistung
am Absorberrohr anliegt. Um die Ausbeute zu steigern, befindet sich um das
Absorberrohr ein Sekundérreflektor, der Strahlen die ihn treffen voll auf das
Absorberrohr biindeln. Wir teilen diesen Modellierungsschritt in drei Teilschrit-
te auf: Zuerst bestimmen wir die Leistung pro Meter, die am Spiegel anliegt.
AnschlieBend bestimmen wir den Anteil des reflektierten Strahlenpakets, das
den Sekundirreflektor trifft, um abschlieBend aus diesen beiden Ergebnissen die
Leistung die Am Rohr anliegt zu bestimmen.

2.2.1 Leistung am Spiegel

Als néchsten Schritt bestimmen wir, welche Leistung das Sonnenstrahlenpaket
hat, dass vom Spiegel reflektiert wird. Wir nehmen an:

1. Die Breite [ des Spiegel ist gegeben.
2. Die Leistung pro Meter der Sonnenstrahlung ist gegeben als L.

‘Wir betrachten hier die Gréfie Leistung pro Meter an Stelle der Grofie Leistung
pro Fliche auf Grund der Dimensionreduktion. Hierbei kommt der Cosinusef-
fekt ins Spiel. Ein einfaches Beispiel soll diesen Effekt verdeutlichen: Wenn Du
beim Autofahren Deine Hand so aus dem Fenster hilst, dass die Innenhand-
fliiche nach vorne zeigt und aufgerichtet ist, wirst Du einen starken Winddruck
spiiren. Neigst Du Deine Hand nun nach vorne oder hinten, wird dieser Druck
nachlassen, weil nun weniger Luft auf Deine Hand trifft. Ahnlich verhilt es sich
auch hier. Aus dem Beispiel kann man leicht nachvollziehen, dass das Strahlen-
paket das den Spiegel erreicht nur die Breite hat, die der Liinge eines Stockes
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Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 3
Normalenwinkel y

Abbildung 7: Cosinuseffekt

entspricht der orthogonal zu den Strahlen steht und dessen Schatten einmal
den ganzen Spiegel abdunkelt. Nur dann, wenn der Spiegel orthogonal zu den
Sonnenstrahlen steht, erreicht ein Strahlenpaket der Breite [ den Spiegel. In al-
len anderen Fillen wird das Strahlenpaket schmaler sein. Wir bezeichnen die
Linge dieses imaginiiren Stocks mit e. In Abbildung ?? erkennen wir, dass der
Stab mit dem Spiegel ein rechtwinkliges Dreieck erzeugt. Wir wissen, dass der
Normalenvektor senkrecht auf dem Spiegel steht und kennen die Winkel o und
7. Also kénnen wir den Winkel ¢ zwischen Strahlen und Spiegel bestimmen:

i=5-(r-a)

Hieraus kénnen wir nun den Winkel e zwischen hypothetischem Stab und Spiegel
und rechts bestimmen:

€= g —d=7-«
Hieraus lisst sich nun leicht die Linge des Stabs bestimmen:
e =lcos(e) =lcos(y — a)

Die Leistung L die am Spiegel anliegt betrigt also:

Lg=eL

2.2.2 Anteil des Strahlenbiindels der den Sekundirreflektor trifft
Wir setzen folgende Annahme:

1. Alle Strahlen, die den Sekundirreflektor treffen, werden auf das Absor-
berrohr reflektiert.

2. Die Breite des Sekundiirreflektors b ist gegeben.
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Sonnenwinkel o
Reflexionswinkel 8
Normalenwinkel y

Abbildung 8: Reflektiertes Strahlenbiindel

‘Wir nutzen wieder:
Einfallswinkel = Ausfallswinkel

Daraus ergibt sich, dass das reflektierte Strahlenbiindel auch Breite ¢ und Leis-
tung L hat (siehe Abbildung ??). Da die Strahlen senkrecht auf die konvexe
Hiille des Sekundérreflektors treffen, kénnen wir den Anteil des reflektierten
Strahlenbiindels der den Sekundarreflektor trifft schreiben:

b
a :miu{L 7}
e

Hier ist wichtig darauf zu achten, dass a < 1 gelten muss, da sonst Leistung —
und damit Energie - aus dem Nichts entstehen konnte.

2.2.3 Leistung am Rohr

Die Leistung die am Absorberrohr Lp ankommt, ist also gegeben durch:

Lr=aLg

2.3 Verschobene Spiegel

Bisher haben wir angenommen, dass sich der Spiegelmittelpunkt unterhalb des
Absorberrohres befindet und damit gilt: 3 = 7. Nun wollen wir betrachten, wie
ein seitlich verschobenere Spiegel zu modellieren ist. Wir nehmen an:

1. Der Spiegelmittelpunkt ist um d nach rechts verschoben.

Aus der Verschiebung folgt fiir d # 0, dass gilt 3 # 7. Wir bestimmen also
zunéichst 5. Man sieht leicht, dass wenn man ein Lot vom Absorberrohr fillt, sich
ein rechtwinkliges Dreieck mit dem Spiegelmittelpunkt ergibt. Der Innenwinkel
3 am Spiegelmittelpunkt lisst sich wie folgt bestimmen:

1

= 4 h
B = tan vl

112



Fiir 8 erhalten wir die Formel:
fiir d < 0
fird=0
- fird>0

B=

[SERe

Diese Fallunterscheidung ist sehr wichtig. Mit dem Wert fiir # kénnen wir nun
wieder die oben hergeleitete Formel fiir 4 verwenden:

7:%m+®

Genauso konnen wir die Formel zur Bestimmung der am Spiegel anliegenden
Leistung Lg weiter verwenden, da sich hier nichts verdndert hat.

Anders sieht das fiir den am Sekundérreflektor ankommen Anteil aus (siche
Abbildung ??). Hier kénnen wir nicht mehr einfach die simple Formel a =
min {1, 2} annehmen, sondern miissen erneut einen Cosinuseffekt beachten. Wir
betrachten hierzu das obere rechtwinklige Dreieck, das durch den Winkel o, die
Strahlenbiindelbreite e und deren Projektion auf die Horizontale definiert ist.
‘Wie in der Abbildung zu sehen ist, lisst sich 3 leicht als Wechsel-/Z-Winkel in
diesem Dreieck finden. Fiir den Fall einer Linksverschiebung (d < 0) erhalten
wir:

Somit ldsst sich die Linge der Projektion e, bestimmen als:

e

ep =

cos(o)

Damit ist der Anteil des am Sekundérreflektor ankommenden Strahlenbiindels:

b
ap, = miu{l,f}
€p

Die Leistung Ly die am Absorberrohr ankommt betrigt also:
Lp= apLs
Explizit sei noch erwiithnt, dass der in der Mitte des Spiegels reflektierte Strahl

auch durch den Mittelpunkt Projektion e, verlduft (lisst sich leicht iiber Strah-
lensiitze zeigen).
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Abbildung 9: Strahlengang bei verschobenem Spiegel

2.4 Eingefangene Energie innerhalb eines Tages

Bisher haben wir ausschliefilich betrachtet, welche Leistung zu einer bestimmten
Zeit am Absorber anliegt. Fiir denn Betrieb des Kraftwerks ist diese Information
zwar wichtig, wichtiger ist allerdings, wie viel Energie im Laufe eines Tages,
einer Woche oder eines Jahres aufgenommen werden kann. Wie bereits oben
beschrieben, eignen sich besonders solarthermische Anlagen dafiir, die erzeugte
Energie in Form von Wirme zu speichern. Dies lidsst sich z.B. alternativ auch
bei Neubaugebieten in unseren Breiten nutzen [?] [?].

Die iiber einen Tag eingefangene Energie entspricht natiirlich dem Integral iiber
den Tag iiber die Leistung am Absorberrohr. Hier sehen wir drei Probleme:

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

[N

. Falls eine analytische Form der Leistung angebbar wire, wire diese zu
komplex um sie zu integrieren.

w

. Auf Grund der inhéirenten Unsicherheiten in den Daten, wiirde eine analy-
tisches Integral eine Genauigkeit vortéuschen, die die Daten nicht einlésen
konnen.

Alle drei Punkte lassen sich durch numerische Integration 16sen. Das System von
Unter- und Obersummen lassen sich leicht verstehen und kann von den Schiilern
selber hergeleitet werden.

10
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Wir nehmen nun an, dass wir den Tag in Zeitintervalle der Linge At einteilen,

wobein = % ganzzahlig sei. Sei L(t) die Leistung zum Zeitpunkt ¢. Wir kénnen
nun die iiber den Tag eingefangene Energie E anniihern durch:
n—1
E=Y" Lt)At

i=0

Implementiert wird dies natiirlich durch eine Schleife, die iiber die Zeitschritte
iteriert. Zu bedenken ist hier, dass der Zeitschritt nicht zu klein gewihlt werden
sollte. Einerseits sind die Daten nicht genau genug, um einen kleinen Zeitschritt
zu rechtfertigen, andererseits verlingert dies (v.a. bei Betrachtung von Fehlern
und bei der Optimierung) die Laufzeit der Simulation deutlich.

2.5 Modellierung von Stérungen

Bisher haben wir angenommen, dass wir den genauen Sonnenwinkel o kennen
und der Spiegel beliebig genau eingestellt werden kann. Beide Annahmen wollen
wir nun ablegen. Wir modellieren die Fehler dadurch, dass wir auf den Norma-
lenwinkel des Spiegels einen zufilligen Fehler addieren. Nun stellt sich die Frage,
wie sich dieser Fehler auswirkt. Man sieht leicht, dass sich auf jeden Fall der
Ausfallwinkel #indert und damit alle davon abhiingenden Grofien. Das bedeu-
tet v.a., dass der Strahl, der im Mittelpunkt des Spiegels reflektiert wird, nicht
mehr die Mitte des Absorbers treffen muss. Es miissen nun vier verschiedene
Fille unterschieden werden:

1. Der komplette Sekundirreflektor wird beschienen.

2. Die Breite der Projektion e, ist kleiner als die Breite des Sekundérreflek-
tors und alles Strahlen im Biindel treffen den Sekundérreflektor.

3. Es gehen Strahlen links am Sekundérreflektor vorbei, aber nicht rechts.
4. Es gehen Strahlen rechts am Sekundérreflektor vorbei, aber nicht links.

In Fillen 1. und 2. kénnen wir die alten Formeln fiir den Anteil verwenden. Bei
Fillen 3. und 4. muss nun die Breite des Teils der Projektion bestimmt werden,
der den Sekundérreflektor trifft. Nehme eine Stérung e an. Den gestérten Nor-
malwinkel benennen wir mit v* = v+ € und den zugehorigen Ausfallwinkel mit
(*. Wir nehmen an, dass * < 7 und die Verschiebung d < 0 (siche Abbildung
?7). Zuniichst werden wir berechnen, mit welchem Abstand der im Spiegelmit-
telpunkt reflektierte Strahl den Kollektor verfehlt. Wir kénnen ein Lot von dem
Punkt an dem der mittlere Strahl Hohe h erreicht auf den Horizont féllen. Somit
ergibt sich ein rechtwinkliges Dreieck mit Winkel 3*, Gegenkathete A und und
Ankathete d — f. Somit erhalten wir:

w_d—f

cot(87) = —¢
f=d—cot(8")h

‘Wir betrachten nun die beiden Hilften des Sekundérreflektors getrennt. Fiir die
rechte Hélfte finden wir den Anteil:

fr f
2
rechts = Max )1

11
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Abbildung 10: Strahlengang bei verschobenem Spiegel mit Storung

Fiir die linke Hilfte finden wir den Anteil:

“f
Alinks = Max 71
2

Somit ergibt sich fiir den ganzen Sekundérreflektor:

1
ap=3 (@inks + Grechts)

Es ist zu beachten, dass der Fehler fiir jede Uhrzeit neu erwiirfelt werden sollte.

2.6 Analyse des Einflusses der Stérungen

‘Wir kénnen nun zusitzlich den Einfluss der Stérungen auf die eingefangene
Energie analysieren. Hierzu interessiert uns v.a. der Erwartungswert der Energie.
Diesen konnte man nun versuchen analytisch zu bestimmen. Wir werden hier
aber der Einfachheit halber ein Monte-Carlo-Verfahren verwenden.
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F. MATLAB Codes
F.1. MATLAB Einfithrung

clc
clear all

%% Einfuehrung in Matlab - Modul: Solar %%

% Einfache Operationen

% Hinweis: Wenn wir kein Semikolon hinter die Operation machen, dann
wird

% der Wert ausgegeben. Mit einem Semikolon unterdruecken wir die
Ausgabe.

243

2%4;

Wir koennen Werte auch unter einem Namen speichern, um sie spaeter
benutzen zu koennen

= 2+3;

= 2%4;

2 o oo o

8290

% Hier soll der Unterschied zwischen Grad- und Bogenmafl wieder
verdeutlicht

% werden. Schaue dir dazu die unterschiedlichen Ausgaben an

% Rechnet man im Gradmafl muss man hinter den Trigonometrischen
Funktionen

% ein d fuer grad( englisch: degree) hinzufuegen (sind,cosd,tand)
sRad = sin(pi/2)

sDeg = sind(90)

%%

% Uebungsaufgabe 1

% Gegeben ist ein rechtwinkliges Dreieck mit den Seitenlaengen 3m, 4m,
5m.

% gesucht ist der Winkel zwischen Hypothenuse und Ankathete.

% Berechne den Winkel mit allen moeglichen Varianten der
Trigonometrischen

% Funktionen (sin,cos,tan).

% Ersetze dazu NaN

% gegebene Seitenlaengen

% Winkelfunktionen
CosAlpha=NaN;
SinAlpha=NaN;
TanAplha=NaN;
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F.2. MATLAB Code Bisher

% Setze MATLAB zurOgQck
clc
clear all

SRR AR R LR R AL R L
% Eingabewerte %
TITIELBLIILBR%Y

% Uhrzeit
zeit =10

% Position des Spiegels
X =0

% Breite des Spiegels
breiteSpiegel = 1.4

% HOpQhe des Kollektors OzQber dem Spiegel
hoeheKollektor = 2

% Breite des SekundOgQrreflektors
breiteKollektor = 0.8

% Maximaler Fehler des Spiegelwinkels
fehler =0

SRR R R R R R R L R R R R R LR R R R R R R LR R L T
% Bestimmung der vorberechneten Werte %
LTI TLTILLITTLLILLLILLILLLTIRL989%%%

% vorberechnete Werte

% alphaInDeg - Sonnenwinkel [02Q ]

% alphaInRad - Sonnenwinkel [rad]

% sonnenstrahlung - Sonnenstrahlung [W/m]

% errorInDeg - ZufOgQlliger StdsQrungswinkel [0zQ ]

% errorInRad - zZufbeQlliger StOsQrungswinkel [rad]

% gamma - gest@zﬁ)rter Normalenwinkel [rad]

% Wm - Auf dem Spiegel ankommende Leistung [W]

% f - Anteil der am Rohr ankommenden Leistung an der
reflektierten Leistung [0..1]

% Wc - Am Rohr ankommende Leistung [W]

% Wh - Eingefangene Energie eines ganzen Tages [Wh]

[alphaInDeg alphaInRad sonnenstrahlung errorInDeg errorInRad gamma Wm f
We Wh] =
computation(zeit,x,breiteSpiegel,hoeheKollektor,breitekKollektor, fehler)

i

LA AR R AR R RS R A AL £
% Formeln der SchOgQler %
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3332222292999 999333%%%%

% Normalenwinkel gamma des Spiegels [rad]
normalWinkel = 0;

% Auf dem Spiegel ankommende Leistung [W]
leistungAufSpiegel = 0;

% Anteil der am Rohr ankommenden Leistung
% an der reflektierten Leistung [0..1]
anteil = 0;

% Am Rohr ankommende Leistung [W]
leistungAmRohr = 0;

% Eingefangene Energie eines ganzen Tages [Wh]
EnergieProTag = 0;

EEEE A LR R R R R L R A R AR L 1]
% Ausgabe der Werte %
EEEE AL R R R L R R R AR L 1]

fprintf( 'Normalenwinkel gamma des Spiegels [rad]\n' )
fprintf( 'Euer Wert:\t\t%f\n', normalWinkel )

fprintf( 'Vorberechneter Wert:\t%f\n', gamma )

fprintf( '\n\n' )

fprintf( 'Auf dem Spiegel ankommende Leistung [W]\n' )
fprintf( 'Euer Wert:\t\t%f\n', leistungAufSpiegel )
fprintf( 'Vorberechneter Wert:\t%f\n', Wm )

fprintf( '\n\n' )

fprintf( 'Anteil der am Rohr ankommenden Leistung an der reflektierten
Leistung [0..1]\n' )

fprintf( 'Euer Wert:\t\t%f\n', anteil )

fprintf( 'Vorberechneter Wert:\t%f\n', £ )

fprintf( '\n\n' )

fprintf( 'Am Rohr ankommende Leistung [W]\n' )

fprintf( 'Euer Wert:\t\t%f\n', leistungAmRohr )

fprintf( 'Vorberechneter Wert:\t%f\n', Wc )

fprintf( '\n\n' )

fprintf( 'Eingefangene Energie eines ganzen Tages [Wh]\n' )
fprintf( 'Euer Wert:\t\t%f\n', EnergieProTag )

fprintf( 'Vorberechneter Wert:\t%f\n', Wh )

TTTTTLLLLTLTLLLL9%299%
% Graphische Ausgabe %
2TTTTLTLLTLTLLLL9%299%

graphics(x,hoeheKollektor,breiteSpiegel,breitekKollektor,alphaInRad, gamm
a,1)

title( 'Vorberechnete LOzQsung' )
graphics(x,hoeheKollektor,breiteSpiegel,breiteKollektor,alphaInRad,
normalWinkel,2);

title( 'Deine LOgQsung' )
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F.3. MATLAB Code Mittelstufe

% Setze MATLAB zurueck
clc
clear all

TILTILTLTI929%%%
% Eingabewerte %
TITTILTLLILL3%%

% Uhrzeit
zeit =10

% Position des Spiegels
X =0

% Breite des Spiegels
breiteSpiegel = 1.4

% Hoehe des Kollektors ueber dem Spiegel
hoeheKollektor = 2

% Breite des Sekundaerreflektors
breiteKollektor = 0.8

% Maximaler Fehler des Spiegelwinkels

fehler =0

SR R R R R R R R R R A R L R R R R R A R A R R L £
% Bestimmung der vorberechneten Werte %
FTITTLTILIILLLILTIVLILILIVLILILILB%%%

% vorberechnete Werte

% SonnenwinkelInRad - Sonnenwinkel [rad]

% SonnenwinkelInDeg - Sonnenwinkel [Grad]

% sonnenstrahlung - Sonnenstrahlung [W/m]

% FehlerInRad - Zufaelliger Stoerungswinkel [rad]
% FehlerInDeg - Zufaelliger Stoerungswinkel [Grad]

[SonnenwinkelInDeg, SonnenwinkelInRad,sonnenstrahlung,FehlerInDeg,Fehler
InRad] =
computation(zeit,x,breiteSpiegel,hoehekollektor,breiteKollektor, fehler)

i

TITTILTLLILLID2L999%%%
% Formeln der Schueler %
EEE AR AR R R A LR R AL R A L AL 1]

%% Aufgabe 2
% Normalenwinkel gamma des Spiegels [rad]
normalWinkel = NaN;

%% Aufgabe 3
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% Auf dem Spiegel ankommende Leistung [W]
leistungAufSpiegel = NaN;

%% Aufgabe 4

% Anteil der am Rohr ankommenden Leistung
% an der reflektierten Leistung [0..1]
anteil = NaN;

%% Aufgabe 5
% Am Rohr ankommende Leistung [W]
leistungAmRohr = NaN;

%% Zusatzaufgabe 6 Verschiebung des Spiegels

%% Zusatzaufgabe 7 Energie ueber den Tag
% Eingefangene Energie eines ganzen Tages [Wh]
EnergieProTag = NaN;

EEEE A A R AL R AR L R AL R A AL 1]

% Ausgabe der Werte %

A EE AR AL R R R L R A R A A L £

[SonnenwinkelInDeg, SonnenwinkelInRad,sonnenstrahlung,FehlerInDeg,Fehler
InRad,gamma,Wn, f,Wc,Wh] =
computation(zeit,x,breiteSpiegel,hoeheKollektor,breiteKollektor, fehler)
i
print(normalWinkel,gamma,leistungAufSpiegel,Wm,anteil, f,leistungAmRohr,
Wc,EnergieProTag,Wh,x,hoeheKollektor,breiteSpiegel,breitekollektor, Sonn
enwinkelInRad);
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Evaluationsbogen

CAMMP day RWTH

Wie funktioniert eigentlich ...,
und was hat das mit Mathe zu tun?

Evaluation
Freier CAMMP day — 23. Oktober 2015
Es besteht immer die Mdglichkeit unsere Programme zu verbessern und wir wiirden gerne deine

Meinung erfahren. Vielen Dank fiir deine Riickmeldung.

1. Personliche Angaben:
Jahrgangsstufe: Geschlecht: 0 weiblich & ménnlich

Leistungskurse:

2. Bewertung des Workshops
Briickeno Googleo GPSo JPEGO mp3o Shazam o Solarkraftwerk O

Trifftgar  Triffteher  Trifftzum  Trifft voll Kommentar: \

nichtzu  nichtzu Teil zu 2u
=) IC] () (4)

(@] (@] (@] O

Durch den Workshop habe ich mathemati-
sches Modellieren besser begriffen.

Der Vortrag tber Modellierung war hilfreich.

Die Einfiihrung in MATLAB war hilfreich.

Der Umgang mit MATLAB fiel mir schwer.

Die Aufgaben waren zu einfach.

Die Aufgaben waren zu schwierig.

Die Hilfekarten waren hilfreich.

Das Hilfesystem in MATLAB war hilfreich.

o O 0O O O O O
o O 0O O O O O
o O O O O O O
o O O O O O O

Was wiirdest du am Workshop verandern bzw. verbessern wollen?

Bitte wenden...
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Was hast du fir dich persénlich durch die Teilnahme am Workshop gelernt?

3. Weiterfilhrende Fragen:

1. Der Workshop hat mein Interesse an den
Naturwissenschaften und Technik gesteigert.

2. Die Anleitungen zu den Aufgaben waren
zufriedenstellend und gut verstandlich.

3. Die Dozenten haben die Inhalte plausibel
und klar dargestellt.

4. Die Betreuer haben das selbststandige Ar-
beiten geférdert.

5. Es wurden interessante Berufe und Stu-
diengange vorgestellt.

6. Ich kann mir gut vorstellen, spater ein Studi-
um oder eine Ausbildung im Bereich Technik
oder Naturwissenschaften aufzunehmen.

7. Ich wirde einen solchen Workshop gerne
noch einmal besuchen.

ens momm T
@ i ® (o)
O O ) O
O O ) O
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O

O O

/“Kommentar N\

AbschlieBender persénlicher Kommentar (z.B. Lob, Kritik, Verbesserungsvorschlége):
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H. Gegenstdndliches Modell

Achtungtt
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Eigenstandigkeitserklarung

Ich versichere, dass ich die schriftliche Hausarbeit - einschliefllich bei-
gefiigter Zeichnungen, Kartenskizzen und Darstellungen - selbststandig
verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Alle Stellen der Arbeit, die im Wortlaut oder dem Sinn
nach anderen Werken entnommen sind, habe ich in jedem Fall unter
Angabe der Quelle deutlich als Entlehung kenntlich gemacht.

Aachen, den 14. Januar 2016

Carolin Krahforst
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