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Der neue H2-Koffer vermittelt zunächst die klassischen physika-
lischen Grundlagen der Wasserstofftechnologie. Die erweiterten 
Anwendungsversuche für die technische Ausbildung zeigen im 
zweiten Abschnitt des Kursprogramms den Einstieg in die Betriebs- 
führung eines Brennstoffzellensystems.

H2-Koffer
Grundlagenexperimente zur Solar-Wasserstoff- 
technologie und Anwendungsversuche eines  
Brennstoffzellenstacks im praktischen Koffer

Eckdaten und wichtigste Aspekte
 » Übersichtliche Steckplatte mit vorinstallierten Leiterbahnen 

minimiert die Anzahl der Messleitungen
 » Grundsätzliche Funktionsweise der Wasserstofferzeugung, 

Speicherung und Verstromung
 » Erweiterte Anwendungsversuche mit Niederdruck- 

Metallhydridspeicher
 » Ausführliches Kursmaterial (dt.)

Produktübersicht

H2-Koffer Art.-Nr. lx1222 / Preis: 3.195,00 €

 » Elektrolyseur
 » Brennstoffzellenstack
 » Auto
 » Grundplatte
 » Solarmodul
 » Standfuß Solarmodul
 » Potentiometer-Modul

 » LiFePo Akku
 » AV-Modul
 » Manometer
 » Powermodul
 » Sicherheitskabel
 » H2 Storage (Hydrostick)
 » Druckminderer

 » Lampe
 » Kondensatormodul
 » Lüfter
 » Aluminiumkoffer inkl. Schaumeinlagen
 » Kursprogramm H2-Technologie

Zubehör

Wasserstofftankstelle Art.-Nr. FCH-020 / Preis: 1.295,00 €

Lehrerheft

leXsolar-H2 Koffer
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1. Berechne für die jeweiligen Strom- und Spannungswerte die Leistung und trage deine Ergebnisse in die 

Tabelle eine. 
2. Trage die Wertepaare in das zugehörige Diagramm ein. 
3. Beschreibe den Verlauf der Stromstärke und der Leistung über der Spannung. 
 

 
 
2. 
 

 
3. 
 

Die Form der U-I Kennlinie eines Solarmoduls entspricht der einer einzelnen Zelle. Im ersten Abschnitt 

der Kennlinie bleibt  die Stromstärke bei steigender Spannung annähernd konstant. 

Ab einer Spannung von etwa 1,7V sinkt die Stromstärke mit steigender  Spannung stark ab. 

 

Leistung des Solarmoduls steigt im ersten Abschnitt steil an und weist bei etwa 2V ein Maximum auf. 

Dieser Punkt der Kennlinie wird als „MPP – Maximum Power Point“ bezeichnet. Solarzellen sollten  

stets im Bereich des MPP betrieben werden, um die maximale Leistung der Solarzellen 

auszuschöpfen. 
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Leite das 1. FARADAYsche Gesetz mit Hilfe des Elektrolyseurs her.  

 

 

 
1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Positioniere die Lampe vor dem 

Solarmodul (Abstand 30cm). Hinweise zum Gebrauch des Elektrolyseurmoduls findest du auf Seite 8. 

2. Stelle den Widerstand am Potentiometer auf das Minimum. 

3. Schalte die Lampe ein und miss die zugehörige Stromstärke. Trage deinen Wert in die Tabelle ein. 

4. Nimm nun alle 150s das H2-Volumen und die Stromstärke auf. Trage deine Werte in die Tabelle ein. 

5. Entferne nun kurz den Schlauch vom Gasspeicher H2, um den Wasserstoff entweichen zu lassen. Stecke 

ihn anschließend wieder auf.  6. Schalte die Lampe wieder ein und stelle mit Hilfe des Potentiometermoduls verschiedene Stromstärken 

ein. Miss jeweils nach 300s das produzierte H2-Volumen und notiere alle Werte in deiner Tabelle. 

1.Messung: 

 
 

 
 

t in s  
0 

150 300 450 600 

I in mA 
51 

51 
51 

51 
51 

V in ml 
0 

1 
2 

3 
4 

- Grundeinheit - Elektrolyseurmodul - Gasspeichermodul - Solarmodul - Potentiometermodul - Strommessgerät - Spannungsmessgerät - Lampe 
- Destilliertes Wasser - Stoppuhr - Kabel 

- Schläuche  
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1. Berechne für die jeweiligen Strom- und Spannungswerte die Leistung und trage deine Ergebnisse in die 

Tabelle eine. 2. Trage die Wertepaare in die zugehörigen Diagramme ein. 

3. Beschreibe den Verlauf der U-I-Kennlinie und des P-I-Diagramms. 

4. Welcher Bereich der Kennlinie sollte für den Betrieb eines Verbrauchers genutzt werden? Begründe 

deine Antwort. 
5. Wie kann das Absinken der Spannung mit höherer Stromstärke begründet werden? 

 

 

 

 

 
3.  

 
Der erste Teil der U-I-Kennlinie fällt steil ab. Anschließend verläuft die Kennlinie flacher. Die maximal  

erreichbare Spannung der hier verwendeten PEM-Brennstoffzelle liegt bei 0,9V. Die Leistung der BZ steigt 

mit größeren Stromstärken an, auch hier verläuft der Anstieg flacher mit steigender Stromstärke. 

 

 
 

 
 

 
 

H2-Grundplatte mit Solarmodul

Zubehör:
Elektrolyseur mit  

H2-Speicherfunktion

Anwendungsversuch III
Umgang mit Wasserstoff-Druck-Systemen 

(Dichtigkeitstest)

Anwendungsversuch II
Elektrischer Antrieb mit Druck- 

speichersystem

Anwendungsversuch I
Untersuchung der Brennstoffzellenleistung in  
Abhängigkeit der Luft-Sauerstoffversorgung

Optionale Ergänzung:
Wasserstofftankstelle zur Befüllung 

der H2-Metallhydridspeicher

NEU

Grundlagenexperimente
 » U-I Kennlinie des Solarmoduls
 » Untersuchung des Elektrolysevorgangs
 » Eigenschaften des Elektrolyseurs
 » U-I Kennlinie des Elektrolyseurs
 » Faraday und Energiewirkungsgrad des 

Elektrolyseurs
 » U-I Kennlinie der Brennstoffzelle
 » Untersuchung an der Einzelzelle im Vergle-

ich zum Brennstoffzellenstack

Anwendungsversuche
 » Aufbau eines Brennstoffzellensystems mit 

Metallhydridspeicher
 » Dichtigkeitsprüfung eines Stacks
 » Betrieb des Stacks ohne Lüfter/mit Lüfter
 » Faraday und Energiewirkungsgrad des Stacks
 » Betrieb des Autos mit dem Stack

H2 im Unterricht
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Kennlinien

Steuerbox mit
integriertem Touchscreen

Elektronische Last

Brennstoffzellen- 
halterung mit  

MHS-Wärmemanagement 

Eingangs- und  
Ausgangsventile

Metallhydridspeicher  
mit Druckminderer

20 W Brennstoffzelle mit integriertem 
Lüfter und Temperatursensor

Druck- 
sensor

Das System zeigt den Aufbau eines kompletten Brennstoffzellen- 
systems mit allen notwendigen Sicherheitskomponenten auf 
einfachste und sicherste Weise. Es erlaubt dem Nutzer Parameter 
(Lüfterleistung, Spülventil, Lastrelais, Laststrom) manuell zu 
steuern. Das H2-Engineering Kit überzeugt durch den offenen 
und transparenten Aufbau aller Systemkomponenten. 

Zubehör

Wasserstofftankstelle Art.-Nr. FCH-020 / Preis: 1.295,00 €

Produktübersicht

H2-Engineering Kit Art.-Nr. ie3033 / Preis: 4.250,00 €

 » 20 W Brennstoffzellenstack mit 
integriertem Lüfter und Tempera-
tursensor

 » 2 x Magnetventile
 » Drucksensor

 » H2-Speicher (Hydrostick)
 » Druckminderer (Hydrostick)
 » Brennstoffzellensteuerung 
 » Elektronische Last
 » Zubehör (Kabel und Schläuche)

 » Brennstoffzellenhalterung
 » Software 
 » Kursmaterial

Eckdaten des H2-Engineering Kit
 » 20 W Brennstoffzellenstack mit integriertem Lüfter
 » Sichere H2-Versorgung durch Metallhydridspeicher (10 Nl)
 » Integrierte Temperatur- und Drucksensoren
 » Brennstoffzellensteuerung mit:

• Momentanwert-Anzeige
• Manuellen Steuereinflüssen (Lüfterleistung,  
  Spülventil, Standbyfunktion, UI-Kennlinie…)
• Abschaltfunktion und Fehleranzeige

 » Elektronische Last
 » Brennstoffzellenhalterung mit Wärmemanagement für 

Metallhydridspeicher 
 » Software mit Messdatenerfassung
 » Kursmaterial 

Optionale Ergänzung
Wasserstofftankstelle zur Befüllung der  
H2-Metallhydridspeicher

20 W Brennstoffzellen-Lernsystem

H2-Engineering Kit NEU

Software

Beispielexperimente

 » Aufbau und Funktionsweise eines 
kompletten Brennstoffzellen- 
systems

 » Abschaltkriterien eines Brennstoff-
zellensystems

 » Sicherer Umgang mit Wasserstoff
 » U/I-Kennlinie
 » Temperaturverhalten 

 

 » Lüfterleistung vs. Brennstoff- 
zellenleistung

 » H2-Verbrauchsrechnungen
 » Wirkungsgrad eines Brennstoff- 

zellenstacks
 » Wirkungsgrad eines Brennstoff- 

zellensystems
 » Wassermanagement

Systemübersicht
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Das Professional Trainingssystem bildet einen vollständigen 
Solar-Wasserstoff- Energiekreislauf ab. Über eine Solarzelle 
wird elektrischer Strom erzeugt, durch Elektrolyse Wasser- 
stoff erzeugt und mit einer Brennstoffzelle, die einen Ver-
braucher versorgt, wieder rückverstromt.

Durch den großzügigen Wandplattenaufbau eignet sich 
das Professional hervorragend für Vorlesung und Praktikum. 
Solartechnik und Brennstoffzelle lassen sich im Detail unter-
suchen. Vorkonzipierte Experimente und eine umfassende 
Dokumentation vereinfachen die Unterrichtsvorbereitung.

Professional
Übungs- und Demonstrationsgerät  
für Solar- und Wasserstofftechnik 

Eckdaten und wichtigste Aspekte
 » Demonstrationsgerät für den Frontalunterricht
 » Geeignet für die Vermittlung von Inhalten aus 

Physik-, Chemie- und Techniklehrplänen
 » Grundsätzliche Funktionsweise von Brennstoff-

zellen und Solarzellen
 » Stromstärke und Spannung der Brennstoffzelle und 

Elektrolyse messen
 » Speicherung und Verwendung erneuerbarer 

Energien 
 » Chemische Reaktionen der gesamten Energieum-

wandlungskette
 » Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff
 » Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse per 

Solarmodul

Messgerät Solarmodul Doppelte 
Brennstoffzelle

Elektrolyseur Verbraucher

 » Untersuchung von Solarzellen und deren 
Wirkungsgrad

 » Aufstellwinkel der Solarzelle ermitteln
 » Wie viele Solarzellen versorgen ein Haus?
 » Untersuchen der Wasserelektrolyse,  

wie wird Wasser gespalten? 
 » Untersuchung des Elektrolyseurs – nimmt der 

Strom zu, wenn man die Spannung erhöht?
 » Untersuchung einer Wasserstoff-Brenn- 

stoffzelle

 » Wie funktioniert der Treibhauseffekt?
 » Untersuchung des Wirkungsgrades im System 
 » Elektrolyseur und Brennstoffzelle
 » Wasserstoff als Energieträger und die  

Speicherung
 » Kennlinie eines Elektrolyseurs und einer 

Wasserstoff-Brennstoffzelle 
 » Der Faraday’sche Wirkungsgrad eines  

Elektrolyseurs

Produktübersicht

Professional Complete Art.-Nr. 392 / Preis: 2.330,00 €

Darstellung von Messdaten durch Messgerät  

 » Solarmodul
 » Elektrolyseur
 » Doppel-Brennstoffzelle

 » Verbraucher
 » Lehrmaterial mit Experimentieranleitung
 » Messgerät

Zubehör

Lampe Art.-Nr. 314 / Preis: 65,00 €

© Copyright 2000 heliocentris 
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Experiment s1 

Experimentvariationen: 
Sie können den Einfluss der Lichtintensität auf die Leistung des 

Solarmoduls bestimmen. Nehmen Sie hierzu zwei weitere Kennlinien bei 

verändertem Abstand der Lampe auf (z.B. 20 cm und 40 cm). 

Bei einem Abstand von 20 cm darf das Solarmodul nur für die 

Dauer der Messung beleuchtet werden! 

Tragen Sie P über U auf und vergleichen Sie mit dem P-U-Diagramm bei 

einem Lampenabstand von 30 cm. 
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Experiment s1 

Teil 2: Hellkennlinie Bild s1b  

Verbrauchermodul

R

M

Messgerät

-V
+

-+
A

Solarmodul

Lampe
 

1. Bauen Sie eine Anordnung nach Bild s1b auf. 
2. Leuchten Sie das Solarmodul mit einer Lampe gut aus (Abstand Lampe-Solarmodul etwa 30 cm, 

der Strom sollte im Kurzschluss etwa 700 mA betragen). 

3. Warten Sie ca. 5 Minuten bis sich das Modul erwärmt hat und die Kennlinie bei einer relativ 

gleichmäßigen Temperatur aufgenommen werden kann. 

4. Beginnen Sie mit der Messung des Kurzschlussstromes (überbrückte Widerstände) und messen 

Sie dann die Werte für Spannung und Stromstärke bei unterschiedlichen Widerständen (0,3, 0,5, 

1, 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100 Ω). Der letzte Messwert ist der in Schalterstellung "OFFEN". 
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Der Fuel Cell Trainer eignet sich ideal für die Vermittlung 
von ingenieurtechnischen Grundkenntnissen über die 
Brennstoffzelle und ihren systematischen Aufbau. Umfang-
reiche Experimentiermöglichkeiten sowie abgestimmtes 
Lehrmaterial ermöglichen eine realitätsnahe Ausbildung. 

Alle Komponenten des Brennstoffzellensystems sind ein-
zeln dargestellt und können einfach untersucht werden. 
Die mitgelieferte Software ermöglicht Ihren Studenten die 
Durchführung von Experimenten.

Eckdaten und wichtigste Aspekte
 » Abgestimmtes Lehrmaterial für Lehrer und Studenten
 » 50 W PEM-Brennstoffzelle mit modularem  Systemaufbau 

und Erweiterungsoptionen
 » Umfangreiche Messtechnik sowie Messdatenerfassung  

über PC-Schnittstelle
 » Komfortable Experimentiersoftware und Messdaten- 

erfassung
 » Integrierte Sicherheitsüberwachung auch für ungeübte  

Anwender 

Software
 » Aufnahme und Visualisierung von Messwerten
 » Computergestütztes Experimentieren

Fuel Cell Trainer
50 W Brennstoffzellen-Lernsystem zur Vermittlung 
ingenieurtechnischer Grundkenntnisse 

Produktübersicht

Fuel Cell Trainer Art.-Nr. 693 / Preis: 18.985,00 €

 » Brennstoffzellenmodul 
 » Elektronische Last
 » Gleichspannungswandler-Modul
 » Ampel-Modul

 » H2 Speichermodul 
 » Lehrmaterial mit Experimentieranleitung im  

Ringbuchordner
 » Software + CD

Systemübersicht Kennlinien

H2-Speichermodul Brennstoffzellen-Modul

Elektronische-Last

DC/DC-Wandler

Software

Grundlagenexperimente
 » Kennlinie und Leistungskurve
 » Abhängigkeit der Leistung von Temperatur  

und Luftzufuhr
 » Wasserstoff-Strom-Kennlinie
 » Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks

1 

Geräteübersicht

A.2

© Heliocentris – Energizing education

1 Systemaufbau
Das vorliegende Brennstoffzellensystem besteht aus einzelnen Modulen, wodurch der Ex-

perimentieraufbau je nach Versuchsführung variieren kann.
Eine Übersicht von Verwendung, Aufbau, Bedienung und technischen Daten der einzelnen

Module erhalten Sie in den folgenden Gerätebeschreibungen. Die Gerätebeschreibungen

stellen keine vollständige Beschreibung der Geräte dar. Vor der Inbetriebnahme muss

die jeweilige Bedienungsanleitung sorgfältig gelesen werden und die entsprechen-

den Sicherheitsbestimmungen bekannt sein. Im Teil C und D dieser Anleitung werden

verschiedene Experimente beschrieben, in denen je nach Lernziel die verschiedenen Mo-

dule verwendet werden.Für alle Experimente werden die Experimentierplatte „Brennstoffzelle FC50“, die Experi-

mentierplatte „Elektronische Last EL200“ und eine der Wasserstoffversorgungen benötigt.

Für die anwendungsorientierten Experimente (Versuche 6 bis 9) sind zusätzlich die Expe-

rimentierplatte „Spannungswandler VC100“ und zum Teil die Experimentierplatte „Ampel

TL10“.

Experimentierplatte FC50
+

Air
ml

min

AV

%

°C

H2

OPERATIONBETRIEB
ERRO R
FEHLER H O2

Luft

+

+

+

W
W

+
W

OPERA TIONBETRIEB
ERRO R
FEHLER

 TL10
VC100

Experimentierplatte EL200

Wasserstoffversorgung
Variante I, II oder III

Anwendungsbezogene Experimente
 » Systemwirkungsgrad eines Brennstoff- 

zellensystems
 » Netzunabhängige Stromversorgung und 

Reichweite einer Brennstoffzelle
 » Anwendungsbeispiel Brennstoffzellenfahr-

zeug: Kraftstoffverbrauch und Lastprofil

Beispielexperimente   
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Eckdaten und wichtigste Aspekte
Das System bietet eine vielseitige Experimentierplattform für  
fortgeschrittenes Training bis hin zu angewandter Forschung:

 » Umfangreiche Echtzeit-Visualisierung auf Komponenten- und  
Systemebene (z. B. Arbeitspunkte, Energieflüsse)

 » Nahtlos integrierte, theoretische Modelle für Batterien (Lade- 
zustand), Brennstoffzelle (Kennlinie) und Genset (Simulation)

 » IP-basierte Software-Schnittstelle zur einfachen Integration 

 » Dimensionierung und Auslegung von hybriden Energiesystemen

 » Freie Last- und Quellprofile (Editor, Import)

 » Auswertung auf Basis theoretischer Modelle mittels Daten-Fitting

 » Batterie-Charakterisierung: Lade- und Entladeverhalten, 
Ladezustandsbestimmung

 » Automatischer Betrieb mittels integriertem Energiemanagement

 » Anwendungen: Inselstromversorgung, USV, Range Extender und   
Automotive Engineering

Hybrid Energy Lab
1,2 kW Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystem

Experimentieranleitung

 » Systemauslegung für spezielle Anwendungen: 
Energiemanagement / hybrides System,  
Backup, Notstromversorgung (USV),  
Inselstromversorgung

 » Untersuchung des Betriebsverhaltens von: 
Batteriemodul, Brennstoffzellenmodul, 
Gleichspannungswandler

 » Bestimmung Wirkungsgrad und Energiewandlung
 » Untersuchung von Lastsprüngen bis 1,5 kW
 » Erstellung von Kennlinien der Systemkomponenten

ademia Offering
ACADEMIA OFFERING

Hybrid Energy Lab-System 
Experimente

ACADEMIA OFFERING

Hybrid Energy Lab-System
Software and Manuals
S50-0022-XX

Generator-Batterie-Hybride stellen heute die Basis vieler Strom- 
versorgungs- und Backup-Lösungen dar. Das Hybrid Energy Lab  
ist ein Brennstoffzellen-Batterie-Laborsystem für das Studium  
moderner Energiesysteme. Die eingebauten hochwertigen  
Industriekomponenten- und Systeme ermöglichen eine robuste  
und praxisnahe Experimentierführung.    

Die mitgelieferte Experimentiersoftware ermöglicht den nahtlosen 
Vergleich theoretischer Modelle für Batterien, Brennstoffzellen und 
Energiemanagement mit realen Messungen. 

Ringbuchordner mit 
Experimentieranleitung + CD
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Systemübersicht – Fließbild mit Übersicht aller Sensoren Leistungs- 
anzeige und Messstellen der Einzelmodule im DC- und AC-Bus

Software
Die Hybrid Energy Lab System Software, basierend auf LabView, 
dient der Systemsteuerung, Datenerfassung, Datenanpassung 
sowie für die Durchführung von Experimenten. Ein Editor zur Er-
stellung von Last- und Quellprofilen ist in der Software integriert. 
Vorprogrammierte anwendungsspezifische Profile sind abrufbar. 

Energiefluss und Wirkungsgradbetrachtung Leistungsbilanzierung  
des Gesamtsystems Echtzeit-Sankey-Diagramm

Batteriemodell

API-Erweiterungen

System Steuerungsmodul

Elektronisches Lastmodul

Batteriemodul

Power-Management-Modul

Brennstoffzellenmodul

H2-Speichermodul

System PC mit Software  
und Experimenten

Produktübersicht

Hybrid Energy Lab System Art.-Nr. 793 / Preis: auf Anfrage

 » Brennstoffzellenmodul (Nenn- 
leistung: 1,2 kW)

 » Power-Management-Modul
 » Elektronisches Lastmodul

 » Batteriemodul
 » H2-Speichermodul
 » System-Steuerungsmodul
 » Mess- und Experimentiersoftware

 » All-in-One PC inkl. Tastatur, Maus
 » Lehr- und Experimentiermaterial
 » Batteriemodule (24 V mit 7,2 Ah und 18 Ah)
 » H2-Speichermodul (ca. 1,5 m3)
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Produktübersicht
Art.-Nr. FCS-C100 / Preis: 1.670,00 €

Art.-Nr. FCS-C200 / Preis: 2.275,00 €

Art.-Nr. FCS-C300 / Preis: 2.775,00 €

 » Anzahl der Zellen: 20 / 40 / 60
 » Nennspannung: 12 V / 24 V / 36 V
 » Nennstrom: 8,3 A 
 » Bedienungsanleitung (engl.)

100 W – 300 W Plattform
100 W – 300 W Brennstoffzellen- 
Stackplattform inklusive Anschluss- 
Stecker, Überwachungselektronik, 
Lüfter und Magnetventilen

Produktübersicht
Art.-Nr. FCS-C500 / Preis: 3.130,00 €

Art.-Nr. FCS-C1000 / Preis: 4.250,00 €

 » Anzahl der Zellen: 24 / 48
 » Nennspannung: 14,4 V / 28,8 V
 » Nennstrom: 35 A
 » Bedienungsanleitung (engl.)

500 W – 1000 W Plattform
500 W – 1000 W Brennstoffzellen- 
Stackplattform inklusive Anschluss- 
Stecker, Überwachungselektronik, 
Lüfter und Magnetventilen

Produktübersicht
Art.-Nr. FCS-B500XP / Preis: 5.650,00 €

Art.-Nr. FCS-B100XP / Preis: auf Anfrage

 » Anzahl der Zellen: 24 / 48
 » Nennspannung: 14,4 V / 28,8 V
 » Nennstrom: 35 A
 » Bedienungsanleitung (engl.)

500 W – 1000 W System-Plattform
500 W – 1000 W Brennstoffzellen- 
Stackplattform inklusive Anschluss- 
Stecker, Überwachungselektronik,  
Lüfter und Magnetventilen. 
Plus: Temperatursensor, DC/DC-Wandler, 
Wasserstoffsensor, Super-Caps, Soft-
ware, LCD-Display

Brennstoffzellensysteme im kW Bereich
für die eigene Systementwicklung

Wenn Sie Brennstoffzellenstacks für die Entwicklung neuer Produkte, für Tests oder für die Systemintegration suchen, werden Sie  
hier wahrscheinlich das bestmögliche Angebot finden. Die Standardsysteme sind einfach, sofort einsatzbereit, luftgekühlt und effizient.  
Weitere Systemplattformen finden Sie in unserem Webshop unter: insite-education-shop.de
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FLOX® Reformer 
Compact C1

FLOX® Reformer 
Compact C3

FLOX® Reformer 
Compact C5

FLOX® Reformer 
Compact C10

FLOX® Reformer 
Modular M50

NT
-P

EM

1 Nm³/h 

78% H2 
< 2% CH4   
20% CO2  

<10ppm CO

Ƞ = 79%

3 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  

<10ppm CO

Ƞ = 81%

5 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  

<10ppm CO

Ƞ = 83%

10 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  

<10ppm CO

Ƞ = 83%

65 Nm³/h 

10-16 bar 

55% H2  
<2% CH4  
6% CO2  
10% CO 

30% H2O

Ƞ = 77%

HT
-P

EM

1 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  
<1% CO

Ƞ = 79%

3 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  
<1% CO

Ƞ = 81%

5 Nm³/h

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  
<1% CO

Ƞ = 83%

10 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
20% CO2  
<1% CO

Ƞ = 83%

SO
FC

1 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
12% CO2  
8% CO

Ƞ = 79%

3 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
12% CO2  
8% CO

Ƞ = 81%

5 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
12% CO2  
8% CO

Ƞ = 83%

10 Nm³/h 

78% H2  
<2% CH4  
12% CO2  
8% CO

Ƞ = 83%

Exklusiv gibt es folgende Zusatzoptionen

• Instrumentierung und Lehre:  
Erweiterter Thermoelementeinsatz, Drucksensoren, Probennahme Gasanalyse

• Plug&Play Teststand:  
Zugänglicher Teststand, Beckhoff Steuerung, Automatischer Betrieb: Aus-Standby-Teillast-Volllast, DI-Wassertank mit autom. Befüllung

…sind kundenspezifische Systemlösungen die in der anwendungsbezogenen Lehre und in Laboren für die Wasserstoffversorgung 
von Brennstoffzellen und Micro-KWK eingesetzt werden. An Hochschulen und Instituten bieten sich die Reformer optimal zum 
praktischen Einstieg und/oder zur Vertiefung in die Wasserstofftechnologie an.

FLOX® Steam Reformer
zur Erzeugung von H2 und Synthesegas…

NEU
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4E Kursprogramm

Das Kursprogramm wurde für die technische Ausbildung entwickelt 
und beinhaltet für alle Themen jeweils einen Theorieteil zur Einfüh-
rung, einen experimentellen Lehrerteil mit Musterergebnissen sowie
einen Schülerteil mit vorbereiteten Arbeitsblättern.

4E-Serie
Grundlagen- und Anwendungsversuche 

In Zusammenarbeit mit lexsolar entwickelten wir die 4E-Pro-
duktlinie für den Einsatz an Hochschulen und Berufsschulen. 
Die 4E-Serie zeichnet sich durch die erweiterte Grundplatte 
mit 4 Steckplätzen inkl. 4 mm Sicherheitsbuchsen, den speziell 
für die technische Ausbildung entwickelten Experimentierbau-
steinen und dem neuen, abgestimmten Kursmaterial aus.

4mm 
Kurzschluss-Stecker 

4mm 
Sicherheitsbuchsen

4 Steck-
plätze

Power-Modul

H2-Koffer

Wind-Koffer

Batterie-Koffer

PV-Koffer

Smart-Grid-Koffer

AV-Modul
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3. Grundlagen Batterietechnologie 

3.1. Die Nennspannung von Spannungsquellen 

Elektrochemische Wandler arbeiten nach einem einfachen Prinzip. Sie bestehen aus einer Anode, einer 

Kathode und einem Elektrolyten. Bei Batterien wird die Spannung an den Elektroden durch einen externen 

Elektronenfluss ab- (Entladeprozess) bzw. aufgebaut (Ladeprozess). Die resultierende maximale Spannung 

ergibt sich je nach Batterietyp aus den Reaktionsmaterialien. Alle Batterietypen weisen neben einer 

maximalen Leerlaufspannung eine minimale Leerlaufspannung auf, die nicht unterschritten werden darf. 

Unterhalb dieser Spannung kann die Batterie keine Leistung mehr abgeben. Die Nennspannung ist eine 

nominelle Angabe und liegt immer unterhalb der maximalen  Leerlaufspannung und oberhalb der minimalen 

Leerlaufspannung.  

Generell sollten Akkus nicht unterhalb von 20% des maximalen Ladezustands betrieben werden. Der 

Ladezustand von Batterien kann in den meisten Fällen anhand der Leerlaufspannung bestimmt werden 

(siehe Abb.3.1). 

 

 
Abb.3.1: Der Ladezustand von Akkumodulen 

 
3.2. Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle  

 
Eine weitere Kenngröße zur Qualifizierung einer Batterie ist der Innenwiderstand Ri. Dieser ist 

ausschlaggebend für die maximale Leistung der Batterie, deren Wirkungsgrad und wird auch als Indikator für 

den Alterungszustand der Batterie verwendet. Der Innenwiderstand ist abhängig von verschiedenen 

Parametern wie Temperatur, Alterung der Zelle, Größe der Zelle und Ladezustand. Maßgeblich für die 

Größe des Innenwiderstands ist zunächst die reaktive Fläche am Elektrolyten. Je größer die Fläche, bzw. je 

größer das Volumen, desto kleiner ist der Innenwiderstand. Da sich mit der Alterung die 

Reaktionsmaterialien verbrauchen, steigt auch der Innenwiderstand mit der Zeit.  

Je nach Anwendung und Einsatzbereich kann anhand des Innenwiderstands eine Zustandsbestimmung 

durchgeführt werden. Zuerst wird dafür der Innenwiderstand R0 (BOL- Begin of Life) der Akkuzelle direkt im 

Neuzustand vor Beginn der Anwendung ermittelt. Dieser Innenwiderstandwert dient als Referenzwert. Durch 
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3. 

Durch den relativ flachen Verlauf der Kurve zu Beginn des Entladeprozesses ist es schwierig, den  

Ladezustand allein aus der Spannungsmessung zu ermitteln. Gegen Ende, wenn die Kurve steiler abfällt,  

kann aus der Spannung wieder einfacher auf den Ladezustand geschlossen werden. 

 
4. Mit Polynom-Fit-Funktion dritten Grades: 

 
 
Ladung aus Integral über Fit-Funktion: 𝑄𝑄 = ∫ 𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡2
𝑡𝑡1 = 455,8𝐴𝐴𝐴𝐴   

Kapazitätsverlust, ermittelt in 1.: 𝑄𝑄 = 110𝑚𝑚𝐴𝐴ℎ ≡  396 𝐴𝐴𝐴𝐴   
 
 
 
 

Der tatsächliche Kapazitätsverlust beim Entladen, ermittelt durch das Integral, liegt etwas höher  

als bei der ungenaueren Messung über die Leerlaufspannung (siehe 3.→ Ladezustandsbestimmung!). 

 

𝑥𝑥
200𝑚𝑚𝐴𝐴ℎ = 70

100    → 𝑥𝑥 = 140𝑚𝑚𝐴𝐴ℎ 

𝑥𝑥
200𝑚𝑚𝐴𝐴ℎ = 15

100    → 𝑥𝑥 = 30𝑚𝑚𝐴𝐴ℎ 

Ladezustand zu Beginn: U0 (1)= 3,34V ~ 70% 
 
Ladezustand zum Ende: U0 (2)= 3,23V ~ 15% 
 
Kapazität zu Beginn:  

 
 Kapazität zum Ende:  

 
 
Kapazitätsverlust: 140mAh-30mAh=110mAh 
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Ermitteln Sie experimentell die Energiebilanz und den Wirkungsgrad der Windkraftanlage, wenn diese durch 

einen festen Widerstand belastet wird. 

 

 

 
 

 
 

 
Die Energiebilanz stellt einen Vergleich der kinetischen Energie der Luft (Windenergie) vor dem Rotor zur 

davon durch die Windkraftanlage genutzten Energie dar. Dazu wird der Quotient aus der durch die 

Windkraftanlage tatsächlich umgesetzten Leistung und der Leistung des Windes vor dem Rotor betrachtet. 

Wir nennen diesen Quotienten Leistungsbeiwert ε.  

𝜀𝜀 = 𝑃𝑃𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊

 

Diese Größe macht eine Aussage darüber, wie viel Energie des Windes die Windkraftanlage tatsächlich in 

elektrische Energie umwandeln kann. Damit ist ε vergleichbar mit dem Wirkungsgrad η einer 

Windkraftanlage, der in der Windenergietechnik aber anders definiert wird. 

 
Der Physiker Albert Betz berechnete den maximalen Leistungswert, den eine Windkraftanlage erreichen 

kann. Man nennt ihn Betz’schen Idealwert Pid,Betz. Er hängt von der Leistung des Windes ab und kann mit  

 

Pid,Betz = cp,Betz∙PWind.  

berechnet werden. Dabei ist cp,Betz = 0,593 der Betz’sche Leistungsbeiwert, der für alle Windkraftanlagen 

gleich groß ist. Die Energie des Windes hängt wiederum von Windgeschwindigkeit, Rotorfläche und Dichte 

der Luft ab und kann durch folgende Gleichung berechnet werden:   𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 1
2 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝐴𝐴 ∙ v𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊

3
 

Aus der Idealleistung und der experimentell bestimmten Nutzleistung kann nun der reale Wirkungsgrad der 

Windkraftanlage η bestimmt werden. 

𝜂𝜂 = 𝑃𝑃𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  

 

- leXsolar-Grundeinheit 
- 1 Winderzeugermodul  

- PowerModul / Netzteil (0…12V) 

- 1 Windgeneratormodul mit 3-Flügler 25° 

(Flügel: optimiertes Profil) 
- 1 Potentiometermodul 

- 1 AV-Modul / Digitalmultimeter 
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Zubehör

Themen-Koffer

H2-Koffer (Seite 2)
Mit den erweiterten Anwendungsversuchen zur Betriebsführung eines
Brennstoffzellenstacks führen wir die Lernenden Schritt für Schritt in
die reale Welt der Brennstoffzellentechnologie ein. 

Batterie-Koffer (Seite 11)
Experimente mit dem EMobility-Koffer veranschaulichen die Grundlagen
verschiedener Speichertechnologien (Kondensator, Batterien, Wasserstoff)
und verschiedener Batterietypen (LiPo, LiFePo, NiMH, Pb).

Wind-Koffer (Seite 12)
Der Windkoffer vermittelt den künftigen Experten das Grundwissen
für diese Form der Energiegewinnung, darunter etwa Einflussgrößen
wie Windgeschwindigkeit, Flügelprofil und -anordnung.

PV-Koffer (Seite 13)
Aus den Experimenten mit dem PV-Koffer können die Schüler und  
Studenten entscheidende Faktoren für die Nutzung der Solarenergie  
herleiten. Dazu zählt die Verschattung einzelner Zellen oder der Auf- 
bau einer kompletten Inselstromversorgung.

Smart-Grid Koffer (Seite 14)
Beinhaltet und verbindet einzelne Kernkomponenten aus Batterie-, 
Wind- und PV-Koffer. Die Schüler und Studenten lernen anschaulich  
die elektrotechnischen Herausforderungen des Netzbetriebs volatiler 
Erzeuger und Verbraucher. 
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Batterie-Koffer
Erstes Lernsystem für Li-Ionen-Batterien!

Das erste praktische Lernsystem mit Batterieversuchen. 
Theoretische Grundlagen und praktische Versuche mit vier 
verschiedenen Batterietechnologien (LiPo, LiFe, NiMH, Pb).

Reversible  
Brennstoffzelle

Ladereglermodul

Steckwiderstandsmodul
Potentiometermodul Pb-Batteriemodul

Autochassis

Kondensatormodul

Lithium- 
Polymermodul

Auszug aus dem Kursprogramm Batterie-Koffer (102 Seiten)

 » Übersicht der verschiedenen Speichertechnologien
 » Grundlagen und Einführung in die Batterietechnologie
 » Nennspannung verschiedener Batterietypen
 » Ladezustandsbestimmung/Ladeverhalten
 » Innenwiderstandsbestimmung
 » CC-/CV-Ladeverfahren
 » U-I-Kennlinien
 » Leistungs- und Energiedichte
 » Wirkungsgradbestimmung
 » Temperaturverhalten

Experimentierhandbuch

Energiespeicherbox
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Abb.3.11: Energiedichte verschiedener Energieträger 25 

Beispielrechnung: Unterschied Reichweite zwischen benzinbetriebenen PKW und batteriebetriebenen 

Elektroauto 

1) Benzin besitzt eine Energiedichte von etwa 10kWh/kg bei einem Preis von 0,16€/kWh. Der Verbrauch 

des PKWs liegt bei etwa 5kg Benzin auf 100km. Der Verbrennungsmotor besitzt einen Wirkungsgrad von 

20%: 

5kg*10kWh/kg*0,2= 10kWh  10kWh Verbrauch bei einer Reichweite von 100km 

2) Eine Autobatterie mit einem Gewicht von 100kg besitzt eine Energiedichte von etwa 0,15kWh/kg. Damit 

steht eine Energie von etwa 15kWh zur Verfügung. Da eine Batterie nicht vollständig entladen werden darf, 

sondern nur bis zu einer Entladetiefe von 80% (= DoD, Depth of Discharge) kann die Batterie eine Energie 

von 12kWh liefern. Die Batterie besitzt einen Wirkungsgrad von 80%: 

12kWh*0,8= 10kWh  9,6kWh Verbrauch bei einer Reichweite von 96km 

Damit zeigt sich schon der große Nachteil der Elektroautos, die begrenzte Reichweite. Um eine Reichweite 

von 100km zu erreichen, ist eine Batterie mit einer Masse von 100kg nötig. Zur geringen Reichweite 

kommen die langen Ladezeiten hinzu. Um die betrachtete Batterie vollständig aufzuladen, ist eine Ladezeit 

von rund 5h notwendig. Ein weiterer kritischer Punkt ist die fehlende Abwärme der Batterien durch den 

hohen Wirkungsgrad. Benzinbetriebene PKWs nutzen die Abwärme durch den Verbrennungsmotor, um die 
                                                
25 Toyota 
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Ermitteln Sie den Widerstandswert der integrierten PTC-Sicherung der Spannungsquellen mit Hilfe der Vier-

Punkt-Messung.

 

- Grundeinheit - alle Akkumodule  - 1 AV-Modul / Digitalmultimeter - 1 Digitalmultimeter - 1 Akku-Adapterkabel - 1 Widerstandsmodul 3-fach - 1 Widerstands-Steckelement         
(10Ω) 
- 2 Kurzschlussstecker  - Laborkabel  

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan mit dem jeweiligen Akku-Modul auf. Fügen Sie 

das Widerstandssteckelement noch nicht in das Widerstandsmodul ein. Das AV-Modul auf der 

Grundeinheit wird im Strom-Modus betrieben. Die Spannung wird mit Hilfe des Digitalmultimeters 

gemessen. 2. Schließen Sie nun den Stromkreis, indem Sie den Widerstand von 10Ω aufstecken und messen Sie 

zuerst die Spannung U1 sowie den Strom ILast. Entfernen Sie anschließend das 

Widerstandssteckelement, um eine Entladung des Akkumoduls zu vermeiden. Tragen Sie ihre 

Messwerte in die Tabelle ein. 3. Verbinden Sie das Akku-Adapterkabel mit dem Akkumodul und dem Digitalmultimeter. Hinweise zur 

Handhabung des Adapter-Kabels finden Sie auf Seite 45. 

4. Stecken Sie das Widerstandssteckelement wieder ein und messen Sie die Spannung U2 (über das 

Adapterkabel). Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein. 

 
 

  

U1 in V U2 in V ILast  in mA RPTC in mΩ 

NiMH-Akkumodul, einfach           1,22 1,23 110 90,9 

NiZn-Akkumodul                          1,63 1,65 150 133,3 

LiFePo-Akkumodul                      3,18 3,24 290 206,9 

Blei-Akkumodul                           1,93 1,97 180 222,2 

Lithium-Polymer-Akkumodul       3,40 3,45 310 161,3 

NiMH-Akkumodul, dreifach         3,37 3,48 300 366,7 
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1. Tragen Sie ihre Messwerte in das vorgegebene Diagramm ein. 

2. Bestimmen Sie den Ladezustand und die Kapazität des Akku-Moduls am Anfang und am Ende des 

Experiments. Nutzen Sie dazu das Diagramm und die Tabelle  aus dem Versuch „Die Nennspannung 

und Kapazität von Spannungsquellen“. Ermitteln Sie daraus den Kapazitätsverlust des Akku-Moduls 

während des Experiments. 

3. Erläutern Sie, weshalb es in bestimmten Bereichen der Entladekurve zu Problemen bei der 

Ladestandsanzeige in LiFePo-Batteriesystemen kommen kann. 

4. Übertragen Sie die experimentell ermittelten Werte in eine Datenauswerte-Software  (z.Bsp Excel, Origin, 

QTI-Plot).  Ermitteln Sie mithilfe der Software eine Polynomkurve, die den Verlauf der I-t-Kurve 

annähernd beschreibt. Bestimmen Sie anschließend die während des Versuchs abgegebene Ladung aus 

dem Integral über die I-t-Kurve: 

 

𝑄𝑄 = ∫ 𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
 

 
5. Vergleichen Sie die ermittelte Ladung Q mit dem in 1. ermittelten Kapazitätsverlust.  

 

Produktübersicht

4E Batterie-Koffer Art.-Nr. lx 1801 / Preis: 1.945,00 €

 » 1er Modul (AAA)
 » NiMH-Einzelzelle
 » LiFe-Einzelzelle
 » 3er Modul (AAA)
 » Pb-Gel-Batteriemodul
 » Lithium-Polymermodul
 » Kondensatormodul

 » Ladereglermodul
 » Autochassis inkl. Aufnahme
 » Widerstandsteckmodule
 » Grundplatte mit 4 Steckplätzen
 » Rev. Brennstoffzelle
 » Motormodul

 » Potentiometermodul
 » AV-Modul
 » 1 x Digitalmultimeter
 » Sicherheitsmessleitungen
 » Aluminiumkoffer inkl. Schaumeinlagen
 » Kursprogramm Batterie-Koffer

Zubehör

1er Modul 3er Modul 

Eckdaten und wichtigste Aspekte
 » Kondensatormodul: Dynamische Speichertechnologie mit hohen 

Lade- und Entladezyklen.

 » Lithium-Polymermodul: Zur Untersuchung der Grundeigenschaften 
einer Li-Polymer-Einzelzelle inkl. NTC-Temperaturwiderstand.

 » Steckwiderstandsmodul Potentiometermodul: Für die einfache  
Kennlinienaufnahme. Übt gleichzeitig die Anwendung von Fest- 
widerständen und Potentiometern.

 » Pb-Batteriemodul: Zur Untersuchung der Grundeigenschaften einer 
Pb-Gel-Batterie.

 » Ladereglermodul: Laderegler mit programmierten CC-/CV-Lade- 
kurven für alle Speichermodule (NiMH/NiZn/Pb/LiFe/LiPo).

 » 1er Modul: Batteriemodul für verschiedene AAA-Einzelzellen. Mit  
im Lieferumfang: NiMH und LiFe.

 » 3er Modul: Batteriemodul für die Versuche der Reihenschaltung  
von Einzelzellen.

 » Autochassis: Anschaulicher Demonstrator für den Einsatz aller 
Speichermodule.

 » Reversible Brennstoffzelle: Ergänzt den Koffer mit dem Thema  
Wasserstofftechnologie.
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Wind-Koffer
Windanlagen-Know-how auf engstem Raum

Das ist der 4E Wind-Koffer. Das Set ist die ideale Lösung für 
alle Anforderungen im experimentellen Praktikum.

Savoniusrotor

AV-Modul

Powermodul

Winderzeuger

Windgenerator-
modul

Windgeschwindigkeits- 
Messgerät

Drehzahlmessgerät

Widerstandsläufer Auftriebsläufer Winkeleinsätze

Auszug aus dem Kursprogramm Windenergie (85 Seiten)

 » Physikalisch-Technische Grundlagen der Windenergie
 » Arten verschiedener Windkraftanlagen
 » Energiebilanz und Wirkungsgrad
 » Drehzahl und Schnelllaufzahl
 » U-I-Kennlinie
 » Drehzahl und Leistung
 » Leistungsabhängigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblätter
 » Vergleich von 2-, 3-, 4-Blatt-Rotor
 » Untersuchung verschiedener Rotortypen

Experimentierhandbuch

Windbox
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Geschwindigkeitsverteilung 
 Allerdings ist die Strömungsgeschwindigkeit 𝑣𝑣 der Luft um das Rotorblatt nicht konstant. Sie 
entspricht nicht der Windgeschwindigkeit, die in der Umgebung der Windkraftanlage vorliegt. 
Einen entscheidenden Beitrag zu Geschwindigkeit der strömenden Luft um das Rotorblatt 
liefert die Umfangsgeschwindigkeit, die durch die Drehbewegung zustande kommt. Diese ist 
meist sogar um ein Vielfaches größer als die Windgeschwindigkeit. Das Verhältnis dieser 
beiden Geschwindigkeiten (Wind- und Umfangsgeschwindigkeit) beschreibt die Schnelllauf-
zahl14𝜆𝜆. Bei Windkraftanlagen mit drei Rotorblättern liegt 𝜆𝜆 zwischen 7 und 8, das heißt die 
Umfangsgeschwindigkeit der Blattspitzen ist rund achtmal größer als die Windgeschwindig-
keit15. Es kommt zur Superposition der Geschwindigkeiten am Windrotor. Mathematisch gese-
hen werden sie vektoriell addiert. Die Umfangsgeschwindigkeit ändert durch die Dreh-
bewegung in jedem Moment ihre Richtung, die Windrichtung ist aber im Allgemeinen kon-
stant. Um sich den Wind als Energieerzeuger also optimal nutzbar zu machen, muss die 
Rotorebene so ausgerichtet sein, dass sie gerade senkrecht zu Windrichtung liegt. Betrachtet 
man nun ein Rotorblatt im Querschnitt, so ergibt sich folgende schematische Darstellung. 

 
Abbildung 3-13 Geschwindigkeiten am Rotorblatt 

                                                           
14 In Abschnitt 3.2 ist wurde die Schnelllaufzahl bereits eingeführt und erläutert. 
15 An den Blattspitzen kann es zu Geschwindigkeiten von bis zu 70-90 m/s kommen. Im 
Vergleich dazu liegt die Windgeschwindigkeit bei starkem Wind (Windstärke 6 bis 7) nur bei ca. 
10-15 m/s. 

 
 
 
Abbildung 3-11  Kräfte am Rotorblatt 

 
 

 
Abbildung 3-12  Auftriebs- und 

Widerstands-beiwert in 
Abhängigkeit des 
Anströmwinkels 
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Ermitteln Sie experimentell die Energiebilanz und den Wirkungsgrad der Windkraftanlage, wenn diese durch 

einen festen Widerstand belastet wird. 
 

 

 
 
 
 

 
Die Energiebilanz stellt einen Vergleich der kinetischen Energie der Luft (Windenergie) vor dem Rotor zur 

davon durch die Windkraftanlage genutzten Energie dar. Dazu wird der Quotient aus der durch die 

Windkraftanlage tatsächlich umgesetzten Leistung und der Leistung des Windes vor dem Rotor betrachtet. 

Wir nennen diesen Quotienten Leistungsbeiwert ε.  

𝜀𝜀 = 𝑃𝑃𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊

 Diese Größe macht eine Aussage darüber, wie viel Energie des Windes die Windkraftanlage tatsächlich in 

elektrische Energie umwandeln kann. Damit ist ε vergleichbar mit dem Wirkungsgrad η einer 

Windkraftanlage, der in der Windenergietechnik aber anders definiert wird. 

 
Der Physiker Albert Betz berechnete den maximalen Leistungswert, den eine Windkraftanlage erreichen 

kann. Man nennt ihn Betz’schen Idealwert Pid,Betz. Er hängt von der Leistung des Windes ab und kann mit  

 

Pid,Betz = cp,Betz∙PWind. 
 

berechnet werden. Dabei ist cp,Betz = 0,593 der Betz’sche Leistungsbeiwert, der für alle Windkraftanlagen 

gleich groß ist. Die Energie des Windes hängt wiederum von Windgeschwindigkeit, Rotorfläche und Dichte 

der Luft ab und kann durch folgende Gleichung berechnet werden:  
 

𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 1
2 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝐴𝐴 ∙ v𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊

3  
Aus der Idealleistung und der experimentell bestimmten Nutzleistung kann nun der reale Wirkungsgrad der 

Windkraftanlage η bestimmt werden. 

𝜂𝜂 = 𝑃𝑃𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

 
 

- leXsolar-Grundeinheit - 1 Winderzeugermodul  - PowerModul / Netzteil (0…12V) - 1 Windgeneratormodul mit 3-Flügler 25° 
(Flügel: optimiertes Profil) - 1 Potentiometermodul - 1 AV-Modul / Digitalmultimeter 
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D in min -1 
3880 

3760 
3610 

3460 
3350 

3150 
2730 

U in V 
1,8 

1,6 
1,4 

1,2 
1,0 

0,8 
0,4 

I in mA 
86,1 

93,2 
101,9 

107,6 
112,3 

119,0 
121,7 

R in Ω 
20,9 

17,2 
13,7 

11,2 
8,9 

6,7 
3,3 

P in mW 
155 

149,1 
142,7 

129,1 
112,3 

95,2 
48,7 

 

1. Berechnen Sie die Leistung und den Widerstand für jeden Messpunkt und tragen Sie Ihre Werte in die 

Tabelle ein.  2. Tragen Sie Ihre Messwertpaare in die entsprechenden Diagramme ein. 

3. Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Drehzahl Dmax, bei der die Leistung der Windkraftanlage am 

größten ist. Wie groß ist der Lastwiderstand Rmax, bei dem die maximale Leistung am Generator erreicht 

wird? 4. Welche Konsequenz ergibt sich aus diesen Ergebnissen für den Betrieb realer Windkraftanlagen? 

 

      

 

Eckdaten und wichtigste Aspekte
Winderzeuger: Die Erzeugung einer laminaren Strömung ist für die 
Qualität der Windversuche ein entscheidender Faktor.

 » Powermodul: Vereinfacht die Windgeschwindigkeitseinstellung des 
Winderzeugers.

 » Windgeneratormodul: Erzeugt die elektrische Leistung. Die drehbare 
Aufnahme ermöglicht die Untersuchung des Einflusses der Wind-
richtung.

 » AV-Modul: Misst kabellos Strom und Spannung. Der Aufbau ist damit 
noch übersichtlicher und verständlicher.

 » Savoniusrotor: Damit werden die Grundeigenschaften von vertikalen 
Windanlagen untersucht.

Windrotorensatz

Ermöglicht die Untersuchung des Rotorverhaltens bei:

 » verschiedenen Flügelprofilen (Windmühlenflügel vs. optimiertes Profil)

 » verschiedener Flügelanzahl (2, 3 oder 4 Flügel)

 » unterschiedlichem Anstellwinkel der Flügel (20°, 25°, 30°, 50° und 90°)

Produktübersicht

4E Wind-Koffer Art.-Nr. lx 1406 / Preis: 1.645,00 €

 » Winderzeugermodul
 » Windgeneratormodul
 » Windrotorensatz
 » Savoniusrotormodul
 » Windgeschwindigkeitsmesser

 » Drehzahlmessgerät
 » Powermodul
 » Grundplatte mit 4 Steckplätzen
 » Motormodul
 » Potentiometermodul

 » AV-Modul
 » Sicherheitsmessleitungen
 » Aluminiumkoffer inkl. Schaumeinlagen
 » Kursprogramm Windenergie

Zubehör
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Produktübersicht

4E PV-Koffer Art.-Nr. lx 1118 / Preis: 2.495,00 €

 » 3 x Solarmodul (0,5 V, 400 mA)
 » 3 x Solarmodul (0,5 V, 800 mA)
 » 1 x Solarmodul (4,5 V, 800 mA)
 » 3 x Beleuchtungsmodul
 » Lampe
 » Diodenmodul
 » LED-Modul
 » Glühlampenmodul

 » Shunt-Regler
 » Serienregler
 » Tiefentladeschutz
 » Kondensatormodul
 » Radio
 » MPP-Tracker
 » PWM-Modul
 » DC/AC-Wandler

 » Grundplatte mit 4 Steckplätzen
 » Motormodul
 » Potentiometermodul
 » Powermodul
 » AV-Modul
 » Sicherheitsmessleitungen
 » Aluminiumkoffer inkl. Schaumeinlagen
 » Kursprogramm Photovoltaik

PV-Koffer
Von der Einzelzelle zur Inselstromversorgung

Der PV-Koffer enthält nicht nur die gesamten Bausteine für die 
Grundlagenversuche. Mit den integrierten Anwendungsmodulen 
(MPP-Tracker, Tiefentladeschutz...) lassen sich zusätzlich die Funk-
tionalitäten von Komplettanlagen aus der Praxis nachvollziehen.

Solarmodul 4,5 V  
mit Standfuß

Kondensator-
modul TiefentladeschutzMPP-Tracker

Serienregler

Lampe

3 x Solarzellen 400 mA DC/AC Wandler

Diodenmodul

Auszug aus dem Kursprogramm Photovoltaik (84 Seiten)

 » Photovoltaik im Spektrum der Erneuerbaren Energien
 » Grundlagen der Photovoltaik
 » Leistungsabhängigkeit von der Fläche
 » Abschattung von Einzelzellen
 » Funktionsweise einer Bypassdiode
 » Komponenten einer Inselstromanlage
 » Funktionsprinzip eines MPP-Trackers
 » U-I-Kennlinien

Experimentierhandbuch

Solarbox
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Abbildung 1.3: Mögliche Kostenentwicklung von photovoltaisch generierter Elektrizität im Vergleich zu 
Elektrizität, die mit nicht erneuerbaren Energiequellen gewonnen wird. Quelle: SCHOTT-Solar 

 
Abbildung 1.3 zeigt die Kosten für photovoltaisch erzeugten Strom an zwei Standorten mit unterschiedlichen 
Einstrahlungsbedingungen. Um verschiedene Standorte miteinander zu vergleichen gibt man den Wert der 
so genannten Spitzenlast-Stunden an. Dieser Wert entspricht der Dauer, mit der die Sonne mit maximaler 
Leistung (1000W/m²) einstrahlen müsste, um insgesamt die gleiche Energie auf den Erdboden 
einzustrahlen, wie an dem jeweiligen Standort in einem ganzen Jahr eingestrahlt wird. 
In Deutschland liegt dieser Wert zwischen 900h und 1200h. Für Spanien dagegen liegt er bei 1800h und für 
den so genannten Sonnengürtel, die Wüstenregionen der nördlichen Halbkugel, bei 2000h. Mit der gleichen 
Photovoltaik-Anlage kann also in sonnenreicheren Gegenden mehr als doppelt soviel Energie pro Jahr 
erzeugt werden wie in Deutschland. Die Kosten für photovoltaisch erzeugten Strom liegen damit bei der 
Hälfte der in Deutschland erreichbaren Kosten. Diesen Fakt spiegelt auch Abbildung 1.3 wider. PV-Anlagen 
in Spanien erreichen gemäß der zugrunde liegenden Prognose bereits vor dem Jahr 2030 den Preis von 
Strom, der in Grundlastkraftwerken erzeugt wird. In Deutschland wird das erst für das Jahr 2040 erwartet. 
Bereits wesentlich eher wird die PV aber den Preis alternativer Spitzenlastkraftwerke erreichen und damit 
auch ohne staatliche Marktanreizprogramme wettbewerbsfähig sein. 
 

1.4 Effizienz 
Oft wird der Wirkungsgrad von Solarzellen als ein ernsthaftes Problem der Technologie genannt. Im Moment 
liegt er typischerweise zwischen 14 und 17%. Wie in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben werden wird, ist der 
Wirkungsgrad von Solarzellen aus prinzipiellen physikalischen Gründen begrenzt. Daher wird im Jahre 2030 
voraussichtlich keine Solarzelle mit einer Effizienz größer als 25% als Massenprodukt auf dem Markt 
erhältlich sein.  
Trotzdem kann die Sonneneinstrahlung auch mit der heutigen Effizienz den Energiebedarf der Menschheit 
komplett befriedigen. Die Einstrahlung selbst übersteigt die Erfordernisse um einen Faktor von wenigstens 
10.000 (vgl. Abbildung 1.2.). 
 Da sich die wirtschaftliche Effizienz, also die Rentabilität aus Kosten und Wirkungsgrad zusammensetzt, ist 
der Wirkungsgrad folglich keinesfalls ein Problem der Photovoltaiktechnologie. 
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Messpunkte 
(1) (2) (3)…  

 
 

 

U (mV) 
420 405 400 395 390 380 370 

I (mA) 
0 4.00 4.65 5.04 5.45 6.0 6.35 

P=U·I (mW) 
0 1.62 1.86 2.00 2.13 2.28 2.35 

                    

Messpunkte 
 

 
 

 
 …(3) (4) 

U (mV) 
360 350 325 300 270 200 0 

I (mA) 
6.75 6.96 7.60 8.05 8.29 8.65 8.9 

P=U·I (mW) 
2.43 2.44 2.47 2.4 2.24 1.73 0 

                 

 

 
 

IMPP (mA) UMPP (mV) PMPP (mW) FF 
Raumtemperatur 7.4 

350 2.59 66% 
55°C 

7.6 
325 2.47 66% 
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Stellen Sie die drei verschiedenen Betriebszustände eines solaren Inselsystems dar! 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
- Grundeinheit  - 1 Serienregler - 1 Tiefentladeschutz 

- 1 Solarmodul, extra groß  

- 1 Lampe  
      

- 1 Kondensator   
- 1 Motormodul - 2 AV-Module / Digitalmultimeter 

 
 

1. Bauen Sie ein vollständiges solares Inselsystem auf (siehe Schaltbild)! Hinweise zur Handhabung der 

Lampe finden Sie auf Seite 22. 

2. Simulieren Sie die möglichen Betriebszustände dieser Inselanlage durch Variation der Beleuchtung des 

Solarmoduls. 
a. Nachtbetrieb (keine Beleuchtung) 

b. Bewölkung (geringe Beleuchtungsstärke) 

c. Direkte Sonneneinstrahlung (hohe Beleuchtungsstärke) 

und messen Sie für jeden Zustand den Lade- und Verbraucherstrom (IL und IV) sowie eine Minute lang 

alle 10s die Spannung am Kondensator U.   

 

 
a) Nachtbetrieb  

IL= 6,6mA 

 IV= 17,6mA

 

t (s) 
0 

10 
20 

30 
40 

50 
60 

U (V) 
3,23 

3,19 
3,16 

3,12 
3,08 

3,04 
3,01 

 
b) keine optimale Einstrahlung

 
IL= 17,3mA 

 IV= 20,3mA

 

t (s) 
0 

10 
20 

30 
40 

50 
60 

U (V) 
3,46 

3,44 
3,43 

3,42 
3,41 

3,39 
3,38 

Eckdaten und wichtigste Aspekte
Solarmodul (4,5 V / 3,5Wp) mit Standfuß: wird für die Anwendungs- 
versuche eingesetzt.

 » Lampe: Zur Ausleuchtung des Solarmoduls.

 » Serienregler: Schützt die Batterie gegen Überladung.

 » MPP Tracker: Ermöglicht ein sehr anschauliches Verständnis des in 
der Praxis so wichtigen Prinzips.

 » Kondensatormodul: Speicherelement für die klassische Inselstrom-
versorgung.

 » Tiefentladeschutz: Zeigt die Batterieschutzfunktion vor Tiefentladung.

 » 3 x Solarzellen 400 mA: Mit den Einzelzellen werden die Grundla-
genversuche durchgeführt.

 » Diodenmodul: Für die Grundlagenversuche der Bypassdiode

 » DC/AC Wandler: Zeigt den vollständigen Aufbau eines kompletten AC 
Off-Grid-Systems.

Zubehör
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Smart-Grid-Koffer
Stromnetzsimulation im Labormaßstab

Das komplexe Zusammenspiel von erneuerbaren Energien, 
Energiespeichern und Verbrauchern in einem Smart Grid zu 
verstehen, ist ein wichtiges Ausbildungsziel der beruflichen 
und technischen Ausbildung. Zur Erreichung dieses Ziels ist 
der Smart-Grid-Koffer das ideale Werkzeug für die Grund- 
lagenausbildung. 

Smart- 
Meter

Stromnetz- 
modul

Lampe

Winderzeuger

Windgenerator- 
modul

Solarmodul 4,5 V mit 
Standfuß

Reversible 
Brennstoffzelle

Batteriemodul

Produktübersicht

4E Smart-Grid-Koffer Art.-Nr. lx 1607 / Preis: 2.745,00 €

 » 2 x Grundplatte mit 4 Steckplätzen
 » 2 x Smart-Meter
 » 2x Stromnetzmodul
 » 1 x AV-Modul
 » Winderzeuger
 » Windgeneratormodul
 » leXsolar-Windrotorensatz

 » Lampe
 » Solarmodul
 » Batteriemodul LiFe
 » Kondensatormodul
 » Rev. Brennstoffzelle
 » MPP Tracker
 » Motormodul-Pro

 » Powermodul
 » Glühlampenmodul
 » Dioden-Modul
 » 4 mm Sicherheitsmessleitungen
 » Aluminiumkoffer inkl. Schaumeinlage
 » Kursprogramm Smart-Grid

Auszug aus dem Kursprogramm Smart-Grid (156 Seiten)

Grundlagenversuche
 » U-I-Kennlinie eines Solarmoduls
 » Abhängigkeit der Leistung von der Windrichtung
 » Funktionsweise und Ladeverfahren eines LiFe-Akkus

Smart-Grid-Versuche
 » Leistungsschwankungen einer Photovoltaik- und Windkraftanlage
 » Spannungsverhalten und Netzstabilität im Strahlennetz
 » Leiterseilmonitoring
 » Stabilität im Strahlennetz mit Photovoltaikanlage + intelligenter Trafostation

Zubehör

Eckdaten und wichtigste Aspekte
 » Solarmodul (4,5 V / 3,5Wp) mit Standfuß: Wird für die Anwendungs-

versuche eingesetzt.
 » Lampe: Zur Ausleuchtung des Solarmoduls.
 » Winderzeuger: Die Erzeugung einer laminaren Strömung ist für die 

Qualität der Windversuche ein entscheidender Faktor.
 » Windgeneratormodul: Erzeugt die elektrische Leistung. Die dreh- 

bare Aufnahme ermöglicht die Untersuchung des Einflusses der 
Windrichtung.

 » Stromnetzmodul
 » Smart-Meter
 » Batteriemodul: Für verschiedene AAA-Einzelzellen. Mit im Liefer- 

umfang: NiMH und LiFe
 » Reversible Brennstoffzelle: Ergänzt den Koffer mit dem Thema  

Wasserstofftechnologie.

Experimentierhandbuch

leXsolar-SmartGrid Professional
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Abbildung 9: Speicherkapazität und Speicherdauer verschiedene Speichermedien27 
 
Pumpspeicherkraftwerke gehören zu den am besten etablierten Großspeichermedien. Gegenüber den 
anderen Speichermedien besitzen sie den Vorteil, dass ihre Funktionalität im Stromnetz bereits 
nachgewiesen ist. Sie haben in der Vergangenheit gezeigt, dass sie wirtschaftlich arbeiten können, indem 
sie bei günstigen Strompreisen Wasser in den Speichersee pumpen und bei hohen Preisen Energie 
einspeisen. Sie sind in der Lage, schnell auf Veränderungen zu reagieren, können große Mengen an 
Energie aufnehmen und hohe Leistungen über längere Zeit abgeben. Gleichzeitig liegt ihre Lebensdauer bei 
mehreren Jahrzehnten.28 99% der aktuell weltweit installierten elektrischen Speicher sind 
Pumpspeicherwerke. Dies entspricht 140GW. Bis 2020 soll diese Zahl auf 214GW ansteigen. Neben den 
vielen Vorteilen dieser Technologie ist ihr größter Nachteil, dass die Errichtung an geografische 
Gegebenheiten gekoppelt ist. Die Möglichkeiten des Ausbaus sind damit begrenzt.29  
Druckluftspeicherkraftwerke (DSK) haben bisher keine breite kommerzielle Anwendung. Bisher existieren 
hauptsächlich Versuchsanlagen. Bei der Energieaufnahme drückt ein Kompressor ein Gasgemisch in eine 
Kaverne. Zur Energieabgabe wird das Gas wieder entspannt, wobei es an einem Generator vorbeiströmt, 
der elektrische Energie in das Netz einspeist. Um die Luft kostengünstig zu speichern, wird die Luft in den 
bisherigen Testanlagen in unterirdischen Kavernen gespeichert. Diese können beispielsweise stillgelegte 
Salzsteinlagerstätten sein. Diese haben den Vorteil, dass sie ein großes Volumen besitzen, so dass nur eine 
geringe Druckdifferenz zur Speicherung einer großen Energiemenge gebraucht wird. 30 
Die Kraftwerke haben zwei grundlegende Probleme bei der Nutzung der Druckluft. Zum einen nimmt der 
Druck innerhalb der Kaverne beim Entspannen immer weiter ab, je weniger Luft sich im Speicher befindet. 
Hieraus resultiert eine stetig sinkende Leistung der Turbine. Dieses Problem kann gelöst werden, indem die 
Kaverne mit einem oberirdischen Wasserreservoir verbunden wird. Wird die Kaverne mit Luft gefüllt, drückt 

                                                
27 http://www.e-energy.de/documents/BDEW-Roadmap_Smart_Grids.pdf  
28 Vgl. Buchholz 2014,  Seite 41 
29 Vgl. Buchholz 2014,  Seite 43  
30 Vgl. Buchholz 2014,  Seite 43 
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2. Vergleichen Sie die U-I-Kennlinien und die U-P-Graphen bei unterschiedlichen Temperaturen.  

 
Der qualitative Verlauf ist bei beiden U-I-Kennlinien gleich. Die größtmögliche Spannung ist bei 

zunehmender Temperatur geringer. Die maximal mögliche Stromstärke steigt hingegen leicht, da durch 

die Erwärmung des Halbleitermaterials mehr Elektronen freigesetzt werden.  

Der qualitative Verlauf der beiden Leistungsgraphen ist gleich. Bis zu einer Spannung von etwa 3,9 V ist 

die Leistung bei höheren Temperaturen leicht größer als bei niedrigeren. Ab dieser Spannung ist das 

Verhältnis umgekehrt. Bei niedrigen Temperaturen können höhere Spannungen und Leistungen erreicht 

werden. 
 

3. Zeichnen Sie in das U-I-Diagramm die U-I-Kennlinie eines 10 Ω- und 100 Ω-Widerstands. Erläutern Sie 

den Einfluss der Temperatur auf den MPP und die Leistungsabgabe an einem konstanten Widerstand.  

 
Die Leistung am MPP sinkt mit zunehmender Temperatur. Je nach Widerstand kommt es durch die 

Temperaturerhöhung zu einer Erhöhung oder Verringerung der Leistung. Für den 10 Ω-Widerstand steigt 

die Leistung, wohingegen sie für den 100 Ω-Widerstand sinkt.  
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Modus des MPP-Trackers nicht verändert und die LED bei der Aufnahme der Messwerte nicht mehr 

blinkt. 3. Berechnen Sie aus der gemessenen Spannung und Stromstärke die Leistung des Solarmoduls. 

R in Ω 

1000 
100 

60 
20 

15 
10 

5 
0 

U in V 

5,20 
5,09 

5,01 
4,67 

4,1 
4,05 

4,05 
4,1 

I in mA 

9,7 
53,3 

77 
156 

195 
195 

194 
192 

PSolarmodul in mW 
50,4 

271,3 385,8 723,9 799,5 789,8 785,7 787,2 

PVerbraucher in mW 
20 

240 
330 

570 
446 

367 
280 

253 

1. Tragen Sie Ihre Messwerte im Intervall [0Ω;100Ω] in das R-P-Diagramm.  
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Solarthermie-Koffer
Grundverständnis für solarthermische Energieumwandlung

Ortsunabhängig und ohne weiteres Zubehör ist der 
Solarthermiekoffer sofort einsetzbar, um ein Grund- 
verständnis für solarthermische Energieumwandlung  
zu vermitteln. Dank der umfangreichen Ausstattung  
mit dem Solarkollektor als wichtigstem Element  
bietet er nahezu die gesamte Palette experimenteller 
Möglichkeiten.

Produktübersicht

Solarthermie-Koffer Art.-Nr. lx 1306 / Preis: 2.045,00 €

 » Grundeinheit groß, inkl. Schaltpläne
 » Potentiometermodul
 » Solarkollektor
 » Spiegelkollektor
 » Absorberröhrchen
 » Linsenmodul
 » Absorbermodul für Linse
 » Absorber S/W

 » Pumpenmodul
 » Peltiermodul
 » Wärmetauscher Wasser
 » Wärmetauscher Paraffin
 » Schläuche-Set
 » Univ. Stromversorgungsgerät
 » Lampengehäuse
 » Leuchtmittel 120W, 12°

 » 2 x Digitalmultimeter
 » Laborthermometer
 » Transportkoffer
 » Isolierung PE 48/13
 » Kühlkissen
 » Temperaturmesssensor
 » Sortiergummi d = 65, Marke P
 » Kursprogramm Solarthermie

Auszug aus dem Kursprogramm Solarthermie (51 Seiten)

Grundlagenversuche
 » Absorptions- und Reflexionsvermögen unterschiedlicher Materialien
 » Konzentration von Licht mit Fresnel-Linse
 » Wärmeströmung und Wärmeschichtung
 » Wärmeleitung und Wärmedämmung

Der Solarkollektor
 » Solarkollektor mit Pumpenumlauf
 » Variation der Durchflussgeschwindigkeit
 » Kollektorumlauf mit Wärmetauscher
 » Kollektorumlauf mit Paraffinwärmespeicher

Der Parabolrinnenkollektor
 » Parabolrinnenkollektor mit Pumpenumlauf

Anleitungsheft

leXsolar-ThermalEnergy Professional  

  

                          ThermalEnergy                 Anleitungsheft  18    

Stelle den Temperaturverlauf bei der Erwärmung des Solarkollektors mit Pumpenumlauf grafisch dar. 

 
 

 
- Grundeinheit  
- Strahler   
- Pumpenmodul  
- Ausgleichsgefäß  
- Solarkollektor 
- Schläuche  
- Flüssigkeitsthermometer  
- PowerModul 
- Becherglas 
      

 zusätzlich benötigt: 
- Lineal, Uhr 

 

1. Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefäß wie in der Abbildung auf die 
Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schläuchen. Dabei sollte darauf geachtet 
werden, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss des Kollektors und der rechte 
Anschluss mit dem unteren Ausgang des Ausgleichsgefäßes verbunden werden. Der obere Anschluss 
des Ausgleichsgefäßes wird anschließend mit dem oberen Anschluss des Kollektors verbunden, um den 
Wasserkreislauf zu schließen. 

2. Fülle nun Wasser in das Ausgleichsgefäß und schließe das PowerModul an die Pumpe an (9V). Diese 
befördert nun das Wasser in den Kreislauf, gegebenenfalls füllst du mit dem Messbecher noch einmal 
Wasser nach, bis sich ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flüssigkeit eingestellt hat. Um restliche 
Lufteinschlüsse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du  diesen vorsichtig schwenken.  

3. Stelle das Flüssigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefäß und lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit. 
Positioniere nun den Strahler vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an. Miss den 
Temperaturverlauf und trage die entsprechenden Werte in die Tabelle ein.   
 

Zeit in Minuten 0 5 10 15 20 25 30 … 

Temperatur in C°         
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5. Wenn der Kollektor ohne Lufteinschlüsse mit Wasser gefüllt ist, wird die Pumpe dem Kreislauf 

entnommen. Der fertige Aufbau für den Thermosyphonumlauf ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Achte 

darauf, dass der Wasserstand im Ausgleichsgefäß nur kurz oberhalb des oberen Anschlusses steht.  

6. Stelle das Flüssigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefäß und lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit. 

Positioniere nun den Strahler vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an.   

7. Miss nun den Temperaturverlauf an den in der Abbildung 7.2 bezeichneten Messstellen mit Hilfe des 

Digitalmessgeräts und dem angeschlossenen Temperaturmessfühler. 

 
Hinweis: Mit Hilfe des Flüssigkeitsthermometers kannst du während des Versuchs überprüfen, ob die 

von außen gemessenen Werte an den Anschlüssen auch repräsentativ für die jeweiligen 

Wassertemperaturen gewertet werden können.  
 

8. Trage die entsprechenden Werte anschließend in die Tabelle ein.   
 
Zeit in Minuten 

0 5 10 15 20 25 30 … 

Temperatur A in °C 
        

Temperatur B in °C 
        

Temperatur C in °C 
        

Temperatur D in °C 
        

Mittlere Temperatur in °C         
 
 

1. Erläutere den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Dichte von Wasser.   

2. Vergleiche die ermittelten Werte und erkläre anhand der Ergebnisse, warum sich im 

Kollektorkreislauf ein Wasserstrom bewegt, auch wenn keine Pumpe angeschlossen wurde. 

3. Nenne mögliche Anwendungsmöglichkeiten für das Thermosyphonprinzip und schätze auch 

mögliche Vorteile und Probleme bei der Konstruktion solcher Anlagen ab.   
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Stelle den Temperaturverlauf bei der Erwärmung des Solarkollektors mit Pumpenumlauf grafisch dar. Zeige, 

dass sich mit Hilfe der Konzentration des Lichts die Funktionsweise des Kollektors verbessern lässt. 

 

  

11.1 Messung ohne Parabolspiegel  
              11.2 Messung mit Parabolspiegel

 
 

 
 

 

- Grundeinheit   
 

 
 

 
- Schläuche 

- Pumpenmodul  
 

 
 

 
- Flüssigkeitsthermometer   

- Ausgleichsgefäß   
 

 
 

 
- PowerModul 

- Absorbermodul für Linse   
 

 
 

- Parabolspiegel  

- Strahler   

1. Stecke das Absorberröhrchen und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefäß, wie in der Abbildung 11.1 

ersichtlich, auf die  Grundeinheit  und verbinde die Module mit den beiliegenden Schläuchen.  

 
Hinweis: Achte beim Aufbau darauf, einen ununterbrochenen Kreislauf zwischen Pumpe, 

Ausgleichsgefäß und Absorber zu gewährleisten. Stecke nun zwischen die beiden Komponenten das 

Absorbermodul Linse, sodass es mit der blauen Seite in Richtung Pumpe gedreht ist.  

 
2. Befülle das Ausgleichsgefäß nun mit 50ml Wasser und pumpe es durch den Anschluss des 

PowerModuls (9V)  in den Wasserkreislauf.  

3. Stelle das Flüssigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefäß und achte darauf dass es sich zur 

Temperaturmessung immer auf gleicher Höhe befindet.  

4. Lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit und schalte den Strahler (Abstand 15cm) entfernt, an. Miss den 

Temperaturverlauf und trage die entsprechenden Werte in die Tabelle ein.  
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