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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

treten Sie ein! Herzlich willkommen zu einem Bericht {iber die vielseitigen Erlebnisse der diesjdh-
rigen 19. Science Academy Baden-Wiirttemberg!

Im Rahmen der Akademie kamen 72 Teilnehmerinnen und Teilnehmer beim Eroffnungswochenende
im Juni zunéchst online fiir ein erstes virtuelles Kennenlernen mit dem Leitungsteam zusammen.
Damit traten sie iiber die Schwelle zu neuen Erfahrungen, Freundschaften und Wissenszuwachs.
Bei der Akademie im Sommer konnten wir dann unsere physische Akademietiir 6ffnen und uns
endlich in Prisenz im Landesschulzentrum fiir Umweltbildung (LSZU) in Adelsheim begegnen.
Dabei blieben lediglich durch Tests, Masken und weitere Mafinahmen ein paar ,,Schutztiiren*
eingebaut.

Ein wichtiger Teil der Akademie ist die Arbeit in den sechs Kursen, die den Jugendlichen einen
FEinblick in wissenschaftliches Denken und Arbeiten gewahrt und eine Weiterentwicklung ihrer
Fahigkeiten in Bereichen wie Teamarbeit und Prasentationstechnik ermoglicht. Auch in diesem
Jahr hatten die Kursleiter und Kursleiterinnen wieder spannende Themen vorbereitet.

So plante der Astronomiekurs eine fiktive Mission zum Jupitermond Europa, und der Biologie-
kurs beschéftigte sich damit, wie wir aus unserer Nahrung Energie gewinnen; im Mathematik-
/Informatikkurs ging es dagegen um Klimamodelle und Datenanalyse. Auflerdem erforschte der
Kurs Pharmazie/Chemie, wie Medikamente im Korper richtig wirken, und wiahrend der Physik-
kurs sich mit der optimalen Ausleuchtung von Solarzellen befasste, beleuchtete der Philosophie-
/Ethikkurs das Thema Gerechtigkeit.



VORWORT

Auch die Zeit auflerhalb der Kurse war durch die Kursiibergreifenden Angebote (KiiAs) abwechs-
lungsreich gestaltet. In zwei KiiA-Schienen téglich konnten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
vielfaltige Angebote, die von Debating und PowerPoint-Karaoke {iber Tanzen und Hékeln bis hin
zu einer Physikshow reichten, wahrnehmen oder auch selbst anleiten.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer konnten in den Kursen, KiiAs und in der Freizeit viele
Kontakte kniipfen, neue Interessen entdecken und alte vertiefen. Da so viele motivierte und
interessierte Menschen zusammenkommen, ergeben sich viele spannende Gespriche und Aktivitdten.
Dadurch ist die Akademie eine sehr intensive Zeit, in der wir auch in diesem Jahr wieder zu einer
starken Gemeinschaft zusammengewachsen sind.

Mit all ihren Angeboten und Moglichkeiten konnte die Akademie daher viele neue Tiren 6ffnen,
passend zu unserem Motto ,, Tiren“, das uns vom ersten Plenum beim Eréffnungswochenende bis
zur letzten Minute der Akademie mit verschiedenen Aktionen und Denkanstéfien begleitete. Bei
diesen metaphorischen Tiiren kann es sich beispielsweise um andere (Zukunfts-)Perspektiven und
Sichtweisen, um Erfahrungen wie die Laborarbeit und die einzigartige Akademieatmosphére oder
um neu entdeckte Lieblingsthemen handeln. Sicherlich werden diese nun offenen Tiren fiir die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer auch ein Schliissel zu vielen weiteren neuen Moglichkeiten und
Entdeckungen sein.

Beim Dokumentationswochenende schlossen wir unsere Akademietiir wieder und verlielen gemein-
sam Adelsheim mit vielen neuen Eindriicken und Erinnerungen im Gepéck. Fiir ein mogliches
Wiedersehen halten allen Beteiligten ihre Tiirkeile die Tire jedoch stets einen Spalt offen!

Vor dem Abschied entstand ein umfangreicher Bericht der fachlichen Ergebnisse und persénlichen
Erlebnisse unserer gemeinsame Akademiezeit, der nun vor Thnen liegt. Treten Sie ein, liebe
Eltern, Freunde, interessierte Leser — und vor allem ,liebe Kinder“: Viel Spafl beim Lesen der
Dokumentation!

Eure/Thre Akademieleitung
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KURS 6 - PHYSIK

Kurs 6 — Was

Unser Kurs

Clara ist unser Programmiergenie, das immer

ruhig und stets freundlich und hilfsbereit ist.
Strukturiert geht sie jede Herausforderung
an und behélt selbst in stressigen Situatio-
nen eine entspannte Haltung, was sie uns
mit einem hochst professionellen Auftritt
bei der Abschlusspriasentation unter Beweis
stellte. Um ihre Leidenschaft fiirs Schrei-
ben und kreative Denken weiterzugeben,
veranstaltete sie die ,,Kreatives-Schreiben-
Ku#A* und scheute bei den Geschenken an
ihren geheimen Freund keine Miihen.

Hauke ist sehr musikalisch und war mit sei-

nem Cello eine grofle Bereicherung fiir die
Musik-KiA. Er ist ein begabter Ténzer und
war immer sofort da, sobald es um Halb-
leiter ging. Bei der Abschlusspréasentation

steckt alles in einer Solarzelle?

erklarte er die Solarzelle besser, als es das
Team kuldr-Spekta je kénnte. Zu seinem
Pech passen Laptop und Regen nicht gut
zusammen.

Julius verpasste den Morgensport trotz des

okrummen Armes“ nie! Nicht mal ein
Schachmatt am Abend zuvor konnte ihn
davon abhalten, Stichwort: ,Damen Trade".
Bei zahlreichen Teambuilding-Aufgaben
iibernahm er das Kommando und stiitzte
das Team durch seine ausgekliigelten Stra-
tegien. Im Kurs war er bei gemeinsamen
Uberlegungen immer voll dabei.

Lennox vergisst gerne mal seine Mehrfach-

steckdose und ist der einzige, der sich aus-
giebig mit Liam iiber das Apple Ecosystem
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Lia

unterhalten kann. Er beteiligte sich mit
groBer Neugier am Kursgeschehen und ging
duBerst strukturiert an das Experimentie-
ren heran.

m beeindruckte nicht nur mit seinem ausge-
pragten Technik-Knowhow, sondern auch
mit seinem 200 Zeilen langen Code fiir
den Solartracker. Die Theater-KiiA und die
Akademieleitung unterstiitzte er tatkréftig
mit diesem Wissen. Er schaut gerne ,,Joko
und Klaas gegen ProSieben“ mit dem gan-
zen Zimmer und faustet Volleybélle. Eine
Frage bleibt: Warum hat er sieben Laptops?

Mara ist kreativ und brachte mit ihren Ideen

den Kurs mafigeblich voran. Zimmerintern
ist sie dafiir bekannt, immer die Schrank-
tiir offen zu lassen. Dariiber hinaus ist sie
immer fiir ein gutes Gespriach zu haben
und nur zusammen mit Ronja und Stefanie
aufzufinden. Thren Ehrgeiz zeigte sie insbe-
sondere in der Jonglage-KiiA, in der sie das
Jonglieren in kurzer Zeit erlernte.

Patrick liebt Wassermelonen, ist offen und war

sehr hilfreich bei den Schuhkartons. Durch
seine ruhige und manchmal etwas freund-
lich-verpeilte Art brachte er téglich Stim-
mung in den Kurs. Er war derjenige, der
immer die Halbleiter prisentieren muss-
te. Auflerdem war er der einzige, der alle
LErwischt“-Aufgaben 16sen konnte und war
somit der unangefochtene Sieger. Die Du-
plos teilte er zum Gliick mit uns!

Rebekka ,,Guten Morgen, Sonnenschein!®, ist

der erste Satz, der einem zu Rebekka ein-
fallt, und der alle Médels aus dem Physik-
kurs morgens aufweckte. Durch ihre aufge-
schlossene, offene und lockere Art konnte
sie sogar auflerhalb des Kurses ohne Pro-
bleme Freundschaften schlieffen. Auflerdem
war sie es, die den grofiten Teil des Kurses
zusammenhielt und immer fiir einen Spaf
zu haben war.

Ronja bringt einen durch ihre lustige Art im-
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mer zum Lachen und ist sehr selbstbewusst.
Bei der Theater-KiA stellte sie ihr schau-
spielerisches Talent unter Beweis und offen-
barte ihre Streitlust. Auflerdem regt sie sich
gerne liber Busfahrer auf und ist deshalb
niemand, mit dem man sich anlegen sollte.

Isabel: .ENERGIEGELADENER

Stefanie ist ruhig, nett und tierlieb und konnte

nicht nur durch ihre tiefen Physikkenntnis-
se, sondern ganz besonders durch ihr Wis-
sen iiber Vogel, insbesondere Wellensittiche,
beeindrucken. Des Weiteren iiberraschte sie
alle mit ihrem zweifachen Sieg im Stifte-
Stierkampf. Wenn es ein Experiment zum
Ausprobieren gab, war sie immer dabei.

Teresa ist klug, korrekt und wahnsinnig gut

in Physik. Zudem ist sie perfektionistisch,
auch bei Dingen, die nicht immer Sinn erge-
ben, und sie strebt stets das beste Ergebnis
an. Im Kurs behielt sie immer den Durch-
blick und fithrte Leute gerne hinters Licht,
um Punkte fiir das kursinterne Spiel ,,Er-
wischt“ zu ergattern. Auflerdem stellte sie
sich mit grofem Mut dem Kéfer im Zimmer
2326.

Till kann sehr anschaulich erklaren und konnte

bei der Abschlusspréisentation durch seine
selbstbewusste und besonnene Art einfach
alle iiberzeugen. Seinen Einfallsreichtum
bewies er schon beim Eréffnungswochen-
ende. Bei Gruppenaufgaben iibernahm er
gerne Leitungsaufgaben, spielte auf Lorenz
Riicken Tic Tac Toe und gab beim Sport-
fest alles, auch wenn er am néchsten Tag
dezent heiser war.

ALS
BLAUES LICHT* — Der Kurs: ,GEGEN
PHYSIK GEWINNT IHR NICHT!“
Zusétzlich zur grofartigen Unterstiitzung
beim Programmieren mit den Arduinos
sorgte sie als unsere Schiillermentorin
lauthals fiir einen kréftigen Motivati-
onsschub, wenn es an den Schlachtruf
ging. Fiir sie spricht, dass sie die Flasche
nur offen weitergeben kann und uns vor
Stfligkeiten-Entzug rettete. Seltsame, aber
witzige Spielideen zu erfinden ist neben
dem Tanzen ihr Spezialgebiet.

Lorenz, unser Tor Kular, der zusammen mit

Doc Spekta ein echtes Dream-Team bildet.
Wie Jorg ihn passend beschrieb: ,In der
Ruhe liegt der Quatsch®. Das bewies er uns
mehr als oft genug im Kurs, wenn er nicht
gerade dabei war, uns schwierige Sachver-
halte zu erklédren. Wir hoffen alle, dass der
Weg ihn in die richtige Richtung Fiat!
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Felix, unser Doc Spekta, brachte uns zusam-
men mit seinem neuen BFF auf seine wahn-
sinnig witzige Weise immer wieder zum La-
chen. In freier Wildbahn sah man ihn des
Ofteren Lorenz durch das Gelinde jagen.
Bei den hochspannenden Experimenten so-
wie bei der beliebten Physikshow vergafl
er nie, die Seriositdt zu betonen, so zum
Beispiel beim Orgelpfeifen und Wiirstchen
braten.

Vorwort

ISABEL

Wie eine Sonnenblume richtete sich unser Kurs
stets nach der Sonne aus sowie nach der Frage,
was eigentlich alles in einer Solarzelle steckt.
Dabei sind zwei Bereiche fiir uns besonders
interessant: Zum einen mochten wir herausfin-
den, aus welchen Bestandteilen eine Solarzelle
besteht, und zum anderen, wie viel Energie
in einer Solarzelle ,steckt“. Um die Energie,
die uns die Sonne freundlicherweise zur Verfi-
gung stellt, bestmdbglich mit einer Solarzelle zu
nutzen, haben wir im Kurs einen Solartracker
geplant, gebaut, programmiert und ausgiebig
optimiert. Dabei stellten wir fest, dass das Bild
einer Sonnenblume tberraschend gut zu unse-
rem Kursthema passt. Ein Solartracker richtet
sich ndmlich wie die Sonnenblume auch immer
nach der Sonne aus.

Wiéhrend unserer Kursarbeit am Eréffnungs-
wochenende und in der Sommerakademie in
Adelsheim haben wir spannende Experimente
durchgefiihrt und selbst ausgewertet, Kennlini-
en aufgenommen, spektakulére Lichtspektren
sichtbar gemacht, Photonen entdeckt und an
Halbleitern geknobelt. Die Wochen, die wir
miteinander verbracht haben, waren gezeich-
net von Neugier, Freude und einer einzigartigen
Gemeinschaft. Auch iiber hochspannende Ex-
perimente aus dem Bereich der Akustik hinaus
hatten wir zusammen Spafl und konnten viel
mit- und voneinander lernen.

Sonnenlicht

TERESA UND STEFANIE

Um eine Solarzelle zu betreiben, braucht es
Sonnenlicht, das ist den Meisten klar. Doch
aus was besteht Sonnenlicht tiberhaupt? Wie
viel kommt davon bei uns an? Und was sind
eigentlich Fraunhoferlinien? Diese und weite-
re Fragen beantworteten wir schon am ersten
Kurstag.

Sonnenlicht, also Sonnenstrahlung (auch Solar-
strahlung genannt), ist eine elektromagnetische
Strahlung. Die drei fiir uns wichtigsten Berei-
che sind ultraviolettes, sichtbares und infrarotes
Licht, wobei das ultraviolette Licht die kleinste
und Infrarotlicht die grofite Wellenldnge hat.

Sichtbares

Gammastrahlen, Rontgenstrahlen
und UV-Licht das von der oberen
Atmosphére blockiert wird.

(Kann am Besten vom Weltraum aus
beobachtet werden).

oberflache
beobachtet

werden kann

Atmospharische
Opazitat

0.1 nm 1nm 10 nm

Licht, das mit
Verzerrungen
von der Erd-

100 nm 1um 10 um

Der Hauptteil des
infraroten Spektrums
wird von der Atmo-
sphare absorbiert.
Beobachtbar vor allem
aus dem Weltraum.

Langwellige
Radiowellen
werden an der
lonosphére re-
flektiert.

Radiowellen, die von der
Erdoberflache aus beob-
achtet werden kénnen

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

Wellenlange

Auf der y-Achse ist die Absorbtion von elektromagnetischer Strahlung in der Atmosphére gegen die

Wellenlénge der Strahlung auf der x-Achse aufgetragen.
Abbildung: Wikimedia (NASA, Wikimedia-User Mysid/Ariser, als gemeinfrei gekennzeichnet)
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Als sichtbares Licht bezeichnen wir den Be-
reich der Strahlung, den das menschliche Auge
als Farben wahrnimmt. Es hat eine Wellen-
lange von 380nm bis 780nm (nm steht fir
Nanometer = Milliardstel Meter). Allerdings
kommt nur ein Teil der Sonnenstrahlung unge-
hindert durch die Atmosphére, weil ein grofler
Teil an Luftmolekiilen gestreut oder von ihnen
absorbiert wird. Ob die Strahlung die Atmo-
sphére durchdringen kann oder nicht, hangt im
Wesentlichen von der Wellenlédnge der Strah-
lung ab. Ultraviolettes Licht wird beispielswei-
se fast komplett abgeschirmt, Radiowellen da-
gegen werden so gut wie gar nicht aufgehalten,
wie sich in der Abbildung erkennen ldsst.

Zusétzlich hiangt die Menge der Energie, die
schliefSlich bei uns ankommt, auch noch von der
Lénge des Laufwegs, den das Licht durch die
Luft zuriicklegt, und damit vom Sonnenstand
ab. Dadurch kommen nur etwa 50 Prozent der
Sonnenenergie wirklich auf der Erdoberfléache
an.

Lichtspektren

Bei einem elektromagnetischen Spektrum
(Lichtspektrum) wird die Beleuchtungsstérke in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge betrachtet.
Wir unterscheiden bei Lichtspektren grundsétz-
lich zwischen Absorptions- und Emissionsspek-
tren.

Die bunten Linien beim Emissionsspektrum
heilen Emissionslinien. Sie entstehen, wenn
negativ geladene Elektronen innerhalb eines
Atoms auf eine weiter innen liegende Schale
springen, weil sie vom positiven Atomkern an-
gezogen werden. Dabei wird Energie in Form
von Licht einer bestimmten Wellenlénge, also
mit einer bestimmten Farbe, freigesetzt (emit-
tiert), wodurch die bunten Linien entstehen.
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Besonders schon ist das Spektrum einer mit
Helium gefiillten Spektrallampe, das wir durch
ein sehr feines Gitter beobachten konnten.

Vereinfachte graphische Darstellung der Emission
von Licht mithilfe des Bohrschen Atommodells

Genau anders herum verhélt es sich bei Absorp-
tionsspektren wie dem Sonnenspektrum. Bei
dieser Art von Spektren entstehen die schwar-
zen Absorptionslinien dadurch, dass Elektro-
nen innerhalb des Atoms auf eine weiter aufien
liegende Schale springen. Dafiir wird Energie
bendétigt, da sie sich gegen die Anziehungskraft
des Atomkerns bewegen. Die Energie wird in
Form von Licht einer bestimmten Wellenldnge
absorbiert.

Vereinfachte graphische Darstellung der Absorbtion
von Licht mithilfe des Bohrschen Atommodells
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Die Absorptionslinien des Sonnenspektrums werden auch Fraunhoferlinien genannt.

Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Saperaud, als gemeinfrei gekennzeichnet)

Fraunhoferlinien

Im Spektrum der Sonne erkennt man viele
schwarze Absorptionslinien, die sogenannten
Fraunhoferlinien. Sie werden von verschiedenen
chemischen Elementen verursacht, die wir im
Kurs mithilfe einer Simulation bestimmt haben.
Dafiir haben wir zuerst die Pixelwerte und da-
zugehorigen Wellenldngen der fiinf Quecksilber-
Emissionslinien in einem Programm abgelesen,
um mit deren Hilfe die Wellenldngen der Fraun-
hoferlinien auszurechnen.

Quecksilber ist hierfiir ein mogliches Vergleichs-
element, da uns die Wellenléngen der Emissi-
onslinien bekannt waren. Mit diesen Werten
konnten wir in Excel eine Gerade erstellen, mit
der Geradengleichung: y = 0,097 -2z nm/Pixel 4+
388,954 nm. Setzt man nun fiir  einen Pixel-
wert ein, kann man die entsprechende Wellen-
lainge y zum passenden Element ausrechnen.
Anhand einer Tabelle konnten wir nun unter-
suchen, zu welchem Element die berechnete
Wellenlénge einer Fraunhoferlinie gehort. So
bestimmten wir nach und nach die Elemente
der 20 wichtigsten Fraunhoferlinien.

Nachdem wir uns nun mit dem Sonnenlicht —
dem ,, Treibstoff“ fiir unsere Solarzelle — ausein-
andergesetzt hatten, beschéaftigten wir uns mit
den Vorgéngen innerhalb der Solarzellen.

Photoeffekt

Jurius unNnD TILL

Um die Energieumwandlung in einer Solarzelle
zu verstehen, machten wir uns mit dem Photo-
effekt vertraut. Dieser wurde 1887 von Heinrich

Hertz entdeckt und 1905 von Albert Einstein
gedeutet, wofiir er 1921 den Nobelpreis fiir Phy-
sik erhielt.

Um den photoelektrischen Effekt (kurz Pho-
toeffekt) zu erklaren, betrachtet man elektro-
magnetische Strahlung als Strom aus vielen
Teilchen, die man sich als viele kleine Ener-
gieportionen vorstellen kann, die sogenannten
Photonen. Wenn diese auf Halbleiter oder Me-
talle treffen, konnen sie Elektronen aus dem
Material herauslosen. Dabei unterscheidet man

zwischen dem inneren und dufleren Photoef-
fekt.

Um den inneren Photoeffekt zu verstehen, ver-
wendet man ein Modell bestehend aus Valenz-
band und Leitungsband. Im Valenzband wer-
den Elektronen herausgelost, die dann von dort
in das Leitungsband iibergehen. Der innere
Photoeffekt tritt ausschliefllich bei Halbleiter-
Materialien auf, da die durch die Photonen hin-
zugegebene Energie von den Elektronen ver-
wendet wird, um die Energieliicke zwischen
Valenz- und Leitungsband zu iiberwinden.

Bei dem dufleren Photoeffekt hingegen werden
die Elektronen herausgelost und verlassen das
Metall. Um zu beweisen, dass die Elektronen
das Metall verlassen, haben wir den Hallwachs-
Versuch im Kurs durchgefiihrt. Dafiir brach-
ten wir eine negativ aufgeladene Zinkplatte
auf einem Elektroskop an und bestrahlten sie
mit UV-Licht. Wir beobachteten dabei, dass
der Zeigerausschlag zuriick ging, die Zinkplatte
sich also entlud. Wenn wir eine Glasscheibe,
die UV-Licht abschirmt, zwischen Lampe und
Metallplatte hielten, entlud sich das Elektro-
skop nicht weiter. Das Licht der UV-Lampe
16st folglich die iiberschiissigen Elektronen aus
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der Zinkplatte heraus. Das ist der duflere Pho-
toeffekt.

Versuchsaufbau zum Hallwachs-Versuch

Anschlielend beschéftigten wir uns mit der Aus-
trittsarbeit. Das ist die Energie, die ein Pho-
ton mindestens haben muss, um ein Elektron
aus dem Kathodenmaterial herauszulosen. Um
dies zu untersuchen, bauten wir eine Schaltung
auf, bei der verschiedenfarbiges Licht auf eine
Metallkathode trifft. Durch eine verdnderliche
Gegenspannung haben wir die Grenzspannung
gemessen, bei der keine Elektronen mehr die
Anode erreichen. Man bemerkt, dass je héher
die Frequenz des Lichts ist, desto hoher ist die
Energie.

E(f)-Diagramm

T T T T T T
05+ | m Energie b
=== Ausgleichsgerade
0,0
>
2,
205F 1
<
[}
[
L
-1,0 + .
1,5+ .
1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Frequenz [THz]

Auf der y-Achse sieht man die Werte fiir die Ener-
gie der herausgelosten Elektronen in der Einheit
Elektronenvolt und auf der z-Achse die Frequenz
des Lichts in Terahertz.

Wir trugen die Werte in einem Diagramm auf
und legten eine Ausgleichsgerade durch die
Messpunkte, deren y-Achsenabschnitt angibt,

136

wie viel Energie ein Photon mindestens haben
muss, um ein Elektron aus dem Material her-
auszulésen. Das ist die sogenannte Austritts-
arbeit, sie unterscheidet sich von Material zu
Material. In diesem Beispiel liegt sie bei ca.
1,8eV. Der Schnittpunkt mit der horizonta-
len Achse gibt die Grenzfrequenz an, ab der
es tiberhaupt erst zum Photoeffekt kommen
kann. Als Proportionalitdtskonstante, die der
Steigung der Geraden entspricht, lasst sich das
Plancksche Wirkungsquantum ablesen:

h~~653-107%Js

Die Abweichung zum Literaturwert liegt bei
etwa 1,4 Prozent.

Halbleiter

HAUKE UND MARA

Grundlagen

Um zu verstehen, wie eine Solarzelle funktio-
niert, mussten wir erstmal verstehen, woraus
sie besteht. Dabei spielen Halbleiter eine wich-
tige Rolle. Das sind Materialen, die meist aus
Halbmetallen bestehen. Bei Solarzellen wird
meistens Silizium verwendet, ein Element der
4. Hauptgruppe, da dies ein hiufig vorkommen-
der Rohstoff ist.

Die elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern
ist temperaturabhéngig, bei steigender Tempe-
ratur nimmt ihre Leitfahigkeit zu, bei Raum-
temperatur leiten sie allerdings fast gar keinen
Strom. Das lésst sich mit dem Atomaufbau
erklaren: Die Elemente der 4. Hauptgruppe ha-
ben vier Auflen- bzw. Valenzelektronen, mit
denen sie Verbindungen eingehen kénnen. Um
die Edelgaskonfiguration zu erreichen, d. h. bei
Silizium insgesamt acht Valenzelektronen zu
haben, bindet ein Valenzelektron in einem Halb-
leiter an ein Valenzelektron des Nachbaratoms,
wodurch Elektronenpaarbindungen entstehen.
Das bedeutet, dass die Atome sich die Elektro-
nen ,teilen“. Somit entsteht eine Art ,Gitter”
aus stabilen Elektronenpaarbindungen, und es
kann fast kein Strom mehr geleitet werden, da
nur noch eine geringe Anzahl an freien Elek-
tronen vorliegt.
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Dotierung

Um die elektrische Leitfahigkeit von Halblei-
tern zu erhohen, kénnen sie dotiert werden. Das
heifit, dass Fremdatome der 3. Hauptgruppe (p-
Dotierung) oder Fremdatome der 5. Hauptgrup-
pe (n-Dotierung) in das Atomgitter eingesetzt
werden. Da Elemente der 3. Hauptgruppe nur
drei (anstatt vier) Valenzelektronen haben, ent-
stehen bei der p-Dotierung sogenannte positive
Locher. Das sind Stellen, an denen ein Valenz-
elektron nicht an ein anderes binden kann. Im
Gegensatz dazu bleiben bei der n-Dotierung
frei bewegliche tiberschiissige Elektronen tibrig,
da Elemente der 5. Hauptgruppe fiinf (anstatt
vier) Valenzelektronen haben.
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Darstellung eines p-dotierten Halbleiters
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Darstellung eines n-dotierten Halbleiters

pn-Ubergang

Wenn nun ein p-dotierter Halbleiter mit einem
n-dotierten Halbleiter (im Fall der Solarzelle ei-
ne p- mit einer n-dotierten Schicht Silizium) in
Kontakt gebracht wird, entsteht ein elektrisches
Feld. Das liegt daran, dass die frei beweglichen

iiberschiissigen Elektronen der n-Schicht zur
p-Schicht diffundieren, d. h. sie bewegen sich,
um die Locher zu fiillen (man sagt, sie rekombi-
nieren) und wieder die Edelgaskonfiguration zu
erzielen. Dies fiihrt dazu, dass zwischen diesen
beiden Seiten eine Zone entsteht, in der sich kei-
ne solchen frei beweglichen Ladungen befinden,
sondern wieder ein stabiles Atomgitter — wie
bei einem undotierten Halbleiter — entsteht.
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Abbildung eines pn-Ubergangs

Diese Zone wird Raumladungszone oder auch
Grenzschicht genannt und ist fiir die Funktions-
weise einer Solarzelle entscheidend. Durch das
Diffundieren der Elektronen kommt es zu einem
Ungleichgewicht der elektrischen Ladungen in
der Grenzschicht: Auf der n-dotierten Seite be-
finden sich nun mehr positiv geladene Protonen
im Atomkern als negativ geladene Elektronen
in der Hiille, wodurch die n-dotierte Seite insge-
samt positiv wird (siehe rot eingefirbte Seite in
der Abbildung). Wahrenddessen befinden sich
auf der p-dotierten Seite nun mehr Elektronen
als Protonen, weshalb die p-dotierte Seite ne-
gativ wird (siehe blau eingefarbte Seite in der
Abbildung) und eine Spannung entsteht.

Aufgrund der Tatsache, dass ungleichnamige
Ladungen sich anziehen, wird somit verhindert,
dass alle Elektronen vollstdndig zur anderen
Seite diffundieren und der Halbleiter wieder
einem vollig undotierten gleicht.

Durchlass- und Sperrrichtung

Wenn man eine Halbleiterdiode, z. B. eine LED,
in einen Stromkreis einbauen mochte, muss
man aufpassen, dass man sie richtig herum
schaltet, da sie ansonsten nicht funktionieren
wird. Aber warum leitet die Diode Strom nur
in eine Richtung? Um das zu verstehen, miissen
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wir uns den Aufbau der Diode anschauen. Da-
mit die Diode den Strom leitet, miissen wir an
die p-dotierte Schicht den Pluspol und an die n-
dotierte Schicht den Minuspol anschliefen. Die
Elektronen in der Nahe des Pluspols der p-do-
tierten Schicht werden von diesem angezogen
und abgesaugt, somit entstehen durchgehend
neue Locher, in die Elektronen, die weiter vom
Pluspol entfernt sind, rutschen, weil sie durch
ein entstehendes elektrisches Feld zum Loch
beschleunigt werden. Die Elektronen wandern
also durch die Lécher zum Pluspol.

Das passiert fortlaufend, und somit wandert
das Loch bis zum Kontakt zwischen p- und n-
dotierter Schicht. Dann kann ein iiberschiissi-
ges Elektron aus der n-dotierten Schicht dieses
Loch fiillen und ein Zyklus ist beendet. Der
Minuspol pumpt dann ein weiteres Elektron in
die n-dotierte Schicht. Es ist ein Elektron vom
Pluspol abgesaugt worden und ein Elektron
wurde in die n-dotierte Schicht gedriickt.

Dieser Prozess lauft fortlaufend und auch par-
allel in der Diode ab. Es bewegen sich Elektro-
nen, also flieft Strom. Beim Pluspol werden
immer wieder Elektronen abgesaugt, und der
Minuspol stellt immer wieder neue Elektronen
zur Verfiigung. Wenn die Pole so an die Di-
ode angeschlossen werden, wurde die Diode in
Durchlassrichtung geschaltet.

+...

Halbleiterdiode mit angelegter Spannung in Durch-

lassrichtung mit dem Weg der Elektronen durch die

Locher (zeitlich nummeriert)

Wenn man allerdings den Minuspol an die p-do-
tierte und den Pluspol an die n-dotierte Schicht
anschliefit, flieffit kein Strom und man hat die
Diode in Sperrrichtung geschaltet. Warum die
Diode so keinen Strom leitet, konnen wir uns
erneut mit dem Aufbau der Diode erkldaren: Die
iiberschiissigen Elektronen aus der n-dotierten
Schicht werden vom Pluspol, der an die n-do-
tierte Schicht angeschlossen wurde, angezogen
und abgesaugt. Gleichzeitig werden die Locher
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in der p-dotierten Schicht mit Elektronen aus
dem Minuspol, der an die p-dotierten Schicht
angeschlossen wurde, aufgefiillt. Die vorher be-
reits beschriebene Grenzschicht erstreckt sich
jetzt iiber die gesamte Diode.

Nun hat das Halbleitermaterial seine bevor-
zugte Gitterstruktur mit vier Valenzelektronen
bei jedem Atom erreicht, d. h. jedes Atom hat
die Edelgaskonfiguration erreicht. Das Material
hat nun ein geringes Energieniveau und des-
wegen ist es fiir das Material energetisch giins-
tig, seinen Zustand beizubehalten, also folglich
auch, dass sich Elektronen nicht bewegen. Und
wenn sich keine Elektronen bewegen, fliefit kein
Strom.

Halbleiterdiode bei angelegter Spannung in Sperr-

+

richtung

Man kann also zusammenfassend sagen, dass
eine Diode wie ein Ventil funktioniert, das Elek-
tronen nur in eine Richtung durchlésst.

Eine Diode kann trotzdem auch in Sperrrich-
tung Strom leiten, allerdings nur, wenn eine so
hohe Spannung angelegt wird, dass die Elek-
tronen wortwortlich durch die Diode gepresst
werden. Dazu muss es fiir die Elektronen ener-
getisch giinstiger sein, das elektrische Feld in
der gesamten Diode zu iiberwinden. Aber nach-
dem man eine so hohe Spannung angelegt hat,
ist die Diode defekt. Es gibt allerdings eine
Ausnahme, die sogenannten Sperrdioden, die
speziell dafiir ausgerichtet sind, in Sperrrich-
tung angeschlossen zu werden. Aber das fihrt
leider zu weit.

Schwellspannung einer Diode

Eine LED (light emitting diode) ist eine spezi-
elle Diode, die bei Stromfluss Licht emittiert.
Wenn man eine LED in Durchlassrichtung
schaltet, kann es trotzdem noch sein, dass die
LED nicht leuchtet. Dafiir ist die sogenann-
te Schwellspannung Uy verantwortlich. Sie ist
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diejenige Spannung, die wir mindestens an ei-
ne Diode anlegen miissen, sodass Strom fliefit
(bei einer Silizium-Diode wére Uy ~ 0,7V).
Um Uy zu bestimmen, messen wir einfach die
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode, die
in Durchlassrichtung geschaltet wurde. Uy ist
diejenige Spannung, die die Verlangerung des
vermeintlich geradlinigen Teils der Kennlinie
an der U-Achse schneidet.
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Kennlinie einer Diode mit Bestimmung der Schwell-
spannung
Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Stiindle,

als gemeinfrei gekennzeichnet)

Aber warum existiert diese Schwellspannung
iiberhaupt? Um uns das zu erkldren, schauen
wir uns wieder einmal den Aufbau der Diode
an, genauer die Grenzschicht zwischen p- und
n-dotierter Schicht.

Diese Grenzschicht hat ein elektrisches Feld,
wie oben bereits beschrieben. Wenn die Diode
in Durchlassrichtung geschaltet wird, konnen
die Elektronen nur flielen, wenn die angelegte
Spannung so grof3 ist, dass es fiir die Elektronen
energetisch giinstiger ist, das elektrische Feld
in der Grenzschicht zu iiberwinden und die
Locher zu fillen. Ab der materialabhédngigen
Schwellspannung ist das der Fall.

Solarzellen

PATRICK UND RONJA

Aufbau und Funktionsweise einer Solar-
zelle

Als néchstes beschaftigten wir uns im Kurs mit
dem Aufbau und der Funktionsweise einer So-
larzelle. Dazu nahmen wir uns noch einmal das
Bild des dotierten Halbleiters vor Augen und
bemerkten, dass der Aufbau einer Solarzelle im
Grunde einem pn-Ubergang entspricht. Somit
konnten wir verstehen, dass die Solarzelle aus
einer groflen p-dotierten und einer kleinen n-do-
tierten Schicht Silizium besteht, die zusammen
einen pn-Ubergang bilden.
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Aufbaus einer Solarzelle (Abbildung von Ronja)

Auf der Ober- und Unterseite dieses pn-
Ubergangs befindet sich jeweils ein Kontakt
aus Metall, der wiederum mit einem Kabel mit
dem Verbraucher verbunden ist und somit die
beiden Kontakte miteinander verbindet. Wie
uns bereits durch die ErschlieBung des Photo-
effekts klar war, 16sen energiereiche Photonen
aus der Sonnenstrahlung Elektronen aus dem
Halbleitermaterial heraus, wenn sie auf den
pn-Ubergang der Solarzelle treffen.

Die iiberschiissige Energie der Photonen wird
den Elektronen, welche sich nun aufgrund des
elektrischen Feldes, das sich beim Erstellen des
pn-Ubergangs gebildet hat, durch die n-Schicht
zu dem Kontakt bewegen, als Bewegungsener-
gie mitgegeben. Vom Kontakt flieflen sie nun
durch den Verbraucher und wieder zuriick in
die p-dotierte Schicht der Solarzelle. Dort fiil-
len sie nun die positiv geladenen Locher und
bewegen sich von Loch zu Loch bis hin zum pn-
Ubergang, wo sie wieder von neuen Photonen
aus ihrem Atom herausgelost werden konnen.
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Dadurch entsteht ein Stromfluss, und die Ener-
gie des Sonnenlichts wird in elektrische Energie
umgewandelt.

Wie konnen wir eine Solarzelle bestmog-
lich nutzen?

Nachdem wir den Aufbau der Solarzelle geklért
hatten, stellten sich uns viele Fragen iiber de-
ren Eigenschaften und wie wir diese am besten
nutzen koénnen. Der fiir uns effektivste Weg
hierfiir war es, einen Faktor zu verdndern, al-
le anderen moglichst gleich zu belassen und
dann die resultierende Verdnderung, die sich
in der Leistung der Solarzelle widerspiegelt, zu
vergleichen. Die Leistung der Solarzelle gibt
dabei an, welche Energie in einer Zeitspanne
von ihr umgesetzt werden kann, und somit, wie
viel Ertrag sie uns liefert. Dazu sammelten wir
zunéchst einige Faktoren, die einen Einfluss
auf die Leistung der Solarzelle haben kénnten,
und anschlieBend testeten wir unsere Theori-
en. Der erste Faktor, den wir verdnderten, war
die Temperatur der Solarzelle. Dazu kiihlten
wir sie mit nassen Tiichern ab und erwarmten
sie mit einem Fohn. Wir konnten feststellen,
dass bei hoherer Temperatur ein Leistungsab-
fall und bei sinkender Temperatur ein Anstieg
der Leistung auftrat.

Als néchster Faktor haben wir die Entfernung
zwischen der Lichtquelle und der Solarzelle va-
riiert. Dabei beobachteten wir, dass die In-
tensitdt mir zunehmender Entfernung abnahm.
Dieses Ergebnis war wenig {iberraschend, da
bei einem grofleren Abstand der Lampe nur
die Strahlung, die in einen kleineren Raumbe-
reich abgestrahlt wird, auf die Solarzelle trifft.
Dazu kommt, dass die Distanz, die das Licht
zuriicklegen muss, grofler ist und es dadurch
mehr an den Luftmolekiilen gestreut wird.

Ein néchstes Experiment, bei dem wir den Ein-
fallswinkel des Lichts auf die Solarzelle verén-
dert haben, ergab, dass die Leistung geringer
ist, je flacher die Strahlen auf die Solarzelle
fallen. Unter einem Einfallswinkel von 0° ist
die Stromstéirke maximal.

In beiden Experimenten haben wir nicht die
Leistung direkt, sondern den Kurzschlussstrom
der Solarzelle gemessen. Uber die uns bekann-
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Auf der z-Achse sieht man den Abstand der Licht-
quelle von der Solarzelle und auf der y-Achse die

gemessene Stromstarke
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Auf der z-Achse sieht man den Einfallswinkel der
Strahlung auf die Solarzelle und auf der y-Achse
die gemessene Stromstéirke

te Kennlinienschar konnten wir daraus auf die
Leistung schlieflen. Je hoher der Kurzschluss-
strom ist, desto hoher ist auch die von der
Solarzelle abgegebene Leistung.

Als letztes Experiment dieser Versuchsreihe un-
tersuchten wir die Teilverschattung, bei welcher
grofle Leistungsverluste zu sehen waren, wenn
Teile der Solarzelle verschattet wurden, welche
noch in der Héhe der Leistungsverluste variier-
ten. Dies ist mit dem Aufbau des Solarmoduls
zu erkléren, da ein Solarmodul aus einzelnen
in Reihe geschalteten Zellen besteht, die einen
starken Spannungsabfall und somit auch Leis-
tungsabfall zeigen, wenn ein Teil dieser Rei-
henschaltung verschattet ist. Je nachdem, ob
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die Solarzelle ldngs oder quer verschattet ist,
sind mehr oder weniger dieser Zellen betroffen
und somit kommt es zu den unterschiedlichen
Leistungsmesswerten.

Diese Experimente haben uns die optimalen
Bedingungen fiir eine Solarzelle gezeigt, nur
war es uns leider nicht moglich, die Entfernung
zur Sonne und die Temperatur der Solarzelle zu
verandern, wenn diese tatsachlich zur Energie-
gewinnung verwendet wird. Welche Faktoren
wir verdndern konnten, sind der Einfallswinkel
und die Verschattung, da es moglich ist, die
Solarzelle jederzeit so zur Sonne auszurichten,
dass ihr Licht unter dem Winkel von 0° auf
die Solarzelle trifft. Die Verschattung ist bis zu
einem gewissen Grad hin beeinflussbar, da man
Schattenquellen wie beispielsweise Badume oder
Schornsteine weglassen kann, aber die Wolken-
bildung am Himmel und deren Verschattung
ist nicht beeinflussbar.

Die Kennlinie unserer Solarzelle

Die Auswertung einer weiteren Versuchsreihe
zeigte uns, welchen Lastwiderstand wir an die
Solarzelle anlegen miissen, um die optimale
Spannung und somit die héchstmdégliche Leis-
tung der Solarzelle zu erreichen. Dies muss-
ten wir testen, da die Leistung das Produkt
von zwei Faktoren ist, der Spannung und der
Stromstéarke. Somit ist der Punkt der maxima-
len Leistung, auf Englisch ,,Maximum Power
Point“, der Punkt, bei welchem das Produkt
der beiden Werte am grofiten ist.
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Schaltplan zum Bestimmen der Kennlinie (Abbil-

dung von Patrick)

Um dieses Experiment zu visualisieren, haben
wir mithilfe einer Kennlinie den Zusammen-
hang zwischen den zwei Faktoren Stromstérke
und Spannung grafisch dargestellt. Am hochs-
ten Punkt der roten Kennlinie bzw. an der
rechten oberen Ecke des grofiten Rechtecks,
welches man unter der schwarzen Kennlinie
einzeichnen kann, liegt der Maximum Power
Point.

Arduino

CLARA

Um die Energie der Sonne mithilfe einer So-
larzelle bestmoglich zu nutzen, wollen wir die
Solarzelle automatisch der Sonne nachfithren.
Damit unsere Solartracker iiberhaupt wissen,
wo sich die Sonne befindet und wohin sie sich
bewegen miissen, verwendeten wir einen Micro-
kontroller, um verschiedene Bauteile, wie z. B.
einen Servo-Motor, mithilfe der Programmier-
sprache C++ in der Arduino IDE anzusteuern.

Der verwendete Microkontroller ist ein Arduino,
der in alltdglichen automatisch funktionieren-
den Geréten vorkommt, und der externe Signa-
le erkennen und darauf reagieren kann. Somit
stellt er die ,Steuerzentrale“ in den jeweiligen
Geréten dar. So auch in unserem Solartracker.
Im Wesentlichen besteht er aus einer Platine,
auf der verschiedene Bauteile angeordnet sind:

Auffallend ist der rote Reset-Knopf oben links,
der beim Betétigen den Neustart des Pro-
gramms bewirkt. Darunter befinden sich zwei
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Arduino UNO mit verschiedenen Pins, zwei An-

schliissen und einem Reset-Knopf

Anschliisse: der USB-Anschluss in grau und
ein weiterer Anschluss fiir z. B. eine Batterie
oder ein Netzteil.

AuBlerdem besitzt der Arduino verschiedene
Pins. Pins sind Anschliisse, mit denen z. B. ei-
ne kleine LED mit Strom versorgt werden kann.
Die Pins, die dafiir verwendet werden konnen,
die sogenannten Power Pins, befinden sich un-
ten links auf der Platine. Daneben sind noch die
analogen Pins, mit denen Spannungen gemes-
sen werden. Rechts neben dem Reset-Knopf
befinden sich auflerdem die digitalen Pins, die
Strom ausgeben.

Um unsere Solartracker richtig ausrichten zu
konnen, verwendeten wir jeweils zwei Servo-
Motoren. Das sind positionsansteuerbare Elek-
tromotoren, die wir vom Arduino aus gezielt auf
einen Winkel einstellen konnten, der zwischen
0 und 180 Grad liegt. Dafiir besitzt der Motor
eine eingebaute Elektronik, welche den einge-
stellten Winkel mit dem gewiinschten Winkel
vergleicht und den Motor anschlieend entspre-
chend dreht.

Der Servo verfiigt aulerdem iiber drei verschie-
denfarbige Kabel, die wir wie folgt anschlielen
mussten: rot an 5V, schwarz an die Erdung
GND und gelb an einen PWM-Pin. Ein PWM
(Pulsweitenmodulations)-Pin wird im Millise-
kundenbereich zwischen HIGH (an) und LOW
(aus) hin und her geschaltet. Dies wird da-
zu genutzt, dem Motor alle 20 Millisekunden
die Information iiber den gewiinschten Win-
kel zu iibermitteln. So kann zum Beispiel ein
HIGH-Signal einer Lange von 544 Mikrosekun-
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Foto eines unserer Servo-Motoren Micro Servo SG90

den 0 Grad bedeuten und eines einer Linge
von 2400 Mikrosekunden 180 Grad.

Bei der Programmierung der Servo-Motoren
muss die sogenannte Servo-Bibliothek einge-
bunden werden, die dafiir sorgt, dass nach dem
Aufruf des Befehls x.write(y) der jeweilige Puls
alle 20 Millisekunden gesendet wird. Hierbei
steht x fiir einen beliebigen Namen des Motors
und y fiir die Winkelweite.

Bevor wir uns jedoch mit dem Bau des Solar-
trackers beschéftigten und somit auch mit der
Programmierung der Servo-Motoren, testeten
wir die oben vorgestellten Bauteile in einer
Déammerschaltung. Diese soll bei einsetzender
Dammerung eine LED angehen lassen.

In dem dazugehérigen Code wird zunéchst eine
Variable definiert und die an Pin 2 angeschlos-
sene LED als Ausgangssignal definiert. In der
Schleife void loop folgt der essentielle Code:

int x;

void setup () {
pinMode (2, OUTPUT);

}

void loop () {
x = analogRead (A0);
if (x> 500) {
digitalWrite (2, HIGH);
} else {
digitalWrite (2, LOW);
}
}
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Der setup-Abschnitt wird nur ein einziges Mal
nach dem Hochladen des Codes durchlaufen.
Im loop-Abschnitt wird der Variable x nun ein
Wert zugeordnet, ndmlich der Wert, den der
LDR, ein lichtabhéngiger Widerstand, an Pin
AQ iiber einen Spannungsteiler misst. Darauf
folgt eine if-Abfrage, die priift, ob der Wert iiber
500 ist. Ist dies der Fall, wird die LED mithilfe
des Befehls digitalWrite eingeschaltet. Wenn
nicht, bleibt sie aus oder wird ausgeschaltet.

Der Wert 500 war hierbei unser sogenannter
Schaltpunkt, den wir vorab mithilfe des seri-
ellen Monitors ermittelten und der bestimmt,
ab wann es dunkel genug ist, um die LED ein-
zusetzen.
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Abbildung der Dadmmerschaltung mit dem Arduino
UNO, einer LED, einem LDR, Kabeln, Widerstan-
den und dem Breadboard

Im entsprechenden Schaltplan ist der LDR an
5V (rot), an den analogen Pin A0 (gelb) und an
die Erdung GND (schwarz) angeschlossen. Die
LED braucht einen Vorwiderstand, damit sie
nicht beschédigt wird, und sie wird bei einem zu
geringen Wert von A0 iiber Pin 2 angeschaltet.

Solartracker

LENNOX UND LiAM

Wie bereits erwéhnt stellten wir bei unseren Ex-
perimenten zur Leistung einer Solarzelle abhén-
gig vom Einfallswinkel fest, dass eine Ausrich-
tung senkrecht zur Sonne die maximale Leis-
tung erbringt. Folglich war es unser Ziel, den
Solartracker so zu bauen, dass die Sonnenstrah-
lung stets unter einem Winkel von 0° auf die

Solarzelle trifft. Die Funktion des Solartrackers
dhnelt dabei einer Sonnenblume, die sich ndm-
lich auch im Laufe des Tages stets zur Sonne
ausrichtet. Diese schone Analogie ist uns beim
Wandertag aufgefallen. Daraufhin haben wir
im Ubrigen auch begonnen, unser Kurs-T-Shirt
zu planen.

Um das zu realisieren, benotigt unser Solartra-
cker im Wesentlichen drei Komponenten.

1. Die LDRs fungieren als Augen, so kann der
Solartracker auslesen, wo die Sonne aktuell
steht.

2. Die Servomotoren dienen als Arme und rich-
ten lUiber zwei Achsen den Solartracker in
die mit den LDRs bestimmte Position aus.

3. Fiir die Ubermittlung der Daten benétigt
der Solartracker noch ein Gehirn, dafir ver-
wendeten wir den oben vorgestellten Ardui-
no.

Programmablaufplan

Wir programmierten die Kommunikation der
Augen und Arme durch das Gehirn, unseren
Arduino. Der folgende Programmablaufplan
zeigt diese Kommunikation schematisch.

Der Code soll damit beginnen, dass alle beno-
tigten Variablen definiert werden und beide
Servomotoren (S1 und S2) auf den mittleren
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' start ™ Programm LDRs
\_ J initialisieren auslesen
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~ /
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4

Servos mit | . -

-
neuen ~

52=52+1 -—NEIN_J

Werten
ausrichten

Programmablaufplan (Abbildung von Liam)

Wert, also 90°, gestellt werden. In einer Schleife,
die sich permanent wiederholt, werden die vier
LDRs ausgelesen, um eine Datenbasis fiir die
Ausrichtung unseres Solartrackers zu schaffen.
Der Arduino vergleicht die aktuellen Werte der
gegeniiberliegenden LDRs und untersucht da-
bei, welcher der beiden Werte jeweils grofler
ist. Durch baubedingte Unterschiede der LDRs
haben wir hier eine Toleranz eingebaut, da die
Motoren sonst nie stillstehen wiirden.

Die Servomotoren drehen danach jeweils in die
Richtung des niedrigeren LDR-Wertes, weil aus
dieser Richtung mehr Licht kommt. Dies ge-
schieht auf beiden Achsen. Insgesamt haben wir
dafiir vier if-Abfragen programmiert. Anschlie-
Bend beginnt der Prozess mit dem Auslesen der
LDRs von vorne.

Werkstattbericht

Der néchste Schritt war, dass wir den Solartra-
cker entsprechend unseren theoretischen Vor-
stellungen in die Tat umsetzten. Dafir ver-
schafften wir uns zunédchst mithilfe von Pro-
totypen aus Pappe einen Uberblick iiber die
Moéglichkeiten und Aufbauvarianten eines So-
lartrackers.
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Beim Testen eines Prototypen

Aufgrund der geringen Stabilitat der Pappe be-
gannen wir jedoch sehr schnell mit dem Bau
der finalen Version aus Holz. Dazu nutzten wir
den Handwerksraum des Eckenberg-Gymnasi-
ums. Hier sdgten wir nach einer Vorlage unsere
Bauteile aus Holz aus, die wir dann zusammen-
leimten. Danach schraubten wir die Servos in
die Holzstlicke.

Beim Bauen in der Werkstatt

Damit war das Grundgeriist des Solartrackers
fertig. Anschlieflend bastelten wir den oberen
Teil des Solartrackers. Es besteht aus Pappe,
LDRs und den Solarpanels. Dieses klebten wir
dann an den oberen Servomotor. Nun fehlte
uns nur noch die Verkabelung und der Code.
Die Verkabelung war schnell geltet, und bis
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auf ein paar vertauschte Kontakte lief es auch
relativ problemlos. Also begannen wir mit dem
Schreiben des Codes. Anders gesagt stellten
wir uns unserer letzten groflen Hiirde.

Beim Uberpriifen der Schaltung

Der Code fiir den Solartracker

Der Code sollte das Solarpanel entsprechend
des Programmablaufplans durch das Verglei-
chen der LDR-Werte so ausrichten, dass alle
Werte (im Rahmen des Toleranzwertes) gleich
sind, weil sie dann gleich stark von der Sonne
beschienen werden.

Im Folgenden haben wir unseren gesamten Co-
de fiir besonders Interessierte eingefiigt. An-
schliefend gehen wir noch einmal auf die ein-
zelnen Programmabschnitte ein:

//Einbinden von Bibliotheken
//und Deklarieren der Variablen
#include <Servo.h>

Servo Kippen;

Servo Drehen;

int kippwinkel = 90;

int drehwinkel = 90;

int LDRI;

int LDR2;

int LDR3;

int LDR4;

int Toleranz = 70;

void setup () {
//Startwert der Motoren festlegen
Kippen.attach (5);
Drehen.attach (6);
Kippen.write (kippwinkel);
Drehen. write (drehwinkel);

void loop () {
//Auslesen der LDRs

LDR1 = analogRead (A0);
LDR2 = analogRead (Al);
LDR3 = analogRead (A2);
LDR4 = analogRead (A3);

//Abfrage 1:
//Ist LDR 1 kleiner als LDR 37
if (LDR1 + Toleranz < LDR3)
{
kippwinkel = kippwinkel + 2;
Kippen.write (kippwinkel);
if (kippwinkel > 180){
kippwinkel = 180;
Kippen.write (kippwinkel);}

}

//Abfrage 2:
//Oder umgekehrt?
if (LDR3 + Toleranz < LDRI1)
{
kippwinkel = kippwinkel — 2;
Kippen.write (kippwinkel);
if (kippwinkel < 0){
kippwinkel = 0;
Kippen.write (kippwinkel);}

}

//Abfrage 3:
//Ist LDR 4 kleiner als LDR 27
if (LDR4 + Toleranz < LDR2)
{
drehwinkel = drehwinkel — 2;
Drehen. write (drehwinkel);
if (drehwinkel < 0){
drehwinkel = 0;
Drehen. write (drehwinkel);}

}

//Abfrage }:
//Oder umgekehrt?
if (LDR2 + Toleranz < LDR4)

drehwinkel = drehwinkel + 2;
Drehen. write (drehwinkel);
if (drehwinkel > 180){
drehwinkel = 180;
Drehen. write (drehwinkel);}
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delay (500); //Pausenzeit 0,5s

}

Am Anfang des Programms werden einmalig
sowohl die Variablen fir die beiden Servomo-
toren zum Drehen und Kippen des Aufsatzes
als auch die Variablen fiir die vier LDRs und
den Toleranzwert deklariert.

In der darauffolgenden Schleife, dem loop, wer-
den zuerst die LDRs ausgelesen. Diese Werte
werden miteinander verglichen, und nach dem
Vergleich werden die Servomotoren so ausge-
richtet, dass sie sich zum niedrigeren LDR-
Wert, der der grofleren Helligkeit entspricht,
drehen. Dabei wird zusétzlich darauf geachtet,
dass keiner der Servomotoren einen Winkel von
0° unterschreitet oder einen Winkel von 180°
iiberschreitet. Bis auf ein paar Zitteranfille der
Servomotoren funktionierte dies ganz gut. Wir
vermuteten, dass die Zitteranfille durch Uber-
belastung der Servomotoren ausgeldst wurden.
Nach weiteren Testldufen 16ste sich bei vielen
der Kleber, weshalb wir dann auch das obere
Modul verschraubten.

Fazit

REBEKKA

Am Ende hatten alle einen zwar nicht ganz ma-
kellosen, aber funktionierenden Solartracker,
den wir trotz vieler Herausforderungen zusam-
mengestellt hatten. Diese waren nicht immer
einfach zu 16sen und erforderten manchmal
stdahlerne Nerven, aber letzten Endes fanden
wir auf fast alles eine Antwort: Funktionierte
der Code nicht? Dafiir reichte ein Vergleich
mit einem bereits Funktionierenden. Anfangs
hatten wir auch ein Problem mit der Stabilitat
der Konstruktion, da wir die Servomotoren nur
mit Kleber befestigt hatten. Also mussten wir
die Konstruktion wieder demontieren und das
Ganze anschrauben.

Mal war auch der Solartracker falsch verka-
belt. Hierfiir mussten wir die einzelnen Kabel
des Breadboards durchgehen und iiberpriifen,
welches falsch eingesteckt war, was eine ech-
te Fleiarbeit war. Manchmal waren einzelne
LDRs defekt. Das l6sten wir, indem wir sie mit
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einem Messgerédt auf Durchgang priiften. Pieps-
te das Messgerat nicht, war der LDR defekt
und musste ersetzt werden. Unser letztes, nur
halb geléstes Problem war das Zittern der Ser-
vomotoren. Unsere Vermutung war hier, dass
die Gewichtsverteilung nicht ideal war, jedoch
fehlte uns hier die Zeit fiir weitere Losungsver-
suche.

Schliellich stellte sich aber noch eine letzte
Frage: Lohnt sich der ganze Aufwand, einen
Solartracker zu bauen, oder erbringt eine ,,nor-
male“ Solarzelle die gleiche Leistung? Nach
einigen Messungen in der Sonne, die wir mit
einem unserer Solartracker und einer norma-
len Solarzelle durchgefiihrt hatten, konnten wir
feststellen: Ein Solartracker lohnt sich defini-
tiv. Denn selbst wenn unsere Messwerte nur
kleine Unterschiede zwischen Solartracker und
Solarzelle vorwiesen, wurde der Unterschied
iiber einen langeren Zeitraum betrachtlich gro-
Ber. Somit kamen wir zu dem Schluss, dass
selbst wenn ein Solartracker einige Nachteile
hat, er sich letztlich fiir die Energieausbeute
doch rentiert.

Schlussendlich haben wir unser Kursziel, die
Funktion eines Solartrackers zu verstehen und
zu bauen, erreicht, und auch wenn nicht immer
alles glatt lief, stand uns jederzeit Hilfe zur
Seite. So konnten wir aus diesen wahnsinnig
spannenden zwei Wochen nicht nur einen So-
lartracker und viel neues Wissen mitnehmen,
sondern auch neue Freundschaften und schéne
Erinnerungen und Momente, an die wir noch
lange zuriickdenken werden. Denn in diesen
Wochen ist aus uns ein echtes Team geworden.
Und damit ein letztes: Physik, Hurra!

Insider und Zitate

e Lorenz: ,Man 6ffnet eine Banane immer von
unten, Felix!“

e Hurra!

o Schraubendreher (3) oder Schraubenzieher
(alle anderen)

e Lorenz: ,Erstmal ein Stimmungsbild!“
o Flasche offen oder zu weitergeben

o Erwischt!
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Meter (1), Meterstab (9), Zollstock (5) oder
Gliedermafistab (Duden)

Hochspannende Experimente aus dem Be-
reich der ... Akustik

Lorenz: ,Ich studiere Physik, ich habe nichts
mit ganzen Sétzen zu tun.

Der Kurs: ,Wo sind Felix und Lorenz?“ —
Geklimper aus der Physiksammlung

Felix: ,Wie war die KiiA-Schiene?* — Der
Kurs: ,,...“

Traubenschleudern — Grapen ist jetzt olym-
pische Disziplin

Die hintere Tafel wird nicht gewischt! — Das
Tafelbild ist Kulturgut
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