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Welcher ,,Entropiebegriff* soll zur
zur Einfuhrung in Sek |
dienen?

keine physikalische Frage sondern eine
didaktische!

» Bildungsstandards B.-W. fordern
Entropiebegriff, lassen aber Weqg offen!

» Didaktische Grundsatze der
Bildungsstandards beachten



Am Anfang eines Physikverstandnisses stehen die
Vorstellungen der Schulerinnen und Schiler, ...

Phanomene fuhren zu physikalischen Fragestellungen.

Erklarungen werden Iin  Bildern, Modellen und
Experimenten veranschaulicht und schrittweise mithilfe

der physikalischen Fachsprache gefasst.



Honerkamp,Rdmer:

Klassische Theoretische Physik S.
157

«die Hauptsatze lassen sich
anschaulich aus Erfahrungs-
tatsachen gewinnen,

«die Aussagen gelten allgemein,
unabhangig von mikrophysikalischen
Annahmen,

*Ist leichter anzuwenden (z.B.
Prozesschemiker),

«die Hauptsatze kdnnen nicht streng
aus mikrophysikalischen
Gleichungen hergeleitet werden....



stoffartig

ISt enthalten

kann stromen

kann Energie transportieren
aber

kann erzeugt werden

(wie die Blasen im Sprudel)
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Wie realistisch ist ein Abschied
von der Kernenergie?
Kommen auf die Verbraucher

gewaltige Erhhungen des
Strompreises zu, wenn

‘Kernkraftwerke abgeschaltet

werden? Welche Konflikte
bringt der Aufbau einer

- atomfreien Stromversorgung

mit sich? Solche Fragen werden
bei der Debatte um die
Energiewende derzeit gestellt.
In einer Serie gibt die Badische
Zeitung Antworten.

Die Beitrage erscheinen in loser
Reihenfolge. Heute geht es um
die Frage, ob der schnelle
Ausstieg aus der Atomkraft
technisch machbar ist.

Von Bernward Janzing

Die Lichter im Lanc

Wie kdonnen die 17 AKWSs ersetzt werden?



rundungsbedingte -

Woher kommt der Strom? Cetar

Anteile an der Stromerzeugung : Heizél u. a. vorldufige Zahlen
in Deutschland in Prozent 2010 i

Erdgas ~ Braunkohle

Kernenergie

Steinkohle

QuEeLLE: AGEB
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B Stromtausch mit dem Ausland

in Milliarden Kilowattstunden

Januar bis November 2010
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Wohin geht der Strom?  fendelu. - nadigshednge
Anteile am Stromverbrauch | vorlaufige Zahlen
in Deutschland 2010 ‘

Industrie

Haushalte

Landwirtschaft

Offentliche  Verkehr

Einrichtungen :
. . QueLre: AGEB
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17 AKWs kbnnen ersetzt werden?

8 alte AKWs konnen ohne Energieimporte vom
Netz bleiben.

Schon in Bau befindlich ,konventionelle”
Kraftwerke konnen 3 AKWs demnachst
ersetzten.

Durch Nutzung von Windenergie konnen bis
2015 drel weltere ersetzt werden.

Durch hohere Energieeffizienz konnen bis 2020
10 AKWs ersetzt werden (wuppertalinstitut)



Wie funktioniert ein Siedewasserreaktor?

BWR (Boiling Water Reactor) ist ein Siedewasserreaktor.
Reaktoren dieses Typs werden in allen sechs Blocken des Atomkrafwerks Fukushima-1 eingesetzt

@ Durch die bei einer
Kernspaltung entstandene
Warme verdampft das
Wasser bei ca. 75 atil und

285°Cim

Reaktordruckbehalter

Dampf (75 ati, 285 °C)
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Bildungsstandards Physik (Bw)

Der Physikunterricht soll so aufgebaut sein,
dass die Lernenden in der Lage sind, an
der zukunftsfahigen Gestaltung der
Weltgesellschaft — im Sinne der Agenda
21 — aktiv und verantwortungsvoll
mitzuwirken und im eigenen Lebensumfeld
einen Beitrag zu einer gerechten,
umweltvertraglichen und nachhaltigen
Weltentwicklung zu leisten.



Energieeffizienz

8. Grundlegende physikalische Grdol3en

Neben dynamischen Betrachtungsweisen kennen die
Schulerinnen und Schiler die Erhaltungssatze und
konnen sie vorteilhaft zur Losung physikalischer
Fragestellungen einsetzen. Die Schulerinnen und
Schiuler kennen technische Méglichkeiten zum
,Energiesparen‘ und zur Reduzierung von
,Entropieerzeugung®.

Die Schulerinnen und Schiler kbnnen mit weiteren grundlegenden
physikalischen Gré3en umgehen:

Inhalte
« Energie (Energieerhaltung)
« Entropie (Entropieerzeugung)

(Bildungsstandards Physik Klasse 10)



2005 bis 2014 UNESCO-Weltdekade
"Bildung fur nachhaltige Entwicklung"

Wwarmekraftwerke
Die drei Saulen der Nachhaltigkeit 5
= Okologie ﬂ”
= Okonomie

= Soziales, gerade auch im Hinblick auf weltweite Gerechtigkeit

Soziale Gerechtigkeit

www.bne-portal.de

Okologische A Wirtschaftliche
Vertraglichkeit Effizienz
Interdisziplindre Betrachtung von Problemstellungen und Planungen,
weil eine Disziplin allein den Anforderungen nicht Herr wird!



Einstieg

Wegen der Hitze erste
Kraftwerke abgeschaltet

STUTTGART (BZ). Nach Angaben des
Landesumweltministeriums sind wegen
der anhaltenden Hitze und dem dadurch
aufgeheizten Flusswasser die ersten
Kraftwerke an Rhein und Neckar vom
Netz gegangen oder haben ihre Leisttung
gedrosselt. Weil die Wassertemperatur im
Rhein bereits 27 Grad erreicht, drohen
auch fiir das Atomkraftwerk Philippsburg
Betriebseinschrénklungen. Die Betreibe-
rin Energie Baden-Wiirttemberg hat des-
halb beantragt, auch noch bei 29 Grad
den Block I betreiben zu diirfen. Dem hat
das Umweltministerium unter Auflagen
Zugestimmt .

w

Teammitglieder

Bearbeitet die Fragen in Eurer Gruppe!
Schreib wesentliche Gesichtspunkte

stichwortartig auf!
Uberlegt Euch, wie lhr Eure Ergebnisse

prasentieren wollt.

Fragen:
\Warum erwarmen
Atomkraftwerke Flisse
oder bendtigen
Kuhltirme?
Kann man die Kuhlung
nicht einfach abschalten?
*Wie funktioniert ein Kohle-
bzw. Atomkraftwerk?






Funktionswelse von thermischen
Kraftwerke www.laborplan.de

~?:’i-‘;.

Warum wird eine Kuhlung ben6étigt?



Kuhlturm




Carnot. es kommt auf die
Temperaturdifferenz an!




oberschléachtiges
Wasserrad

erzeugt
umlaufend




Thermisches Kraftwerk ,,Quick Cool”

www.conatex.com




Stirlingmotor

www.exergia.de






http://www.opitec.com/




JNur mit heild und kalt - Pt’s
halt!” hel?!

erk kann

,elin therm

rleben werden



Energie vor Entropie

Der Energiebegriff (,1. Hauptsatz®)
wurde In den Unterrichtseinheiten vor
der Warmelehre entwickelt, z.B.
Elektrizitatslehre, Mechanlik,....



Die geniale Maschine

Weitere Projekte aus dem 16. bis 18. Jahrhundert
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Schulerexperimente
www.opitec.de
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www.plappert-freiburg.de/physik






ldee der physikalischen Grol3e

 Wasser, Elektrizitat, Kartoffeln, Licht,
Wind, Heizol, Benzin,... transportieren
Energie, ...

* ...bildhaft ausgedruckt, sie haben die
Funktion eines ,,Energietrager®.

* Die Pumpe beladt das Wasser mit
Energie, der Wassergenerator ladt
Energie von Wasser auf Elektrizitat um,....



JAUf der Karte sind 50 Punkte®




Energie und die zweite am Energietransport
beteiligte Grolde (Wasser, Elektrizitat,...) kann
Immer dort am besten unterschieden werden,

wo sich ihre WWege trennen oder vereinen:

Im Energie-Trager-Stromkreis geht die Energie
von einer Station zur anderen, das \Wasser aber

stromt im Krels.




Antreiben—> Energie
umladen / Gbertragen




.... heildt in diesem Unterrichtsgang,
verbinden mit....

* Energie-Trager-Konzept
« Strom — Antrieb - Widerstandkonzept



,Nur mit heily und kalt - geht’s
halt!”

,ein thermisches Kraftwerk kann
nur mit einer

Temperatur
angetrieben werdenum

wal




Analogiebetrachtungen

Wwww.conatex.com

Vergleiche!! Was entspricht sich?

Die Druckdifferenz treibt
den Wasserstrom an.
Energie wird vom Wasser
abgeladen und stromt zum
Propeller.

Die Temperaturdifferenz
treibt den X-strom an.
Energie wird vom X
abgeladen und stromt zum
Propeller.



,WWarme" ist ein Wort der Alltagssprache. Es deckt sich

zum Teil mit mindestens vier verschiedenen physikalischen
Grol3en:

* physikalischen Grol3e Energie (,thermische Energie®),
 physikalischen Grof3e Temperatur,

* physikalischen Grol3e Entropie und

« Warmeempfindung®.

,2Warme* bleibt Wort der Alltagssprache und
wird nicht als Name fur eine physikalische
Grof3e verwendet.



Analogiebetrachtungen

Wwww.conatex.com

Vergleiche!! Was entspricht sich?

Die Druckdifferenz treibt
den Wasserstrom an.
Energie wird vom Wasser
abgeladen und stromt zum
Propeller.

Die Temperaturdifferenz
treibt den Entropiestrom
an. Energie wird vom
Entropiestrom abgeladen
und stromt zum Propeller.



Was ist Entropie?

Entropie ist das,

was durch das Thermokraftwerk hindurchstromt,
von dem die Energie abgeladen wird,

ein Entropiestrom wird von einer
Temperaturdifferenz angetrieben,

Entropie stromt von allein von hoher zu tiefer
Temperatur,

Wasser hoher Temperatur enthalt mehr
Entropie...



Wasser wird gepumpt, es Entropie wird gepumpt, es
entsteht eine Druckdifferenz  entsteht eine
Temperaturdifferenz



Je nach Drehrichtung
des Dynamot wird
einmal die obere
Seite des
Thermoelements
warm bzw. die untere
Seite kalt und
umgekehrt.







_ . Entropie- e Arbeitsauftrag:
| Lausgang Vergleiche > Luftpumpe
// - Wasserpumpe
C W - Elektrizitatspumpe
/ - Entropiepumpe
~ \ Zeichne jeweils ein Energieflussbild !

Warmepumpe

e Textarbeit - Entropiepumpe
- absolute Temperatur









Thermokraftwerk
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Elektrische Warmepumpe

Je grol3er die Temperaturdifferenz des Kraftwerks

und

je kleiner die Temperaturdifferenz der Warmepumpe sind,

desto besser ist der Gesamtwirkungsgrad!
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Eine Heatpipe oder ein Warmerohr ist ein Bauteil, mit dem
Warme sehr effizient von einem Ort zu einem anderen
transportiert werden kann. Es

kann eine um 2 bis 3 GrolRenordnungen (100 bis 1000 mal)
hohere Warmemenge transportieren als ein Bautell gleicher
geometrischer Abmessungen aus massivem Kupfer.






340 K
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ENERGIE »
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Dynamo ENERGIE >
kraftwerk

300 K
4—

Entropie
Elektrizitat
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Entropie kann zwar erzeugt aber
nicht vernichtet werden

ropeller antreiben?

Wﬁ@m den
Kann der Tauchsi



Entropie kann zwar erzeugt aber
nicht vernichtet werden

Es gibt keinen Schiffsantrieb, der die zum Antrieb
benotigte Energie durch Abkihlen dem Meer entnimmt.



Funktionswelse von thermischen
Kraftwerke WWW. Iaborplan de |

Die erzeugte Entrople verlasst
Umgebungstemperatur das Kraft
durch dgn_Kuhlausgang®; deshalb
kan i weltere Energie abgelad

—Eneg geht ,verloren®

Warum wird eine Kuhlung ben6étigt?



Brennstoffzelle —
technische Anwendung: ,regenerative Energieversorgung"®



Entropie kann zwar erzeugt aber
nicht vernichtet werden

Aufwarts brennende Kerzen, die die Luft der
Umgebung abkuhlen und die dabei Energie in frisch
gebildetem Kerzenwachs speichern, gibt es nicht!



Irreversible Prozesse -
Entropieerzeugung

Wi
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Bel der Expansion ins

_ Beim Mischen von Gasen
Vakuum entsteht Entropie

entsteht Entropie



Durch technische Mittel
versucht der Mensch die
Entropieproduktion der
Natur zu minimieren und
die somit gewonnene
Energie intelligent zu
nutzen, d. h.
Entropieproduktion zu
minimieren.




Aus einem Portfolio Kl. 10

,.... Jnd hiermit kann ich direkt meinen letzten
wichtigen Inhalt anschliel3en, namlich die
Zusammenhange zwischen Hydraulik,
Elektrizitatslehre und Thermik. In allen drei
Gebieten gibt es standig Uberschneidungen, die in
Tabellen festgehalten wurden. Z. B.
Druckdifferenz, elektrische Potenzialdifferenz und
Temperaturdifferenz. Es sind zwar verschiedene
Bezeichnungen, aber im Prinzip erflllen alle
dieselben Faktoren, dieselbe Aufgabe, In ihrem
Gebiet.



Aus einem Portfolio Kl. 10

Das war eine interessante und auch
beeindruckende Feststellung, da man hier

sieht, wie nahe diese drel

hemen doch

miteinander zusammenhangen. Aulderdem
erleichtert es das Verstandnis, da
Jverstehen® das Verbinden mit schon
bekannten Dingen bedeutet, also die
Funktion eines Faktors auf ein weiteres

physikalisches Gebiet.”



Der elegante Umgang mit der
Energie

~—

Der Okologe Ernst Ulrich von Weizsacker ist kein Asket. ,Ich bin nicht
dafur, dass man frieren muss", erklart er seinen Gastgeberinnen. "Aber
Unmengen an Energie daflr zu verschwenden ist einfach furchtbar
unelegant." Schuler-Talkshow "Nachgefragt" am Rotteck-Gymnasium BZ 12.12.2009



KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Neuentwicklungen fiirs Eigenheim

Far Mini-Blockheizkraftwerke, die gleichzeitig Strom
und Warme erzeugen, gibt es seit letztem Jahr hohe
Investitionszuschusse. Verschiedene Heizungsher-
steller arbeiten an kleinen Geréaten zur Kraft-Warme-
Kopplung (KWK), die damit in naher Zukunft auch in
normalen Einfamilienhdusern zum Einsatz kommen
kénnten. Bosch Thermotechnik hat die Markteinfiih-
rung eines Gerats, das mit einem mit Erdgas betrie-
benen Stirlingmotor arbeitet, fiir 2011 angekiindigt.
In Kooperation mit der Firma Honda, die in Japan und
den USA mehr als 80.000 Mikro-KWK-Anlagen
verkauft hat, will Vaillant ein speziell fiir den europai-
schen Marktes konzipiertes Gerét anbieten.

Ab 2011 auf dem
Markt: Stirling-
Heizgerat

84 house and more 2/09




ENERGIEDEPESCHE

INFORMATIONEN FUR ENERGIEVERBRAUCHER

Dezember 2009 | 23. JAHRGANG | 5€ 4|09

Verschwenden, aber richtig!

Gasanbieter wechseln

Die Riickkehr der Stadtwerke



Energie im Uberfluss
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Anschauen
Beobachten
Beschreiben
Messen
Experimentieren
Systematisieren
Erklaren



y<Zukunftsfahiges Deutschland in
einer globalisierten Welt"

Wo stehen wir? e |
die kollektive Verdrangung scheint
voruber nun aber greift kollektive

ZUKUNFTSFAHIGES
Schizophrenie um sich.. DEUTSCHLAND
Wir sind ausgerustet mit Wissen (z.B. in einer globalisierten Welt
Ursachen und Folgen der Ein Ansto zur
Klimaanderung..), doch untiichtig zum ERISSREMER Hebatie
Handeln:

....immer mehr Billigflieger,
Kohlekraftwerke, Abwarkpramie,
Heizpilze,....

herausgegeben von
Brot (’eed QBUND

Nov. 2008




rganismus —

ein System® se

Weltwlrtschaft

Systemischem D¢ Il und Ganzen
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Team-Lernen: Da
Lerner, Schuler Mi

Selbstfuhrungs-
Handeln durch ho
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Mentale Modell e
Denken und Hands
(z.B. mechanistisc
Konkurrenz,.... ga
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2005 bis 2014 UNESCO-Weltdekade
"Bildung fur nachhaltige Entwicklung"

Wwarmekraftwerke
Die drei Saulen der Nachhaltigkeit 5
= Okologie ﬂ”
= Okonomie

= Soziales, gerade auch im Hinblick auf weltweite Gerechtigkeit

Soziale Gerechtigkeit

www.bne-portal.de

Okologische A Wirtschaftliche
Vertraglichkeit Effizienz
Interdisziplindre Betrachtung von Problemstellungen und Planungen,
weil eine Disziplin allein den Anforderungen nicht Herr wird!









a5 SCHAEFFER-MISCHDAMPE b RAF TWERK.
DIE IDEE DES KRAFTWERKS:
GEMNIAL EINFACH.

Es wird der Wirkungsgrad fur einen Rankine-Kreisprozess
berechnet, der mit einem Gemisch aus Wasser- und
Benzoldampf als Arbeitsmittel gefuihrt wird. Diese
Berechnung zeigt, dass der Wirkungsgrad in solch
einem Fall deutlich iber dem Carnot-Wirkungsgrad
liegt. Damit wird nachgewiesen, dass durch die
Veranderung von Stoffeigenschaften des Arbeitsmittels in
einem Kreisprozess, der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Uberwunden werden kann.

\ mp:llwww.‘esa-masc\ !lnen.!e



Wikipedia: Entropie und "Unordnung"

Problematik des Begriffs Entropie [Bearbeiten]

In popularwissenschaftlichen Buchern, aber
auch in vielen Lehrbtchern wird die Entropie
mit Unordnung gleichgesetzt. Diese Analogie
trifft fir einige Systeme zu, z.B. besitzt ein
geordneter Kristall eine viel geringere Entropie
als seine Schmelze. FUr andere Systeme ist
diese Betrachtung eher problematisch, z.B.
besitzt eine geordnete Biomembran in Wasser
eine hohere Entropie als ihre ungeordneten, In
Wasser gelOosten Bestandtelle.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Entropie&action=edit&section=5
http://de.wikipedia.org/wiki/Kristall
http://de.wikipedia.org/wiki/Biomembran

Wikipedia: Entropie und "Unordnung"”

Das Problem bestent in erster Linie darin,
dass der umgangssprachliche Begriff
Unordnung nicht eindeutig definiert ist und
die Entropie kein Mal3 flr die Symmetrie
des Systems darstellt, sondern far die
Anzahl der mlkroskoplsch erreichbaren
Zustande unabhangig von ihrem wie auch
Immer definierten Ordnungsgrad.
Insbesondere in Lehrbuchern der
theoretischen Physik wird der Begriff
Unordnung deshalb gemieden.



http://de.wikipedia.org/wiki/Symmetrie

