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Vorwort

Meine Damen und Herren, willkommen an Deck unserer Entdeckungsreise. Sind Sie bereit,
die Segel zu hissen und in ein Abenteuer hinter dem Meereshorizont zu segeln? Die rund 70
Teilnehmerinnen und Teilnehmer zusammen mit den rund 30 Kursleiterinnen und Kursleitern
wagten dieses Abenteuer. Von dem leichten Wind durch Corona lielen sie sich nicht aufhalten,
am Eréffnungswochenende im Juni diese einzigartige Entdeckungsreise zu starten. Passend zum
diesjdhrigen Motto der 18. Science Academy Baden-Wiirttemberg ,, Entdeckungen* standen alle
bereit — mit einem Gepéck voller Erwartungen, Neugierde, aber auch Hoffnung, was hinter dem
Horizont an Unbekanntem auf sie warten wiirde. Nach dem ersten gegenseitigen Kennenlernen
und einem Einstieg in ihre jeweiligen Kursthemen konnten sie im Sommer richtig durchstarten.

Wahrend der Mathematikkurs eine Rundreise durch die Mathematik antrat, machten sich die
Philosophinnen und Philosophen Gedanken iiber den Sinn des Lebens und im Medizinkurs wurde
die rote Essenz des Lebens erforscht, das Blut. Mit dem richtigen Verstédndnis von Datenaustausch
wurden im Informatikkurs kleine Spiele entwickelt, der Astronomiekurs suchte nach fernen und
nahen Signalen durch Radiowellen und die Physikerinnen und Physiker sorgten dafiir, dass uns
mithilfe der Sonne nie der Strom ausgeht. Wie Sie sehen, herrschte auf der Entdeckungsreise reges
Teamwork.

Die Wochen im Sommer waren fiir alle besonders: Einen Teil der Zeit wurde online gearbeitet, die
Kurse konnten aber auch als Highlight im Wechsel am Landesschulzentrum fiir Umwelterziehung
in Adelsheim Station machen. Dort wurden dann unzahlige Masken gehisst und Hande desinfiziert,
zusatzlich wurden rund 300 Coronatests durchgefithrt. Ein Gruppenbild mit allen an der Akademie
beteiligten wie auch die Kursphotos konnten nur dank Photoshop und einer strengen Choreographie
entstehen: Alle waren frisch und natiirlich negativ getestet, man stellte sich auf, und dann hief} es
,2Maske ab — Photo — Maske wieder auf*. Belohnt wurden wir fiir den grofien Aufwand mit einer
sicheren Akademie. Nicht zuletzt spielte auch das Wetter mit, dank der sonnigen Tage konnte
vieles im Freien stattfinden.

Und so lag der Fokus schnell auf der Kursarbeit und den KiiAs, die Arbeit online wie offline
wurde intensiviert. Vor allem wahrend der Zeit in Adelsheim, aber auch online wurden die ersten
Freundschaften geschlossen und Interessen ausgetauscht, und die Kurse fanden sich immer mehr
als Team. Begleitet von Grillabenden, Wanderungen und kleinen Spaflaktionen ging die Kursarbeit
gut voran und fand am Prasentationstag mit dem groflen Abschlussabend ihren Héhepunkt.

Danach nahm das Entdeckungsschiff Kurs auf das Dokumentationswochenende. Dort konnten
wir alle nochmal auf die schone gemeinsame Zeit zuriickblicken und die Dokumentation mit
inhaltlichen Berichten aus den Kursen und Erinnerungen an die gemeinsame Zeit fillen, aber
auch einen Blick in die Zukunft mit Optionen fiir weitere Entdeckungen werfen.

Bei der Akademie gab es viel zu entdecken: Da waren zunéchst die Kursinhalte, Musik, Theater,
Sport und die anderen kursiibergreifenden Angebote. Veranstaltungen online, ,,in echt“ oder
hybrid, Coronatests und Hygieneregeln. Aber auch die Fahigkeiten der Entdeckerinnen und
Entdecker wie Teamwork, Prisentieren und Projektmanagement wurden bei der Akademie vertieft,
und neue Freundschaften, Erkenntnisse und Erinnerungen sind entstanden. Getragen wurden
diese Entdeckungen durch das grofie Interesse, das Engagement und die Begeisterung der jungen
Menschen. All diese groflen und kleinen Entdeckungen trugen zur Akademie als grofles Ganzes



VORWORT

bei, und dies wurde durch ein Bild symbolisiert, entstanden aus unzéhligen einzelnen Bildern,

die uns die Teilnehmerinnen und Teilnehmer geschickt hatten, und die fiir sie persénlich wichtige
Entdeckungen zeigen.

Ein Blick hinter den Horizont wurde gewagt, doch dahinter verbirgt sich noch so viel mehr:
Vollgepackt mit neuen Eindriicken entlassen wir die Abenteuerlustigen in die Freiheit und freuen
uns schon jetzt auf ein mogliches Wiedersehen. Wir wiinschen Euch und Thnen viel Spafi beim
Durchstébern des Logbuchs unserer gemeinsamen Entdeckungsreise und hoffen, dass Ihr, liebe
Teilnehmerinnen und Teilnehmer, Euch noch lange an die einzigartige gemeinsame Zeit online
und in Adelsheim erinnern werdet.

Eure/Thre Akademieleitung
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KURS 6 - PHYSIK

Kurs 6 — Wie kommt die Sonne in die Steckdose?

Vorwort

MELISSA BAUER

Die Sonne ist die Grundlage und das Tor je-
den Lebens. Aus diesem Grund konnten wir im
Physikkurs 2021 nicht nur Photovoltaik und
nachhaltige Energiegewinnungsmethoden ent-
decken, sondern vor allem jeder Einzelne sich
selbst. Die Leidenschaft zum Entdecken war
fiir uns der Schliissel, der uns den Weg erleuch-
tete, welcher ,Wissen-schaft“. Als es ndmlich
Probleme regnete, spannten wir alle gemein-
sam unseren groflen Akademie-Regenschirm
auf. Jeder von uns war Lehrer und Schiiler zu-
gleich, da wir alle ein Puzzleteil zu unserem
,Groflen Ganzen“ beitragen konnten. Da wir
uns die Frage stellten, wie wir die Welt retten
kénnen, haben wir uns fiir die Akademie viel
vorgenommen. Ist die Energie der Sonne der

Schliissel zu all unseren Problemen? Braucht
es mehr als das? Was konnen WIR tun?

Nach zwei Wochenenden und zwei Wochen
Sommerakademie diirfen wir uns nun freuen,
endlich unsere Doku in den Hénden zu halten.
Wir als Kursleiter méchten uns herzlich fiir
die Zeit, die wir mit Euch verbringen durften,
bedanken. Diese Dokumentation ist nicht nur
Zeugnis unserer gemeinsamen Gedanken und
Tréume, sondern auch unser ,,Lichtblick“ in
Eure Zukunft.

Wir sind stolz auf Euch, denn wir wissen, dass
Thr weiter lernen und lehren werdet. Die meis-
ten Eurer kiinftigen Entdeckungen warten noch
auf Euch, und wir sind dankbar, dass wir mit
Fuch einen grofien Schritt machen konnten.
Wir sind uns sicher, dass auch Thr die Welt
eines Tages ein kleines Stiickchen besser ma-
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chen werdet. Denn wir haben uns gemeinsam
gefragt, wie wir die Welt retten kénnen, und
wir alle werden nie aufgeben, auch wenn es mal
regnet.

Einleitung

FELIX PLACKERT UND JOCHEN REDER

,Wie kommt die Sonne in die Steckdose?“ war
unsere Ausgangsfrage, als wir mit der Pla-
nung des Physikkurses begannen. Wir woll-
ten Fragen nachhaltiger Energiewirtschaft be-
handeln und dabei die effiziente Nutzung der
Sonnenenergie in den Mittelpunkt unserer Ent-
deckungsreise stellen. Da die diesjéhrige Junior
Akademie in hybrider Form stattfand, iiberleg-
ten wir, wie wir es schaffen kénnen, 12 Jugend-
liche, die sich vorher nicht kannten, schon am
Eréffnungswochenende zu einer intensiven Zu-
sammenarbeit zu bringen. Nach einer ersten
Vorstellungsrunde stellten wir den Teilnehme-
rinnen und Teilnehmern ohne weitere Erlau-
terung oder etwaige Vorgaben die Frage ,,Wie
retten wir die Welt?“ In Vierergruppen ent-
wickelten die Jugendlichen Losungsvorschlége.
Wir waren uns nicht sicher, ob wir mit einer
derartig offenen Frage unsere Kursteilnehme-
rinnen und Teilnehmer nicht ziemlich ratlos
sich selbst iiberlieflen.

Was dann geschah, hatten wir so nicht erwartet:
Jede der Gruppen fand Ansétze, was dringend
geschehen muss. Von der Frage der Nahrungs-
beschaffung der Weltbevolkerung, der Proble-
matik der Konsum- und Wegwerfgesellschaft,
der Miillverwertung auf der Erde und dem Ein-
sammeln von Weltraumschrott bis zur drangen-
den Frage, wie man die Erderwdrmung aufhal-
ten konnte, wurde ein unglaubliches Brainstor-
ming gestartet. Auf dem gemeinsamen Miro-
board entwickelte sich vor unseren Augen eine
Mindmap, auf der stdndig neue Zusammenhan-
ge strukturiert wurden.

In der anschlieBenden Diskussion wurde uns
klar, dass wir mit dieser Gruppe eine spannende
Akademie erleben werden.

Wir merkten schnell, dass wir unser Thema
,oonnenenergie“ in einem grofferen Zusammen-
hang bearbeiten mussten. Am letzten Tag des
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Screenshot von unserem Miroboard, auf dem man
kaum mehr etwas erkennen kann: Im Kurs kamen

sehr viele Ideen zusammen.

Ercffnungswochenendes wihlten die Jugendli-
chen in Zweierteams Referatsthemen, die sie
wéhrend des Sommers teilweise noch modifi-
zierten.

Die ersten beiden Tage der Sommerakademie
waren daher vollstdndig von den Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern selbst gestaltet. Von der
Frage, in welcher Form in der Sonne Energie
freigesetzt wird, bei uns ankommt und wie sie
zu uns transportiert wird, dem Welle-Teilchen-
Dualismus, der Frage, was eigentlich Quanten-
objekte sind, und bis zu den Grundlagen der
Halbleitertechnik mit einem Ausblick auf ganz
neuartige Solarzellen wurden Vortrige gehal-
ten und in der Gruppe diskutiert.

In den vier Tagen, in denen wir in Adelsheim
vor Ort waren, konnten wir uns endlich ,li-
ve und in Farbe“ kennenlernen, unterhalten
und gemeinsam experimentieren, basteln und
wieder beobachten, dass sich grofartige Teams
zusammengefunden haben, die sich sicherlich
auch in Zukunft um die Weltrettung kiimmern
werden.

In den folgenden Kapiteln werden die Friichte
unserer Arbeit dargestellt. Wir wiinschen den
Lesenden viel Vergniigen dabei.

Unser Kurs

Anton war immer freundlich und man konnte
sich immer auf ihn verlassen. Er lockerte
die Atmosphére immer auf und hatte super
Ideen. Im Tischtennis war er ein schwerer
Gegner und es machte sehr viel Spafl ge-
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gen ihn zu spielen oder sich mit ihm zu
unterhalten. Im Orchester, als er Trompe-
te spielte, genoss es jeder ihm zuzuhéren.
Mach auf jeden Fall so weiter!

Laura diskutierte voller Begeisterung und hin-

terfragte oft auf Basis ihrer physikalischen
Vorkenntnisse Gelerntes. Sie ist sehr hilfs-
bereit und hat auf alles eine passende ,wis-
senschaftliche Antwort: 42! Im Kurs ar-
beitet sie sehr zielorientiert und lockerte
die Atmosphére durch viele berithmte Zi-
tate auf. Ihr rhetorisches Kénnen und ihre
Spontanitét zeigte sie unter anderem in der
(Impro-) Theater-KiA.

Vera brachte den Kurs durch ihre engagierte,

aufmerksame und zuverlissige Art voran.
Mit ihren gezielten Fragen bereicherte sie
den Kurs. Dank ihrer Kreativitdt und Ge-
schicklichkeit zeichnete sie das Motiv fir
das Kurs-Shirt und setze dabei unsere Ide-
en perfekt um. Durch ihren ausgeglichenen
und zuverlédssigen Charakter war sie stets
der Ruhepol des Kurses. Vera ist mit ih-
rer groflziigigen Hilfsbereitschaft immer zur
Stelle.

Franzi hat sich wiahrend der Kurszeit gut ein-

gebracht, war produktiv und fiir Sachen
zu begeistern; man hat sich aber auch au-
Berhalb der Kurszeit bei ihr wohlgefiihlt,
weil sie ein sozialer, sympathischer, nicht
verurteilender und offener Mensch ist. Thre
soziale Ader hatte aber auch Nachteile (fiir
sie), so kam sie aufgrund des langen Friih-
stiickens ihrer Mitmenschen zu spét. Ehre,
dass sie nicht gestresst hat.

Pia, ein absolut freeecesher Mensch, stand im-

mer 45 Minuten frither auf und nahm den
ganzen Stress und das Zuspatkommen in
Kauf, um morgens noch eine kleine Sport-
einheit einzuschieben. Aber mit Sport war
es nach 30 Minuten nicht zu Ende ... Thre
Bauchmuskulatur muss duflerst beeindru-
ckend sein, so viel wie sie gelacht hat. Auch
uns brachte sie immer zum Lachen. Diese
Heldentat vollbrachte sie mit den amiisan-
ten Storys aus ihrem Leben und spéter auch
mit der Aussage, sie habe eigentlich nichts
gecheckt ... Trotzdem gab sie immer Input,
vor allem bei kreativen Aufgaben.

Julia-Elodies treuer Begleiter war stets ihre

Kamera. Ob digital oder analog, immer war
eine griffbereit, um unsere besondere Zeit
in Adelsheim festzuhalten. Sie ist eine su-
per nette und coole Person, mit der man
immer lachen kann. Thr besonderes Engage-
ment zeigte sie auch in ihrer eigenen KiiA:
Fotografie. Nicht nur auf Film konnte Julia
alle begeistern, denn vor allem mit ihren
auflergewohnlichen Hobbys wie dem Fah-
ren von Oldtimern und dem Segelfliegen
sorgte sie fiir tollen Gespréchsstoff auf der
Wanderung. Auch sportlich war Julia sehr
engagiert, denn sie vertrat zusammen mit
Finn G. und Pia tagtaglich die Physiker an
der Front des Morgensports.

Emma hat immer einen lustigen Spruch parat.

Dadurch hatten wir vor allem in der Zeit in
Adelsheim sehr viel zu lachen. Falls Emma
mal nichts mehr zu sagen wusste, fiillte sie
die Gespréchsliicken mit dem Wort ,,ent-
spannt“. Weniger entspannt war das Essen
fiir sie, da sie sehr lange brauchte und die
Essenszeit nur knapp fiir sie reichte. Im
Kurs hat sich Emma vor allem bei sozia-
len Aspekten eingebracht, wie zum Beispiel,
wenn es darum ging, wie wir die Welt ret-
ten konnen. Sie nahm begeistert an der
Theater-KiiA teil und verstand sich mit al-
len gut. Dadurch war die Zeit mit ihr sehr
Lentspannt*.

Finn R. ist eine tolle Person und man konnte

sich auf ihn verlassen und er half jedem sehr
gut. Mit seinem lockeren und coolem Schwé-
bisch heiterte er immer alle auf. Wenn man
mal keinen Nachtisch essen konnte, war er
stets direkt zur Stelle um ihn zu essen. Er
hatte immer sehr gute Ideen und war mit
Lars das perfekte Programmierduo fiir den
Arduino. Es war immer schon, sich mit ihm
zu unterhalten und seine Leidenschaft zum
Motorsport und RC zu teilen.

Finn G. steckte uns alle immer mit seinem

herzhaften Lachen, vor allem iiber unse-
re vielen Insider, an. Er brachte sich gut
in unseren Kurs ein, erzdhlte oft spannen-
de Geschichten und sorgte durch seinen
geselligen Charakter in jeder erdenklichen
Situation fiir gute Stimmung. Auflerdem ist
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er sehr sportlich, was sich aber nicht nur
beim Tischtennisspielen mit seinem Han-
dy zeigte, sondern auch bei den haufigen
Besuchen der Sport-KiiA.

Lars ist kein lauter, extrovertierter Mensch,

aber ein entspannter Zeitgenosse. Als wich-
tiger Teil der Gruppe blieb er nicht immer
in einer Untergruppe, sondern machte mal
was mit der einen und mal was mit einer
anderen Person. Beim Programmieren und
bei den Arbeitsauftragen dachte er logisch
und hinterfragte das ein oder andere, so
trug er viel zum Ganzen bei.

David ist der aufmerksame Freund, der einem

zur Seite steht und sofort hilft. Er brachte
viele neue, innovative Ideen und Bemer-
kungen mit ein oder diskutierte gerne bei
unseren Themen mit. Auch, wenn er nicht
immer der Lauteste war, war er ein wich-
tiger Bestandteil des Kurses, der gut auf-
passte und im richtigen Moment immer das
passende sagte. Neben dem Kurs konnte
er ebenfalls einwandfrei Tischtennis spielen
oder man redete mal wieder iber Rennseri-
en und deren Ergebnisse wie der Extreme
E oder der Formel 1.

Vincent kam schon beim ersten Kennenlernen

direkt sympathisch riiber und es war sofort
klar, dass man mit ihm viel Spafl haben
kann. Und so kam es auch. Egal ob schwar-
ze Locher mit deren Gegenteil, den weiflen
Erhebungen, dem Suizidgitter am Gebaude
LSZU2 oder bei tiefgriindigen Philowitzen
im Plenum, mit Vincent hatte man definitiv
immer einen Grund zum Lachen. Wahrend
der Arbeit im Kurs war er stets top moti-
viert und man konnte sich immer auf ihn
verlassen. Mit voller Begeisterung spielte
er auch Tischtennis und veranstaltete eine
erfolgreiche Volleyball-K#iA.

Melissa war die hilfsbereite, inspirierende und

einfithlsame Schiilermentorin des Physik-
kurses. Uns alle steckte sie mit ihrer elektri-
sierenden Motivation an. Sie sorgte durch
ihre lustigen Ideen wie zum Beispiel dem
Jeopardy Quiz fiir viel Abwechslung an
den langen und anstrengenden Tagen und
die ,,Zwangspausen“ wurden dank ihr auch
immer beachtet. Thre vielen Erfahrungen,
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die sie unter anderem in zwei Physik-
Olympiaden sammelte, gab sie an uns wei-
ter und Melissa war immer um unser Wohl-
ergehen besorgt.

Felix half unserem Kurs nicht nur durch sein
konstruktives Feedback bei allen Présenta-
tionen, sondern er konnte auch jedes physi-
kalische Thema super anschaulich erkldren.
Als z. B. ein Problem in einem Experiment
gelost werden musste, arbeitete er unermiid-
lich, bis der Fehler gefunden war. Auch uns
ermutigte er, nicht sofort aufzugeben, wenn
etwas nicht funktionierte. Seine Motivation
zeigte sich schon frithmorgens beim gemein-
samen Joggen sowie in der 3D-KiiA, in der
er uns beibrachte, wie man mit dem Pro-
gramm Blender arbeiten kann. Stets war er
hilfsbereit und freundlich zu allen. Mit der
Quantenshow begeisterten uns Felix und
Jochen, die uns die skurrile Quantenwelt
ein bisschen ndherbrachten.

Jochen war mal wieder bei einer seiner ,aller-
letzten Akademien® dabei. Er leitete unse-
ren Kurs zusammen mit Felix und Melissa
und hatte selbst sehr viel Spafl daran wenn
wir (und er) etwas nicht verstanden und
er an der Losung des Rétsels mitarbeite-
te. Er war immer sehr gelassen und ging
alles ruhig an. Auch bereitete er mit Fe-
lix eine sehr gelungene Quantenshow vor,
auflerdem betonte er sehr haufig, dass wir
sehr gut mitmachen wiirden und er uns su-
per fande, auch wenn das nicht heifle, dass
seine fritheren Kurse schlecht waren. Einige
seiner besten Spriiche waren ,Warum ist
das so?“ und ,,Aber so ist das Leben, es
kostet Zeit.”

Bevor es los geht, unsere Top-42 Insider

Schwarze Loécher in den , gefrorenen” Erb-
sen, Weile Erhebungen *hust hust Berge* und
Graue Ebenen als Realitat

Werkzeuge und Argumentation (und das
Kiitititichenmesser)

Schrodingers Tischtennisplatte
Wir sind entspannt ... und cool!

Wie ist Teig definiert? Ist Riihrei Teig?
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42 ist die Antwort auf alles! #per anhalter
durch die galaxis — 21 ist nur die halbe Wahr-
heit — stimmt

Ein Philosoph, der Treppen steigt, wahrend er
iiber philosophische Dinge nachdenkt
Suizidgitter am LSZU2

Die Mathematiker wollen uns ihren Nachtisch
andrehen.

Siri wird von der Mafia bedroht.
Zwangspauuuuse!!
Mathematiker sind unsere Knechte.

Wenn es krabbelt, ist es Bio, wenn es stinkt,
ist es Chemie, wenn es nicht funktioniert, ist
es Physik — stimmt leider ...

Grundlagen

Unsere Sonne

P1A ScHILDE, FRANZISKA WOLZ

Die Sonne hat einen Durchmesser von ca. 1,4
Millionen Kilometern. Dieser ist ca. 109 mal
so grofl wie der der Erde. Besser vorstellen
kann man sich das Groflenverhéltnis von Sonne
und Erde, wenn man sich einen Basketball im
Vergleich zu einer Linse vor Augen fithrt. Der
Mafstab ist dabei ungefdhr 1 : 6,5 Milliarden.

Grofenvergleich: Die Sonne ist im Vergleich zur
Erde so grofl wie ein Basketball gegeniiber einer

Linse.

Die Sonne ist ca. 4,7 Milliarden Jahre alt und
der Abstand zwischen Sonne und Erde betrigt
8 Lichtminuten. Das bedeutet, dass das Licht
von der Sonne zur Erde 8 Minuten braucht.

Die Sonne besteht teilweise aus Plasma. Als
Plasma bezeichnet man ein Teilchengemisch
aus Elektronen, Atomen, etc. Plasma wird auch
als der 4. Aggregatzustand bezeichnet, weil es
entsteht, wenn man Gas noch weiter erhitzt.
Fiir Plasma gibt es einen eigenen Bereich in der
Physik, die sogenannte Plasmaphysik. Diese
beschéftigt sich mit Kernfusion, die von allen
Sternen betrieben wird.

In der Sonne findet stetig Kernfusion statt.
Kernfusion bedeutet, dass zwei Atomkerne zu
einem neuen Atomkern verschmelzen. In der
Sonne verschmelzen zwei Wasserstoffkerne zu
einem Heliumkern, wodurch Masse verloren
geht und sehr viel Energie freigesetzt wird. Die-
se Energie ermoglicht das Leben auf der Erde.
In der Plasmaphysik wird versucht, auf der
Erde Kernfusion zu betreiben, um die Ener-
gieprobleme der Menschen zu 16sen. Dies war
bisher allerdings erfolglos.

Was kommt von der Sonne bei uns an?

LARS HECKER

Das breite Spektrum der Strahlung, mit der
die Sonne die Erde ,unter Beschuss nimmt*
besteht nicht nur aus niitzlicher Strahlung
(wie z.B. Licht), sondern zum Teil auch aus
fiir uns ungesunder Strahlung (z. B. Gamma-
Strahlung). Aber die Erde ist nicht umsonst
der einzige Planet, von dem wir wissen, dass
darauf Leben existiert ...

Als erstes Beispiel, wie Strahlung abgehal-
ten werden kann, kann Licht genannt wer-
den: Wenn ein Gegenstand zwischen der Licht-
quelle und unserem Auge ist ,verschwindet*
die ,Licht-Strahlung“. Die Sonne ist auch eine
Lichtquelle, wenn sich zwischen ihr und uns ei-
ne Wolke befindet, so sehen wir sie nicht mehr.
AuBlerdem verteilt sich nahe der Pole, wo der
Einfallswinkel der Sonne geringer ist, das Licht
auf eine groflere Fléche. Selbiges passiert teil-
weise auch mit den anderen Arten von Strah-
lung.

Da wiére erstens die ganze Bandbreite an elek-
tromagnetischer Strahlung (dazu gehort auch
sichtbares Licht). Wenn die elektromagnetische
Strahlung in die Atmosphére eintritt wird sie
abhéngig von ihrer Wellenlange und dem aktu-
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Der Hauptteil des

Sichtbares oo oten Spektrums ; ; Langwellige
Gammastrahlen, Réntgenstrahlen Licht, das mit g yon der Atmo- Eﬁ;ﬁ:ﬂ:&:i‘;ﬁgg Radiowellen
und UV-Licht das von der oberen Verzerrungen  qppare asorbiert. achietwardan kinnen werden an der
Atmosphare blockiert wird. vonder Erd- o opachtbar vor allem lonosphére re-
(Kann am Besten vom Weltraum aus oberflache ;¢ gorm Weltraum. flektiert.
beobachtet werden). beobachtet

100 %

50 %

Atmosphirische
Opazitat

0%

0.1 nm 1nm 10 nm

werden kann

100 nm 1pm 10 pm

100 pm 1 mm lcm 10 cm 1m 10m 100 m 1km

Wellenlénge

Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung und die Absorption in der Atmosphére®

ellen ,,Wetter“ von verschiedenen Teilchen in
der Atmosphére reflektiert, gestreut oder absor-
biert. Die meiste elektromagnetische Strahlung
wird vollstéandig absorbiert. Nur im Bereich
des sichtbaren und ,leicht infraroten* Lichts
und dem Bereich der Radiostrahlung ist die
Atmosphére durchldssig.

Als zweites ist der Sonnenwind zu nennen. Die-
se Art von Strahlung besteht aus Protonen,
Neutronen, Helium-4-Kernen und Atomkernen
von weiteren Elementen. Die Masse, die die
Sonne jede Sekunde abstrahlt, betrigt etwa
1.000.000 Tonnen. Davon trifft aber nur ein sehr
kleiner Teil die Erde. Dieser Teil des Sonnen-
windes wird unter normalen Verhéltnissen ganz
vom Erdmagnetfeld zu den Polen abgelenkt,
wo er in einer mehr oder weniger komplizierten
Reaktion die Polarlichter erzeugt. Kommt es
jedoch zu sogenannten Sonnenstiirmen oder
-eruptionen, wobei die Sonne noch mehr Masse
abstrahlt, so kann es sein, dass das Erdma-
gnetfeld nicht mehr den ganzen Sonnenwind
abschirmen kann, dann gibt es je nach Grofie
des Sturmes grofiere oder kleinere Auswirkun-
gen in der Nahe der Pole, dazu zahlt z. B. das
,2Durchschmoren“ von Stromleitungen.

Die letzte Strahlung ist die Neutrinostrahlung.
Sie ist noch nicht vollsténdig erforscht, aber
iiber sie lasst sich sagen, dass die Neutrinos im

! Abbildung: Wikimedia (Originalbild: NASA, SVG:
Wikimedia-User Mysid/Ariser, als gemeinfrei gekenn-
zeichnet)
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Kern der Sonne ,,auf die Reise gesandt* werden,
da sie aber kaum mit Materie in Wechselwir-
kung treten, ist es nur mit speziellen Mess-
gerdten moglich, sie tiberhaupt zu bemerken.
Infolge dessen spielen sie fiir Solarzellen eine
eher geringe Rolle.

Photoeffekt und Welle-Teilchen-Dualis-
mus

VERA BERTSCH, JULIA-ELODIE
BOLLER

»2Montag, Mittwoch und Freitag ist das Licht
eine Welle, Dienstag, Donnerstag und Samstag
ist es ein Teilchen und am Sonntag ruht es.* —
Roman Sexl.

Damit lasst sich das Dilemma des Welle-
Teilchen-Dualismus, welches bis heute von Wis-
senschaftlern untersucht wird, sehr gut beschrei-
ben. Das Problem besteht darin, dass man
manche Experimente mit Licht wie auch mit
Elektronenstrahlung eher mit dem Wellenmo-
dell und manche eher mit dem Teilchenmodell
erklart werden konnen. Um dies genauer zu ver-
stehen, wird nun als erstes der photoelektrische
Effekt erklart.

Der photoelektrische Effekt wurde im 19 Jahr-
hundert von Alexandre Edmond Becquerel ent-
deckt. Seitdem wurde er systematisch unter-
sucht. Eine quantentechnische Deutung erfolg-
te 1905 von Albert Einstein.

Im Allgemeinen beschreibt der Photoeffekt das


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_electromagnetic_opacity-de.svg
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Herauslosen von Elektronen aus einem Metall
durch Photonen, also durch Bestrahlung mit
Licht. Um eine allgemein giiltige Formel auf-
zustellen, wurden verschiedene Experimente
durchgefiihrt.

?3 Vo

/

Photonen treffen auf Atome und schlagen Elektro-

nen heraus.?

Der sogenannte Versuch von Hallwachs besteht
darin, einen negativ geladenen Stab zu einer
Zinkplatte zu fiithren.

Lichtquelle

Zinkplatte Elektroskop

Schematische Darstellung des Hallwachsversuchs.?

Da die Elektronen den Ladungsunterschied aus-
gleichen wollen, springen sie auf die Platte tber.
FEin Elektrometer zeigt den daraus resultie-
renden Elektroneniiberschuss an. Als néchstes
wird eine Quecksilberdampflampe, die sowohl
sichtbares als auch ultraviolettes Licht aussen-
det, eingeschaltet. Man kann beobachten, dass
der Ausschlag des Elektroskops abnimmt, weil
Elektronen aus der Platte gelost werden.

2 Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Ponor,
CC BY-SA 4.0)
3 Abbildung: Serlo-Lernplattform (CC BY-SA 4.0)

Eine Erweiterung des eben erklarten Versuchs
ist das Aufstellen einer Plexiglasscheibe zwi-
schen der Lampe und der Zinkplatte. Wenn
die Lampe nun eingeschaltet wird, ist kein Aus-
schlag zu sehen, da die Plexiglasscheibe hoch-
energetische UV-Strahlen herausfiltert. Folg-
lich besitzt das sichtbare Licht nicht gentigend
Energie, um die Elektronen zu bewegen.

Aus diesem Versuch lésst sich schlieffen, dass
eine bestimmte Arbeit bzw. Menge an Energie,
die als Austrittsarbeit oder Abloseenergie be-
zeichnet wird, notig ist, um ein Elektron aus
einem Metall zu l6sen.

Es gilt: Eyy, = Epn, — Ea

Dies bedeutet, dass die kinetische Energie E;,
des Elektrons gleich der um die Abléseenergie
FE 4 verringerte Energie des Photons Epy, ist.

Fin weiteres Experiment besteht darin, eine
Caesium-Kathode, eine negativ geladene Elek-
trode, mit farbigem Licht zu bestrahlen. Da-
durch werden Elektronen aus der Kathode ge-
16st, die zur Anode wandern. Es fliefit Strom,
der mit einem Amperemeter gemessen wird.
Nun wird eine regelbare Gegenspannung ange-
schlossen. Daraufthin nimmt die Stromstérke
ab, wobei die Abnahme von der Frequenz (Far-
be) des Lichts und der angelegten Gegenspan-
nung abhéingt.

E,ineV
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Photoeffekt bei verschiedenen Materialien

Aus diesem Versuch lésst sich schlieffen, dass
die kinetische Energie eines Elektrons von der
Frequenz des Lichts abhéngt.

Zusammen mit Ey;, = Epp — E4 ergibt sich:
Epp, = h- f. Dabei ist:

h: Plancksches Wirkungsquantum
h=6,626-10731Js

f+ Frequenz
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photoelectric_effect_in_a_solid_-_diagram.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
https://de.serlo.org/community/52504/�u\T1\ss erer-photoelektrischer-effekt-hallwachs-effekt
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Werden die Messwerte der kinetischen Ener-
gie FEy;, gegen die Frequenz f aufgetra-
gen, so ergeben sich Geraden, deren FEy;,-
Achsenabschnitt der Ablésearbeit entspricht
und deren Steigung das Plancksche Wirkungs-
quantum h = 6,626 - 10734 J s angibt.

Es gilt:
Ekin:h'f_EAa

Unterhalb der sogenannten Grenzfrequenz f,
ist auch bei gesteigerter Intensitdt der Strah-
lung kein Photoeffekt zu erwarten, was im Dia-
gramm durch die gestrichelten Linien darge-
stellt wird. Aufgrund dieser Tatsache ergibt
sich ein Problem, welches der Uberlegung zu-
grunde liegt, ob Licht eine Welle oder ein Teil-
chen ist.

Um die Problematik des Welle-Teilchen-Dualis-
mus zu verstehen, muss zunéchst geklart wer-
den, was die Begriffe ,Welle“ und ,, Teilchen*
in der klassischen Physik eigentlich genau be-
deuten. Teilchen, die sich mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit bewegen, haben kinetische
Energie, die von ihrer Masse und der Geschwin-
digkeit abhidngt. Wellen hingegen breiten sich
im Raum aus und transportieren Energie, aber
keine Masse. Bei Wellen gibt es Interferenzer-
scheinungen: Die Wellen verstérken sich bzw.
schwéchen sich ab. Besonders deutlich sieht
man das zum Beispiel, wenn zwei Steine ins
Wasser fallen und die dabei entstandenen kreis-
féormigen Wellen sich {iberlagern.

Isaac Newton entwickelte die im 17. und 18.
Jahrhundert vorherrschende Korpuskeltheorie,
die besagt, dass das Licht aus Korpuskeln (Teil-
chen) besteht. Der erste Versuch, der diese
Theorie erschiitterte, war der bekannte Ver-
such vom Doppelspalt, der erstmals 1802 von
Thomas Young durchgefiithrt wurde. Bei die-
sem wird Licht durch zwei schmale Spalte in
einer Blende auf einen Schirm geschickt.

Nun kann man theoretische Uberlegungen auf-
stellen, wie das Licht sich bei diesem Versuch
verhalten miisste, wenn es ein Teilchenstrom
bzw. eine Welle wire.

*Abbildung: Wikimedia (Johannes Kalliauer, als
gemeinfrei gekennzeichnet)
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Doppel- Beobachtungs-
spalt schirm
Elektron
(e PN | | -
Elektronen-
kanone
Interferenz-
muster

Schematische Darstellung des klassischen Doppel-

spaltversuchs®

Hypothese 1: Licht ist ein Teilchenstrom

In diesem Fall wiirden alle Teilchen, die auf die
Blende treffen, dort abprallen, und die Teilchen,
die durch die Spalte gelangen, fliegen von da
aus geradeaus auf den Schirm. Man wiirde also
zwei schmale, helle Striche auf dem Schirm
sehen.

Hypothese 2: Licht ist eine Welle

Die beiden Spalte wiirden das Licht in zwei
Wellen aufteilen, die sich von dort aus im Raum
ausbreiten. Auf dem Schirm kommt es dann
zur Interferenz: Wo ein Maximum der einen
Welle auf ein Maximum der anderen Welle trifft,
da verstéarken sie sich gegenseitig, und wo ein
Maximum auf ein Minimum trifft, da l6schen
sie sich aus. Man wiirde also mehrere helle und
dunkle Striche auf dem Schirm erkennen.

Die Beobachtungen, die Thomas Young damals
machte, ergaben, dass sich das Licht in diesem
Fall wie eine klassische Welle verhielt. Auf dem
Schirm war deutlich ein Interferenzmuster er-
kennbar.

Double-slit pattern

Ergebnis eines Doppelspaltversuches.®

Damit gewann auf einmal die Wellentheorie,
die Christiaan Huygens schon zur Zeit Newtons
aufgestellt hatte, wieder an Bedeutung. Diese

® Abbildung: Wikimedia, Ausschnitt (Wikimedia-
User Jordgette, CC BY-SA 3.0)


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=61510632
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Single_slit_and_double_slit3.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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brachte aber auch schon wieder ein Problem
mit sich: die Suche nach dem Ubertragungs-
medium fir Licht. Von anderen klassischen
Wellen, wie z. B. Schall, wusste man, dass sie
sich nur iiber ein Medium ausbreiten koénnen,
indem sie dieses in Schwingung versetzen. Licht
hingegen kann sich auch im All iiber weite Stre-
cken ausbreiten, wo es, wie wir heute wissen,
ein Vakuum gibt. Das wird dadurch erklart,
dass Lichtwellen vollig anders funktionieren,
als die Wellen, die man bisher kannte. Sie be-
stehen aus einem elektrischen Feld und einem
Magnetfeld, die sich die ganze Zeit gegenseitig
erzeugen. Dieses Phinomen kennt man viel-
leicht vom Transformator, nur das man bei
diesem noch einen Eisenkern benétigt, der fiir
Licht nicht gebraucht wird. Aus diesem Grund
wird Licht auch als elektromagnetische Welle
bezeichnet. Weitere elektromagnetische Wellen
sind Rontgenstrahlen, Radiowellen und Mikro-
wellen. Auch diese bestehen aus einem Ma-
gnetfeld und einem elektrischen Feld, die sich
gegenseitig erzeugen und dabei ohne Trager
mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, nur ha-
ben sie eine andere Frequenz als das fiir uns
sichtbare Licht.

Nun waren also hundert Jahre lang alle mehr
oder weniger damit zufrieden, dass das Licht
sich wie eine Welle verhalt. Doch das sollte sich
dndern, als Albert Einstein 1905 zu einer neu-
en Deutung des Photoeffekts kam, fiir die er
dann schliefflich auch seinen Nobelpreis erhielt.
Aus den Experimenten von Becquerel schloss
er, dass das Licht aus einzelnen Energiepor-
tionen bestehen musste, die er Lichtquanten
oder auch Photonen nannte. Licht mit einer
hoheren Frequenz enthélt demzufolge energie-
reichere Lichtquanten und ist deshalb in der
Lage, eine hohe Abléseenergie zu iiberwinden,
wahrend eine erhohte Lichtintensitat nichts an
der Energie der einzelnen Quanten &ndert. Da-
mit erklarte er, warum bei zu geringer Frequenz
kein Photoeffekt stattfindet, selbst wenn man
die Intensitdat des Lichts erhoht. Diese These
unterstiitzte spater Arthur Compton, indem er
naher untersuchte, was beim Photoeffekt mit
den gestoflenen Elektronen passierte und wie
das Licht sich verhalt, nachdem es Elektronen
aus einem Stoff herausgeschlagen hat. Er fol-
gerte aus seinen Beobachtungen, dass das Licht

einen Impuls auf das Elektron iibertragen hat.
Damit widerlegte er erneut die Wellentheorie,
denn Wellen in der klassischen Physik konnen
keine Masse und somit auch keinen Impuls ha-
ben.

Einstein und Compton behaupteten damit aber
nicht, dass das Licht deshalb eindeutig ein Teil-
chenstrom sein musste, denn sie beriefen sich
durchaus auch auf frithere Erkenntnisse wie die
von Thomas Young.

Es entstand also eine neue Theorie, die auch
einen ganz neuen Bereich der Physik eroffnete:
die Quantenphysik. Im Gegensatz zur klassi-
schen Physik unterteilt man dort nicht mehr
in Welle und Teilchen, sondern man betrachtet
sogenannte Quantenobjekte. Diese verhalten
sich in manchen Experimenten wie klassische
Teilchen und in anderen wie klassische Wel-
len, sind aber weder das eine noch das andere.
Zu diesen Quantenobjekten zéhlen aufler den
Photonen, aus denen das Licht besteht, auch
Elektronen und sogar Atome und Molekiile.

Momentan wird noch immer am Welle-Teilchen-
Dualismus und dem Doppelspaltexperiment ge-
forscht. Erst im September 2021 haben Thai
Huyn Yoon und Minhaeng Cho eine neue Er-
kenntnis gewonnen: Ob das Lichtquant eher
Welle oder eher Teilchen ist, hinge angeblich
von der Quelle des Lichts ab. Aber dies ist eine
andere Geschichte.

Die Quantenshow

LAURA-FRANZISKA HEINTZ, EMMA
WEIB

Folgende Experimente wurden uns wahrend
der Quantenshow gezeigt:

o ,Interferenzmuster-Spalt-Gedons“ bzw. die
Interferenzmuster von Einzel- und Doppel-
spalt

e Elektroskop
o Plattenkondensator

e Funktionsweise des Kathodenstrahloszillo-
graph

o Nachweis Photoeffekt (mit einer UV-Lampe,
die hochenergetische Strahlen versendet)

Skurrile Quantenwelt!
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Wiéhrend der Présenzzeit in Adelsheim spra-
chen wir nicht nur iiber E-Lehre und Solarzel-
len, sondern machten auch, in Form der soge-
nannten Quantenshow, einige interessante Ex-
perimente zu Licht, Ladungen und technischen
Funktionsweisen. Das klassische Einstiegsexpe-
riment zur E-Lehre fehlte natiirlich nicht: Der
Nachweis von Ladung mit dem Elektroskop ist
nun einmal grundlegend.

Der Tisch im Horsaal steht voller Experimente rund

zum Thema Quantenphysik.

Erlduterung des Experiments: Man nehme ein
Elektroskop, einen PVC-Stab und ein Katzen-
fell (obviously am besten ganz frisch und blutig,
Spaf}) und reibe das Katzenfell an dem PVC-
Stab. Dieser wird dann an den ,,Teller* des
Elektroskops gehalten, das zu sehende Phé-
nomen ist erstaunlich. Der Zeiger dreht sich
ohne sichtbaren Antrieb in die Waagerechte,
bestétigt jedoch die Annahme, dass Ladungen
existieren und sich die Gleichnamigen unter
ihnen abstofen (wir moégen auch die ganzen an-
deren Lauras und Emmas auf diesem Planeten
nicht, aber no offence).

Neben dem Elektroskop setzten wir uns auch
z.B. mit den Spektralstreifen, mit deren Hil-
fe man die Wellenldnge von Licht bestim-
men kann auseinander. Die Interferenzmuster,
die wir vom Welle-Teilchen-Dualismus kennen,
wurden uns ebenfalls anhand von Einzel- und
Doppelspalten gezeigt. Uns wurde die Funk-
tionsweise des Kathodenstrahloszillographen
bzw. des Rohrenfernsehers erklért. Ein grofler
Plattenkondensator, an den ein Voltmeter an-
geschlossen war, wurde aufgeladen. Dabei war
die elektrische Feldstédrke konstant. Als der
Kondensator auseinandergezogen wurde, nahm
die Spannung zu. Dieses Experiment zeigt den
Zusammenhang zwischen angelegter Spannung
und Plattenabstand beim Plattenkondensator.
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Hierbei sind wir in viele Gebiete der Physik
eingetaucht, gewéhlt wurden die Versuche an-
hand unseres Themas, unserer Prisentationen
innerhalb des Kurses und der Fragen des Quiz
yJeopardy*“.

Jeopardy

EmMmmA WEIp, JULIA-ELODIE BOLLER

Grundbild von Jeopardy

,Quiz flir den besten Physikkurs der Welt“ —
Eigenlob in diesen Text zu schreiben, ist ganz
schwierig, aber aller Anfang ist schwer.

Wahrend der Online- und Présenzzeit in Adels-
heim haben wir das Quiz ,Jeopardy* gespielt,
welches unsere Schiilermentorin Melissa erstell-
te. Dafiir wurde der Kurs in zwei Gruppen
aufgeteilt. Man hat abwechselnd zu verschiede-
nen Themen und Schwierigkeitsgraden Fragen,
ohne sie im Voraus zu kennen, gewédhlt. Wenn
die Fragen korrekt beantwortet wurden, erhielt
die Gruppe die angegebene Punktzahl. Bei den
Themen drehte sich natiirlich alles um Physik.
Die Themen Optik und Mechanik waren be-
reits allen geldufig, wihrend E-Lehre, Thermo-
dynamik und Atomphysik teilweise komplett
unbekannt waren.

Hier einige Beispiele fiir Fragen:

Atomphysik: 100

Nenne drei Bestandteile von Atomen.

— schallendes, iiberlegenes Lachen der Grup-
pen

Antwort: Elektronen, Protonen, Neutronen

Thermodynamik: 200

Nenne drei Einheiten fiir die Temperatur.

— Achtung! Kopfe runter! Antwort wie aus der
Pistole geschossen

Antwort: Kelvin, °Celsius, °Fahrenheit
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E-Lehre: 300

Was versteht man unter dem gliihelektrischen
Effekt?

— komplette Verzweiflung und Vorwiirfe an
Melissa, sie solle doch eine so schwierige Frage
nicht zu den 300er-Fragen schreiben

Antwort: Der glithelektrische Effekt ist das Pha-
nomen, dass eine glithende Metall- oder Halb-
leiteroberfliche Elektronen emittiert (abgibt).

Optik: 400

Nenne drei Unterschiede zwischen Photonen
und Elektronen.

— eine ausartende Diskussion innerhalb der
Gruppe iber den dritten Unterschied
Antwort: Ladung, Masse, Geschwindigkeit

Mechanik: 500

Warum ist die Massenerhaltung kein Erhal-
tungssatz im klassischen Sinne?

— angenommene Erklarungsversuche
Antwort: Masse bleibt nicht zwangslaufig er-
halten, da sie in Energie umgewandelt werden
kann, das passiert z. B. in der Sonne (geméaf
der berithmten Formel E = mc?)

Finalfrage

Wie heiflen die zwei Kirchhoffschen Gesetze?
— absolute Enttduschung der Kursleiter, wie
konnten wir das nur vergessen?

Antwort: Knotenregel und Maschenregel

Manchmal wurde Unwissen bedauert und uner-
wartetes Wissen bewundert. Eine Gruppe kam
auch mit Raten ganz gut zurecht.

Jedoch fiihrten beide Gruppen zielorientierte
und kreative Diskussionen von grofiem Ausmaf.
Grofle Rivalititen spalteten den Physikkurs.
Die Versager, die mit dem kleinstmoglichen
Abstand von 100 Punkten verloren, waren in
ihrem Stolz zutiefst gekrankt und hatten mit
Minderwertigkeitskomplexen zu kdmpfen. Der
Kurs fand nie wieder zusammen. Dies war die
tragische *hust hust Geschichte unseres Jeo-

pardy-Quiz.

P.S.: Und wer es bei dem *hust hust noch nicht
verstanden hat, der moge sich zu Herzen neh-
men, dass der Text nicht ganz ernst zu nehmen
war.

Vom Halbleiter zum Solartracker

Halbleiter

VINCENT TROGER

In der Elektrotechnik werden normale Leiter
(oft Kupferkabel) und Halbleiter genutzt. Die-
se Halbleiter bestehen hauptséichlich aus dem
festen Halbmetall Silizium und kénnen abhén-
gig von der Temperatur Strom mehr, weniger
oder gar nicht leiten (Isolator). In der Eigen-
leitung im Siliziumkristall bilden die jeweils
vier Valenzelektronen der Atome Elektronen-
paarbindungen, sodass der giinstige Zustand
mit zusammen immer acht Valenzelektronen
erreicht wird.

Valenzelektron

Valenzelektron Valenzelektron

Valenzelektron

Aufbau eines Silizium-Atoms®

Manche Elektronen bewegen sich jedoch und
springen aus ihrer Bindung heraus, sie werden
nun ein freies, negatives Elektron und hinter-
lassen ein positiv geladenes Loch. Die freien
Ladungstrager kénnen sich nun bewegen und
auch wieder neutralisieren (Rekombinationen),
sprich sie befinden sich nicht nur in den Valenz-
bdndern der Atombhiille, sondern gehen auch
in das Leitungsband und wieder zuriick. Die
Rede ist hier von dem Béndermodell, welches
die Aufenthaltsorte von Elektronen in Berei-
chen/Ebenen beschreibt. Durch das Anlegen
einer dufleren Spannung wandern durch standi-
ge Rekombinationen die Locher zum Minuspol
und die Elektronen zum Pluspol. Mit dieser
Anziehung wird Stromfluss erméglicht.

5 Abbildung: Enargus (CC BY-SA 3.0 DE)
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Durch gezielte Verunreinigung mit Fremdato-
men kann man Halbleiter positiv oder negativ
dotieren und damit die Leitfdhigkeit steuern.
Erzeugt wird ein Elektronenmangel durch Ele-
mente mit nur drei Valenzelektronen und ein
Elektroneniiberschuss durch Elemente mit fiinf
Valenzelektronen. Diese p- und n-Dotierungen
konnen auch kombiniert werden, dann hat man
einen p-n-Ubergang. An der Grenzschicht be-
wegen sich die freien Ladungstrager aufeinan-
der zu und neutralisieren sich (Diffusion auf-
grund sténdigen Zitterbewegungen). Dadurch
entsteht nur erst einmal eine Raumladungszo-
ne oder auch Sperrzone genannt mit nur noch
festen, durch die Ionisierung unterschiedlich
geladenen Atomriimpfen (Atome ohne freie La-
dungstrager). Ein elektrisches Feld mit einer
Diffusionsspannung ist nun vorhanden, welches
die freien Ladungstrager abst6ft und dadurch
den Stromfluss verhindert.

p-Gebiet Raumladungs- n-Gebiet
l zone L
¥
' \ T
PP e & - = = =
Diffusion
+ + + - - -
Diffusion
PP @& - = = =
freie Locher padingsveri=ling freie Elektronen

Vereinfachte, schematische Darstellung des Grenz-

iibergangs”

Wenn jedoch eine Spannung angelegt wird,
kann die Sperrzone entweder vergroflert oder
verkleinert bzw. sogar komplett aufgehoben
werden, je nachdem, ob die Ladungsverteilung
durch gegenteilige Polung ausgeglichen oder
verstiarkt wird. Die Durchlass- bzw. Sperrrich-
tung fungiert also im Prinzip als eine Art Ven-
til.

Diese Eigenschaft machen sich Dioden, die ein
wichtiges elektrisches Bauteil fiir viele Schaltun-
gen sind, zunutze. Ab einer gewissen Schwell-
spannung leiten sie Strom, jedoch nur in Durch-
lassrichtung. Es gibt verschiedene Arten von
Dioden, z. B. die Schottky- oder Leuchtdiode
welche unterschiedliche Eigenschaften und da-
mit auch spezielle Funktionen haben. Auf je-
den Fall begegnen uns im Alltag die LEDs
und in nahezu jedem elektrischen Gerat Zener-
Dioden (meist fiir Gleichrichtung von Strom).

" Abbildung: Enargus (CC BY-SA 3.0 DE)
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p-n-Ubergéinge werden iibrigens auch in Tran-
sistoren oder konventionellen Solarzellen ge-
nutzt. Halbleiter, unabhangig von ihren inter-
essanten Leitvorgdngen, sind folglich sehr wich-
tig fiir die Elektrotechnik.

Andere Arten von Solarzellen vs. konven-
tionelle Solarzelle

LAURA-FRANZISKA HEINTZ,
JuLiA-ELODIE BOLLER

Status quo: die konventionelle Solarzelle

Die konventionelle Solarzelle, die die meisten
kennen und die auf vielen Déchern vorzufin-
den ist, ist die Silizium-Solarzelle. Sie beruht
auf dem Prinzip des photovoltaischen Effekts.
Durch p- und n-Dotierung der Siliziumschich-
ten gelangen Ladungstrager zum Verbraucher.

Res futurae: Quantenpunkt-Solarzelle

Bevor wir uns der Funktionsweise der Quanten-
punkt-Solarzelle widmen, werden wir zuerst klé-
ren, was Quantenpunkte eigentlich sind. Quan-
tenpunkte, auch Quantum Dots (QD) genannt,
sind eine nanoskopische Materialstruktur, in
der zwischen 1000 und 10.000 Atome pyrami-
denartig angeh&uft sind. Sie bestehen meistens
aus Halbleitermaterial und sind 5 bis 20 nm
grof3. Das ist zur Vorstellung ein Haardurch-
messer geteilt durch 1000. Ein Atom ist zum
Vergleich 0,1 bis 0,5 nm gro8.

Bei Verkleinerung von Stoffen auf Nanoebe-
ne dndert sich das Verhéltnis von Oberflache
zu Volumen. Sie haben im Verhéltnis zum Vo-
lumen eine riesige Oberflache. Die Stoffeigen-
schaften &ndern sich folglich auch, z. B. sinkt
die Schmelztemperatur oder die Farbe dndert
sich. Quantenpunkte verhalten sich dhnlich wie
Atome, sie sind aber in Form, Grofie und An-
zahl der enthaltenen Elektronen beeinflussbar.
Man kann sich sozusagen seinen eigenen Quan-
tenpunkt mafischneidern, was sich in der Her-
stellung zu Nutze gemacht wird.

Es gibt mehrere Methoden zur Herstellung,
welche sehr billig sind. Eine Methode ist die
Epitaxie.
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Pyramidenférmiger Aufbau eines Quantenpunktes,

Zeichnung von Julia-Elodie

In einer Epitaxie-Anlage werden bei Tempe-
raturen von einigen hundert Grad Celsius die
einzelnen Bestandteile in molekularer Form auf
die Basis geleitet, welche aus einem Halblei-
termaterial wie z. B. Silizium besteht, geleitet.
Das Molekiil zerféllt bei der hohen Tempera-
tur der Basis in einen gasférmigen Bestandteil
und in Atome, welche sich an die Oberflache
anlagern und eine chemische Bindung einge-
hen. Die neuen Atome iibernehmen dabei die
Kristallstruktur der Unterlage und setzen diese
regelméBig fort. Wird ein Halbleiter als Unter-
lage genutzt, so speichert die Atomlage Ener-
gie. Nach nur wenigen Atomlagen — oft zwei
bis drei — entstehen die wenigen Nanometer
groflen, dreidimensionalen Strukturen.

Entstehung von Quantenpunkten
1 2
3 4

Herstellung von Quantenpunkten durch Epitaxie,

Zeichnung von Julia-Elodie

Quantenpunkte werden heute zum Beispiel als
Leuchtfarben in den Displays von QLED Bild-
schirmen oder eben als Solarzelle genutzt.

Eine Quantenpunkt-Solarzelle ist ein Solarzel-
len-Design, das Quantenpunkte als absorbieren-
des, photovoltaisches Material verwendet. Die
moglichen Energiezustiande der Ladungstriger
bilden in Halbleitern Energiebénder. Von be-
sonderer Bedeutung sind das Valenzband und
das Leitungsband. Diese beiden Bénder sind
energetisch durch eine Bandliicke getrennt, in
welcher sich keine Ladungstriger aufhalten kon-
nen. Absorbiert der Halbleiter ein Photon, so
wird ein Elektron aus dem Valenzband in das
Leitungsband angehoben. Dadurch fehlt nun
im Valenzband ein Elektron. Das bezeichnet
man als ,,Loch®. Das Loch kann sich im Valenz-
band rdumlich bewegen. Es ist also eine Art
gedachtes Teilchen mit &hnlichen Eigenschaften
wie ein Elektron, nur dass es eine positive La-
dung tragt. Ein Exziton (Elektron-Loch-Paar)
ist entstanden.

In einem klassischen Halbleiter sind die mog-
lichen Energiezustdnde der Ladungstriger in
den Energiebdndern kontinuierlich verteilt. Der
Quantenpunkt begrenzt die Bewegungsfreiheit
dieser Ladungstrager in alle drei Raumrichtun-
gen aufgrund seiner Grofle. Folglich fithren die
Gesetze der Quantenmechanik aufgrund der
geringen rdumlichen Ausdehnung jedoch zu
diskreten Energieniveaus: Dies bewirkt, dass
das Band kein Band mehr ist, sondern eine
Menge von einzelnen Linien, auf denen sich die
Energien der Elektronen befinden diirfen. Ein
Quantenpunkt verhélt sich also wie eine Art
riesiges Atom, auch dort diirfen Elektronen nur
bestimmte Energieniveaus einnehmen.

Vergleich der Energiezustarnde
4 Leitungsbend
© o
:Zi, §= Photon ig—: Photon
H | o
é:: Pheton
O - g
Valenzbond
»Massischer”
Halbleiter Quantenpunkt Atom

Schematische Darstellung der Energieniveaus, Zeich-

L A

nung von Julia-Elodie
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Kontinuierliche und diskrete Energieniveaus
senden unterschiedliche Spektren aus. Heifle
Materialien wie eine Glithwendel oder die Son-
ne senden in der Regel ein kontinuierliches
Emissionsspektrum aus. Untersucht man ein
solches Spektrum mit einem Prisma oder ei-
nem Spektrometer, stellt man fest, dass bei
einem solchen kontinuierlichen Spektrum die
verschiedenen Farben von rot bis violett naht-
los ineinander iibergehen. Diskrete Emissionss-
pektren, auch Linienspektren genannt, sind die
Folge davon, dass Atome nur diskrete Ener-
gieniveaus annehmen koénnen. Diese bestehen
in der Regel aus mehreren einzelnen Linien,
die voneinander getrennt sind. Diese Linien
spiegeln sich dann auch Energiebédndern der
Quantenpunktsolarzelle wider.

Die Quantenpunkt-Solarzellen sollen effizienter
sein, da sie den Wellenléngenbereich effektiver
ausnutzen und dadurch mehr Exzitonen entste-
hen als in den bisherigen Solarzellen. Die An-
regungsenergie der Exzitonen liegt im kurzwel-
ligen (blauen/violetten) Bereich. Um diese Art
von Solarzellen noch effektiver zu machen, soll
ein groferer Anteil des Sonnenspektrums nutz-
bar gemacht werden durch verschieden grofle
Quantenpunkte. Bei einem Durchmesser von
5,6 nm hat man bis jetzt die hochste Effizienz
festgestellt. Je kleiner die Quantenpunkte sind,
desto langerwelliges Licht (und damit ein grofe-
rer Anteil des Spektrums) kann die Elektronen
anregen.

Geldnge es, noch groflere Teile des Sonnen-
spektrums fiir die Exzitonenerzeugung zu nut-
zen, wire das die Chance fiir eine Revolution
in der Solartechnik. Diese Solarzellen haben
theoretisch hohere Wirkungsgrade als Silizium-
Solarzellen. Man kann aber auch beide verbin-
den, was sehr geschickt wére, da Silizium-Zellen
langwelliges und Quantenpunkt-Solarzellen
kurzwelliges Licht nutzen: Arthur Nozik hat
2011 erstmals an der University of Colorado mit
anderen Forschern eine Quantenpunkt-Zelle
hergestellt, deren Effizienz bei tiber 100 % liegt,
sie erzeugt mehr Ladungstriger als Photonen
auftreffen, da durch ein Photon mehr als nur
ein Exziton anregen kann. Dennoch bleibt der
Wirkungsgrad bei unter 26 %, da nicht alle
Energie der Photonen in elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Diese Solarzelle
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ist eine Kombination aus einer konventionel-
len Solarzelle mit einer Schicht aus Bleiselenid-
Quantenpunkten.

Strahlungsenergie der Sonne 1 kW/m?

Reflexion 3 %

Nicht absorbierte Photonen 23 %

Ladungstrédgerenergie

Uberschussenergie der Photonen 32 %
in der Solarzelle

Elektrische Widerstandsverluste 28,5 %

Elektrische Leistung der
Solarzelle 13,5 % = 135 W/m?

Verluste einer Solarzelle, exemplarisch einer Silizi-

umsolarzelle®

Nanopartikel sind fiir unser Auge nicht wahr-
nehmbar. Man konnte also Quantenpunkt-
Solarzellen nahtlos in die Infrastruktur einbau-
en z. B. eine Fensterreihe von Wolkenkratzern
mit Quantenpunkten beschichtet oder auch
gleich die ganze Fassade. Man kénnte sie aufler-
dem auf Autos auftragen, da sie auf fast allen
Oberflichen haften und sogar bei schwécherer
Sonneneinstrahlung arbeiten.

Nanotechnologie hat generell ein riesiges Po-
tenzial und kénnte zu umweltfreundlichem Le-
ben beitragen. Theoretisch bekommen wir an
einem Tag genug Sonnenenergie, um die gan-
ze Welt fiir ein Jahr mit Strom zu versorgen.
Momentan gibt es jedoch wirtschaftliche und
technische Hindernisse, z. B. wurde die Technik
noch nicht genug optimiert, um in der Praxis
den hohen Wirkungsgrad zu liefern. Auflerdem
ist das enthaltene Blei giftig.

Res futurae: Perowskit-Solarzellen

Neben den Quantenpunkt-Solarzellen hat sich
eine weitere Solartechnologie als zukunftsfahig
erwiesen: die Perowskit-Solarzellen.

Perowskit ist ein relativ haufiges Mineral aus
Calcium-Titan-Oxid. Der Begriff Perowskit-
Struktur bezieht sich auf eine Kristallstruktur,
die im namensgebenden Perowskit jedoch nicht

8Enargus (CC BY-SA 3.0 DE)
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vorhanden ist. Perowskit beschreibt also auch
alle Materialien mit derselben Kristallstruktur.
Sie sind u.a. supraleitend und photovoltaisch.

Keishallsteuletur ver Perowsleit

Die Perowskit-Struktur, Zeichnung von Julia-Elodie

Bei einer klassischen Perowskit-Solarzelle ist
der Absorber der Sonnenstrahlung das Perow-
skit. Es ist zwischen dem Elektronenleiter und
dem Lochleiter platziert. Das Photon trifft auf
das Perowskit und das Elektron wird angeregt.
Der Elektronen- bzw. Lochleiter sorgt dafiir,
dass die Elektronen zur unteren Elektrode iiber
den Elektronenleiter und die Locher zur oberen
Elektrode iiber den Lochleiter abtransportiert
werden. Als Lochleiter kommen organische oder
nicht organische Stoffe zum Einsatz, als Elek-
tronenleiter Titandioxid oder eine bestimmte
Art von Kohlenstoffmolekiilen.

Eine weitere Variante ist die Perowskit-
Solarzelle mit Kohlenstoffarchitektur. Hier be-
steht der Elektronenleiter aus zwei Schichten
Titandioxid. Der Lochleiter fehlt. Die Locher
werden stattdessen von einer porodsen, elek-
trisch leitenden Kohlenstoffschicht, bspw. aus
Grafit, zum positiven Pol geleitet. Das Perow-
skit bildet hier keine abgeschlossene Schicht,
sondern es durchdringt die Solarzelle bis zum
Elektronenleiter wie Kaffee, den man auf Zu-
cker triufelt. Die Isolatorschicht ist notig, da-
mit die Locher im Kohlenstoff nicht mit den
Elektronen im Titandioxid rekombinieren kon-
nen. Die Basis ist eine Glasscheibe, die mit
fluordotiertem Zinnoxid beschichtet ist, das
elektrisch leitend ist und den negativen Pol

der Solarzelle bildet. Oben wird die Solarzelle
ebenfalls von einer schiitzenden, versiegelten
Glasschicht abgeschlossen.

Die Solarzelle ist in einer Starke von 1 Mikro-
meter auftragbar, biegsam und durchsichtig.
Dadurch wére ein Einbau in die Infrastruk-
tur sehr &hnlich wie bei den Quantenpunkt-
Solarzellen méoglich. Weitere Vorteile sind, dass
sie sehr giinstig sind fiir 20 -30 ct/Watt, da
sie keine seltenen Rohstoffe brauchen und bei
Raumtemperatur hergestellt werden kénnen.
Die Forschung kommt sehr gut voran, in nur 4
Jahren wurde der Wirkungsgrad von 4 % auf
22,1 % in 2016 gesteigert.

Die hohe Effizienz kommt von den elektrischen
Feldern iiber die sich die Ladungstriger so
schnell zu den Elektroden bewegen kénnen. Am
Karlsruher Institut fiir Technologie wurden die
Perowskite mit einer besonderen Rasterkraft-
Mikroskopietechnik vermessen und dabei wur-
den in den lichtabsorbierenden Schichten ferro-
elektrische Nanostrukturen nachgewiesen, diese
Streifen. Ferroelektrizitit bedeutet, dass Kris-
talle eine elektrische Polarisation besitzen. Da-
bei bilden die ferroelektrischen Kristalle Be-
reiche mit gleicher Polarisationsrichtung, soge-
nannte Doménen. Die Karlsruher Wissenschaft-
ler beobachteten, dass der Perowskit rund 100
Nanometer breite streifenféormige ferroelektri-
sche Doménen mit sich abwechselnden elektri-
schen Feldern bildet. Diese alternierende elek-
trische Polarisation im Material kénnte eine
entscheidende Rolle beim Transport der Ladun-
gen zu den Elektroden spielen und somit die
besonderen Eigenschaften der Perowskite in der
Photovoltaik erkldren. Nach derartigen Struk-
turen suchen Forscher schon seit Jahren, um
den Wirkungsgrad von Solarzellen zu verbes-
sern. In Perowskit-Solarzellen entstehen diese
Strukturen unter gewissen Bedingungen von
selbst.

Nachteile sind z.B., dass sie sich bei UV-
Einstrahlung und Wasserkontakt zersetzen und
nach ca. drei Wochen 20 % weniger Effizienz
zeigen, was bei Siliziumsolarzellen erst nach
10 Jahren passiert. Also ist noch jahrelange
Optimierung notig, in denen die Rohstoffpreise
steigen konnten oder das giftige Blei verbo-
ten werden konnte. Einen Ersatz kénnte Zinn
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Ferroelektrische Nanostrukturen in einer Perowskit-
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Solarzelle, Zeichnung von Julia-Elodie

bieten, das jedoch oxidiert und dessen Kris-
tallstruktur deshalb verloren geht. Als grofle
Chance wird eine Tandem-Solarzelle gesehen,
eine Kombination aus Silizium- und Perowskit-
Solarzelle.

Im Weltraum sollen die Perowskit-Solarzelle
nun die konventionellen Solarzellen ersetzen.
Diese sind nédmlich schwer und teuer. Sie lie-
fern um die 3 Watt pro Gramm, wahrend das
Perowskit 30 Watt pro Gramm liefern konnte.
2020 war ihr Testflug ins All. Die Kampagne
Mapheus-8 des DLR schoss am 13.6.2020 ih-
re Rakete mit den Perowskit-Solarzellen an
Bord ins All. Sie startete in Nordschweden.
Die Rakete wurde in Umlaufbahnhéhe ca. 240
km gebracht und ein 8-min Parabelflug wurde
durchgefithrt. Man wollte testen, ob die Zellen
den schweren Bedingungen im All gewachsen
sind. Die Mission war ein voller Erfolg; die Zel-
len erzeugten Strom auch bei diffusem Licht-
einfall und sogar sonnenabgewandte Zellen, die
wahrend des Fluges vom reflektierten Licht der
Erde nur spérlich beleuchtet wurden, lieferten
Strom. Damit wéren z. B. auch Missionen ins
auflere Sonnensystem moglich, wo die Sonne fiir
herkémmliche Weltraum-Solarzelle zu schwach
wird.

Perowskit-Solarzellen kénnen zu Textilien ver-
sponnen werden. In den Fasern haben sie zwar
nur einen Wirkungsgrad von 3 %, das eignet
sich aber fiir kleinere Geréte ganz gut. Sie be-
stehen aus Schichten unterschiedlicher Materia-
lien, die sozusagen die Solarzelle widerspiegeln.
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Das halbleitende Titandioxid bildet die Anode,
Kohlenstoffnanogarn die Kathode, dazwischen
das Perowskit. Man konnte die Fasern auch in
Raumanziige einweben.

Vergleich — Stand 2021

Perows- | Quanten- | Silizium-
kit-So- | punkt- Solarzelle
larzelle | Solarzelle
Wirkungs- |25,2% |16,6 % 15-22 %
grad (max.
25,6 %)
Preis pro 20-30 keine 22-170
Watt ct/W | Angabe |ct/W
Gewicht ~2kg |=2kg 17-22kg
(1 Modul)
Optimie- 2008 2010 1953
rung seit
Tempera- |22°C ~ 300°C |1700°C
tur bei Her-
stellung
Industrielle | nein nein ja
Umsetzung
Fazit

Unsere Solartechnik ist definitiv ausbaufihig,
denn die Silizium-Solarzellen sind teuer, ver-
gleichsweise ineffizient, unhandlich, brauchen
seltene Rohstoffe und haben eine komplizierte
Herstellung. Zwei der Alternativen zu Silizium
bieten Perowskit und Quantenpunkte. Perow-
skit ist eine Kristallstruktur und Quantenpunk-
te eine nanoskopische Materialstruktur, die bei-
de fiir Solarzellen genutzt werden kénnen. Im
Labor versprechen sie hohe Wirkungsgrade, in-
dem die Quantenpunkte den Wellenldngenbe-
reich effizienter ausnutzen aufgrund ihrer Gro-
e im Nanobereich und mehr Exzitonen ent-
stehen. Die Perowskite erreichen dies durch
die entstehenden elektrischen Felder, iiber die
die Ladungstréger schneller zu den Elektroden
transportiert werden. Momentan sind sie noch
nicht konkurrenzfihig zu den Silizium-Zellen.
Bei weiterer Optimierung fiir die Industrie wer-
den sie aber bestimmt in wenigen Jahren auf
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den Markt kommen, auch wenn sie die Silizi-
umzellen, wenn iiberhaupt, erst einmal nicht
verdrangen werden. Im Weltall konnte durch
weitere Optimierung jedoch ganz auf Perowskit-
Zellen gesetzt werden. Ein rascher Einbau von
Solarzellen in die Infrastruktur ist sehr wichtig,
um noch viele Jahrzehnte auf der Erde leben
zu kénnen und dafiir bieten Quantenpunkt und
Perowskit-Solarzellen die eleganteste Option.

Versuche mit groBen Solarzellen

P1A ScHILDE, FRANZISKA WoOLZ

In Adelsheim fiihrten wir verschiedene Expe-
rimente durch, fiir die wir alle unsere kleinen
baugleichen Solarzellen (2V bzw. 5,5V) zu ei-
nem groflen Solarmodul auf einem Holzbrett
zusammenschalteten.

Das gute Wetter in Adelsheim nutzten wir, um die
Solarmodule unter freiem Himmel zu basteln und

zu testen — ,live und in Farbe*.

Mit diesem Solarmodul maflen wir zum Bei-
spiel, wie sich die Leistung in unterschiedlich
belasteten Stromkreisen mit unterschiedlichen
Einfallswinkeln zur Sonne verhélt. Dafir schlu-
gen wir einen Nagel senkrecht ins Holzbrett
und maflen beim Drehen des Solarmoduls in
horizontale und vertikale Richtung, wie sich

die Leistung zur entstandenen Schattenldnge
des Nagels verhalt.

Mit einem Schattenstab bestimmten wir experimen-

tell den Einfallswinkel der Sonnenstrahlung.

Das Prinzip zur Winkelbestimmung mit dem Schat-

tenstab setzten wir mit einem kleinen Nagel, den wir
senkrecht in das Holzbrett schlugen, praktisch um.
Man sieht den Nagel auf dem Brett unten rechts.

Dabei fiel uns auf, dass die Leistung bei einem
senkrechten Einfall der Sonne auf das Solarmo-
dul am gréften ist.

AuBlerdem fanden wir heraus, dass die groft-
mogliche Leistung mit einem Lastwiderstand
von 100 Ohm erbracht werden kann. Bei ei-
nem Lastwiderstand von 10 Ohm und 1000
Ohm ist die erbrachte Leistung deutlich gerin-
ger. In einem weiteren Experiment fanden wir
heraus, wie sich die Leistung des Solarmoduls
verhélt, wenn man unterschiedliche Bereiche
des Solarmoduls abdeckt. Hierbei war bemer-
kenswert, dass die Leistung beim Abdecken
einer einzelnen Solarzelle drastisch abfillt und
bei jeder weiteren Solarzelle nur noch ein biss-
chen. Daraufhin fragten wir uns, ob es nicht
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Die Messwerte notierten wir mit Kreide auf dem
Parkplatz.

ziemlich ineffizient sei, wenn auf einem Haus
eine einzige Solarzelle abgedeckt/abgeschattet
werde und darauthin fast keine Leistung mehr
erbracht werden konne. Nach kurzer Recherche
fanden wir heraus, dass in der Realitdt bei auf
Déchern montierten Solarzellen Bypass-Dioden
verwendet werden, um dieses Problem zu lésen.
Diese sorgen dafiir, dass der Stromfluss die So-
larzelle umgehen kann, in der der Widerstand
durch Abschattung so stark erhoht wurde.

Eines der beiden selbstgebauten Solarmodule liefer-

te bei senkrechtem Lichteinfall eine Spannung von
28,3 V.

Der Solartracker

FINN REINHARDT, ANTON WALZ

Schon relativ frith kam uns eine Idee, die uns
alle viel beschéftigte. Wie wére es denn, wenn
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Experiment zum Abdecken einzelner Solarzellen

man nicht eine starre, sondern eine bewegbare
Solarzelle hétte? Diese hat schliefSlich, wie wir
bei verschiedenen Versuchen gemessen haben,
eine deutlich hohere Leistung. Dieser Solartra-
cker, unsere Vision, ist im Prinzip ein Gestell,
dass die Sonne verfolgt. Es kann sich in zwei
Achsen, nach oben/unten (Elevation) und nach
rechts/links (Azimut) bewegen. So kann man
die Solarzelle immer perfekt ausrichten.

Und nach einigen erfolgreichen Messungen war es

Zeit fiur eine Pause.

Das Ganze funktioniert dann mit zwei Servo-
oder Schrittmotoren, die von einem program-
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mierten Computerchip, in unserem Fall dem
Arduino, gesteuert werden. Damit dieser aber
auch genau weif3, wohin er sich drehen muss,
befinden sich auf dem Solartracker zusétzlich
mehrere sogenannte LDRs. LDRs, die ,,Light
dependent resistors®, sind lichtabhangige Wi-
dersténde. Sie reagieren also auf die Helligkeit
des Lichts, indem sich deren Widerstand veran-
dert, in diesem Fall durch das Licht der Sonne,
damit der Arduino weifl, wohin er sich drehen
muss. Insgesamt werden mindestens vier sol-
cher LDRs verbaut, in jeder Richtung einer;
wegen naheliegenden Messfehlern, Anfélligkeit
der Bauteile und anderem werden in der Reali-
tat aber deutlich mehr benutzt.

Ein erster Prototyp mit nur einem Servomotor und
zwei LDRs auf dem Breadbord.

Wenn man, wie schon beschrieben, in allen vier
Richtungen LDRs hat, hat man jede Richtung
abgedeckt und das Gerét kann sich in jede Rich-
tung ausrichten. Ist es zum Beispiel bei den
lichtabhangigen Widerstdnden rechts oben am
hellsten, weil der Computer, er muss das Gerét
nun etwas nach oben rechts bewegen. Um die
Seiten voneinander abzuschirmen und fiir ein
klareres Ergebnis haben wir noch eine Scheide-
wand eingebaut, die wie eine Wand zwischen
den LDRs ist.

Natiirlich hatten wir zu Beginn noch gar keine
Ahnung, ob und wie gut das alles denn funk-
tionieren werde. Also bauten wir aus unseren
vielen kleinen Solarzellen eine grofle, an der
alles simuliert wurde. Auch nahmen wir damit
unsere vielen Messungen auf, die man dazu
brauchte. Das reichte von den Einfallswinkeln,
der Sonnenbewegung und der maximalen Span-
nung bis hin zu ihrem Arbeitspunkt und diver-
sen anderen Rechnungen, die daraus folgerten.
Wie schon vermutet kann sich so ein Solartra-
cker definitiv rechnen und ist somit sinnvoll,
was aber auch wiederum alles davon abhéngt,
wie grofl das Gestell ist oder welche und wie
viele Solarzellen man benutzt. Nun kann die
Sonne den ganzen Tag {iber mit einem maxima-
len Einstrahlungswinkel von méglichst 0° zum
Lot einstrahlen, also senkrecht auf die Solarzel-
le, wodurch man auch das maximale aus dem
Licht, das zur Verfiigung steht, herausholt.

Beim Programmieren ...

Das Gerét soll natiirlich immer die maximale
Ausbeute erlangen, weshalb es sich schliefllich
den ganzen Tag mit der Sonne mit dreht und
das somit erreicht. Um noch effizienter zu wer-
den, wére es auch geschickt, wenn man nicht
nur eine, sondern moglichst viele Solarzellen
darauf befestigt.

Wie schon angesprochen steuert dies der Ar-
duino, der aber vorher noch programmiert wer-
den muss. Die Spannungsquelle fiir jenen ist
klassisch das Stromnetz. Im ersten Moment
meint man vielleicht, das alles lohne sich gar
nicht durch den hohen Stromverbrauch, den die
Motoren und der Minicomputer haben. Aber
damit liegt man falsch, denn der Arduino be-
notigt sowieso nur sehr wenig Strom und die
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Motoren haben im Vergleich zum gewonnenen
Strom einen deutlich geringeren Verbrauch und
natiirlich wird noch ein Getriebe verbaut, das
das auch nochmal ins Positive zieht.

. und manchmal auch auf Fehlersuche.

Fiir das Programm benutzt der Computer die
Ausgaben der LDRs, weify dann, wo es gerade
am hellsten ist, und wird sich etwas in diese
Richtung drehen. Beide Motoren werden dann
angesteuert und bewegen sich. Im Normalfall
wiirde sich nun der Tracker standig hin und her
drehen, weil nahezu nie die Werte der Sensoren
genau iibereinstimmen, weshalb man hier eine
Toleranz einbaut, die das verhindert und grob
aussagt, dass die Photowiderstédnde nicht genau
den gleichen Widerstand, sondern nur einen
relativ &hnlichen haben miissen.
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Reale Schaltung mit Breadboard

Dadurch kann man einiges an Energie einspa-
ren, wie auch wenn der Arduino nicht jede Se-
kunde, sondern zum Beispiel nur alle 5 Minuten
misst, einen Wert aufnimmt, diesen verarbeitet,
seinen Befehl ausgibt und sich passend ausrich-
tet. Auf diese Weise miissen sich die Motoren
um einiges weniger bewegen, und der Verbrauch
sinkt enorm.
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#include <Servo.h> // importiere Servolibrary

Servo S1; // Servo heiBt S1
int winkel = 90;
int Lu = AO;
int Ru = Al;
int toleranz = 50; // die Variablen werden deklariert
void setup() {
sl.attach(11); // Servo ist auf Pin 11
pinMode (Lu, INPUT);
pinMode (Ru, INPUT); // LDRs deklarieren

Sl.write (winkel); // stelle Servol auf Position winkel

}

void loop ()
int LdrL = analogRead(Lu);
int LdrR = analogRead(Ru);
int diff = abs(LdrL — LdrR);
if ((diff <= toleranz)) {}

// lies die LDRs aus
// nimm die Differenz von den LDRs unten
// falls die Differenz kleiner als der
// Toleranzwert ist, mache nichts
else { // ansonsten tue folgendes
if (LdrL > LdrR) { // wenn der linke LDR heller ist, verringere
winkel = --winkel; // "Winkel" (drehe spiter nach links

//
//

}
else {
winkel = ++winkel;

ansonsten (rechter LDR wire dann heller|
vergréBere "Winkel" (drehe spiter nach rechts)

}

if (winkel > 175) { // wenn der Servo weiter als 175 Grad ist
winkel = --winkel; // verringere die Variable wieder um 1
//
//

}
if (winkel < 5) {
winkel = ++winkel;

wenn der Servo unter 5 Grad ist, vergréBere
die Variable wieder um 1

S1.write (winkel);
delay (15);

/ stelle jetzt den Servo auf den neuen Winkel

/
// warte 0,15 s

Vorlaufiger Code mit der einachsigen Ausrichtung

Bisher haben wir das Ganze nur in klein aufge-
baut und mit dem 3D-Drucker ausgedruckt. Die
naheliegende Optimierung des Solartrackers ist
die vertikale Ausrichtung zur Sonne hin, dazu
wird mindestens ein weiterer LDR eingebaut,
welcher auch mit Trennwanden abgeschattet
ist.

Optimierte Schaltung in Tinkercad mit Azimut

Eine andere Optimierung wére die Verwendung
von Quantenpunkt- oder Perowskitsolarzellen
oder die Verwendung von Gleichschrittmoto-
ren, welche mehr Kraft haben, um evtl. ein
groferes Solarmodul der Sonne nachzufiihren.
In Zukunft kénnte man aus diesem Projekt
auch noch Realitdt werden lassen — statt einem
Modell ein richtig grofler Prototyp in Original-
grofle. Er sollte dann auch praktisch in Einsatz
kommen und wirklich in gréBeren Mengen elek-
trischen Strom liefern. Des weiteren wiirde er
selbstverstandlich weiterentwickelt werden und
konnte vielleicht eines Tages in Serie produ-
ziert werden und damit einen entscheidenden
Beitrag zur Energiewende bringen.
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Zwei Minimodelle des Solartrackers

Gesellschaftliche Aspekte

Wie retten wir die Welt?

VERA BERTSCH, JULIA-ELODIE
BoOLLER, EMMA WEIB

Mit dieser spannenden Einstiegsfrage begann
fur uns das Eroffnungswochenende. In drei
Gruppen tiberlegten wir uns verschiedene Ant-
wortmoglichkeiten, wobei die Art der Vorschla-
ge vollig uns selbst {iberlassen blieb. Wahrend
zwei Gruppen sich vor allem mit der Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen auf der Erde
beschéaftigten, fokussierte sich die dritte Grup-
pe auf die Problematik des zunehmenden Welt-
raumschrotts. Das Brainstorming betrieben wir
dabei iiber das ,,Miro-Board* und formulierten
es spéter als Textdokument aus, das man auf
der Homepage der Science Academy ansehen

kann?.

Die zahlreichen Losungsansétze teilten wir hier-
fiir in gréBere Kategorien ein, welche nun néher
erldutert werden.

“https://www.scienceacademy.de/images /archiv/
2021/Wie_ retten_ wir_die_ Welt.pdf

1. Landwirtschaft

Das grofite Problem, das wir hierbei sahen,
war die Fleischproduktion. Fiir den Futteran-
bau und die Weideflichen wird sehr viel Fléche
bendtigt, weshalb oft auch Walder abgeholzt
werden. AuBerdem wird besonders bei der Rin-
derhaltung viel Methan ausgestofien, was als
Treibhausgas deutlich mehr Wirkung zeigt als
CO,. Deshalb kann man zum Klimaschutz bei-
tragen, indem man weniger Fleisch konsumiert
und besonders auf Rindfleisch eher verzichtet.
Die CO4-Emissionen, die beim Transport von
Lebensmitteln ausgestofien werden, kann man
verringern, indem man regional und saisonal
einkauft.

2. Verkehr

Der o6ffentliche Nah- und Fernverkehr muss wei-
ter ausgebaut werden, damit jeder die Moglich-
keit bekommt, hdufiger auf das Autofahren zu
verzichten. Mit OPNV-Abgaben koénnte man
auferdem dessen Attraktivitdt steigern, da die
Fahrten dadurch billiger oder sogar kostenlos
werden wiirden. Flugpreise sollten erhoht wer-
den und ein Streckenminimum wiirde dafiir
sorgen, dass bei kurzen Strecken eher auf Ziige
0. 4. zuriickgegriffen wird. Auf ldngere Sicht
gesehen lohnt es sich auch, (mit Okostrom be-
triebene) Elektroautos weiterzuentwickeln und
an Wasserstoffautos zu forschen.

3. Haushalt

Das Heizen von Wohnrdumen macht einen
grofien Teil der CO,-Emissionen aus, welche
durch gute Isolierung und Heizen mit Wéarme-
pumpen verringert werden kénnen. Um den
in Haushalten verursachten Miill zu reduzie-
ren, kann man Waren gebraucht einkaufen und
Wegwerfprodukte vermeiden. Ebenfalls sollte
auf Miilltrennung geachtet werden, sodass mog-
lichst viel recycelt werden kann. Eine Verpflich-
tung fiir Solaranlagen wiirde dafiir sorgen, dass
viel mehr Strom umweltfreundlich produziert
wird.
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4. Politik

Fiir eine langsame Umsetzung von Projekten
und Zielen sorgt hier der fehlende Tatendrang
und die Biirokratie. Ein unabhéingiges Komi-
tee konnte die Einhaltung von beschlossenen
Zielen iiberwachen. Auflerdem sind viele Klima-
ziele bisher zu mild, als dass sie einen groflen
Finfluss auf den Klimawandel hétten. Es ist
wichtig, allen Menschen Zugang zu seriésen In-
formationen zu geben, sodass der Klimawandel
in das Bewusstsein der Menschen gelangt.

5. Erneuerbare Energien

AuBler der von uns thematisierten Solarenergie
gibt es noch die Moglichkeiten der Wind- und
Wasserkraft sowie Biogas und Geothermie. Die-
se sind nicht nur klimafreundlicher als fossile
Energien, sondern auch ortsunabhangig und
theoretisch unbegrenzt verfiighar. Allerdings
sind einige dieser Energiequellen wetterabhén-
gig, weshalb man bei deren Ausbau auch auf
die Speicherung der Energie achten muss.

6. Stadte

Unter diesem Punkt haben wir einerseits die
Begriinung der Stiddte zusammengefasst und
andererseits die Effizienz in Bezug auf Heizen,
Platznutzung etc. Bei der Begriinung sind zwei
Aspekte die Vertikalgérten und der ,kiinstliche
Baum*

7. Weltraumschrott

Die Kleinteile im Orbit erreichen Geschwindig-
keiten von bis zu 25000 km/h und stellen damit
nicht nur fiir funktionierende Satelliten eine
Gefahr dar, sondern auch fiir die ISS und fir
Astronauten. Auf Dauer verhindert der Welt-
raumschrott so den Start von neuen Raketen
und koénnte irgendwann zum Ende der Raum-
fahrt fithren. Ein zerstorter Satellit kann beim
Zusammenstofl mit einem Funktionierenden ei-
ne Kettenreaktion auslosen. . Durch Harpunen,
Elektromagnete oder Netze konnte man diese
kaputten Teile zerstoren oder aus dem Orbit
entfernen. Genauere Berechnungen der Flug-
bahnen konnten das Zusammenstoflen zweier

140

funktionierender Satelliten verhindern. SpaceX
stellt auBerdem wiederverwertbare Raketen
her, die nicht nach einmaligem benutzen als
Weltraumschrott enden.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass
durch unsere gute Zusammenarbeit viele Ideen
in kurzer Zeit zustande kamen. Spéter konnten
wir auf diese Ideen zuriickgreifen, zum Beispiel
bei der Entwicklung von unserem , Haus der
Zukunft®. Im Laufe der gesamten Sommeraka-
demie konzipierten wir ein umweltfreundliches,
zukunftsfihiges Modell eines Hauses.
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Das Modell fiir unser Haus der Zukunft, Zeichnung

von Pia

Wichtige Komponenten sind:

Der CO,- oder kiinstliche Baum der Fir-
ma BiomiTech: Er funktioniert mit kleinen
»Zellen in denen duferst effiziente Algen
Photosynthese betreiben. Dieser kiinstliche
Baum ist 368-mal so effektiv wie ein voll-
stédndig organischer Baum seiner Grofie

e Solarthermie: eine ,Solarzelle“ durch die
Wasser fliefit und so aufgeheizt wird.

e Spezialfarbe: eine umweltfreundliche Farbe,
die weniger hiufig ersetzt werden muss und
Wasser abperlen ldsst. Sie ist angelehnt an
Pflanzen entwickelt worden.

e Induktionsboden: ein Boden aus klei-
nen Dreiecken, der Strom durch Herunter-
driicken von Ecken erzeugt, wenn man auf
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ihm 1duft. Auch er ist noch nicht fertig ent-
wickelt.

Wasserspaltung /Elektrolyse: eine Technik
um Wasser in Sauer- und Wasserstoff zu
spalten. Sauerstoff kann in die Atmosphére
freigesetzt werden und Wasserstoff kann z. B.
zum betanken des Wasserstoffautos genutzt
werden.

e Geothermie: Wasser wird durch Rohre in
Richtung Erdinneres gepumpt, wo es sich
erhitzt. Wird das Wasser wieder nach oben
gepumpt kann diese Warme genutzt werden,
um das Haus zu heizen.

Gesellschaftlicher Einfluss auf den Kii-
mawandel

DaAviD KaAvLic

Da wir uns in unserem Kurs viel mit dem The-
ma Klimawandel beschéftigten, diskutierten
wir auch dessen Ursachen und den gesellschaft-
lichen Einfluss. Dabei gibt es verschiedene, ver-
besserungsfihige Aspekte.

Oft wird das Konsumverhalten kritisiert und
wir als ,Wegwerfgesellschaft“ bezeichnet. Zum
Beispiel werden bei knapper Uberschreitung
des Haltbarkeitsdatums die noch verzehrbaren
Lebensmittel weggeworfen. Weitere Probleme
sind die Massentierhaltung, das Uberdiingen
und das stetige Verlangen nach dem Billigs-
ten und Neuesten. Daraus resultierende Folgen
sind schlechte Arbeitsbedingungen, der Verlust
von wertvollen Ressourcen und der Verzicht
auf umweltfreundliche Bioprodukte. Allgemein
kann man sagen, dass die Quantitéit in unserer
Gesellschaft mehr zahlt als die Qualitét.

Verkniipft damit sind unsere Denkweisen. Vie-
les machen wir aus reiner Gewohnheit, wir ver-
schlielen uns oft generell gegeniiber Verdnde-
rungen, weil wir nicht aus unserer Komfortzo-
ne herausgehen wollen. Auflerdem denken vie-
le, dass man als Einzelperson nichts bewirken
kann, sondern nur die Politik. Dabei kann jeder
mit seinem Konsumverhalten oder insbesonde-
re durch viele Kleinigkeiten einiges erreichen.
Jeder kann auf seinen eigenen Fuflabdruck ach-
ten. Der abgebildete QR-Code fiihrt zu einer
Seite, auf der man seinen eigenen 6kologischen
FuBabdruck testen kann.

Auf dieser Seite kann man seinen eigenen 6kologi-

schen FuBabdruck bestimmen?®.

Wichtig ist, dass wir gemeinsam gegen den Kli-
mawandel ankdmpfen miissen und offen gegen-
iiber Neuem sein sollten.

Ein weiterer gesellschaftspolitischer Aspekt ist,
dass viele Politiker Angst haben, sich fiir grund-
legende Verdnderungen einzusetzen, weil sie da-
bei Wahler verlieren kénnte. Weltweit betrach-
tet haben drmere Lander haufig nicht die Mog-
lichkeit, umweltfreundliche Technologien aus-
zubauen, aulerdem fithren mangelnde Bildung
und fehlende Verhiitung zu iiberméflig vielen
Geburten und somit einem Anstieg der Weltbe-
volkerung. Und je mehr Menschen auf der Erde
leben, desto mehr Nahrung wird beispielswei-
se benotigt und damit entsteht auch viel CO,.
Um den Klimawandel bekdmpfen zu koénnen,
ist daher gute Zusammenarbeit und interna-
tionale Verstdndigung notig. Reiche Lander
miissen dafiir arme Lénder beim Klimaschutz
unterstiitzen sowie fiir Bildung und Aufklérung
sorgen.

Nun noch zu dem Verhalten der Konzerne und
allgemein des Arbeitsmarktes: Nach dem Prin-
zip des Kapitalismus strebt die Industrie immer
nach dem gréfftmoglichen Gewinn und muss
deshalb viel sparen, z. B. bei der Bezahlung
der Arbeiter und den Einkaufspreisen fiir Pro-
dukte. Viele grofle Unternehmen produzieren
unter anderem aus diesen Griinden inzwischen
im Ausland. Hierbei gibt es dann jedoch einige
Probleme, wie schlechte Arbeitsbedingungen
oder auch Kinderarbeit und durch die langen
Transportwege entstehen dann zusétzlich wahn-
sinnig viele Tonnen CO,. Ein Beispiel hierfiir:
Die Baumwolle fiir Hosen wird in China pro-
duziert. Von da aus wandert die Baumwolle in
die Tirkei und wird zu Garn weiterverarbeitet.
Dann wandert die Hose nach Taiwan und aus

Phttps://www.fussabdruck.de/fussabdrucktest
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dem fertiggestellten Garn wird der Jeansstoff
hergestellt. Anschliefend wird der Stoff nach
Tunesien transportiert und dort wird er mit
Indigo eingefdrbt. Danach geht es zuriick nach
China, die Jeans wird fertiggestellt und wan-
dert dann in unsere Geschéafte.

Der abgebildete QR-Code verweist auf eine
Seite, auf der man sich den Weg der Jeans
noch einmal ausfiihrlicher anschauen kann.

11

Der Weg einer Jeans

Deshalb muss es ein Ziel sein, mehr in die For-
schung zu investieren, sodass man effizientere
Alternativen im Bereich Stromgewinnung und
-Speicherung, Erndhrung, Konsum und vielem
Weiteren findet. Vielleicht kénnen wir so wirk-
lich die Welt retten, dies ist aber eine andere
Geschichte . . .

https://storymaps.arcgis.com/stories/256165a594f
e4e3b8569886d76¢c422d3
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Bildnachweis

Seite 13, Abbildung Elektromagnetische Absorption in der Erdatmosphéare:

Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric__electromagnetic_opacity-de.svg

Originalbild: NASA, SVG: Wikimedia-User Mysid/Ariser
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 16, Abbildung Strahlungsspektrum von Schwarzkoérpern:

Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BlackbodySpectrum_ loglog_ de.svg

Wikimedia-User Prog
CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode)

Seite 17, Abbildung Spin-Flip beim Wasserstoff:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen-SpinFlip.svg
Wikimedia-User Tiltec
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 19, Abbildung Krebsnebel:
Hubblesite, https://hubblesite.org/contents/media/images/2005/37/1823-Image.html
NASA, ESA, J. Hester and A. Loll (Arizona State University)

Seite 20, Abbildung Schwarzes Loch M8T*:
ESO, https://www.eso.org/public/images/eso1907a/
EHT-Kollaboration
CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)

Seite 20, Abbildung Galaxie Messier 87:
NASA /Hubble, https://hubblesite.org/contents/media/images/2000/20/968-Image.html
NASA und das Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

Seite 22, Abbildung Arecibo-Botschaft ,,Arecibo message light“:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arecibo_message_light.svg
Wikimedia-User Arne Nordmann (norro)
CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode)

Seite 23, Abbildung Wow-Signal:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wow _signal.jpg
Big Ear Radio Observatory and North American AstroPhysical Observatory (NAAPO)
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 23, Abbildung Verlauf der Empfangsstiarke des Wow-Signals:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wow _signal profile.svg
Wikimedia-User Maxrossomachin
CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode)

Seite 40, Abbildung der Skinner-Box:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skinner box_ scheme_01.svg
Wikimedia-User Andreasl, Bearbeitungen Pixelsquid
CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode)
Seite 51, Abbildung Galton-Bett:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Galton-Brett.svg
Wikimedia-User Chrischi
Als gemeinfrei gekennzeichnet
Seite 52, Abbildung Streckenabschnitte beim Goldenen Schnitt:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19816440
Wikimedia-User Stannered/Kmhkmh
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 52, Abbildung Rathaus von Leipzig:
Wikipedia, https://de.wikipedia.org/w/index.php?curid=8162374
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Stadt Leipzig, eigene Erginzungen
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 53, Abbildung Eiffelturm:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tour Eiffel Wikimedia Commons.jpg
Wikimedia-User Benh LIEU SONG, eigene Erganzungen
CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode)

Seite 53, Abbildung Leonardo da Vinci ,Vitruvian Man® (mit Ergidnzungen):
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Da_ Vinci_ Vitruve_ Luc_ Viatour_ 2.svg
Wikimedia-User Savak, eigene Ergédnzungen
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 56, Abbildung Sonnenblume:
Wikimedia, https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Goldener__Schnitt_ Bluetenstand__Sonnenblume.jpg
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Seite 69, Abbildung Blutfluss durch das menschliche Herz:
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Seite 84, Abbildung Insulinpumpe:
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Originalbild: NASA, SVG: Wikimedia-User Mysid/Ariser
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Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=61510632
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Seite 126, Abbildung Interferenzmuster:
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Seite 129, Abbildung Silizium-Atom:
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