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1. EinfGhrung, Gegenstand und Ziele

Projekt-Hintergrund § Am Beispiel einer transportablen und steuerbaren
Warmepumpe/Kalteanlage zur gleichzeitigen Erzeugung
von warmem und kaltem Wasser sollen einem haptischen

§ Die Mdglichkeiten klimafreundlicher Verhaltensweisen sind X X )
Ansatz folgend die energetischen Prozesse veranschaulicht

Schiilern und Schiilerinnen mehrheitlich vor allem in

bestimmten Bereichen, wie z. B. der Mobilitat, bewusst. werden. i _

Fur die Technik der ,,thermodynamischen® Systeme trifft § Die Zusammenhange von Energieverbrauch, Temperatur
dies nicht zu. Sie ist nicht allgemein bekannt und in der sowie Warme- bzw. Kélteleistung sollen in Versuchsreihen
Regel auch nicht Gegenstand des schulischen Unterrichts. gemessen und ausgewertet werden.

Zudem soll anhand der Einbindung der experimentellen
Arbeiten in grundlegende theoretische Uberlegungen mit
Blick auf den Kohlenstoffkreislauf der Erde sowie unter
Einbeziehung verschiedener Pfade der Energieerzeugung
der unmittelbare Beitrag dieser Technik zur Minderung der
Treibhausgasemissionen herausgearbeitet werden.

§ Mit diesem ,erlebbaren Klimaschutz“ sollen sich Schiler
und Schlerinnen ihrer Einflussméglichkeiten bewusst

§ Die Bedeutung des Themas wird gerade wieder
offensichtlich: Hitzewelle in China, Italien trocknet aus,
Gletscherbriiche, zahlreiche Brande weltweit, zugleich
gewaltige Uberschwemmungen, Hitzetote
® Anpassungsmalnahmen werden dringlicher

§ Eswird umfangreiches Informationsangebot fir werden und zugleich zusétzliche naturwissenschaftliche
(Physik-)Lehrer angeboten, um diese Liicke zu schlie3en. Erkenntnisse erlangen.
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Randbedingungen
» Klassenstufe: 8. bis 12. Klasse

Lernziele der Ausbildung, Kompetenzen * 4 Unterrichtsstunden & 45 min

Die Schiler

§ kennen die beobachtete Erwarmung der Atmosphére,

§ konnen die relevanten Folgen benennen und

§ verstehen die Ursachen der Erwérmung u. a. als Folge eines gestorten Kohlenstoffkreislaufs
§ konnen die relevanten Treibhausgase und deren Emissionen benennen

§

kennen die Bedeutung der Gase aufgrund der bisherigen und
zukiinftigen Konzentration in der Atmosphére

kdnnen politische MaBRnahmen der Umweltpolitik nennen (z. B. das Klimaschutzgesetz in D)
kénnen Emissionen, Energieverbrauch und Energiepreise fur Gebaude einschétzen
verstehen den Unterschied von Energieformen (Arbeit, Warme) und Energiestrom (Leistung)

verstehen die Funktion einer Warmepumpe und die Notwendigkeit der Zufuhr von Arbeit
als Technik zur Minderung von Treibhausgasemissionen beim Heizen

§ konnen Temperatur und Druck im Kreislauf und in der Warmequelle und Warmesenke messen
und verstehen die Zusammenhénge

kénnen die Vorteile von Warmepumpen anhand von Energieeffizienz beschreiben
§ lernen das Tatigkeitsfeld des Kalteanlagenmechatronikers kennen

Wahrend der Experimente arbeiten die Schiler in Kleingruppen,
sie lernen dabei gruppendynamische Prozesse beim Ldsen technischer Prozesse kennen

wn W W W

.
< IKKE » A% 4 Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©
.



2. Veranderung der Temperatur in der Erdatmosphare und im Boden
Globale Mitteltemperatur 1880 — 2019
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Die Erde hat Fieber.
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Veranderung der gemessenen Hochsttemperaturen
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JAN-JUN

°
< IKKE » A% 6 Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©
s 2



Der Boden im Klimawandel

Die Bodenoberflache ist die entscheidende Energieumsatzflache Strahlung — Wéarme — Verdunstung,
Ihr Zustand entscheidet tber Erderwarmung oder Verdunstung.

Nur der bewachsene und humusreiche Boden kann das Klima stabilisieren.

Der Boden ist eine wichtige Senke fur Treibhausgase.

§ Der Boden erwarmt sich durch einen Warmefluss von der Erdoberflache

§ Der Boden erwéarmt sich langsam,
so dass sich in ca. 20 — 30 m Tiefe das klimatologische Jahresmittel einstellt.

§ Die Temperatur ist dort in Deutschland seit Mitte der 80er Jahre um ca. 2 °C gestiegen.

Quelle: Prof. Thomas Foken, Vortrag Hochschule Neubrandenburg, 17.5.2022
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Waldbrandkarte der NASA vom 7.8.2021

Sat Aug 07 2021 09:00:21 GMT+0200 (Mitteleuropaischy

N
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3. Erdwarmung und mdgliche physikalische und gesellschaftliche Folgen

Computersimulation zuktnftiger Temperaturen

Anderung der globalen Mittel-
temperatur gegenliber 1986 - 2005 (°C)

6 ) I I ) ' 1 I I [ I
i 5 Ergebnis:
4 N Q\c,?%‘ ) g
- Temperaturen ] Anstieg auf +4 °C bzw. 1 °C ist méglich
b 2017 - 2021\ 1 (jeweils = Bandbreite)
—% 1;5 € q
i RCP2.6 | Die globalen Mitteltemperaturen liegen
ok o  bereits deutlich Gber dem ,,heiResten”
= . Szenario.
i 1  Eswird also noch schneller immer
-2 ! } warmer!
1950 2000 2050 2100
veroffentlicht vom Weltklimarat (IPCC) AR4, 2007, Diagramm ergénzt
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Physikalische Ursachen und Folgen der Erderwarmung
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Hitzeperioden
Niederschlagsveranderungen
Schmelzende Polkappen
Gletscherschmelze

Zunahme von Wirbelstirmen

Verschiebung von Klimazonen

... und weitere mehr

& Austrocknung, Wustenbildung, Waldbrande (Extremwetter)
& Uberschwemmungen, Austrocknung (Extremwetter)
a Meeresspiegel-Anstieg

a Trinkwasserverlust

a Schéaden in ,Stadt und Land* (Extremwetter)

& Nahrungsmittelproduktion ...

Die Erwarmung der Atmosphaére ist bedrohlich.
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Erderwarmung und mdgliche gesellschaftliche Folgen

- Umweltflucht aus vertrockneten und tiberschwemmten Regionen
- Anstieg von Versicherungsschaden
- Gesundheitsbeeintrachtigungen

- Politische, wirtschaftliche Instabilitat in betroffenen Staaten

... und weitere mehr

,Wie kommt die Erderwdrmung zustande, und was kdnnen wir dagegen unternehmen?*

99—
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Zeitlicher Abstand globaler Klima-Schadensereignisse
mit Kosten von tber 1 Mrd. Dollar (Billion!)

“Billion Dollar Disasters”

CLIMATE Q) CENTRAL

tagesthemen @)

1980 fanden alle ca. 80 Tage derartige Katastrophen statt, 2020: alle ca. 20 Tage
- Klimaschutz ist aus 6kologischen und ékonomischen Griinden zentrale Menschheitsaufgabe

i
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4. Ursachen der Erwarmung der Erdatmosphare
Entwicklung der Weltbevolkerung

¢ Vor 10 000 Jahren lebten
2021 > ca. 10 000 Menschen auf der
Erde (grobe Schatzung)

1999 > ¢ Seit ungefahr 1750 wéchst die
Weltbevolkerung
Lexplosionsartig”

Weltbevolkerung (Mrd.)
i
Daten: Uno-World Population Prospects 2012

1975 >
* immer schneller brauchen immer
mehr Menschen Nahrung,

2 1930 > Energie, Rohstoffe ...
¢ und auf der Erde wird es immer

0 warmer.

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
Zeit in Jahren
g IKE(E » ArG 13 Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©

Treibhauseffekt, physikalische Grundlagen
Warmestrahlung

Wéarmeabgabe, -emission

§ Materie strahlt Warme ab

§ je hoher die Temperatur um so mehr ...

§ je groRer die Flache um so mehr ...

§ ... h&ngt auch von Oberflachenmaterial ab.

Beispiele:

Feuer,

kochendes Wasser,
Lampe,

Heizung,

heille Getranke,
Bildschirme, ...

wn W W W W W

[ € auch die Sonne! ]
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Treibhauseffekt, physikalische Grundlagen
Warmestrahlung

Empfangene, aufgenommene Wéarmestrahlung
(Absorption)

héngt ab von
§ Temperatur des Strahlers,
§ Entfernung (wg. Strahlungsdichte),
§ Absorptionsfahigkeit,
- Material,
- Empfindlichkeit,
- Oberflachenbeschaffenheit
§ Orientierung der Flache zur Strahlung

Wirkung
§ Energiegehalt der Materie wird verandert

§ Temperatur kann steigen
§ Material strahlt Warme ab
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Treibhauseffekt durch die Atmosphére

%)

/}/ Atmosphart
N

»

THG absorbieren Teil
der Strahlung und
emittieren sie in alle
Richtungen

d. h. zur Halfte in
Richtung Erde

1361 Wm~2
1000 Wm~2

Erde

Durchmesser Erde: 12742 km
Schichtdicke Atmosphére: 50 km (dort o = 3,5 - 10~2 kg/m?) bis 100 km
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empfangene
Strahlung

reflektierte
Strahlung

emittierte

Temperatur \ Strahlung

transmittierte

Strahlung absorblerte

B emittierte
Strahlung
Strahlung
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Atmosphére (Verhalten wie Glas)

§ ist durchl@ssig fur Sonnenlicht

§ st nicht durchléssig fur Warmestrahlung
(langwelliges Strahlung)

§ durch diese Strahlung erwarmt sich Atmosphére

Trockene Atmosphére besteht aus

§ 78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff,
0,934 % Argon: behindern die Strahlung nicht!

§ Einige Gase in der Atmosphére wirken wie Glas im Treibhaus,
werden darum Treibhausgase (THG) genannt
THG sind nur in sehr kleiner Menge in Atmosphére (< 1 %) :,
haben aber groRe Wirkung!
Je mehr THG, umso starker die Wirkung.

§ Wasserdampf + Aerosole wirken auch als THG

Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©



Treibhausgase — Entstehung und Treibhauswirksamkeit

Treibhauswirksamkeit

Treibhausgase Entstehung (global) (gem. Weltklimarat 2014)
5 Verbrennung von Kohle, OI, Gas, Holz

CO; Kohlendioxid (kohlenstoffhaltig) 1
= 75 % von Menschen verursacht:
Landwirtschaft, Milldeponien, Steinkohle-
bergbau, Ol- und Gasférderung ...

CHa Methan 28-30
= 25 % natirlich:
tropische Mangrovenwalder, moorige
Tundra, Termiten, Hydrate, Tiere (Kappas, M.)
= 40 % von Menschen verursacht:

N,O Lachgas Landwirtschaft, Chemie-Industrie ... 265
= 60 % natdrlich  (Kappas, M., Klimatologie, 2009)

fluorierte technische Anwendungen _
F-Gase Kohlenwasserstoffe (Treib- und Inertgase, Kaltemittel ...) 1—-23.800

Zur Vergleichbarkeit miissen bei einer Gesamtbetrachtung die Nicht-CO,-Emissionen
in CO,-aquivalente Emissionen umgerechnet werden - Einheit: ,,CO,-4q"

<IKKE > A% 17
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Kohlenstoffkreislauf der Erde
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System chemischer Umwandlungen kohlenstoffhaltiger Verbindungen in globalen Spharen

( co;j

Vegetation 610

92 90

¥y

Iz 3

.

Hydrosphéare

Atmosphére

Biosphére

Lithosphare

Gehalte in Gt C
Flisse in Gt/a C

http://www.bine.info/themen/publikation/klima-und-energie/wo-bleibt-das-co2/
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Weltweite Treibhausgase-Emissionen nach Gasen

Datenquelle: Emission Database for Global Atmospheric Research, EU, 2021

2020:

60 A'=+82% CO,-Emissionen der Energiewandlung
CEEE § Anstieg 1970 — 2020: um 127 %
C:; 50 § ungebremstes Wachstum
e § wenige, kurze Riickgénge
& 40
B 59 Emissionen nach Landern
s 30 § China u. Asien: hochste Emissionen
3 China [PXE% ‘
uE.l 20 Rest-Asien [EEA
Q@ Afrika Stidam. § Was sind Rest-Emissionen?
©
g 10
[G) N t. Transport 10 %

1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Nationale Treibhausgase-Emissionen bis 2045

Klimaschutzgesetz 2021 — Bundesregierung

1.200
s 1.000 +  Die Emissionen aller Sektoren
S sollen kontinuierlich zuriickgehen
O
s 800 Energ; - Bis 2040 sind jahrliche
= errtSChaft Minderungsziele angegeben, fur
CIC; 600 2045 nur das Endziel
c
Rel . + Die jahrliche Minderung liegt bei
I
é 400 gelst s ca. 30 Mio t CO»-&4q
wl
% 200 + Durchschnittliche Minderung
= Verkehr 1990 - 2020 = 16 Mt/a

3

Landwirtschaft %
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

0

Daten aus Klimaschutzgesetz, Diagramm: IceTeX

i
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., Rest“-CO,-Emissionen

CO,-Emissionen aus Nicht-Energiegewinnungsprozessen

Zement- und Zementklinkerproduktion
Koksproduktion
Ammoniak-Produktion

Gichtgas (Hochofenprozesse)

w W W W W

Kohle-, OI-, Gasfeuer, Abfallverbrennung
(zur Entsorgung)

Emissionen Zementproduktion (Gt CO,)

1973 1993 2013

N
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Entwicklung der CO,-Konzentration in der Atmosphére
wahrend der zuriickliegenden 800 000 Jahre

§e § Einheit:
2z 600 ppm = parts per million (Teile pro
§ 3 € Million)
o CO,: 400 ppm = 0,04 %
500 £
[ o
ks § CO,-Konzentration in 800 000
Stand 2021 — 4 490 & Jahren: ca. 200 — 300 ppm
(=
300 § § inden letzten 250 Jahren ist sie
& nahezu ,.explodiert*.
200 ©
O
—800.000 —600.000 —400.000 —200.000 0
In Jahren

N
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Atmospharische Konzentration der wichtigsten Treibhausgase
wahrend der zuriickliegenden 20 000 Jahre

400 Kohlendioxid Grafik: Alfred-Wegener-Institut (AWI) /
§ ss0f
£ 300} » Explosionsartige“ Steigerung
g beo co, = von CO, und CH, in den letzten
g //v\/\ 250 Jahren
200 e
20.000 15.000 10.000 5.000 0 . ppb = parts per billion
Methan / (Teile pro Milliarde)
1600
= Lachgas \
£ 1200 ‘
§ 800 / CH, ) J
2 N e S UV
& 400p p— N,O /
0
20.000 15.000 10.000 5.000 0
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5. Internationale und nationale Politik

Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) 2007:
Aufforderung an die Industrielander

Zusammenfassungen fiir politische Entscheidungstriager

Zur Begrenzung des globalen
Temperaturanstiegs auf 2 °C

Senkung der CO,-Emissionen gegeniiber 1990
§ um 25 - 40 % bis 2020
§ um 80 — 95 % bis 2050

N
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Abkommen von Paris (UN-Klimakonferenz im Dezember 2015)

§ 197 Staaten einigten sich auf ein neues, globales Klimaschutzabkommen.

§ Trat am 4. November 2016 in Kraft, nachdem es von 55 Staaten, die mindestens
55 Prozent der globalen Treibhausgase emittieren, ratifiziert wurde.

§ Bildet ein anspruchsvolles Klimaregime mit universeller Geltung und
vOlkerrechtlichen Pflichten fur alle Staaten.
§ Das Abkommen von Paris verfolgt drei Ziele:

- Erderwdrmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf "deutlich unter”
2 °C, moglichst 1,5 °C zu begrenzen

- Fahigkeit zur Anpassung an den Klimawandel soll gestarkt werden
(gleichberechtigt zu Minderung der THG-Emissionen)

- Finanzmittelflisse sollen mit den Klimazielen in Einklang gebracht werden.

.
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Weltklimarat 2021

Die Lage ist noch dramatischer!

8 Erderwarmung um 1,5 °C kdnnte bereits 2030 erreicht sein

§ 10 Jahre fruher als noch 2018 prognostiziert
§ In Deutschland Anstieg bereits um 1,6 °C

§ Klimawandel wirkt sich schon heute in jeder Region der Welt aus
§ Auftauen der Permafrostbdden wird weitergehen
§ Eis der Arktis hat niedrigsten Stand seit 1000 Jahren erreicht

§ Madglich: Kollaps der Atlantischen Umwalzstromung
(Fernheizung unseres Kontinents wiirde wegfallen)

.
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Globale Verteilung der Erwarmung

Abkommen von Paris 2015 Aktuelle Entwicklung

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

OR O:58IE15 889 5335 N4 5555665 70>

Change (°C) ——
Warmer

IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Masson-Delmotte, et al. (eds.)]. Cambridge University Press. In Press.

. o
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Globale Verteilung der Bodenfeuchte

Folgen erhdhter Bodentemperatur

Abkommen von Paris 2015 Aktuelle Entwicklung

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

Relatively small absolute changes -

may appear large when f:xpre§sed < 15 1.0 05 0 05 1.0 15 ==y
in units of standard deviation in dry a (s devia
regions with little interannual I P et

Driet of interannual variability) Wetter

variability in baseline conditions

IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Masson-Delmotte, et al. (eds.)]. Cambridge University Press. In Press.

. o
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Leitbild der Energieerzeugung und -nutzung

keine Nutzung von auf Kohlenstoff-Verbrennung beruhenden Technologien

Nutzung von weitestgehend CO,-frei, insbesondere aus erneuerbaren Energien erzeugtem Strom

Wirmebereitstellung im Geb4udebereich: Heizen ohne Gas und Ol (Warmepumpen; Nutzung der
Abwarme aus der Riickverstromung von Wasserstoff in dezentralen Systemen; Nutzung von Abwérme,

insbesondere aus industriellen Prozessen)

@ Warmebereitstellung in der Industrie: Ersatz von Erdgas durch CO,-frei erzeugtem Wasserstoff

@ Verkehr: Umstellung auf elektrische Antriebe (Batterie oder Brennstoffzelle)

Strom ist das zentrale Element der zukiinftigen Energieversorgung

S IKKE » A™G
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6. Handlungsmoglichkeiten der Einzelnen, Beispiele

Individuelle Handlungsmaglichkeiten zum Klimaschutz

Mit steigendem Einkommen steigen auch die
Konsumausgaben ebenso wie der Energieverbrauch
und damit die CO,-Emissionen

Energieeinsparen ohne Komfortverzicht ist trotzdem
in den meisten Fallen mdglich.

»Direkte” Nutzung Fotovoltaik wo immer mdglich

S IKKE » ™G
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Magliche Aktivitaten

§ Gerate und Leuchten:
héchste Effizienzklasse, z.B. Kiihlgerate,
Staubsauger, Heizungsanlagen, ...
Vermeidung ,,Stand by*

§ Wohnen
Vermeidung von Warmeverlusten, z. B.
richtiges Luften, ,,vernunftige“
Raumtemperatur, Nutzung Solarenergie

§ Ressourcen:
Sparsamer Umgang mit (Trink-)Wasser, aber
auch Waschmittel

§ Verkehr: Nutzung Fahrrad, OPNV

Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©



altes Energielabel

QR-Code

Energielabel ab 2021

fiir Gerate-Details
in EU-Datenbank

00
ENERGGG

IR - YT

Hersteller

l
BRI ENERG 2

——

Stromverbrauch

ENERGIN - EREFMA
ENEPFELA - EREREIIA
ENTRGY - ENIRGIE - [NERGT

Xvzu)l_yzZi

m1of1060

informationen
kwWh/fannum

in Litern und

@O 3 © Stand 09/2019 | Daten: www.stromspiegel.de | Grafik: www.coZonline.de

Y
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7. Energetische Aspekte
Eine elementare Frage: Was ist Energie ?

§ Energie gehort zu den Grundbegriffen der Physik
§ Es gibt keine Definition!

1 3
I Modellbezeichnung

Energieeffizienzklasse
neu; von A (beste)

bis G (schlechteste)
alt: von A+++ his D

in Kilowattstunden pro Jahr

erganzende Produkt-

Fassungsvolumen
des Gefrier-/Kiihiteils

Lautstérke in Dezibel
(neu: mit Bewertung)

Nummer der EU-Verordnung

HOOEL I0ENTIFER

XYZ kwWh/annum

%0

XYZ.oL XYZ L

]}

#Bco

=& STROMSPIEGEL
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Energie kann nicht auf andere Grundbegriffe zurlickgefiihrt werden.

§ Beschreiben werden die Relationen, in denen Grundbegriffen miteinander stehen.
§ Um Energie zu verstehen, werden Phanomene beschrieben, die mit Energie zu tun haben.

Aussagen:
§ Materie beinhaltet Energie

diese Energie kann in Energiearten unterteilt werden (kin., pot, chemische, thermische)

§ Energie kann abgegeben oder aufgenommen werden.
§ mit Masse
§ ohne Masse in Energieformen (= Arbeit, Warme)
§ Damit wird der Zustand von Materie verandern

§ Energie kann umgewandelt, aber nicht zerstort oder erzeugt werden.

Y
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Was ist ,,Al’bEit“? Das Hochheben einer Wasserflasche ist ,,Arbeit
* Wieviel?
¢ héangtabvon
- Gewicht
- Erdanziehungskraft
- Hohe
* je hoher und je schwerer, desto mehr Arbeit

Zahlenbeispiel

» Gewicht=1,275 kg

e HOhe=1m

» Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2

Verrichtete Arbeit
W = m- g . h
W= 1275kg-9,81m/s2- 1 m
W = 125 Joule
\IKi(E$ ArGe 33 Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©

Was ist ,,Leistung“?

In welcher Zeit Gbertragt ein Mensch diese Energie?
* Antwort: in ca. 1 Sekunde

~

Leistung ist ,,Energie pro Zeit", & Energiestrom
e >125J/1s= 1251/
» Abkirzung: 125W

Wieviel Flaschen kann ein Mensch pro Minute anheben?
* theoretisch: 60
e praktisch: weniger als 60

Wieviel Flaschen kann ein Mensch pro Stunde anheben?
* theoretisch: 60 - 60 = 3600
 praktisch: weniger als 3600

e
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Warmeerzeuger: Ol, Gas, Holz, Warmeverteilung

S IKKE » A™G
.

[ A

‘ Warmwasser-
Speicher

Heizkorper

Frischwasser

»

»>

Warmeerzeuger:

mit

Ol, Gas, Holz,

(Kohle), Sonne
oder
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Thermische Speicherfahigkeit

spezifische Warmekapazitéat von fllissigem Wasser : ¢y

Y
N—

@\
10 U

1kg

Wasser
v

Energiezufuhr

—+

1 kcal

4,19 kJ

Warme = Energie
Energiezufuhr = Warmezufuhr

Wh

Q:mwATCW

Q= 1kg - 1K -4190

S IKKE » ™G
.

kg

K

Y

~—" Energieversorger rechnen in kWh ab

/16?

N1V LU .
Uben: (jetzt) ,,Umrechnen® = Einheiten konvertieren

1kg 1kl = __ kWh =72
Wasser

N~ l
- J=Ws = ﬁWh
1k)] =0,277 -103 kWh = 0,277 Wh
419k) =116 Wh

J
—— =419k
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Energieflussdiagramm einer Warmepumpe

+30 - +70 °C

Warmepumpende Maschine

Kaltemaschine/ * mit wenig Elektroenergie

Warmepumpe

* wird viel Warme von einem niedrigen
auf ein hohes Temperaturniveau ,,gepumpt*

Elektroenergie

-20 - +20 °C

¢ N
¢ IKKE » AToe 37 Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©
.-

Energieeffizienz = Energienutzen zu Energieaufwand

Brennstoff- Gas-, Ol-
energie heizung
TS Widerstands-  [THERSNUN § Elektrlosche Widerstandsheizung
energie heizung Wadrme § =100 % Nutzen

Verluste 8 Primarenergiefaktor beachten (ENEG: 1,8)

§ Verbrennung fossiler Energietrager
§ 90-95% Nutzenund 10 -5 % Verluste

100 %

100 %

Nieder-

temperatur-

¢ Warmepumoe 8 Elektrisch angetriebene Warmepumpe
warme pump §

200 — 500 % Nutzen (viele Einflussgrof3en)
§ Elektroenergie + Niedertemperaturwérme = abg. Warme

(= ,Kalte”) bzw. Hochtemper@tur-
Kiltemaschine Warme

Elektro- .
eneergri% § Jahresarbeitszahl (JAZ)

Verhéltnis von Warmeenergie zu Elektroenergie pro Jahr

¢ N
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8. Zur Kaltemaschine/Warmepumpe

Physik der nassen Hand

Wasser

ST Ge
<IKKE > AT

§ hat das Bestreben zu verdampfen

§ aus flussigem wird dampfformiges Wasser (Phasenwechsel)
§ Verdampfung erfordert (W&rme-)energie

§ diese wird der Hand entzogen

§ die Hand wird dadurch kalter (,,Kalte* wird erzeugt)

Wasserdampf (unsichtbar)
§ kann wieder flussig werden:

durch Kompression

§ z.B.in einer Luftpumpe (Verdichter oder Kompressor)

- durch Ansaugen von Wasserdampf
- und anschlieendes Komprimieren

§ dadurch wird der Wasserdampf warm

Kaltemaschine
§ nutzt die Prozesse von Verdampfung und Verflissigung

mit Aufnahme von Warme (Kélte) und Abgabe von Warme
in einem geschlossenen Kreislauf

39
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Aufbau und Funktion der Versuchsmaschine

Kaltemittel-
flissigkeit

Verfllssiger
Expan-
sions-
ventil

W)

Verdampfer Verdichter

Kaltemittel-
dampf

ST Ge
<IKKE > AT

Rohrleitungen aus Kupfer
§ gefullt mit einem ,,Kaltemittel“
§ Verdichter saugt K&ltemitteldampf an
§ dadurch steigen Druck und Temperatur

Warmeubertrager(schlangen) in Gehdusen
§ umspllt von Luft oder Wasser
zur Zu- und Abfuhr von Wéarme

im VerflUssiger

§ Kaltemittel gibt Warme ab

§ und kondensiert dabei (wird verflussigt)

§ und gelangt tber ein Ventil zum Verdampfer
im Verdampfer

§ verdampft das Kaltemittel und

§ wird wieder angesaugt

Kéltemaschine, wenn die kalte Seite genutzt wird
Warmepumpe, wenn die warme Seite genutzt wird
Warmepumpende Maschine: Gibergeordneter Begriff

40

Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©



Labormodell einer Warmepumpe

IKKE — Informationszentrum fiir
Kalte-, Klima- und
Energietechnik gGmbH

Kaltwasserbecken (2 1) B
mit Verdampfer —

Warmwasserbecken (11 )
mit Verflissiger

T NSO 58 cm x 58 cm x 58 cm
omiig. % 38kg

Y
< IKKE » A%° 41
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Labormodell einer Warmepumpe

Kaltwasserbecken

'/I Schauglas

i / Verdampfer-

rohre

Y
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Versuchsdurchftihrung o
< Eisbildung
= 40
o gu™ | |
. i 2 30 _——
Veranschlagte Versuchsdauer: 15 Minuten £ i Warmwasser
|
§ 20 myg™
. . . *
1) beide Becken mit Wasser flillen = 10 .l
. c .
2) Netzstecker, einschalten g . °1, ) Kaltvasser .
3) alle 60 Sekunden Werte in Excel-Tab. eintragen (gelbe Felder) §
automatische Auswertung und Darstellung der Grafiken £ -10
- 0 4 8 12 16 20 24 28
Zeit (min)
Zeit ‘3\/,«, a\/\/W P Pm W IW Bemerkung ‘3<\_‘_ * QWW" wa QWW/P zwa zwa/zw
(min) (°C) (°C) (W) (W) (Wh) (Wh) c) (o) | (w) |Effizienz| (wh) | Effizienz
0,0 193 19,5 202 202 0 0,00 19,8 20,0 0,00 0
1,0 185 19,7 224 2130 3,55 3,55 19,0 20,2 124 0,55 2:1 0,58
20 155 21,0 227 2255 3,76 7,31 160 21,6 715 3,15 14,0 1,91
30 129 226 231 2290 3,82 11,13 13,4 232 876 3,79 28,6 2,57
40 100 242 213 2220 3,70 14,83 105 2438 876 4,11 43,2 2,91
50 68 257 212 2125 3,54 18,37 73 264 823 3,88 56,9 3,10
6,0 2,7 27,0 214 213,0 3,55 21,92 |Beginn Eisbildung 3,2 QLT 715 3,34 68,8 3,14
g IKE(E p ACS 43 Kurzfassung Unterrichtsinhalte ©

9. Indirekte und direkte Emissionen
Indirekte CO,-Emssionen beim Versuch

Vorbemerkung zu ,,direkten“ Emissionen

§ Kaltemittel ist Propan, kéltetechnische Bezeichnung: R290,
der GWP-Wert betragt 3, zum Vergleich: GWP(CO,)= 1.

Bei Undichtheit des Kéltemittelkreislaufs (sehr selten) kann
Kaltemittel emittieren.

Man spricht dann von direkten Emissionen.
Mengen und Treibhauswirksamkeit sind vernachléssigbar.

S IKKE » ™G
.
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Indirekte Emissionen: durch Stromverbrauch
§ Stromverbrauch beim Test - Arbeitsblatt

Anmerkungen:
Stromerzeugung und Stromverbrauch sind stets gleich hoch.

Der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom wird auf Grund
der Vorrangregelung im EEG in der Regel vollstandig in das Netz
eingespeist. Lokale Netzbedingungen oder — selten — ein
Uberangebot an Strom aus erneuerbaren kénnen zu Ausnahmen
fuhren. Dann wird in der Regel die am meisten ,,storende* Anlage
abgeschaltet.

Der zusétzliche Stromverbrauch bei Einschalten eines elektrisch
betriebenen Gerates wird grundsétzlich durch Regelenergie
gedeckt. Diese erzeugen in der Regel Kraftwerke der
Mittelspannungsebene (Erdgas, Steinkohle). Umgekehrt wird bei
Minderungen des Stromverbrauchs Regelenergie eingespart!

§ Aus den vorgenannten Griinden ist die Einsparung von
Strom klimapolitisch bedeutsam.
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Leistungsbestandteile im

elektrischen Netz, Deutschland

Zugang zu Internetcharts https://www.smard.de/home

80.000 Energy-Charts.info; Datenquelle: ENTSO-E, AGEE-Stat, Destatis, Fraunhofer ISE,
: AG Energiebilanzen, EEX; Letztes Update: 19.06.2022, 09:27 MESZ
60.000
s
2
j=)]
<
2
2
7]
= 40.000
20.000
0
13.06.2022 14.06.2022 15.06.2022 16.06.2022 17.06.2022 18.06.2022 19.06.2022
Datum (MESZ)
@ Kernenergie @ Laufwasser @® Biomasse @ Braunkohle @ steinkohle ® Ol
Ol geplant @ Erdgas @ Geothermie Speicherwasser @® Pumpspeicher ® Andere

@ Andere Erneuerbare@ Mill
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©® Wind Offshore Wind Onshore Solar
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Datenerfassung und Auswertung

Warmetransport

Fragen

Physikalische Daten von Wasser*:

a) Was fallt dabei auf?

R
g g 1Wh= xJ Es kommt mehr Energie im Warmwasser an als dem Kaltwasser entzogen wurde.
t15°C K 16°C Temperaturerhdhung =1°C=1K
=4 = o b) Wie ist die Auffalligkeit zu erklaren?
1kg lkg Wiarmezufuhr = 1,16 Wh B
Wasser Wasser Die Differenz ist die elektrische Energie, die dem Verdichter zugefiihrt wurde.
Messdaten
DR 333 h Elektrische Energie und Emissionen
Inhalt Temperaturanderung Wie groR ist das Verhéltnis von Warme- und elektrischer Energie? 2,5
inkg inK
Wie groR ist das Verhaltnis von Kalte- und elektrischer Energie? 1
Warmwasser 74 ] +15
Kaltwasser 2,59 -20
- CO,-Emissionen bei der Erzeugung der elektrischen Energie
Elektroenergieverbrauch: XXXX Wh
Aufgaben Jahresdurchschnitt in Deutschland: 0,408 g CO,/Wh 23 g CO,
Wieviel Warme hat das Warmwasser aufgenommen? Wh Mittelwert von Gas- und Kohlekraftwerken: 0,857 g CO,/Wh 48 g CO,
Wieviel Energie hat der Verdichter benétigt? Wh
Wieviel Wirme wurde dem Kaltwasser entzogen? Wh Frage: Wie hoch ist die Bandbreite der Emissionen beim durchgefiihrten Versuch?

A Ge
CIKKE > AT
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8. Diskussion: Wohin geht die Reise?
Die globale Mitteltemperatur 1880 — 2019

1,4

1,2
1,0
0,8
13K
0,6

0,4

" UM ok
SO

1880 1900 1925 1950 1975 2000

Anderung der globalen Mitteltemperatur (°C)

8 Basisfakten Klimawandel, DWD, DMG ...
N
o

So oder so kénnte es weitergehen!

.
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Kontakt

Dipl.-Ing. Karsten Beermann
+49 (0) 2065 83 92 60
beermann@i-k-k-e.com
http://www.i-k-k-e.com/
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