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Aus Bildung und Wissenschaft

Die Energieversorgung der Menschheit −
eine globale Herausforderung

OLIVER SCHWARZ

Werden wir zukünftig genug Energie haben? Diese Frage lässt sich zwar prägnant formulieren, eine kurze Antwort auf sie 
gibt es aber nicht. Ob uns genug Energie zur Verfügung stehen wird, hängt ja wesentlich davon ab, wie wir unsere Ansprüche 
defi nieren. Und ein Blick in die Zukunft ist von vielen Unwägbarkeiten erfüllt, denn neben den subjektiven und objektiven 
Bedürfnissen der Menschen in 10, 50 oder 100 Jahren wird es eine zentrale Rolle spielen, wie viele Menschen unseren Pla-
neten dann bevölkern und welche technischen Entwicklungen noch gelingen, die wir derzeit nicht voraussehen können. Das 
Ereignisfeld wird neben diesen von vielen weiteren Faktoren aufgespannt. 

1 Die kritische Sicht auf unrealistische
Zukunftsverheißungen −
eine fachdidaktische Aufgabe

Allein mit dem Verweis auf zukünftige Unwägbarkeiten kann 
und darf man sich jedoch nicht um eine Antwort auf die ein-
gangs formulierten Fragen drücken, denn es steht viel auf dem 
Spiel. Energie ist für uns alle von lebenswichtiger Bedeutung: 
Ohne Nahrungsenergie können wir nicht überleben, man male 
sich aus, was passieren würde, wenn die zentrale Energiever-
sorgung einer Großstadt oder gar eines Staates für längere Zeit 
ausfallen würde. Die Energieversorgung der Menschheit ist ein 
Thema, für das man Heranwachsende unbedingt sensibilisieren 
muss, ein Thema, das vor allem in den naturwissenschaftlichen 
Unterricht gehört. Wie nachfolgend dargelegt werden soll, 
lässt sich die zukünftige Energieversorgung der Menschheit nur 
durch eine vernünftige Begrenzung des individuellen und öf-
fentlichen Konsums in den Griff bekommen. Es gilt die nächste 
Generation davon zu überzeugen, dass sie etwas einlösen muss, 
bei dem unsere Generation kläglich versagt hat. Wir müssen 
den Verbrauch an Ressourcen wieder in eine vernünftige Rela-
tion zur natürlichen Fähigkeit des Planeten Erde stellen, diese 
Ressourcen zu regenerieren. 

Die in unserer Gesellschaft geführte Energiedebatte macht 
es Lernenden leider alles andere als einfach, sich in der Flut 
von Argumenten zu orientieren, denn die Debatte selbst ist of-
fenkundig völlig orientierungslos. Unter vielen Ökonomen ist 
die Ansicht verbreitet, die Energiebereitstellung wäre auch 
zukünftig sehr leicht. So meint der renommierte Ökonom B. 
LOMBORG: »There is a plenty of energy« (LOMBERG 2001) und 
propagiert, dass es keine ernsthaften Probleme für weiteres 
Wachstum geben würde. 

Auch die Debatte um die Energiewende, also die zunehmen-
de Nutzung regenerativer Energieformen, wird nicht redlich 
geführt. Die aktuelle Homepage der Agentur für erneuerbare 
Energien, die von den Bundesministerien für Wirtschaft und für 
Landwirtschaft gefördert wird, hat die Adresse http://www.
unendlich-viel-energie.de/ [14.11.2015]. Die in der Interneta-
dresse enthaltene Botschaft hört man gern, doch allein es fehlt 

der Glaube. So kommt es bei Lernenden, wie in der gesamten 
Gesellschaft, zu Fehlvorstellungen, wie etwa zu der unzutref-
fend verkürzten Annahme, dass regenerative Energie in uner-
schöpfl icher und beliebig hoher Menge vorhanden sei oder dass 
man bald alle Menschen problemlos mit regenerativer Energie 
versorgen könne − und dies sogar trotz des gewaltigen Aufhol-
bedarfs der sogenannten Schwellen- und Entwicklungsländer. 
In dieser Ansicht steckt wohl die größte Gefahr, die mit solchen 
Fehlvorstellungen einhergeht: Sie verhindern rechtzeitiges und 
nachdrückliches Handeln. Gleiches wäre von der Idee zu sa-
gen, man möge doch alle Probleme mit Kernkraftwerken lösen. 
Wir werden auch darauf eingehen. Nachfolgend sollen einige 
grundsätzliche physikalische und fachdidaktische Überlegun-
gen zu möglichen Energiequellen vorgestellt werden, die sich 
im Schulunterricht der höheren Klassenstufen auch teilweise 
nachvollziehen lassen. Teilweise deshalb, weil die zum tieferen 
Verständnis oftmals unerlässliche Thermodynamik leider nicht 
mehr in vielen Bundesländern gelehrt wird − ein Bildungsskan-
dal. 

2 Astronomisch-physikalische Gesetze
als Grundlage für vernunftgemäßes Handeln

Können wir unseren heutigen Lernenden überhaupt klar sagen, 
wie sie ihren Energieumsatz zu gestalten haben? So vage das 
Bild auch ist, das man von der Zukunft zu zeichnen vermag, 
einige Eckpfeiler stehen unverrückbar fest. Es sind die astro-
nomischen und physikalischen Naturgesetze, die gewiss den 
Rahmen aufspannen, in dem sich menschliches Verhalten in 
der Zukunft zwingend bewegen wird. Aus astronomischer Sicht 
gehört zu diesen naturgesetzlichen Rahmenbedingungen das 
sogenannte planetare Strahlungsgleichgewicht der Erde: Unser 
Heimatplanet schwebt im Vakuum des Weltalls. Mithin muss die 
Erde die von der Sonne über thermische Einstrahlung aufge-
nommene Energie auch wieder über thermische Strahlung ab-
geben − und zwar im zeitlichen Mittel exakt so viel, dass sich 
Ein- und Ausstrahlung die Waage halten (Abb. 1). Von den auf 
die Querschnittsfl äche der Erde pro Quadratmeter treffenden 
1.370 kW werden 30 % direkt wieder in den Raum zurückre-
fl ektiert, so dass nur etwa 959 W/m2 am Erdboden ankommen. 
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Elektrochemische Speichersysteme
der Zukunft
Die faszinierende Chemie der Lithium-Ionen-Akkumulatoren

MARTIN HASSELMANN − MAXIMILIAN KLAUS − DOMINIK QUARTHAL − CORINA WAGNER − BERND MÖSSNER − MALTE HARMS − MARCO OETKEN

Ein Ziel eines zeitgemäßen und modernen naturwissenschaftlichen Unterrichts ist, aktuelle Themenfelder konzeptionell und 
vor allem experimentell in die Curricula der Schulen und in die Studienordnungen der Hochschulen zu integrieren. Eines 
dieser aktuellen Themenfelder stellen Energiespeicher, wie z. B. Lithium-Ionen-Akkumulatoren, dar. Jedoch sind deren Auf-
bau und die technische Herstellung sehr aufwendig und stellen extrem hohe Ansprüche an die Chemie und den technischen 
Fertigungsprozess. Aus diesem Grund war dieses bedeutsame, zukunftsweisende Themenfeld für die Hochschule wie auch 
den Chemieunterricht weitgehend unerschlossen. Es ist Anliegen des vorgelegten Beitrags diese Lücke zu schließen. 

1 Einleitung

Der Lithium-Ionen-Akkumulator ist der momentan leistungs-
fähigste wiederaufl adbare Batterietyp weltweit. Neben ihrer 
hohen Energiedichte überzeugen Lithium-Ionen-Akkumulatoren 
auch auf Grund einer hohen Zyklenstabilität. Mit einer molaren 
Masse von 6,94 g · mol−1 und einem elektrochemischen Stan-
dardpotential von − 3,05 V bietet das Element Lithium ideale 
Voraussetzungen für den Einsatz in elektrochemischen Batte-
riesystemen. Die Lithium-Ionen-Akkumulatortechnologie ist die 
derzeit eleganteste und auch effi zienteste Methode, elektri-
schen Strom zu konservieren. 
Die Entwicklung innovativer Akkumulatorsysteme auf der Basis 
von Lithium und in neuerer Zeit auch Natrium könnten somit 
eine Schlüsseltechnologie sein, um auch in Zeiten ohne aus-
reichendes Sonnen- oder Windenergiepotential regenerative 
Energiequellen effi zient nutzen zu können. 
Auf Grund der oben angedeuteten herausragenden elektro-
chemischen Kenndaten hat dieser Akkumulatortyp den Welt-
markt in Bezug auf elektronische Geräte bereits erobert und 
fi ndet auch zunehmend Einsatz im Bereich der Elektromobili-
tät. Der prognostizierte Bedarf an Lithium-Ionen-Akkumulato-
ren in elektronischen Geräten und Elektrofahrzeugen (Abb. 1) 
macht deutlich, welche Bedeutung dieser Technologie in der 
Zukunft eingeräumt wird. Mit Blick auf die politisch gesetzte 
Energiewende könnten Akkumulatorsysteme aber auch einen 
wichtigen Beitrag für mittlere und große stationäre Speicher-
systeme im Sinne einer dezentralen Energieversorgung liefern.

Der Aufbau und die technische Herstellung von Lithium-Io-
nen-Akkumulatoren sind allerdings sehr aufwendig und stellen 
extrem hohe Ansprüche an die Chemie und den technischen 
Fertigungsprozess. Aus diesem Grund war dieses bedeutsame, 
zukunftsweisende Themenfeld für die Hochschule, wie auch 
den Chemie- und Physikunterricht experimentell und konzep-
tionell bisher weitgehend unerschlossen. Es ist Anliegen eines 
groß angelegten Forschungs- und Entwicklungsprojektes in der 
Abteilung Chemie der Pädagogischen Hochschule Freiburg unter 
der Leitung von Prof. Dr. MARCO OETKEN, das Themenfeld der Li-

thium-Ionen-Akkumulatoren für Schülerinnen und Schüler bzw. 
für Studierende an der Hochschule zugänglich zu machen, denn 
sie werden die Generation sein, die diese Entwicklung mitge-
stalten wird bzw. mitgestalten muss. Im Rahmen dieses For-
schungsprojektes sind in der vergangenen Zeit völlig neuartige 
Experimente zum Themenfeld Lithium-Ionen-Akkumulatoren in 
Theorie und Praxis vorgestellt worden (HASSELMANN & OETKEN, 
2011; HASSELMANN & OETKEN, 2012; HASSELMANN & OETKEN, 2013a).
Die Implementierung des zukunftweisenden Themenfeldes der 
modernen Speichermedien ist ein Paradebeispiel für eine curri-
culare Innovation und sollte bereits in die Curricula der Schule 
erfolgen, da hier häufi g entscheidende Weichen hinsichtlich 
der Berufswahl gestellt werden und der Fortbestand unserer 
auf Naturwissenschaft und Technik beruhenden Industriegesell-
schaft und das Wohl ihrer Menschen in höchstem Maße von der 
Qualifi zierung der jungen Menschen in den Naturwissenschaf-
ten abhängig sind.
Der vorliegende Beitrag sowie die online-Ergänzung zeigen einen 
kurzen fachlichen und fachdidaktischen Streifzug durch aktuelle 
Strategien der Lithium-Ionen-Akkumulator-Technologie auf und 
stellt exemplarisch an einigen Stellen Schlüsselexperimente zur 
Demonstration der Chemie in Handys und Laptops vor.

S. I + II
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Abb. 1. Prognostizierter Bedarf an Lithium-Ionen-basierten 
Akkumulatorsystemen (verändert nach YOSHINO, 2012)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurde ein Lithium-Ionen-Akkumulator präsentiert, 
der auf der Interkalation/Deinterkalation von Lithium-Ionen 
bzw. Perchlorat-Ionen basiert. Mit Versuch 2 wurde ein »Lithi-
um-Ionen-Power-Pack« vorgestellt, bei dem eine Graphitfolie 
als Anoden- bzw. Kathodenmaterial eingesetzt wurde. Durch 
eine alternierende Verschaltung von weiteren Anoden und Ka-
thoden sowie einer speziellen Verpackungstechnik lässt sich die 
Leistung des hier beschriebenen Lithium-Ionen-Akkumulators 
gewissermaßen beliebig steigern. Darüber hinaus wurde über 
eine brandaktuelle Strategie der Post-Lithium-Ionen-Technolo-
gie berichtet, die das elektrochemische Einlegieren von Lithi-
um-Ionen in ein geeignetes Basismetall vorsieht.

Wir werden in Kürze mit einem ausführlichen Grundsatzartikel 
faszinierende experimentelle Einblicke in diese aktuelle The-
menfeld liefern können.

Die Autoren hoffen, dass sich somit die Tür für die Behand-
lung eines zukunftsweisenden Themenfeldes in der Schule und 
Hochschule ein Stück weit geöffnet hat.

Danksagung

Wir danken dem Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) und dem Fonds der Chemischen Industrie für die groß-
zügige fi nanzielle Unterstützung der Arbeiten.

Hinweis

Im Rahmen eines vom BMBF geförderten Forschungs- und Entwick-
lungsprojektes sind zwei Experimentierkästen entwickelt worden 
und können ab sofort bei der Firma Hedinger bestellt werden.

Nähere Informationen zum Experimentierkasten
Lithium + fi nden Sie unter:
http://www.der-hedinger.de/produkte/
neuheiten-im-programm/artikel/LAS_110.html (13.01.2016).

Nähere Informationen zum Experimentierkasten
Lithium POWER fi nden Sie unter:
http://www.der-hedinger.de/produkte/
neuheiten-im-programm/artikel/LAS_200.html (13.01.2016).

Online-Ergänzung

Hintergrundinformationen zur »Geburtsstunde«
der Lithium-Ionen-Akkumulatoren sowie die Literaturhinweise
zum Beitrag fi nden sich online unter
http://www.mnu.de/publikationen#zeitschrift/02-16

Prof. Dr. MARCO OETKEN, DOMINIK QUARTHAL, MAXIMILIAN KLAUS, CORINA 
WAGNER, BERND MÖSSNER, MALTE HARMS, MARTIN HASSELMANN, Päda-
gogische Hochschule Freiburg, Abteilung Chemie, Kunzenweg 21, 
79117 Freiburg, marco.oetken@ph-freiburg.de. gc

Von der Energie zur Kraft
Im Unterricht der 8. Jahrgangsstufe am Gymnasium in Niedersachsen

MICHAEL RODE

Lernende haben oft Schwierigkeiten damit, die Begriffe Energie und Kraft voneinander zu unterscheiden. Im vorliegenden 
Beitrag wird eine in mehreren Klassen erprobte Unterrichtseinheit beschrieben, die den Zugang zur Kraft von der Energie 
her wählt und die Unterscheidung der Begriffe unterstützt. Gleichzeitig werden in der Unterrichtseinheit wichtige prozess-
bezogene Kompetenzen gefördert. 

1 Einleitung

Aus vielen Gymnasien in Niedersachsen wird berichtet, dass es 
einer nicht geringen Anzahl von Lernenden trotz des Mechanik-
Unterrichts in Klasse 8 schwer fällt, zwischen Kraft und Energie 
zu unterscheiden. 
Nach der diesem Beitrag zu Grunde liegenden Auffassung könn-
te das daran liegen, dass Energie zwar von Klasse 7 an als Leitli-
nie den Unterricht begleitet, wie es auch die Bildungsstandards 
fordern, dass aber die Didaktik der Kraft-Physik darauf nicht 

reagiert hat. Vielmehr werden in fast allen Lehrbüchern seit 
Jahrzehnten verfolgte Konzepte ohne grundlegende Änderun-
gen weiter verwendet. Die Darstellungen fordern geradezu zu 
Verwechselungen auf − nicht nur, wenn sie Lernenden vorgelegt 
werden, die bereits über einen Energiebegriff verfügen und ge-
lernt haben, Vorgänge energetisch zu beschreiben. In fast allen 
Schulbüchern könnte man dort, wo die Kraft eingeführt wird, 
mit nur geringen sprachlichen Änderungen den Begriff »Kraft« 
durch »Energie« ersetzen, ohne dass der Satz falsch würde − ein 
deutliches Indiz für die große Nähe zwischen beiden Begriffen.

S. I + II
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Abb. 8. (a) Strecke-Energie-Diagramm für einen halben Umlauf; (b) Darstellung 
einiger Kraftpfeile aus der Sicht der beiden fi ktiven Beobachter des Mondes (links und 
Mitte) und gemeinsame Darstellung (rechts)

(a)

(b)

Die CO2-Bilanz im Spannungsfeld
zwischen Halbwissen und Realität
− Ein kritischer Bewertungsansatz −

CHRISTIANE HÖGERMANN

Nach einer kurzen Einführung in die Bedeutung des ökologischen Fußabdrucks als Berechnungsparameter für die globale 
Kohlenstoffdioxidbilanz auf der Basis einer Modellvorstellung wird die CO2-Emission, verursacht durch Importobst und -ge-
müse, einer kritischen Betrachtung unterzogen. Dazu wurde ein Interview mit TOBIAS BANDEL, Geschäftsführer eines Toch-
terunternehmnes des Obst- und Gemüse-Exporteurs EOSTA, geführt. EOSTA hatte 2004 ein Verfahren zur Ermittlung des 
Teibhausgasausstoßes von Importobst- und -gemüseverpackungen für die Hand des Verbrauchers entwickelt und musste sich 
daraufhin sachlicher Kritik stellen. Ein kurzer Vorschlag zur unterrichtlichen Einbindung zeigt, wie die Thematik unter den 
Aspekten der Bewertungs- und Modellkompetenz im Biologieunterricht des Sekundarbereichs II umgesetzt werden kann.
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stellt wird, sodass er sich kein fundiertes Urteil bilden kann. 
Stattdessen besteht die Gefahr, dass er aufgrund der zumeist 
einseitigen Argumentation in den genannten Informationsquel-
len manipulativ beeinfl usst wird. Dieser Beitrag soll mit seinen 
Sachinformation zum ökologischen Fußabdruck und dem dazu 
angebotenen Interview, das nicht unkritisch hinzunehmende Fir-
meninteressen wiedergibt, dem Schüler die Möglichkeit geben, 
seine Bewertungskompetenz zu schulen und die Sachlage aus 
verschiedenen Blickwinkeln zu analysieren. Zudem wird auch der 
Modellkompetenz Rechnung getragen, denn die Modellvorstel-
lung zum ökologischen Fußabdruck zeigt mit ihrer didaktischen 
Reduktion wesentliche Merkmale von im Biologieunterricht ein-
gesetzten Modellen. Eine Modellkritik sowie die Analogisierung 
wesentlicher Modellelemente sollten ebenfalls erfolgen. 

Folgende Unterrichtsschritte sind denkbar und sinnvoll: 
• Abruf des Vorwissens zum Thema, das die Schüler aus 

dem Alltag (s. Medien) haben.
• Formulierung und Sammlung der verschiedenen Schüler-

meinungen (Tafel, an die Tafel geheftete DIN-A4-Seiten 
o. ä.).

• Abgleich der Vorinformationen/Meinungen mit dem Text 
aus Kapitel 2.1 und/oder einem der angegebenen Quel-
lentexte.

• Vertiefende Bearbeitung der Modellvorstellung zum ökolo-
gischen Fußabdruck.

• Zusammenfassung der objektivierbaren Fakten zur Belas-
tung der Kohlenstoffdioxidbilanz durch heimisches Obst 
und Gemüse sowie Importware.

• Bewertende Analyse des Interviews der Stellungnahme 
des EOSTA-Mitarbeiters (Kasten 1).

Literatur

BRODDE, K. (2008). Zwielichtiges Siegel. − Greenpeace-Maga-
zin Heft 2: http://www.greenpeace-magazin.de/magazin/ 
archiv/2-08/importobst/ (Zugriff 17.10.2014).

CHOLETTE, S. (o. J.). Are Locally-Produced Foods Less En-
ergy-Intensive than Imports? Using Cargo Scope to Com-
pare Energy Usage of Local and Imported Apples. SF 
State University Case: https://www.informs.org/ content/
download/ 262958/2472273/fi le/Case3-Local-vs.-Imported-
Apples.pdf (Zugriff 17.10.14).

EOSTA: Nature and More (o. J.). Der Bio-Apfel aus Übersee 
eine gute Alternative! Informationen unter: www.eosta.com
und http://www.eosta.com/de/content/nature-more (Zugriff 
17.10.2014).

GRANATSTEIN, D. (o. J.). How big is the fruit Growing Foot-
print? Washington State University: Center of Sustaining 
Agriculture and Natural Ressources: http://organic.tfrec.wsu.
edu/ OrganicIFP/Sustainability/Footprint_manuscript_DG.pdf 
(Zugriff 17.10.2014). 

GROBER, U. (2013). Die Entdeckung der Nachhaltigkeit − Kul-
turgeschichte eines Begriffs. München: Kunstmann.

HOFFMEISTER, P. (2015). Ökologischer Fußabdruck: Mengen- oder 
Flächenverbrauch? MNU (im Druck).

WACKERNAGEL, M. & KITZES, J. (2008). Ecological Footprint. 
Encyclopedia of Ecology, Elsevier, München, 1031−1037.

WACKERNAGEL, M. & REES, M. (1979). Unser ökologischer Fußab-
druck. Wie der Mensch Einfl uss auf die Umwelt nimmt. Basel: 
Birkhäuser.

Dr. CHRISTIANE HÖGERMANN, hoegermann@osnanet.de, Blumenhaller 
Weg 26, 49078 Osnabrück, ist Studienrätin und unterrichtet am 
Abendgymnasium Sophie Scholl in Osnabrück die Fächer Biologie 
und Französisch. gc

»Die Fotosynthese verstehen«
Ein neuartiger Versuch zum Thema Pfl anzenernährung 

DENIS MESSIG − TANJA ZACHER − JORGE GROSS

Die Berücksichtigung von Alltagsvorstellungen hat sich als ein zentrales Element guten Biologieunterrichts erwiesen. Das 
grundlegende Thema Fotosynthese wird jedoch anhand klassischer Versuche vermittelt, die kaum auf Alltagsvorstellungen 
eingehen. Im folgenden Artikel werden die Versuche von VAN HELMONT und PRIESTLEY zur Pfl anzenernährung auf ihre Wirk-
samkeit diskutiert. Darüber hinaus wird ein neuer Versuch vorgestellt, der Schülervorstellungen aufgreift und dabei zum 
Gegenstand der Vermittlung wird. 
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Primärreaktionen der Fotosynthese 
Funktionsmodell zur Abgrenzung von Energietransfer und Elektronenübertragung 

CHRSTIANE HÖGERMANN

Das Funktionsmodell ist vorgesehen, um im Biologieunterricht des Sekundarbereichs II auf einer entsprechend didaktisch re-
duzierten, folglich inhaltlich überschaubarer Vereinfachung die grundlegenden Unterschiede zwischen Energietransfer und 
Elektronenweitergabe sowie deren energetischen Zusammenhang zu zeigen. Es kann als Ergänzung des Beitrags von MESSIG, 
ZACHER und GROSS (2016) angesehen werde, in dem Möglichkeiten aufgezeigt werden, wie Alltagsvorstellungen von Schülern 
in Einklang mit klassischen Versuchen zur Pfl anzenernährung (VAN HELMONT, PRIESTLEY) gebracht werden können.

1 Einleitung

Bei der Arbeit mit Modellen ist zu berücksichtigten, dass die-
se nicht erklären, sondern der Veranschaulichung, hier kom-
biniert mit einer haptischen Tätigkeit, dienen. Des Weiteren 
beinhalten sie in der Regel eine über die reine Beschreibung 
der Modellteile und deren Zusammenwirken hinausführende Er-
gänzung von nicht gezeigten Details in Form einer Erläuterung. 
Weitere wichtige Aspekte zur Schulung der Modellkompetenz 
sind die Analogisierung der Bauelemente sowie die kritische 
Auseinandersetzung mit den Möglichkeiten und Grenzen (Mo-
dellkritik).

2 Fachlicher Hintergrund

Die Unterscheidung zwischen der lichtinduzierten Anregung 
von Elektronen in den Antennenpigmenten (Chlorophyll a, b, 
Carotinoide), von denen die Fotosysteme I und II umgeben sind, 
und der »echten« Elektronenbewegung (Ladungstrennung, 
d. h., Entfernung eines Elektrons vom Molekül) im Chlorophyll 
der beiden Reaktionszentren erfordert eine nur theoretisch 

leistbare Modellvorstellung mit hohem Abstraktionsgrad. Auch 
Schemazeichnungen sind dazu nur begrenzt geeignet, da sich 
mit ihnen nur schwer der räumliche Charakter sowie die Inter-
aktionen der Elektronen infolge der fotosynthetisch relevanten 
Lichtwellenlängen wiedergeben lassen. Zudem ist das Reakti-
onszentrum selbst auch mehrteilig: es besteht aus einem zen-
tralen Chlorophyll-a-Molekül mit einem vorgeschalteten Elek-
tronendonator, der seinerseits auch wieder von einem Donator 
gespeist wird. An das Zentralmolekül schließt sich ein interner 
Elektronenakzeptor an, der durch den Elektronenentzug aus 
dem Chlorophyll-a-Molekül reduziert wird und dann seinerseits 
einen externen Elektronendonator reduziert.
Im Falle des Fotosystems II (P-680) wäre diese Kombination 
im Reaktionszentrum das zentrale Chlorophyll-a-Molekül mit 
einem Tyrosinrest des Reaktionszentrumsproteins als internem 
Elektronenspender, H2O als externem Donator, einem gebunde-
nen Chinon (QA) als internem Elektronenakzeptor und Plasto-
chinon als externem Akzeptor. Beim Fotosystem I (P-700) ist 
Plastocyanin der externe Donator, der das Reaktionszentrum-
schlorophyll immer wieder reduziert. Gebundene Eisen-Schwe-
fel-Zentren sind die inneren Akzeptoren und Ferredoxin ist der 
externe Akzeptor.
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Ein Einstieg in die Integralrechnung
mit dem Energiebegriff 

MICHAEL RÜSING

Dass die Integralrechnung mehr ist als Flächenberechnung und erheblich weiter reichende Anwendungen hat, hat sich in 
den letzten Jahren im Mathematikunterricht niedergeschlagen, indem der Fokus verstärkt auf die Rekonstruktion einer 
Mengenfunktion aus der Änderungsrate gelegt worden ist. Es bleibt die Herausforderung, dafür Situationen zu schaffen, die 
genügend motivierend für Schüler/innen sind. Situationen im Umfeld der Energie sind aktuell in der Diskussion und daher 
für den Unterricht geeignet.

1 Voraussetzung der Unterrichtsstunde

Die Schüler/innen sind mit dem Begriff der Änderungsrate aus 
der Behandlung der Differentialrechnung vertraut. Physika-
lische Voraussetzungen sind nicht gefordert. Sie sind im Ma-
thematikunterricht im der Regel eher hinderlich, da mache 
Schüler/innen die Inhalte sofort für unverständlich halten, 
sobald es nach Physik »riecht«, denn dieses Fach haben sie ja 
schließlich abgewählt. Daher wird in der Unterrichtsstunde der 
Begriff Leistung nicht verwendet. Es wird ausschließlich von 
der Energieentnahmerate gesprochen.

Den Schüler/inne/n ist fast ausnahmslos die Mahnung ihrer 
Eltern vertraut: »Mach das Licht aus, Du verbrauchst zu viel 
Strom.« Daher dürfte die Frage, wie teuer der Betrieb elek-
trischer Geräte ist, oft vom Gefühl her nicht unbedingt in die 
Physik, sondern in das tägliche Leben eingeordnet werden.

2 Einstieg

Zum Einstieg wird die Problemstellung aufgeworfen, wie teuer 
der Betrieb eines Elektrogerätes denn ist. Die Schüler/innen 
formulieren sofort, dass das von der Dauer des Betriebes und 
von dem Stromverbrauch des Gerätes abhängt. In der Regel 
wird tatsächlich der physikalisch falsche Begriff des »Strom-
verbrauchs« verwendet. Ob die Lehrkraft dieses thematisiert 
oder in der Folgezeit immer konsequent den Begriff »Energie-
bedarf« verwendet, hängt von der Lerngruppe ab. Durch die 
Benutzung des Begriffs »Energiebedarf eines Gerätes« ist zu 
erwarten, dass die Verwendung des Begriffs des Energie- oder 
Stromverbrauchs durch die Schüler/innen im Verlauf der Stun-
de abnehmen wird. 

Aus der von den Schüler/innen/n genannten Zeitabhängigkeit 
kann man sofort erklären, dass es für einen Hersteller nicht 
möglich ist, den Energiebedarf eines Gerätes anzugeben. Die 
Lehrkraft teilt mit, dass stattdessen auf den Typenschildern 
der Geräte die Energieentnahmerate angegeben wird. Sie hat 
die Einheit Watt. Es ist ebenfalls anzugeben, dass ein Watt das 
gleiche ist wie ein Joule pro Sekunde. Die Einheit Joule ist den 

Schüler/inne/n aus dem täglichen Leben von den Kennzeich-
nungen bei Lebensmitteln wiederum geläufi g.

3 Einfache Energieberechnungen

Es werden nun einige einfache Berechnungen durchgeführt.
• Wie viel Energie entnimmt eine Lampe mit 100 W dem 

Stromnetz, wenn sie 1,5 Stunden leuchtet?
• Wie viel Energie kann eingespart werden, wenn die Lam-

pe durch eine Sparlampe mit 15 W ersetzt wird?
• In einem Akku ist eine Energie von 9500 J gespeichert. 

Wie lange kann damit eine Taschenlampe mit 6 W betrie-
ben werden?

Diese einfachen Rechnungen schaffen bei den Schüler/inne/n 
eine Vertrautheit mit den Begriffen, zumal keine besonderen 
mathematische Schwierigkeiten auftreten, da nur multipliziert 
bzw. dividiert werden muss.

Im nächsten Schritt werden mehrere Elektrogeräte verwendet, 
die nicht alle gleichzeitig in Betrieb sind.

• Eine Lampe mit 100 W wird für 45 Minuten eingeschaltet. 
Nach 15 Minuten wird zusätzlich eine Lampe mit 60 W für 
20 Minuten eingeschaltet. Bestimmen Sie die Energie, die 
jetzt dem Stromnetz entnommen wird.

• Stellen Sie in einem Graphen den Verlauf der Energieent-
nahmerate in der Zeit von 45 Minuten dar.

Auch bei Aufgaben dieses Typs sind noch keine Schwierigkeiten 
zu erwarten, da jetzt die Produktbildung durch eine Summe 
von Teilprodukten ersetzt wird.

4 Kontinuierlich veränderliche
Energieentnahmerate

Eine kontinuierlich veränderliche Energieentnahmerate kommt 
im Haushalt nur selten vor. Wenn man den Ein- bzw. Ausschalt-
vorgang vernachlässigt, ist ein Gerät entweder eingeschaltet 
oder ausgeschaltet. Betrachtet man jedoch die Energieentnah-
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»Die Energiewende rechnet sich«
Anlässe für mathematisches Modellieren beim Energielieferungs-Contracting

SEBASTIAN KUNTZE

Durch energieeffi ziente Maßnahmen lässt sich nicht nur das Klima schützen, sondern auch Geld verdienen. Im Kontext 
»Energielieferungs-Contracting« können die Schüler/innen in eine Unternehmer/innen/rolle schlüpfen und anhand verschie-
dener Kostenmodellierungen nach einer optimalen und fairen Lösung für Vermieter, Mieter und Energielieferer suchen. In 
Teamarbeit und ggf. auch im Rollenspiel kann die Regelungsfunktion mathematischer Modelle als Vertragsgrundlage erkundet 
werden.

1 Was ist Energielieferungs-Contracting?

Für Vermieter gibt es abgesehen von Umlagemöglichkeiten bei 
der energetischen Gebäudesanierung kaum Anreize, ihre Ge-
bäude im Rahmen einer Heizungsmodernisierung auf eine en-
ergieeffi ziente Heizungs- bzw. Energieversorgungsanlage um-
zustellen. Die Heizkostenverordnung, nach der die Heizkosten 
meist auf die Mieter/innen umgelegt werden, führt nämlich 
dazu, dass die Ersparnis beim Brennstoffverbrauch den Miet-
parteien zu Gute kommt, während der Vermieter die Investi-
tionskosten in eine teurere, energieeffi ziente Heizungsanlage 
selbst tragen muss. Diese Situation führt oft dazu, dass alte 
und klimaunfreundliche Heizanlagen beibehalten werden und 
bei notwendigen Erneuerungsmaßnahmen billigere und wenig 
energieeffi ziente Anlagen bevorzugt werden. 

Eine Lösung im Sinne des Klimaschutzes kann darin bestehen, 
dass ein Wärmelieferer als Contractor mit den Mieter/innen 
Wärmelieferungsverträge abschließt, die das Kostenniveau 
nicht mehr an den Verbrauch der Heizanlage (z. B. an Gas, 
Heizöl), sondern an die den Bewohnern tatsächlich gelieferte 
Wärmemenge koppeln. Von der Ersparnis an Gas oder Heizöl 
profi tiert so der Wärmelieferer und kann damit die Investiti-
onskosten in eine energieeffi ziente und klimafreundliche Heiz-
anlage amortisieren, während die Mieter/innen weiterhin Heiz-
kosten in etwa der Höhe bezahlen, in der die Kosten im Falle 
des Weiterbetriebs der alten Anlage gelegen hätten. Nach den 
gesetzlichen Vorgaben sind Altmietparteien auch verpfl ichtet, 
Wärmelieferungskosten zu tragen, sofern sie nicht höher als die 
bisherigen Heizkosten gemäß Heizkostenverordnung liegen. 

Im Wärmelieferungsvertrag können ein Grundpreis, der die Kos-
ten für die Bereithaltung von lieferbarer Wärme abdecken soll, 
und ein verbrauchsabhängiger »Arbeitspreis« für die konkre-
ten Kosten pro Kilowattstunde tatsächlich gelieferter Wärme 
vereinbart werden. Als faire und für Wärmelieferer wie auch 
für Mieter transparente Lösung ist es beispielsweise möglich, 
Grund- und Arbeitspreis im Wärmelieferungsvertrag an die Tari-
fe eines lokalen Fernheizungsversorgers zu binden. Auch wenn 
für den Wärmelieferer so eher nicht mit exorbitanten Profi ten 
zu rechnen ist, so wird er doch die Möglichkeit haben, die In-
vestitionskosten in die energieeffi ziente Heizanlage zumindest 

größtenteils zu amortisieren und ggf. sogar noch einen kleinen 
Gewinn zu erzielen. Die Investition in den Klimaschutz lohnt 
sich also in diesem Modell für alle Seiten.
Dieses Wärmelieferungs-Modell ist vor allem auch dann sinn-
voll, wenn eine solarthermische Anlage zur Wärmeerzeugung 
beiträgt, und es ist prinzipiell erweiterbar, sofern im Objekt 
auch Elektrizität erzeugt wird, etwa mittels Kraft-Wärme-
Kopplung oder Photovoltaik. In diesem Fall ist es sinnvoll, nicht 
mehr nur von Wärme- sondern allgemeiner von Energieliefe-
rung zu sprechen, da Mietparteien ggf. auch günstigen Strom 
beziehen können.

2 Energielieferungs-Contracting als Lern- und 
Modellierungsanlass?

Mathematikunterricht kann wichtige Impulse zur Umwelter-
ziehung geben − vor allem auch dann, wenn es um quantita-
tives Denken geht. Dass quantitatives Denken trotz seiner 
gesellschaftlichen Relevanz nicht gerade eine Stärke vieler 
Darstellungen in den Medien und sicherlich auch oft von deren 
Nutzer/inne/n ist, kann häufi g wahrgenommen werden. Nicht 
zuletzt speist sich daraus als eine Antwort auch der Gedanke 
der Mathematical Literacy (z. B. NEUBRAND, 2003) und die sich 
daraus ergebenden Förderziele des Mathematikunterrichts. Es 
ist dabei voll und ganz im Sinne des Literacy-Gedanken, Schü-
lerinnen und Schüler durch Förderung von Kompetenzen des 
Modellierens (z. B. KUNTZE, 2010) dabei zu helfen, das Rüstzeug 
aufzubauen, das verantwortungsvoll urteilsfähige Bürgerinnen 
und Bürger in Lebenskontexten benötigen. So stellt Mathema-
tik Werkzeuge zur Verfügung, die helfen, quantitative Zusam-
menhänge zu beschreiben. In der Tat bieten Realsituationen, 
die ein quantitatives Abschätzen erfordern, einen intrinsischen 
Anlass dazu, passend zugeschnittene mathematische Modelle 
heranzuziehen. Diese Modelle (Abb. 1) liefern im Erfolgsfall 
Ergebnisse, die auf die Ausgangssituation rückinterpretiert 
werden können (BLUM & LEISS, 2005; BLOMHØJ & JENSEN, 2003; 
KUNTZE, 2010). 

Der Kontext des Energielieferungs-Contracting erfordert an 
mehreren Stellen derartige quantitative Abschätzungen, denn 
der Energielieferer braucht eine Entscheidungsgrundlage für 
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rer Einzelheiten könnte hier noch aufgezählt werden. Dabei ist 
es durchaus angebracht, derartige Vereinfachungen auch mit 
den Schüler/innen zu diskutieren, denn das Rückinterpretieren 
der Modellierungsergebnisse im Hinblick auf den Situationskon-
text ist ein sehr wichtiger Schritt im Modellierungskreislauf.
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Selbst recherchierte Zusatzanlage 
(Du kannst auch eigene Möglichkeiten für Heizanlagen 
recherchieren und deine Anlage damit planen, z. B. 
Holzpellets-Heizanlage, Wärmepumpe, geothermische 
Anlage, etc.)

?
Preis für Kauf und Montage der Anlage: ______________ €

Wartungskosten: _________ € pro Jahr

Ertrag: ______ kWh Wärme pro _______________________

Ggf. Preis für Betriebsbedarf: ________________________

Abb. 6. Kärtchen für selbst recherchierte Angaben einer eige-
nen Zusatzanlage

Zu einem Satz von J. J. Sylvester

GERHARD KLINGER

Auf der Seite der Wikipedia zu JAMES JOSEPH SYLVESTER fi ndet man den folgenden Satz: »Jede natürliche Zahl n > 2 hat genau 
so viele Darstellungen als Summe aufeinanderfolgender natürlicher Zahlen (kleiner als n), wie sie ungerade Teiler hat. 
Dabei wird die Zahl 1 nicht als Teiler gezählt, wohl aber die Zahl n selbst.« Mit Hilfe »fi gurierter Zahlen« lässt sich dieser 
kleine Satz eines großen Mathematikers recht gut verstehen. Das soll hier gezeigt werden.1

1 Herr StD HERMANN VATER (Dinkelsbühl) hat angeregt, diese Zeilen bei der MNU einzureichen. Dafür und für seine Anfrage bei Herrn 
RUDOLF HALLER (München) herzlichen Dank.

 Herrn HALLER sei besonders für freundliche Hinweise gedankt, die sicher zum besseren Verständnis beitragen
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Abb. 3. Die helle Rechtecktreppe zu n = x · u = 44 mit a = 10/2 = 5 und b = 4 − 1 = 3 
wird am Symmetriepunkt S gespiegelt.

Anmerkung: Diese Summe hat 2x Sum-
menden und die Treppe entsprechend 
2x Stufen. Für die Punktsymmetrie der 
Treppe muss die Rechteckseite u trotz-
dem ungerade sein! Aus den beiden Fäl-
len folgt, dass der ungerade Teiler u für 
den Treppenbau auch hinreichend ist.

Programm: Ein Lazarus- bzw. Delphi-Pro-
gramm zum Satz von SYLVESTER ist in der 
Online-Ergänzung angegeben. Es wurde 
mit Delphi 6 und Lazarus 1.2.6 getestet.

HERMANN VATER (Dinkelsbühl) und RUDOLF 
HALLER (München) seien herzlich für An-
regungen zu diesem Beitrag gedankt.

Herr GERHARD KLINGER, gerhard.klinger@
arcor.de, hat am Kronberg-Gymnasium in 
Aschaffenburg und am Gymnasium in Din-
kelsbühl die Fächer Mathematik (mit Infor-
matik) und Physik unterrichtet. gc

Modifi zierungen der Sätze
von Thales und Pythagoras

WOLFGANG GÖBELS

Sowohl beim Satz des THALES als auch beim Satz des PYTHAGORAS bleiben gewisse Größen konstant, wenn man einen Punkt 
über die Halbkreislinie bewegt. Beim Satz des THALES ist es die Weite des rechten Winkels mit Scheitel auf dem Halbkreis, 
beim Satz des PYTHAGORAS der Flächeninhalt des Hypotenusenquadrats als konstante Summe der Flächeninhalte der Kathe-
tenquadrate. Wie aber ändern sich diese Situationen, wenn der Halbkreis durch Bögen verschiedener anderer Funktions-
graphen ersetzt wird? Wie entwickeln sich dann der Winkel γ an der Spitze sowie das Quadrat, welches fl ächengleich zur 
Gesamtfl äche der beiden Quadrate über den dem Winkel γ anliegenden Seiten ist? Solche und ähnliche Fragestellungen 
werden im Folgenden analysiert.
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1 Erweiterung der Th alesfi gur

In Anlehnung an den Satz des THALES bildet die Figur in Abbil-
dung 1 die Basis für alle weiteren Untersuchungen.

Hierbei kann o. E. d. A. angenommen werden, dass die Stre-
cken  

_______________________
 OA  und  

______________________
 OB  jeweils die Länge 1 haben, wobei O der Koor-

dinatenursprung sei.

Über der Grundseite  
_____________________

 AB  werden nun statt eines Halbkreisbo-
gens mit der Funktionsgleichung 

fH(x) =  √
_____

 1 − x2  Abb. 1. Modifi zierte Thalesfi gur
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5 Die Entwicklungen von g(x) und Q(x)

Nachfolgend werden die Minima Q D(xmin) und Q P(xmin) sowie die 
zugehörigen Winkel gD(xmin) und gP(xmin) bestimmt.

Es ergeben sich folgende Minima:

Q D(0,5) = 3 ,

Q P( √
__

 2  /2) = 3,5 ,

gD(0,5) ≈ 116,6° ,

gP( √
__

 2  /2) ≈ 104,0° .

Die entsprechenden Rechnungen für den Sinus- und den Ket-
tenlinienbogen sind aus schulmathematischer Sicht zu komplex 
und würden den Rahmen der Lehrpläne sprengen. Mit hinrei-
chend guter Näherung sind die betreffenden Werte aus einer 
Tabellenkalkulation entnommen.

Geordnet nach den minimalen auf ganze Prozent gerundeten 
Anteilen der Quadrate Q(xmin) am Basisquadrat und den zuge-
hörigen Prozentanteilen der Winkel g(xmin) am rechten Winkel 
erhält man die Darstellungen in Tabelle 1. Die zugeordneten 
»Pythagorasfi guren« für die gegebenen Randfunktionen befi n-
den sich ebenfalls in der Online-Ergänzung. 

6 Fazit 

Unter den betrachteten Funktionsgraphen liefert der Kettenli-
nienbogen die beste Annäherung an die Aussagen der Sätze von 
THALES und PYTHAGORAS.

Für den Kettenlinienbogen gilt:
• Die Flächeninhaltssummen Q K(x) weichen für alle 

x � ]0; 1[ höchstens ca. 11 % vom Flächeninhalt des 
Basisquadrats ab. Die Spannweite der Abweichungen vom 
Basisquadrat ist damit im Vergleich zu den drei anderen 
Graphen am kleinsten.

• Die Winkel gK(x) sind für jedes x � ]0; 1[ kleiner als die 
der drei anderen Graphen.

Dipl.-Math. WOLFGANG GÖBELS, In den Wie-
sen 9, 51467 Bergisch Gladbach, Wolfgang.
Goebels@t-online.de, unterrichtete von 
1977 bis 2012 Mathematik und Informatik 
am Kölner Rhein-Gymnasium. Seit 1991 
schreibt er zahlreiche Aufsätze und Unter-
richtsreihen in verschiedenen mathemati-
schen Fachzeitschriften und ist als Schul-
buchautor tätig. gc

Graph xmin Q(xmin) g(xmin) Bereich für a2 + b2

Dreieck = 0,5 = 75 % ≈ 130 % 0,75c2 < a2 + b2 < c2

Sinusbogen ≈ 0,67 ≈ 85 % ≈ 119 % 0,85c2 < a2 + b2 < c2

Parabelbogen = 0,5 · √2 = 87,5 % ≈ 116 % 0,875c2 < a2 + b2 < c2

Kettenlinienbogen ≈ 0,73 ≈ 89 % ≈ 114 % 0,89c2 < a2 + b2 < c2

Halbkreis � ]0; 1[ 100 % 100 % a2 + b2 < c2

Tab. 1. Zusammenstellung der Ergebnisse

Zur Diskussion gestellt

»Energiewende erforschen«
Ein Projekt für naturwissenschaftlich-technisch interessierte
Schülerinnen und Schüler

SANDRA HUBRICHT − BERND RALLE − KATRIN SOMMER

Es wird ein Schülerlabor-Projekt beschrieben, in dem am Beispiel des Themas »Energiewende erforschen« untersucht wur-
de, inwieweit bereits interessierte Lernende, unabhängig von ihren Schulleistungen, im Rahmen von Schülerlaborprojekten 
in ihren Interessen und Begabungen gefördert werden können. Dabei wird in der Lernumgebung stufenweise verstärkt auf 
Aspekte des selbstregulierten Lernens Wert gelegt, und diese werden als Indikatoren für die Beantwortung der Fragestellung 
genutzt. 
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