GYMNASIUM NEUBIBERG
Abiturjahrgang 2022/2024

SEMINARARBEIT

aus dem W-Seminar ,,Physik in der Kiiche*

Solarkocher in Mitteleuropa —

zwischen Potential und Limitierungen

Verfasserin: Ella Birk
Seminarleiterin: StRin Eva Siegert

Abgabetermin: 07.11.2023



Inhaltsverzeichnis

1  Der Verein ,,ADES* zur Verbreitung von Solarkochern in Madagaskar ........cceeee.. 3
2 Technische Sonnennutzungsmaoglichkeiten 5
2.1 PROTOVOILATK ...ttt sttt sttt sa e e 5
2.2 SOIATKOIIEKEOTEI. ...ttt st ettt s 6
23 Solarthermisches Kraftwerk .........ccoooiiiiiiiiiii e 7

3 Grundlagen des SOIArKOCRErS ......ccueieverervnericnicscnnissnncssnrescarisssrosessessnsissassossnssssassosens 9
3.1 Aufbau eines SOIarkOChETS .........cocceiiiiiiiiriiicicet e s 9
3.2 Funktionsweise unter Beriicksichtigung physikalischer Eigenschaften.............cccccooevene.e. 11

4  Forschungsexperiment 15
4.1 Auswahl der Materialien........cooeeiiiiiiiiiiieieee et 15
4.2 VerSUCKSAUTDAU........ouiiiiiiitiiiitcitet ettt sttt e 16
43 Versuchsdurchfithrung — Erhebung von Daten und Messwerten ...........ccoccveveeveerveneeennne. 16
4.4 Vergleich von ermittelten und theoretischen Werten ...........ccoccceevvveiviienceenieenie e 16

5  Weiterfiihrende Herausforderungen des Solarkochers 20
6  Diskussion der ErgebniSse......ccecverercerincnicscnrnssencssnncssnnicssnessssssssiessnsessassosessessnsssne 22
6.1 PraktiKabilita. ......coviiiiiiiicecece ettt e 22
6.2 Einsparungsmoglichkeiten am Beispiel eines ausgewéhlten Gerichts.........ccccoceveeneennene. 23
6.3 FINALEs FAZit.....oouiiiiiiii ettt 25

7 AbDIldUNGSVErZeiCHIIS ...ccoccueiercuriirrrrcsinnissricssnressnsnssssressnsisssnosssssssassesnsessassossssessnsssne 26
8  Quellenverzeichnis 27
9 Anhang 33
9.1 Daten Und MESSWETTE .....c.eeruieriiiiieiieiieetiesiee ettt sttt et ettt e st e b et e et eaeesieesaeenaeenee 33
9.2 Der Eigenbau eines selbstkonzipierten Solarkochers ..........ccccooeeineniniinniiencen 35
0.2.1  MALEIIALIEIL ..ottt 35

0.2.2  AUTDAU ..ttt ettt te et eaea 35

10 Erkldrung der selbststindigen Verfassung der Arbeit 41



1 Der Verein ,,ADES* zur Verbreitung von Solarkochern in Madagas-

kar

Im Jahr 2021 liegt der durchschnittliche Jahresstromverbrauch fiir das Kochen in einem deutschen
Privathaushalt bei circa 237 kWh. So geht es aus den Unterlagen des ,,Bundesverbands der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft hervor [1]. Mit den Angaben des Umwelt Bundesamts beziiglich der
Anzahl deutscher Privathaushalte (40,9 Millionen) [2] lésst sich somit ein jahrlicher Stromver-
brauch von rund 9,7 GWh in Deutschland berechnen, welcher sich ausschlieSlich auf das Kochen

bezieht.

Da dies bei einem jahrlichen Durchschnittsstromverbrauch von momentan 2.660kWh pro Haus-
halt einen Anteil von 8,9% darstellt [1], konnte es sich somit als lohnenswert erweisen, eine strom-
sparendere Alternative fiir die herkommlichen, strombetriebenen Kochmethoden zu finden. Tat-
sdchlich hat sich seit einiger Zeit ein Verfahren insbesondere in Schwellen- und Entwicklungs-
landern verbreitet [3], in welchen eine lange und hohe Sonneneinstrahlung, vorliegt [4]. Dieses
Konzept ermdglicht es, Speisen direkt mit Hilfe der alltdglichen Sonnenenergie zu erhitzen. Bei
der hierfiir verwendeten Methode handelt es sich um den sogenannten Solarkocher, welcher Son-
nenstrahlen in Warme umwandelt, ohne hierfiir knappe, teure oder fossile Energietriager zu beno-
tigen. In den vergangenen Jahren haben sich immer mehr Organisationen geformt, um die Ver-
breitung sowie die problemfreie Einbindung eines solchen Kochers in weiteren Entwicklungslén-

dern zu fordern [5].

Schon seit 2001 verfolgt beispielsweise der preisgekronte Verein ,,Associaction pour le Dévelop-
pement de I’Energie Solar Suisse — Madagascar® kurz ,,ADES®, das Ziel, in Madagaskar unter
anderem die Verbreitung von solarbetriebenen Energiesparkochern zu sichern. Hierbei werden
von ADES mittlerweile verschiedene Modelle der Kocher verbreitet, welche oft Anwendung in
Grofkiichen oder Privathaushalten finden und auf verschiedenen physikalischen Konzepten, etwa
dem Prinzip eines Parabolspiegels, basieren. Diese Kiichengerite bieten auf der einen Seite die
Moglichkeit, medizinische Hilfsmittel leichter desinfizieren zu konnen, indem kochendes Wasser
durch den Sonnenkocher leichter beschafft werden kann. Auf der anderen Seite sollen sie es er-
mdglichen, emissionsfrei und unabhéngig von knappen Ressourcen zu kochen, indem sie den
Verbrauch von Brennstoffen um bis zu 80% reduzieren. So hat ADES es mit diesem Schema
erreicht, im Jahr 2022 446.945 Tonnen CO; einzusparen [6]. Dies entspricht, bei einer Freisetzung
von 434g CO; pro kWh [7], ungefahr der Menge CO», welche fiir die Erzeugung von 1GWh und
somit circa einem Neuntel der in Deutschland jahrlich bendtigten Strommenge anfillt. Aus die-
sem Grund erweist sich das Konzept auch in Hinblick auf den Klimawandel als sehr vielverspre-
chend [6].

Durch den bereits erwdhnten enormen Stromverbrauch und der Verknappung von Ressourcen in
entwickelten Landern wie Deutschland, stellt sich die Frage, ob es sich auch in Regionen mit
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anderen Sonneneinstrahlungsverhiltnissen als sinnvoll und lohnend erweisen wiirde, das Prinzip
des Solarkochers in den Alltag solcher Haushalte zu iibernehmen. Eine Antwort auf diese Frage,
soll im Folgenden mit Hilfe eines selbstgebauten Solarkochers und dessen Anwendung und Prii-

fung auf Praktikabilitdt ermittelt werden.



2 Technische Sonnennutzungsmoglichkeiten

Schon seit Jahren wird Sonnenenergie bewusst fiir die verschiedensten Zwecke, wie beispiels-
weise fiir das Trocknen von Lebensmitteln oder Gegenstinden verwendet. Mit der Zeit sind diese
Anwendungsmoglichkeiten immer weiter entwickelt worden und an den Stand des technischen
Wissens angepasst. Da mittlerweile zahlreiche, weltweit eingesetzte Nutzungsarten der Solarener-
gie existieren [8] und es der Rahmen dieser Arbeit nicht zuldsst, alle diese Mdglichkeiten mit
deren Funktionsweisen ausfiihrlich zu beschreiben, wird im Folgenden lediglich ein kurzer Abriss
der verbreitetsten Methoden geliefert. Zudem werden in dieser Aufzahlung indirekte Nutzungs-

moglichkeiten von Solarenergie, wie beispielsweise Windkraftwerke, vernachlassigt.

2.1 Photovoltaik

In Mitteleuropa sind besonders zwei Konzepte der Sonnennutzung weit verbreitet. Das Verfahren,
welches mit am héufigsten vertreten ist, ist die Photovoltaik, bei der Solarzellen verwendet wer-
den [9]. Diese wandeln die Energie der auf sie fallenden Sonnenstrahlen direkt in elektrische
Energie um und sind mittlerweile so gidngig, dass die Photovoltaik bereits im Jahr 2019 7,6% des
deutschen Strombedarfes abgedeckt hat [10]. Der Strom entsteht dabei innerhalb einer Solarzelle
durch mehrere Schichten eines Halbleiters, oftmals Silizium, mit unterschiedlichen elektrischen
Leitfahigkeiten [9]. Diese Halbleiterschicht ermdglicht es mit Hilfe von Dotierung, ein elektri-
sches Feld zu erzeugen, welches bei Lichteinstrahlung dafiir sorgt, dass Ladungstrager aus ihren
Bindungen geldst werden und durch das elektrische Feld zu einer Ladungstrennung fiihren. Infol-
gedessen bildet sich eine Spannung zwischen den unterschiedlich geladenen Seiten aus, welche
dafiir sorgt, dass Strom flie3t. Da diese Spannung jedoch nur sehr klein ist, miissen viele Zellen
in Reihe geschaltet werden, um eine nutzbare Menge an Strom zu erzeugen. Sobald dieses Krite-
rium erfllt ist, ist es nur noch notwendig, den Gleichstrom mit Hilfe eines Wechselrichters in
Wechselstrom umzuwandeln, damit der Strom in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden
kann. Dabei wird auch die Frequenz des Stroms entsprechend angepasst. (Aufbau, siche Abbil-

dung 1) [11][12]



Solarstrahlung (Photonen)

Frontkontakt

Ver-

braucher n-dotiertes

Silizium

Elektron

Grenzschicht

p-dotiertes

Rickseiten- s
Silizium

kontakt

Abbildung 1: Aufbau und Vorgdnge in einer Solarzelle [13]

Obwohl die Photovoltaik in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat und im Vergleich zu
beispielsweise der Verstromung von Braunkohle erheblich emissionsarmer ist [ 14], weist sie auch
Nachteile auf. So ist das Verfahren stark sowohl von der Tages- als auch der Jahreszeit, sowie den
momentanen Witterungsbedingungen abhidngig und kann somit keine konstante Stromlieferung

garantieren [14] [15].

2.2 Solarkollektoren

Das zweite Konzept, die Solarthermie, nutzt beispielsweise mittels Solarkollektoren ebenfalls die
direkte Verwendung der Strahlungsenergie der Sonne. Diese wandeln die auf einen Kollektor tref-
fende Strahlung in Wéarme um und sorgen dafiir, dass diese unter anderem in Form von Warm-
wasser oder zum Heizen genutzt werden kann. Besonders verbreitete Typen der Kollektoren, sind
sogenannte Flachkollektoren, bei welchen sich hinter einer durchsichtigen Abdeckung eine
schwarze Platte befindet, an der mit Fliissigkeit gefiillte Rohre befestigt sind. Die Platte muss
schwarz sein, damit sie ein moglichst hohes Absorptionsverhalten aufweist und die Strahlung
mdglichst gut umwandeln kann [16]. Bei der Fliissigkeit kann es sich unter anderem um Wasser
handeln, oftmals werden jedoch besondere Fliissigkeiten verwendet, welche den Vorteil besitzen
iiber hitze- und kélteresistente Eigenschaften zu verfiigen. Hinter den R6hren befindet sich zudem
ein Isoliermaterial, welches die entstandene Wérme davon abhélt, in die Umgebung zu entwei-
chen. Die durch die Absorption aufgenommene Wérme kann dann an diese Fliissigkeit abgegeben
werden und in einen Speicher ablaufen, von wo aus sie nach Bedarf weiterverwendet werden

kann. (Aufbau, siche Abbildung 2) [17] [18] [19]
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Abbildung 2: Aufbau eines Solarthermie-Flachkollektors [20]

2.3 Solarthermisches Kraftwerk
In dquatornahen Léndern ist zudem das Prinzip des solarthermischen Kraftwerks verbreitet:

,,Solarthermische Kraftwerke liefern fast genauso viel Strom wie alle netzgekoppelten Pho-
tovoltaik-Anlagen der Welt. Im Prinzip funktionieren sie wie ein grofses Brennglas: Sie sam-
meln das Sonnenlicht und konzentrieren es auf eine Wirmekrafimaschine “.

Zwar zeigt dieses Zitat aus dem Artikel ,,Wie die Sonne ins Kraftwerk kommt: Solarthermische
Kraftwerke™ (aus der Zeitschrift ,,Physik in unserer Zeit*, 35.Band) [21], dass solarthermische
Kraftwerke durchaus in der Lage sind, beachtliche Mengen an Strom zu erzeugen. Jedoch ist es
momentan dennoch keine Losung, diese Technologie in Regionen wie Mitteleuropa anzuwenden.
Das liegt daran, dass fiir die Anwendung des Konzepts grofle Fliachen an Kollektoren bendtigt
werden, um die einfallenden Sonnenstrahlen, beispielsweise mittels Parabolrinnen zu konzentrie-
ren. Zudem wird auch eine groBe Anzahl an Sonnenstunden mit direkter Sonnenstrahlung beno-
tigt, damit moglichst viel energiereiche Strahlung reflektiert und konzentriert werden kann und

somit die fiir das Verfahren notwendigen hohen Temperaturen erreicht werden kdnnen. [21]
Wie auf

Abbildung 3 des ,,Global Solar Atlas“ erkennbar ist, limitieren sich die Gebiete, in welchen die
Kraftwerke verwendet werden kdnnen, auf ausgewéhlte Regionen, in welchen vergleichsméBig

viele Sonnenstunden, mit intensiver Sonneneinstrahlung vorliegen.
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Abbildung 3: Direkte Sonneneinstrahlung [22]

Das Konzept des Solarkraftwerks zielt im Grunde darauf ab, mit Hilfe der hohen, im Brennpunkt
von Kollektorspiegeln entstehenden Temperaturen, eine Fliissigkeit zum Verdampfen zu bringen,
diesen Dampf in eine Dampfturbinenanlage zu leiten und somit mechanische Energie zu erzeugen
[21] [23]. Im darauffolgenden Schritt kann diese Energie durch einen Generator in elektrische
Energie umgewandelt werden und Strom liefern [21] [23]. Da die zuvor verdampfte Fliissigkeit
erneut kondensiert, entsteht ein Dampfturbinen-Kreisprozess. Es gibt verschiedene Arten der So-
larkraftwerke. Unter anderem solche mit einer grolen Anzahl von Spiegeln, welche um einen
Turm gruppiert sind. In diesem wird die Strahlung gebiindelt [23]. Die dadurch entstehenden ho-
hen Temperaturen werden an ein Warmetragermedium abgegeben, welches in die Turbine einer

Wairmekraftmaschine geleitet wird und somit Strom erzeugt (siche Abbildung 4) [23].
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Abbildung 4. Solarturmkraftwerk [24]



3 Grundlagen des Solarkochers

Allgemein verfolgt das Prinzip eines Solarkochers den Ansatz, natiirliche Sonnenstrahlung in
Wairme umzuwandeln. Dies geschieht bei einigen Modellen, indem die Strahlung senkrecht auf
einer gewolbten, spiegelnden Oberflache auftrifft, dort reflektiert und auf ein, sich in diesem
Punkt befindliches Objekt, gebiindelt wird. Dies soll ermdglichen, Speisen oder Ahnliches, ohne
den Einsatz von Brennstoffen oder elektrischer Energie direkt zu erhitzen. Die folgenden Ausfiih-
rungen beziehen sich nur auf einen solchen parabolischen Sonnenkocher, welcher Sonnenein-

strahlung direkt umwandelt.

3.1 Aufbau eines Solarkochers

Die Grundlage eines Solarkochers bildet eine gewolbte Form mit spiegelnder Oberflache, ein
sphérischer Spiegel. In diesem Fall handelt es sich um einen konkaven Spiegel, dessen Oberflache
nach innen gewolbt ist [25] und dessen Querschnitt einer Parabel dhnelt. Aus diesem Grund wird

diese Spiegelart auch oft Parabolspiegel genannt.

Bei dem Material der Spiegeloberfldche handelt es sich meist um Aluminium mit einer hochre-
flektierenden Oberflache. Da dieses jedoch nicht verformbar oder biegsam genug ist, wird der
Parabolspiegel aus vielen gleichgrofen, gleichschenkligen Dreiecke aus weichem Aluminium-
blech zusammengesetzt. Um diese Teile in eine halbkugeldhnliche Form zu bringen, miissen die
Dreiecke an ihrer Grundseite an einem Eisenring befestigt werden. Hierbei ist es {iblich, dass sich
Teile der Flichen iiberlappen, damit keine Liicken im fertigen Spiegel entstehen. Im Anschluss
werden die Spitzen aller Blechdreiecke in einem Punkt zusammengefiihrt und es entsteht, wie in
Abbildung 5 erkennbar, eine glinzende, gewolbte Oberfliache. [26] [27] [28] (D. Seifert (person-
liche Kommunikation, August 25, 2023))

Die GroBe der Spiegelfliche ist vom
Durchmesser des Eisenrings abhingig und
kann somit durch gréBere oder kleinere Ra-
dien verdndert werden. Umso grofBer der
Umfang des Rings hierbei ist, desto mehr
Sonnenstrahlung kann mit Hilfe des Ko-
chers gebiindelt und in Wéarme umgewan-
delt werden, was die Leistung des Kochers
entsprechend erhoht [30] (D. Seifert (per-
sonliche Kommunikation, August 25,
2023)).

Abbildung 5: Aufbau Solarkocher [29]



Dieser Zusammenhang ldsst auch sich auf der Internetseite ,,eg-solar [30] bei einem Vergleich

der Leistungen von Solarkochern mit unterschiedlichen Radien erkennen.

Ein weiterer baulicher Vorteil entsteht, wenn der Abstand zwischen héchstem und tiefstem Punkt
der Wolbung moglichst grof ausfallt. Dies erhoht die Sicherheit bei Verwendung des Kochers, da
der Brennpunkt innerhalb des Parabolspiegels liegt. Dadurch ist das Risiko, aus Versehen in den
Brennpunkt des gebiindelten Lichts zu fassen oder zu schauen und sich zu verletzen, deutlich

reduziert. [31] (D. Seifert (personliche Kommunikation, August 25, 2023)).

In den meisten Féllen ist der Parabolspiegel auf einem fixierten Metallgestell befestigt, welches
mit Rédern versehen ist. Der Kocher kann somit nicht nur besser transportiert und stabilisiert
werden, sondern auch die Position kann leicht verdndert werden [32]. Fiir diesen Zweck besitzen
Solarkocher mittlerweile auch immer 6fter ein drehbares Gestell, welches es erleichtert, den Spie-
gel nach links bzw. rechts zu drehen und somit dem Stand der Sonne anzupassen [28] [33].
Dadurch kann gewihrleisten werden, dass die Sonnenstrahlen durchgehend senkrecht auf den Spie-
gel treffen und so reflektiert werden, dass sie exakt im Mittelpunkt des zu erhitzenden Gefal3es
gebiindelt werden (siche auch Reflexionsgesetz Kapitel 3.2). Doch nicht nur das Ausrichten des
Kochers in die verschiedenen Himmelsrichtungen ist hierfiir wichtig. Zusétzlich ist es notwendig,
dass der Parabolspiegel auch nach vorne bzw. hinten gekippt werden kann, da sonst gegebenen-
falls aufgrund einer tief stehenden Sonne, die Biindelung der Sonnenstrahlung nicht mehr méglich
ist und der Kocher seine Funktion nicht erfiillen kann (D. Seifert (persénliche Kommunikation,

August 25, 2023)) [34].

Im Zentrum des Spiegels ist eine Halterung befestigt, welche meist aus einem, an gegeniiberlie-
genden Seiten des Kochers befestigten Gitter mit erhohten Seitenrdndern besteht und dazu dient,
Gefille wie beispielsweise Topfe oder Pfannen im Brennpunkt zu halten (siehe Abbildung 5). Mit
Hilfe dieses Aufbaus ist es moglich, wie auf einem reguldren Herd im Haus, Kochgut in den Ge-
fallen zu erhitzen. Wichtig bei der Befestigung dieses Metallgestells ist es, dass der Boden der
Behiltnisse stets parallel zum Untergrund gerichtet ist, um, wie in Abbildung 6 dargestellt, einen

Verlust durch ungewolltes ,,Ablaufen* zu vermeiden.
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Abbildung 6: Behdltnis mit verschiedenen Winkeln zum Boden [35]

Idealerweise, handelt es sich zudem um ein Gefall, welches moglichst perfekt in die erhohten
Rénder des Gitters passt und somit die Wahrscheinlichkeit verringert wird, dass das Behiltnis
wiahrend des Kochens den Halt verliert (D. Seifert (personliche Kommunikation, August 25,
2023)) [34].

3.2 Funktionsweise unter Beriicksichtigung physikalischer Eigenschaften

Das Grundprinzip, auf welchem das Konzept des Solarkochers basiert, ist das Reflexionsgesetz
(siche auch Kapitel 3.1zur Reflexionsfahigkeit eines Parabolspiegels) (D. Seifert (personliche
Kommunikation, August 25, 2023)) [32]. Das Reflexionsgesetz besagt hierbei, dass der Einfalls-

winkel 8. dem Ausfalls- bzw. Reflexionswinkel 6, entspricht:
9() = ea.

[36] [37] [38]. Jedoch gibt es hierbei einige Voraussetzungen, die fiir eine optimale Nutzung er-
fiillt sein miissen. Zum einen ist es wichtig, dass eine glatte, glinzende Oberfliche vorliegt, wel-

che die Strahlung in Form einer spiegelnden Reflexion klar zurtickwirft und nicht durch diffuse

N P S S S P UY T Riickstrahlung in verschiedene Richtun-
Aluminum 7 7~ ]

i / 1  gen wirft [39] [40]. Wie bereits in 3.1 er-

1 71  wihnt, wird im Solarkocher Aluminium-

0.7 A .

blech als Oberflache verwendet, welches

b
o
I

sich auch aufgrund weiterer Eigenschaf-

reflectance
o
5]
1

ten sehr fiir die Verwendung im Ko-

0.4 4 -

03 4  cheraufbau eignet. So besitzt es eine
02 1  ebene, spiegelnde Oberflache, sowie ein
el >0 o 1  vergleichsweise hohes Reflexionsver-
0.0 ==+

Ti0000 mogen fiir alle Arten von Strahlung, was

1000
wavelength [nm]

sich in nebenstehender Abbildung 7 gut

Abbildung 7: Verglei ' Rejlexions-
bbildung ergleich von verschiedenen Reflexions erkennen lisst [41].
graden [42]
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Dies ist relevant, da knapp die Hélfte der auf die Erde treffenden Sonnenstrahlung aus Infrarot-
strahlung besteht [43]. Aufgrund dessen ist es notig, dass die Spiegeloberfliche dazu in der Lage
ist, auch diese Form von Strahlung zu reflektieren [41] und nicht von ihr durchdrungen wird, denn

dies wiirde dafiir sorgen, dass das Potential eines Solarkochers nicht vollstdndig ausgenutzt wird.

Aus dem Reflexionsgesetz lassen sich jedoch auch die Einfliisse der Reflexion auf einen Spiegel
parabolischer Form ableiten und eine Erklarung dafiir finden, warum sich ein solcher Spiegel
ideal zur Biindelung von Licht eignet. Betrachtet man die Reflexionseigenschaften eines Parabol-
spiegels, ldsst sich dieser, wie in Abbildung 8 erkennbar, bis zu einem gewissen Grad mit einem
sogenannten Kugelspiegel vergleichen. Hierbei kommt es darauf an, dass Kugelradius und Breite
der Parabol6ffnung moglichst gleich groB sind, da ein zu breit gestreckter Parabolspiegel in sei-

nem Scheitel der Kugel nicht mehr dhnelt.

M

- e
/ "iL"
[

ch

Abbildung 8: Vergleich eines Kugelspiegels mit einem Parabolspiegel [44]

Sobald diese Voraussetzung erfuillt ist, 1dsst sich das Reflexionsverhalten der Kugel auf den para-
bolischen Spiegel iibertragen [45]. Das Wesen der Kugelreflexion liegt hierbei darin, dass die
Strahlung gemédll dem Reflexionsgesetz im gleichen Winkel (gemessen zum Lot auf die Oberfla-
che) reflektiert wird. Das fiihrt, wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, dazu, dass sich ein Punkt bildet,

in dem sich alle zuriickgeworfenen Sonnenstrahlen schneiden [45].

In diesem Punkt entsteht somit nicht nur eine

enorme Helligkeit, sondern auch eine sehr

hohe Temperatur, da sich Energie und Licht-

stirke in diesem Schnittpunkt aufaddieren.

¢ Die Schnittstelle, welche hier entsteht, wird
\]/ ,reeller Brennpunkt“ genannt, der durch die
7 konkave Form des Spiegels erzeugt wird [47].

Wenn man nun, wie vorhin bereits geschil-

dert, diese Eigenschaft auf den Parabolspiegel
Abbildung 9. Strahlungsfokussierung [46] . o .

des Solarkochers tibertragt, lasst sich schnell
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erkennen, dass es relevant ist, den Brennpunkt stets auf das zu erhitzende Objekt zu richten, da in
ihm die hochste Energiedichte vorliegt, welche an das Gefal3 abgegeben werden kann. Zudem ist
es vorteilhaft, wenn die Unterseite dieses Objekts schwarz und matt ist, damit es die gesamte
einfallende Strahlung moglichst gut aufnehmen kann und sich schneller erhitzt. Grund hierfiir ist,
dass die matte Oberflidche eine Reflexion durch Spiegelung verhindert und schwarze Flachen
mehr Licht bzw. Strahlung absorbieren konnen als helle Oberflachen [16] [48], wodurch die War-

meiibertragung auf das Gefall und dessen Inhalt intensiviert wird.

Das Prinzip der Warmeiibertragung, bedeutet eine Temperaturverdnderung eines Stoffes und sorgt
im Falle des Solarkochers fiir das Erwarmen des Topfinhalts. Hierbei lassen sich zwei verschie-
dene Arten der Warmeiibertragung charakterisieren, welche insbesondere von dem zu erhitzenden
Medium abhéngig sind. Die erste Methode, ist die Wérmeleitung, welche es tiberhaupt moglich
macht, dass sich der Topfboden im Sonnenkocher und somit auch der Inhalt des Geféa3es erhitzt.
Die Wérmeleitung ermdglicht eine Erwdrmung in festen Stoffen, wie beispielsweise der Unter-
seite des Topfes, indem die Molekiile des Topfbodens erhitzt werden, wodurch sich ihre Bewe-
gungsgeschwindigkeit erhoht, und sie vermehrt gegen nahegelegene Molekiile stolen. Durch
diese Beriihrung, werden auch diese Teilchen in Bewegung versetzt, was es ihnen ermdglicht, die
Energie bzw. Wirme an mehrere Molekiile weiterzugeben. Mit Hilfe dieses Transportes breitet

sich die Warme innerhalb des Mediums aus und erhitzt den Topfboden. [49]

Die zugehorige Formel der Warmeleitung Q eines konkreten Stoffes, 1dsst sich hierbei folgender-

mallen beschreiben:

0= kAx fT xt
[49] Wobei k der Wiarmeleitfahigkeit eines Stoffes, ¢ der Zeit, L der Lange des Gegenstands, 4 der
Querschnittsfliche und AT der Temperaturdifferenz des Stoffes entspricht [49].

Diese Formel gibt an, wie viel Warme in einer bestimmten Zeit ¢ an einem Gegenstand der Lange
L, iber eine Fliche A abgegeben wird. Dabei ist & eine stoffspezifische Konstante und AT die

Differenz von Start- und Endwert der Temperaturmessung [49].

Die zweite Form der Warmeiibertragung, bildet die ,,Konvektion*, welche in Fliissigkeiten und
Gasen, dafiir sorgt, Wéarme eines Ortes auf einen anderen zu iibertragen. Dies ist im Anwendungs-
bereich des Kochens primér fiir das Erhitzen der Speisen innerhalb des Topfes wichtig. Hierbei
folgt die Konvektion dem Prinzip, dass die Dichte der Substanz, welche der Hitzequelle am néchs-
ten ist, abnimmt, wodurch erhitzte Teilchen an die Oberfliche des Mediums wandern. Die restli-
chen, noch kiihlen Teilchen stromen jedoch an den Boden des Behilters, um die aufgestiegenen

Teilchen zu ersetzen. Dadurch bildet sich ein Kreislauf, welcher stets neue Teilchen des Mediums
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an die Hitzequelle der Substanz befordert und die Wéarme somit im gesamten Medium verteilt.
[49]
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4 Forschungsexperiment

Um die Funktionsweise und Praktikabilitét eines Solarkochers besser nachvollziehen und erfor-
schen zu konnen, wurde ein wissenschaftliches Experiment entworfen und durchgefiihrt, in wel-
chem mit Hilfe eines selbstgebauten Solarkochers dessen Wirkungsgrad ermittelt werden soll, um
feststellen zu konnen, wie viel der potenziell nutzbaren Sonnenenergie tatsdchlich verwendet wer-
den kann. Zudem soll mit diesem Wert gepriift werden, wie oft der Solarkocher in einem beliebi-
gen Zeitraum eingesetzt werden konnte, indem Werte einer nahegelegenen Wetterstation zur Be-
wertung hinzugezogen werden. Dieses Experiment soll im Folgenden beschrieben werden. Auf
das Konzept des Solarherdes und dessen Aufbau wird hier nicht weiter eingegangen. Das Proto-

koll zu diesen Schritten ldsst sich im Anhang (in Kapitel 8.2) nachlesen.

4.1 Auswahl der Materialien

Neben dem Solarkocher, dessen Eigenschaften mit Hilfe dieses Experiments untersucht werden
sollen, werden zusitzlich verschiedene Utensilien benétigt, um den Wirkungsgrad des Kochers
ermitteln zu kdnnen. Da sich der Wirkungsgrad eines Konstrukts aus der nutzbaren und der zuge-
fiihrten Leistung eines Systems zusammensetzt [50], miissen zundchst diese Werte ermittelt wer-
den. Um die auf den Parabolspiegel treffende Wéarmeenergie der Sonne an einem konkreten
Standort zu ermitteln, werden Daten aus einer Wetterstation verwendet. Die Berechnung des Wir-

kungsgrades beziiglich der tatsdachlich nutzbaren Leistung ist komplexer. Die nutzbare Leistung

wird mit der folgenden Formel berechnet und in der Einheit ﬁ bzw. W angegeben:

_ __ AEtherm c-m- AT
Pnutzbar = L nutzbar — : = : y

Hierbei entspricht ¢ der spezifischen Warmekapazitit, m der Masse des Mediums, AT der Tem-

peraturdifferenz des Stoffes und ¢ der bendtigten Zeit [51].

Da es sich bei der spezifischen Warmekapazitiat um eine Materialkonstante handelt [52], muss der
Wert fiir den im Topf befindlichen Stoff bestimmt werden. Aufgrund eines hohen Wasseranteils

von vielen Speisen wird die spezifische Warmekapazitit von Wasser mit einem bekannten Wert

von circa 4190 verwendet [52] [53]. Um die weiteren Variablen der Gleichung zu ermitteln,

kg-°C
muss sowohl die Menge des zu erhitzenden Wassers sowie dessen Temperaturdnderung mit der
Zeit bestimmt werden. Fiir die Ermittlung dieser Werte werden eine Waage und ein Thermometer
benotigt. Das Temperaturmessgerit sollte hier idealerweise Temperaturwerte im zeitlichen Ver-
lauf aufzeichnen und diese an ein mobiles Endgerit weitergeben konnen. Das sorgt bei dem Ver-
such fiir eine Arbeitsreduktion und genauere Ergebnisse, da die Alternative ein Messgerédt wire,
bei dem man stets die Werte in gleichen Zeitintervallen ablesen miisste. Zuletzt ist ein Topf notig,

welcher auf der ,,Herdplatte™ des Kochers platziert wird, sowie ein passender Topfdeckel, welcher
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eine Offnung besitzt, durch die der Temperaturfiihler gefiihrt werden kann. Um diesen zu fixieren,

wird Klebeband verwendet.

4.2 Versuchsaufbau

Der Versuch setzt sich folgendermaBen zusammen: in den Topf werden 500g Wasser gegeben und
der Temperaturfiihler des Thermometers wird so befestigt, dass er sich stets in der Fliissigkeit
befindet. Hierfiir wird das Thermometer durch ein Loch im Deckel des Topfes in das Wasser
gelassen. Hierbei ist es notwendig, den Fiihler mit Klebeband zu umwickeln, so dass er perfekt in
die Offnung passt und wihrend der Versuchsdurchfiihrung nicht verrutschen kann. Zudem wird
ein elektronisches Endgerit bendtigt, welches sich in der Nahe des Experiments befinden muss,
um die Temperaturdaten ohne Komplikationen zu empfangen. Zuletzt wird das Konstrukt noch
auf die Herdplatte des Solarkochers gestellt, was die Vorbereitungen fiir den Versuch abschlief3t

und dieser durchgefiihrt werden kann.

4.3 Versuchsdurchfiihrung — Erhebung von Daten und Messwerten

Die Erhebung von Daten beginnt damit, die Temperaturaufzeichnung des Messgerétes zu starten
und den Solarkocher passend zur Sonne so auszurichten, dass sich der Brennpunkt exakt an der
Unterseite der ,,Herdplatte* befindet. Damit diese Biindelung stets genau am Topfboden liegt,
muss durchgehend darauf geachtet werden, dass der Kocher senkrecht zur Sonneneinstrahlung

gerichtet ist. Sollte dies nicht der Fall sein muss der Spiegel entsprechend nachjustiert werden.

Im Folgenden sendet das Temperaturmessgerit die aufgenommenen Werte iiber drahtlose Uber-
tragung an ein mobiles Gerét, das mit diesen Daten eine Temperatur-Zeit-Kurve aufzeichnet. Das
Experiment wird beendet, sobald sich entweder die Temperatur des Mediums nicht mehr verén-

dert oder das Wasser zu kochen beginnt.

4.4 Vergleich von ermittelten und theoretischen Werten

Nach Fertigstellung des Versuchs geht es darum, eine moglichst lineare Passage aus dem entstan-
denen Graphen zu finden, mit welchem sich auf Grund der konstanten Steigung vereinfacht eine
Temperaturdnderung mit der Zeit und dadurch die durch das Wasser aufgenommene Energie mit
der Zeit berechnen ldsst. Dieser Wert kann im folgenden Schritt in die in 4.1 genannte Gleichung
der Energiedifferenz eingesetzt werden. Der Grund dafiir, dass hierbei auch die bendtigte Zeit
sowie die Flache der Spiegeloberflache in Betracht gezogen werden miissen ist, dass fiir die Er-

mittlung des Wirkungsgrades des selbstgebauten Solarkochers die Formel gilt:

_ Pnutzbar
n Peingetrahlt’
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AEtherm

P entspricht hierbei ————
nutzbar p benoétigte Zeit At

und Peingestranie der Leistung der einstrahlenden Sonne (mit

Hilfe auf Miinchen bezogenen Daten einer Wetterstation erhoben). [54]

Da dabei die Leistung der Sonne jedoch in knvfzh angegeben wird, muss zudem die Spiegelfliche
hinzugezogen werden, welche von der Sonnenstrahlung erfasst wird. Daraus ergibt sich fiir die

finale Berechnung des Wirkungsgrades des Kochers:

[AEtherm]
At-A
Peingestrahlt’

Im Anschluss geht es darum, die ermittelten Werte in die vorgesehenen Formeln einzusetzen:

- Berechnung der Spiegeloberfliche: A = mr?; da der Durchmesser der verwendeten Sa-

tellitenschiissel 0,8m betrdgt, muss in die Formel ein Radius » von 0,4m eingesetzt wer-
. . . .. 4
den. Daraus ergibt sich eine Flache von Enmz (= 0,5m?), auf welche Sonnenstrahlung

trifft.

- Versuch mit Deckel: Bei der Versuchsdurchfiihrung, bei welcher der Topf mit Hilfe eines
Deckels abgedeckt ist, ldsst sich aus dem in Abbildung 13 markierten Abschnitt (siche
8.1), eine Anderung von 8,3°C in 179 Sekunden ablesen. Diese, sowie die in 4.2 aufge-
nommenen Werte, lassen sich nun in die bereits bekannte Formel fiir die nutzbare Leis-

tung einsetzen. Daraus folgt:

J
kg -°C
179s

(4190

)0,5kg-8,3°C

~97,1 W

Prutzbar =
Aus diesem Wert kann mit der oben berechneten Flache die Leistung des Solarkochers in

w
—; angeben werden:
m

97,1W
0,16Tm?

Ps pro Fliche = ~ 1932

Mit einem vom Deutschen Wetterdienst stammenden Wert, welcher wie in Abbildung 14

/ > in 10 Minuten angibt, kann

(siehe 8.1) erkennbar ist und die Leistung der Sonne in p

im Folgenden der Wirkungsgrad des Kochers berechnet werden. Da das Experiment am

17. August um 12:50 Uhr durchgefiihrt wurde, wird hierbei der Wert von diesem Zeit-
J

cm?

punkt verwendet, bei welchem es sich um 51,1 handelt. Da in den Angaben des Deut-

schen Wetterdienstes keine genauen Angaben zu Miinchen vermerkt sind, wird sich hier-
bei auf Weihenstephan-Diirnast als nahegelegensten Referenzwert bezogen. Um den Wir-

kungsgrad final zu ermitteln, ist es jedoch zundchst nétig, die Einheit der Sonnenleistung

%
ebenso in = umzuwandeln:

J

cm?

1. Umwandeln von - in #: 51,1

cm?

.10 000 = 511000 -
m
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w 5110002

2. Umrechnen i in—: —mx 851,7
10-60s
psk 19321
3. Berechnung des Wirkungsgrades -~ 0,2268 =22,7%
PSonne 851 7W

Bei dem hier ermittelten Wert fiir den Wirkungsgrad des Solarkochers handelt es sich um einen
Messwert nahe dem erreichbaren Maximum. Dies liegt unter anderem daran, dass wie aus Abbil-
dung 14 hervorgeht, zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung eine hohe Einstrahlungsleistung
zu verzeichnen ist. Zusitzlich erweist es sich in Anbetracht des Wirkungsgrades des Kochers als
fordernd, dass die Aullentemperatur aufgrund von sommerlich hohen Lufttemperaturen fiir einen

geringen Warmeverlust an die Umgebung sorgt.

Mit Hilfe des berechneten Wirkungsgrades kann nun unter Verwendung von anderen Einstrah-
lungswerten abgeschétzt werden, wie viel Energie zum Kochen der Solarkocher bei verschiede-
nen Zeitpunkten liefern kann. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass niedrigere Auflen-
temperaturen flir eine verstirkte Warmeabfuhr an die Umgebung fiihren, was den Kochvorgang
grundlegen erschwert. Beispielhalber lasst sich die Leistung des Kochers zu unterschiedlichen
Jahreszeiten in Mérz und Oktober berechnen. Hierbei werden Daten beziiglich der Sonnenein-

strahlung des Deutschen Wetterdienstes verwendet [55]:

351000-L;

1. 17.03.2023 um 12:50 Uhr Berechnung von Psk pro Fléache: 5005 m . 0,227 ~ 132, 8

Berechnung von Phubar: 132, 8 ~-0,16mm? ~ 66,8W

SOOOOL

2. 17.10.2023 um 12:50 Uhr Berechnung von Psk pro Flache: ! 5005 m. 0,227 = 68, 1

3. Berechnung von Puyubar: 68, 1 ~-0,16mm?* =~ 34,2W

An diesen Beispiclen ldsst sich erkennen, dass ein Solarkocher in Situationen, in denen keine
intensive Solarstrahlung vorliegt, nur sehr geringe Leistung nutzen kann. Zudem muss bedacht
werden, dass bei diesen Werten Verluste durch verringerte Auentemperaturen sogar noch nicht
abgezogen sind, wodurch sich die Nutzung des Kochers iiber die Periode von einem gesamten

Jahr stark beschrénkt.

Es muss jedoch auch erwdhnt werden, dass der selbstgebaute Kocher durchaus einen soliden Wir-
kungsgrad besitzt, wenn man ihn mit den Werten des untenstehenden Diagramms (Abbildung 10)

vergleicht.
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Durchschnittlicher Brutto-Wirkungsgrad des fossilen Kraftwerksparks
Nur Strom ohne Berucksichtigung der Warmeauskopplung
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Abbildung 10: Durchschnittlicher Brutto-Wirkungsgrad des fossilen Kraftwerksparks [56]

Zwar liegt der Durchschnitt der Kraftwerkleistung hierbei fast doppelt so hoch, jedoch wurde
dabei lediglich der aus dem System austretende Strom beriicksichtigt, ohne dass hierbei im Nach-

hinein auftretende Verluste hinzugezogen wurden.
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5 Weiterfithrende Herausforderungen des Solarkochers

Grundlegende Einschrankungen des Konzepts eines Solarkochers entstehen durch oftmals nicht
ideale Strahlungsverhéltnisse der Sonne. Diese Einstrahlung soll eine moglichst starke Leistung
beinhalten, welche insbesondere durch einen senkrechten Einstrahlungswinkel sowie einen hohen
Anteil an direkter Sonneneinstrahlung in ihrem Wert zunimmt. Dies stellt den Winter als Anwen-
dungsperiode in Frage stellt, da unter Umsténden nicht nur ein geringerer Einstrahlungswinkel
sondern auch vermehrt ungiinstige Wetterlagen auftreten. Sprich, sollte keine direkte Sonnen-
strahlung auf den Spiegel treffen, so ist der Solarkocher wertlos und kann seinen Zweck nicht
erfiillen. Auch wenn Wolken wéhrend des Kochens zwischen Sonne und dem Kocher iiber den
Himmel ziehen und dadurch die Strahlung lediglich in diffuser, also gestreuter Form auf dem
Erdboden ankommt, geht aufgrund der unterschiedlichen Ein- und Ausfallswinkel der Punkt der
gebiindelten Strahlung verloren. In dieser Zeit kiihlt sich der zu erhitzende Inhalt eines Gefal3es
aufgrund der geringeren nutzbaren Leistung wieder ab, wodurch der Prozess des Kochens bzw.
das Erhitzen eines Mediums verlangsamt wird. Dieser Aspekt kann von der Windstérke sowie der
AuBentemperatur der Umgebung verstiarkt werden, indem der Wind die Warme des Mediums
abtransportiert und somit eine Abgabe von thermischer Energie an die Umgebung beschleunigt,
wihrend auch eine geringe Aulentemperatur fiir eine starkere Warmeabgabe sorgt. Aufgrund die-
ser Hemmfaktoren ldsst sich schlieBen, dass bereits bewdlkte, kiihle oder windige Tage die Ver-

wendung eines Solarkochers stark einschrénken.

Der flachendeckende Einsatz von Solarkochern erweist sich aufgrund dessen als problematisch,
da den wenigsten Haushalten in Deutschland ein Ort zur Verfligung steht, an welchem sténdige
Windstille herrscht, der grof3 genug ist, um einen wie in 4.4 ermittelt vergleichsweise groien So-
larkocher aufzustellen und der eine uneingeschriankte Ausrichtung zur Sonne ermdglicht. So
diirfte es einem Haushalt, welcher maximal einen Balkon zur Platzierung eines Kochers besitzt,
unmoglich sein, diesen so aufzustellen, dass durchgehend eine ausreichende Menge an Solarstrah-

lung auf den Solarkocher trifft.

Neben Herausforderungen, welche sich primér auf die Wechselwirkung zwischen Umgebung und
Kocher beziehen, gilt es zusitzlich auch, die Mdglichkeit einer aktiven Nutzung des Solarkochers
kritisch zu hinterfragen. Unter anderem muss der Kocher durch die stetige Wanderung der Sonne
nach einer gewissen Zeit bestdndig nachjustiert werden, damit sich die Strahlung stets klar im
Brennpunkt zusammenschliet. Diese stindige Anpassung sorgt dafiir, dass man bei lédngeren
Kochvorgéngen das Kochgut nicht fiir geraume Zeit unbeaufsichtigt lassen kann, da der Spiegel
wihrend der Kochzeit 6fter aufzusuchen und nachzujustieren ist. Doch nicht nur Vorkehrungen,
die wihrend des Kochens vorgenommen werden miissen, sondern auch die gesamten Vorberei-
tungen kosten einen Nutzer des Solarkochers Zeit. Hierbei ist es relevant, den Kocher zu Beginn
der Verwendung bereits auf den Stand der Sonne auszurichten und benétigte Utensilien sowie
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Zutaten fiir ein Gericht schon vor tatsdchlicher Benutzung des Solarkochers bereit zu legen, da es
sich bei dem neuen Kochort nicht um eine umfangreich ausgestatte Kiiche handelt sondern man
sich komplett auflerhalb des Wohnraums befindet. Um den Kocher auch im alltéiglichen Betrieb
zur Zubereitung unterschiedlicher Gerichte nutzen zu kdnnen, ist eine mdglichst hohe Stabilitét
der Konstruktion anzustreben, um beispielsweise auch schwere, volle Topfe sicher tragen zu kon-
nen. Die dafiir notwendigen Vorkehrungen erhdhen jedoch die Masse des Spiegels samt Gestell,
was dazu flihrt, dass diese schwerer an einen anderen Ort transportiert werden konnen, sollte sich
der Kocher aufgrund der Sonnenwanderung im Laufe des Tages in den Schatten verschieben. Eine
weitere Einschrankung findet sich im Hinblick auf das Kochen von verschiedenen Dingen zur
selben Zeit. Da hierfiir mindestens ein weiterer Kocher bendtigt werden wiirde, erscheint es nicht
als sinnvoll, Gerichte mit einem Solarkocher zu kochen, bei welchen mehr als ein Gefdll samt
Inhalt zur selben Zeit erhitzt werden sollen. Auch dieser Aspekt tragt daher zu einem Verlust der
Flexibilitdt beim Kochen mit einem Solarkocher bei. Diese universelle Verwendbarkeit schwindet
auch in Anbetracht der alltdglichen Struktur des Tagesablaufs vieler Privatpersonen. So kommt
es durchaus vor, dass sich Menschen zum Beispiel wihrend des Grofteils ihres Tages nicht in
ihrem Zuhause authalten, ihren Wohnort vor Sonnenaufgang verlassen oder erst nach Sonnenun-
tergang in diesen zuriickkehren. Dies fithrt zwangsldufig dazu, dass mindestens eine Mahlzeit
nicht mehr mit der Hilfe von Sonnenstrahlung gekocht werden kann, wodurch ein kompletter
Riickgriff auf solarerwérmtes Essen fiir die meisten Personen als unrealistisch erachtet werden

kann.
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Praktikabilitit
Wie bereits in Kapitel 5 erldutert, ist die Praktikabilitdt eines Solarkochers in Hinsicht auf den
alltdglichen Gebrauch limitiert. Jedoch kénnen manche der in Kapitel 5 genannten Herausforde-

rungen durchaus mit Hilfe von begiinstigenden Methoden iiberwunden werden.

Das Nachjustieren des Kochers und das Mitbringen sédmtlicher Utensilien nach drauen erweist
sich hierbei als eine vergleichsweise kleine Einschrankung, da man sich beim Kochen trotzdem
noch in gut erreichbarem Abstand zur eigenen Kiiche befindet und man zudem beispielsweise mit
Hilfe eines Tablets bereits eine grole Menge an Benotigtem mit nach drauflen nehmen kann. Bei
der Komplexitdt des Nachjustierens wird sich im vorherigen Kapitel ausschlieBlich auf diesen
Prozess beim selbstgebauten Kocher bezogen. Jedoch sind gekaufte Exemplare wesentlich simp-
ler zu bedienen und bilden daher keine gro3e Herausforderung (D. Seifert (personliche Kommu-

nikation, August 25, 2023)) [28] [31] [32] [33].

Eine Einschriankung, welche sich mit Hilfe von Innovationen und Methoden eliminieren lésst, ist
die Tatsache, dass auf einem Kocher stets nur eine Speise zur selben Zeit erhitzt werden kann.
Hierbei hat sich das Prinzip der Warmhaltekdrbe als Losung erwiesen, indem diese stark isolierten
Korbe unter anderem dazu in der Lage sind, Speisen und Fliissigkeiten fiir eine geraume Zeit
warm zu halten und es so ermoglichen, verschiedene Gerichte nacheinander zuzubereiten, jedoch
gemeinsam warm zu servieren (D. Seifert (personliche Kommunikation, August 25, 2023)) [57].
Zudem konnen die Isolatoren dazu beitragen, noch nach Sonnenuntergang oder verschlechterten
AuBenbedingungen sonnengekochtes, warmes Essen zu genieBBen, welches zuvor zubereitetet
worden ist. Doch auch wenn diese Warmhalter somit zunéchst wie eine ideale Losung wirken, um
den Umstieg auf einen Solarkocher zu realisieren, bestehen weiterhin Herausforderungen. So dau-
ert es trotzdem ldnger, alle Teilgerichte nacheinander auf derselben solarbetriebenen Herdplatte
zu kochen als ein Kochfeld mit mehreren Herdplatten zu verwenden. Auerdem stellen die Korbe
fiir die meisten Personen keine tatsdchliche Losung dar, um durch Solarstrahlung erhitztes Essen
auch nach Untergang der Sonne zu genieflen, da ein groBer Teil der Bevolkerung zu dieser Zeit
des Tages, in der die Sonneneinstrahlung ideal ware, um das Essen zuzubereiten, aufgrund von
beispielsweise Arbeit nicht zuhause ist. Das bedeutet, dass sich ein Solarkocher auch mit Hilfe
von Methoden, welche es ermoglichen das Erhitzte warm zu halten nicht problemlos in den Alltag
der berufstitigen Bevilkerung integrieren lasst. Dariiber hinaus ist es mdglich, dass auch die
Wohnverhiltnisse zahlreicher Menschen in Konflikt mit einem solarbetriebenen Kocher stehen.
Dies zeigt sich beispielsweise darin, dass es viele Haushalte gibt, die iiber keinen Balkon verfiigen
und auch anderweitig keinen Zugang zu einem privaten, sonnenbeschienen Ort besitzen, an wel-

chem sie kochen konnten. Doch auch im Falle eines Balkons oder Gartens, der zur Verfiigung
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steht, reicht dies in vielen Fillen nicht aus, da eine sehr grof3e freie Fliche notig ist, um Schatten,
welcher im Laufe des Tages beispielsweise durch Anrainerhduser oder hohe Hecken geworfen
wird, zu vermeiden. Auflerdem miisste dieser Ort so gelegen sein, dass dort anndhernde Windstille
herrscht und der Kochprozess somit nicht behindert wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Haus-
halt diese Voraussetzungen erfiillen kann, ist insbesondere in engbebauten Stidten gering. Auch
der in Kapitel 5 bereits erwéhnte Zusammenhang zwischen Stabilitit und Gewicht des Konstrukts
macht den Gebrauch eines rollenlosen Exemplars unhandlich, da der Kocher somit jedes Mal

getragen werden muss, um seine Grundposition zu verdndern.

Bei der mit Abstand gravierendsten Einschrankung beziiglich der Solarkochernutzung handelt es
sich jedoch um die auBerordentliche Abhéngigkeit von den Auflenbedingungen. So kann der Ko-
cher nur effektiv genutzt werden, wenn direkte Sonnenstrahlung vorliegt und die Leistung des
Kochers zudem nicht durch Wind, Wolken oder eine geringe Auflentemperatur reduziert wird. Mit
Daten des Deutschen Wetterdienstes ldsst sich dies verdeutlichen, indem, wie auf Abbildung 15
(siehe 8.1) ersichtlich, im Jahr 2022 lediglich 2055,3 Sonnenstunden messbar waren, was einem
Tagesdurchschnitt von circa 5,6 Stunden mit direkter Sonnenstrahlung entspricht. Weitere Umge-
bungseinschrdnkungen sind hierbei noch nicht beriicksichtigt. Das Problem bei dieser Art von
Einschrinkungen besteht darin, dass diese nicht durch den Nutzer beeinflussbar sondern von den
klimatischen Verhiltnissen gegeben sind. Und auch wenn bereits Methoden vorliegen, welche das
Kochen mit einem Solarkocher praktikabler machen kdnnen, so ist zum jetzigen Stand die Ver-
wendung nur fiir eine sehr kleine Bevolkerungsgruppe effektiv zuginglich, wobei auch fiir diese
die Nutzungsmdglichkeit stark von den Aulenbedingungen beeinflusst wird. Insgesamt 14sst sich
die Praktikabilitét eines Solarkochers im Alltag der Bevolkerung in Deutschland also als gering

einordnen.

6.2 Einsparungsmoglichkeiten am Beispiel eines ausgewihlten Gerichts
Dies soll mit Hilfe eines Versuches bestimmt werden, der im Folgenden beschreiben wird und
darauf abzielt, das selbe Essen auf zwei unterschiedliche Weisen herzustellen, um zu ermitteln,

wie viel Strom und Geld durch den Gebrauch eines Solarkochers gespart werden konnte.

Der erste Schritt der Ermittlung liegt darin, ein geeignetes Gericht zu wihlen, welches idealer-
weise in nur einem Gefal} zubereitet wird, damit man die gesamte Speise gleichzeitig zubereiten
kann. Nachdem ein passendes Essen, in diesem Fall Gnocchi in Tomatensauce, gewahlt ist, wird
dieses auf dem Solarkocher gekocht und die Zeit #; bis zur Fertigstellung gemessen. Hierbei wird
stets darauf geachtet, dass die AuBBenbedingungen mdoglichst ideal sind und der Brennpunkt sich
durchgehend im Mittelpunkt der ,,Herdplatte” befindet. Um dasselbe Gericht nochmals moglichst
identisch auf einer Induktionsherdplatte nachkochen zu konnen, muss genau dokumentiert wer-

den, welche Menge an Zutaten zum Kochen verwendet wird, um ein vergleichbares Ergebnis zu
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ermitteln. Um bei der Zubereitung der Speise in der Kiiche messen zu konnen, wie viel Strom
wihrend des Kochvorgangs verbraucht wird, wird das Essen auf einer einzelnen Induktionsherd-
platte gekocht, welche beim Anschliefen an das Stromnetz mit einem Leistungsmessgerit gekop-
pelt ist. Dieses misst, wie viele Kilowattstunden Strom in die Induktionsherdplatte flieBen. Auch
hier wird die Zeit ¢, gemessen, bis das Gericht fertig ist. Somit kann am Ende des Experiments
nicht nur bestimmt werden, wie viel Strom man mit einem Solarkocher einspart, sondern es kann
zusétzlich unterschieden werden, wie hoch die Zeitdifferenz zwischen beiden Herstellungsweisen
ist. Wenn beide Kochprozesse unter Verwendung gleicher Zutaten und Kochutensilien abge-

schlossen sind, kann der final gemessene Wert des Strommessgeréts abgelesen und eine Aussage

iiber die Einsparung getroffen werden.

e —
1 j
=2
Abbildung 11: Kochen der Gnocchi auf dem Abbildung 12:Kochen der Gnocchi auf der
Solarkocher [58] Induktionsherdplatte [59]

Bei dem Kochen der Gnocchi sind insgesamt 0,16 kWh an elektrischer Leistung geflossen, was

bei einem momentanen Wert von circa 32,5 % fiir Privathaushalte [60] einer Summe von knapp
Sct entspricht.

Zusitzlich wird der Versuch mit dem Braten eines Spiegeleis sowie dem Kochen von Kaffee wie-
derholt. Fiir das Spiegelei ergibt sich so eine Einsparung von 0,07kWh und rund 2,3ct, wéhrend
es sich beim Kaffeekochen um 0,06kWh und circa 2ct handelt. Wenn man nun vereinfacht davon
ausgeht, dass eine Person téglich zum Friihstiick einen Kaffee, zum Mittagessen ein Spiegelei und
zum Abendessen Gnocchi zubereitet und hierbei die Tage, an denen es die Wettergegebenheiten
nicht zulassen, einen Solarkocher zu verwenden, vernachléssigt, so lisst sich pro Kopf jahrlich

folgender Einsparungsbetrag abschétzen:

ct

(0,16 + 0,06 +0,07)kWh - 32,5 =

365 = 3.440ct ~ 34€
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Da es sich hierbei um keine gravierende Summe handelt und t; = 76min die Kochzeit t, = 14min
deutlich tiberwiegt, erweist sich ein Solarkocher im Hinblick auf eine potentielle Einsparung alles
andere als lohnenswert. Zudem muss an dieser Stelle beachtet werden, dass t; im Sommer ermit-
telt wurde, fiir den der hochste erreichbare Wirkungsgrad des Solarkochers angenommen werden
kann. In anderen Jahreszeiten muss aufgrund der verringerten Sonneneinstrahlung und niedrige-
ren Umgebungstemperaturen mit deutlich hoheren Kochdauern und einer geringeren Leistung des
Kochers gerechnet werden, sofern dieser tiberhaupt die notwendigen Temperaturen erreichen
kann. Zudem sind in der obigen Rechnung Tage, an denen ein Solarkocher aufgrund von Auflen-
bedingungen liberhaupt nicht genutzt werden kann, nicht berticksichtigt. Final ldsst sich somit
schlieBen, dass die tatsdchlich einsparbaren Kosten in der Praxis deutlich unter dem abgeschitzten

Betrag in Hohe von jahrlich 34€ pro Person liegen.

6.3 Finales Fazit

Als relevant fiir die Einordung des Potentials eines Solarkochers in Mitteleuropa ist zu vermerken,
dass es sich bei den gemessenen Daten aus Kapitel 4.4 und 6.2 um Messwerte handelt, welche
bei Experimenten mit einem selbstgebauten Kocher ermittelt wurden. Dies ldsst Freiraum fiir die
These, dass diese Eigenschaften des Kochers mit weiteren technischen Innovationen verbessert
werden konnen. Jedoch sind auch diese Steigerungen nur bis zu einem gewissen Grad moglich
und werden es entsprechend dem momentanen Stand der Technik nicht schaffen, Wirkungsgrad,
benotigte Zeit und Einsparungsmoglichkeiten so zu steigern, dass sich ein Solarkocher als stetiger
Ersatz filir einen gebriuchlichen Herd erweist. Zudem sind die in 6.1 beschriebenen Einschrén-

kungen des Kochers teilweise zu gravierend, um von diesen abzusehen.

AbschlieBBend lasst sich schlussfolgern, dass ein Solarkocher zwar eine nachhaltige Alternative
des Kochens bietet und einen positiven Beitrag zur Klimakrise und Ressourcenknappheit darstellt.
Zudem ist es eine mogliche Methode, um bei potentiellen Krisen wie Stromausfillen iiber einen
kurzen Zeitraum nicht auf das Kochen verzichten zu miissen, sofern die Aulenbedingungen dies
zulassen. Jedoch hat sich im Rahmen der Arbeit insbesondere auch gezeigt, dass nach momenta-
ner Entwicklung des Konzepts dieses zu viele gravierende Probleme aufweist und in den Alltag
des Grofteils der Bevolkerung in Mitteleuropa langfristig nicht zu integrieren ist. Aufgrund des-
sen muss die zu Beginn gestellte Forschungsfrage, ob es sich als sinnvoll und lohnenswert erwei-
sen wiirde, das Prinzip des Solarkochers in den Alltag von mitteleuropéischen Haushalten zu

iibernehmen, verneint werden.

25



7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Aufbau und Vorgénge in einer Solarzelle [13]......ccccevveviievienienieciece e 6
Abbildung 2: Aufbau eines Solarthermie-FlachkolleKtors [20] .......c.ccovevievieiieiiecieereeieeiieae 7
Abbildung 3: Direkte Sonneneinstrahlung [22].........cocievviiiiiiiiiiiieiiereerieeeiee e e e 8
Abbildung 4: SolarturmKkraftwerk [24] .......c.coviiiiiieie e e 8
Abbildung 5: Aufbau SolarkoCher [29]........cooviiiiiiiiiieeeeee e 9
Abbildung 6: Behiltnis mit verschiedenen Winkeln zum Boden [35].....c.ccccoevvevienieicieniennnnn, 11
Abbildung 7: Vergleich von verschiedenen Reflexionsgraden [42]..........cccceviviiiinenniincnceneene. 11
Abbildung 8: Vergleich eines Kugelspiegels mit einem Parabolspiegel [44] ........ccccoeveeverennnen. 12
Abbildung 9: StrahlungsfokussSierung [46].......cccevvieriireiireiieiierieree e sre e eseestaesreesenessne e 12
Abbildung 10: Durchschnittlicher Brutto-Wirkungsgrad des fossilen Kraftwerksparks [56]..... 19
Abbildung 11: Kochen der Gnocchi auf dem Solarkocher [58].......ccocvvvveiiviieiienienienieeieeiens 24
Abbildung 12:Kochen der Gnocchi auf der Induktionsherdplatte [59]........ccccovvevvevveniierciennnnns 24
Abbildung 13:Graph der Messung am 17.08.2023 [61] ....ccvveevierierieiiinieeieereeeesee e sne e 33
Abbildung 14: Karte vom 17.08.2023 um 12:50 (UTC + 1) [62]..cveveieieiirierieieieieeeeeeeeee 33
Abbildung 15: Sonnenstunden im Jahr 2022 [63] ......ccooiiiiiiiiieiieeieciecre et 34
Abbildung 16: abgeklebte LOChET [64] .......covviiiiieiieiiieie ettt st ens 35
Abbildung 17: Satellitenschiissel auf Rettungsfolie [65].......ccoveiieviiiiiiiieiiereeceecee e, 36
Abbildung 18: beklebte Satellitenschiissel, versaubert [66] .........ccccveiviivierievieeiienieiee e, 36
Abbildung 19: Schiissel mit Pumpe in Tiille platziert [67].....c..cccveveeirieirierieieereesee e e 37
Abbildung 20: Erzeugen der parabolischen Spiegelfliche [68].........ccoevevievieiievienieiiecieeiens 37
Abbildung 21: Lochplatte mit Scharnier und abgefeilten Schrauben [69]..........ccccceveiieiieennns 38
Abbildung 22: Scharnier als Verbindung zwischen Arm und Lochplatte [70]..........cccccveeveenneens 39
Abbildung 23: Schwarze Farbung der Unterseite der "Herdplatte" [71] .....cccoeeroieninieicnennnne 39
Abbildung 24: Schrauben auf der Riickseite des Kochers zum préazisen Ausrichten [72].......... 40
Abbildung 25: Fertiger Solarkocher in finaler Form mit Halterung [73] .......ccccooeniniiiinennen. 40

26



8 Quellenverzeichnis

[1]

[9]

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.. (2023, Mérz). Energieeffizi-
enz. Energieeffizienz | BDEW

Umwelt Bundesamt. (2023, Juli 31). Bevolkerungsentwicklung und Struktur privater Haus-

halte. Bevolkerungsentwicklung und Struktur privater Haushalte | Umweltbundesamt

EG Solar e.V.. (0.).). Facts & Figures. Abgerufen 30. Oktober 2023, von Facts & Figures —
EG Solar (eg-solar.de)

Global Solar Atlas. (2023). Global Solar Atlas. [Karte]. Karte hergestellt aus Open Street
Map Daten. Open Database License ODbL (https://opendatacommons.org/li-
censes/odbl/). Global Solar Atlas

Stocker, Y. (2015, Dezember 10). Energie Sparen mit dem Solarkocher. Umweltschutz-

schweiz.ch. Ratgeber Solarkocher (umweltnetz-schweiz.ch)

ADES Association pour le Développement de 1’Energie Solaire Suisse-Madagascar. (0.J.).

Willkommen bei ADES!. Abgerufen 30. Oktober 2023, von NGO ADES: Nachhaltig wirk-

sam fiir Madagaskar (ades-solaire.org)

Umwelt Bundesamt. (2023, Mai 22). CO;-Emissionen pro Kilowattstunde Strom stiegen in

2022. CO2-Emissionen pro Kilowattstunde Strom stiegen in 2022 | Umweltbundesamt

Dr. Paschotta, R. (zuletzt geéndert am 2023, August 20). Sonnenenergie. RP-Energie-Lexi-

kon. Sonnenenergie, Solarenergie, Solarthermie, Photovoltaik, Verfuigbarkeit, Flichenbe-

darf, Materialaufwand, graue Energie (energie-lexikon.info)

Biologie-Schule.de. (0.].). Photovoltaik. Abgerufen 30. Oktober 2023, von Photovoltaik (bi-

ologie-schule.de)

[10] Kopetz, H. G. (2022). Mit der Kraft der Sonne gegen die Klima- und Energiekrise. (erste

Auflage). Braumiiller Verlag. S. 123

[11] Mertens, K. (2022). Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis. (6.

Auflage). Hanser Verlag.

[12] Reker, S. (0.J., Juli 15). Wechselrichter: Photovoltaik-Funktion und Merkmale. Priwatt. Ab-

gerufen 01. November 2023, von Wechselrichter-Photovoltaik: Funktion [> So arbeitet

Dein Mikro-Wechselrichter (priwatt.de)

[13] Quaschning, V. (2021). Aufbau und Vorginge in einer Solarzelle. [Inforgrafik]. Volker-

quaschning.de. So funktioniert eine Solarzelle (volker-quaschning.de)

27



[14] Dr. Wirth, H. (2020, Juli 28). Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. Miinchen.de:
Das offizielle Stadtportal. untitled (swm.de)

[15] Kopetz, H. G. (2022). Mit der Kraft der Sonne gegen die Klima- und Energiekrise. (erste
Auflage). Braumiiller Verlag. S. 121, 125

[16] DE.411Answers.com. (0.J.). Warum Absorbiert Schwarz Licht?. Abgerufen 30. Oktober

2023, von Warum absorbiert Schwarz Licht? (411answers.com)

[17] Dr. Paschotta, R. (zuletzt gedndert am 2023, August 20). Sonnenkollektor. RP-Energie-Lexi-

kon. Sonnenkollektor, Solarkollektor, thermischer Kollektor, Solaranlage, Flachkollekt-

oren, Schwimmbadabsorbermatten, Vakuumrohrenkollektoren (energie-lexikon.info)

[18] Andrews, J.& Jelley N. (2021). Energy Science: Principles, Technologies, and Impacts. (4
Auflage). Oxford University Press. S.156

[19] Turrent, D., Baker, N., Steemers, T.C. & Palz, W. (1987). Thermische Solarenergie in Eu-
ropa: eine Evaluierungsstudie. (erste Auflage). TUV Rheinland Verlag.

[20] 0.A. (2022). Aufbau eines Solarthermie-Flachkollektors. [Infografik]. Heizsparer. Solarther-

mie Technik - Infos zu Solarkollektoren, Speicher & CO (heizsparer.de)

[21] Pitz-Paal, R. (2004). Wie die Sonne ins Kraftwerk kommt: Solarthermische Kraftwerke. Phy-
sik in Unserer Zeit (Phiuz), 35(1), 12. Wie die Sonne ins Kraftwerk kommt: Solarthermi-
sche Kraftwerke, Physik in Unserer Zeit (Phiuz) | 10.1002/piuz.200401030 | DeepDyve

[22] Global Solar Atlas. (2023). Global Solar Atlas. [Karte]. Karte hergestellt aus Solargis und
Open Street Map Daten. Open Database License ODbL (https://opendatacommons.org/li-
censes/odbl/). World GHI_mid-size-map_160x95mm-300dpi_v20230913.png

(1889x1122) (worldbank-atlas.s3.amazonaws.com)

[23] Dr. Paschotta, R. (zuletzt gedndert am 2023, August 20). Solarthermisches Kraftwerk. RP-

Energie-Lexikon. Solarthermisches Kraftwerk, thermisches Solarkraftwerk, Parabolrin-

nenkraftwerk, Solarturmkraftwerk, Solar-Stirling-Anlage, Warmespeicher (energie-lexi-

kon.info)

[24] ZAE Bayern, Wiirzburg. (0.J.). Solarturmkraftwerk. [Skizze]. Baunetz_ Wissen . Abgerufen

02. November 2023, von Solarthermische Kraftwerke | Solar | Solarstrom | Baunetz Wis-

sen (baunetzwissen.de)

[25] Duree, G. (2012). Optik fiir Dummies. (erste Auflage). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. S. 88-89

28



[26] Seifert, L. (0.J.). Solares Kochen mit dem Parabol-Kocher. (erste Auflage). Ohne Verlag. Ab-

gerufen 30. Oktober, von Impresion de fax de pagina completa (eg-solar.de) S.39

[27] Sun And Ice. (0.J.). Solarkocher. Abgerufen 30. Oktober 2023, von Solarkocher zum Ko-

chen, Backen und Grillen (sun-and-ice.de)

[28] Seifert, D. & Seifert, . (2013, Mai 12). 100 SunPod _Interview.: Imma und Dr. Dieter Seifert
— Parabolspiegelkocher [Interview]. SunPod Der sonnige PodCast: Solarkocher und

Elektrofahrzeuge. wtzOnu.podcaster.de/download/100_SunPod_Inter-

view_Imma_und Dieter Seifert Parabolspiegelkocher.mp3

[29] 0.A. (0.].). [Abbildung des SK 14]. EG-Solar e.V.. Abgerufen 02. November 2023, von SK 14
— EG Solar (eg-solar.de)

[30] EG-Solar e.V.. Solarkocher. (0.J.). Abgerufen 30. Oktober 2023, von Solarkocher — EG Solar
(eg-solar.de)

[31] EG-Solar e.V.. Solarkocher. (0.1.). Abgerufen 30. Oktober 2023, von Solarkocher — EG Solar
(eg-solar.de)

[32] Sawarn, H., Shukla, S.K. & Singh Rathore, P.K. (2021). Development in Solar Cooking
Technology in the Last Decade: A Comprehensive Review. IOP Conference Series: Ma-

terials Science and Engineering, 1116, 3. Open Access proceedings Journal of Physics:

Conference series (iop.org)

[33] Sun And Ice. (0.J.). Solarkocher Premium 14. Abgerufen 30. Oktober 2023, von Solarkocher

Premium14 - Machen Sie Kochen zum Erlebnis (sunandice.de)

[34] Seifert, 1. (0.].). Solares Kochen mit dem Parabol-Kocher. (erste Auflage). Ohne Verlag. Ab-

gerufen 30. Oktober, von Impresion de fax de pagina completa (eg-solar.de) S.15-16

[35] Birk, E. (2023). [Skizze der richtigen Einstellung eines Solarkochers].

[36] Duree, G. (2012). Optik fiir Dummies. (erste Auflage). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. S. 64

[37] Hecht, E. (2018). Optik. (7. Auflage). Walter de Gruyter GmbH. S. 201

[38] Pedrotti, F., Pedrotti, L., Bausch, W. & Schmidt, H. (1996). Optik fiir Ingenieure: Grundla-
gen. (2. Auflage). Springer Verlag. S. 59

[39] Duree, G. (2012). Optik fiir Dummies. (erste Auflage). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. S. 65, 87

[40] Hecht, E. (2018). Optik. (7. Auflage). Walter de Gruyter GmbH. S. 205-206

29



[41] Pleiger Laseroptik GmbH & Co. KG. (0.J.). Datenblatt Aluminium mit Schutz. Abgerufen
01. November 2023, von Datenblatt-Aluminium-mit-Schutz.pdf (pleiger-laseroptik.de)

[42] 0.A. (0.].). Theoretical reflectance spectra for metals. [Diagramm]. Center for Hyperspectral
Photonics at the University of Wisconsin. Abgerufen 02. November 2023, von Center for

Hyperspectral Photonics (wisc.edu)

[43] Bundesamt fiir Strahlenschutz. (2022, April 08). Was ist Infrarot-Strahlung?. BfS - Was ist

Infrarot-Strahlung?

[44] Hecht, E. (2018). Vergleich eines Kugelspiegels mit einem Parabolspiegel. [Skizze]. Optik,7.
Auflage, 371.

[45] Hecht, E. (2018). Optik. (7. Auflage). Walter de Gruyter GmbH. S. 373

[46] Hecht, E. (2018). Strahlenfokussierung durch einen Kugelspiegel. [Skizze]. Optik,7. Auf-
lage, 373.

[47] Duree, G. (2012). Optik fiir Dummies. (erste Auflage). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. S. 83-84

[48] Holzner, S. (2007). Physik fiir Dummies. (2. Auflage). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. S. 228

[49] Holzner, S. (2007). Physik fiir Dummies. (2. Auflage). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. S. 221-224

[50] LEIFIphysik. (0.J.). Wirkungsgrad. Abgerufen 30. Oktober 2023, von Wirkungsgrad | LEI-
FIphysik

[51] Studimup Physik. (0.J.). Wirme Q in der Physik berechnen. Abgerufen 30. Oktober 2023,

von Wirme Q berechnen - Studimup Physik (studimup-physik.de)

[52] LEIFIphysik. (0.].). Spezifische Wéirmekapazitdit. Abgerufen 30. Oktober 2023, von Spezifi-
sche Warmekapazitit | LEIFIphysik

[53] Remfort, R. (2017). Methodisch korrektes Biertrinken...und weitere Erkenntnisse aus einer
Nacht mit Physik. (2. Auflage). Ullstein Buchverlage GmbH.

[54] Unger, J., Hurtado, A. & Isler, R. (2020). Alternative Energietechnik. (6. Auflage). Springer
Vieweg. Alternative Energietechnik | SpringerLink

[55] DWD Deutscher Wetterdienst. (2023). 10-miniitige Stationsmessungen der Globalstrahlung
in J/cm?. [Karte]. Karte hergestellt aus Vermessungsverwaltungen der Linder und Bun-

desamt fiir Kartographie und Geodasie. Climate Data Center (dwd.de)

30



[56] 0.A. (2023). Durchschnittlicher Brutto-Wirkungsgrad des fossilen Kraftwerkparks. [Dia-

gramm]. Umweltbundesamt. Kraftwerke: konventionelle und erneuerbare Energietréger |

Umweltbundesamt

[57] Seifert, 1. (0.].). Solares Kochen mit dem Parabol-Kocher. (erste Auflage). Ohne Verlag. Ab-

gerufen 30. Oktober 2023, von Impresion de fax de pagina completa (eg-solar.de) S.13

[58] Birk, E. (2023). [Foto vom Gnocchi Kochen auf einem Solarkocher].
[59] Birk, E. (2023). [Foto vom Gnocchi Kochen auf einer Induktionsherdplatte].

[60] Statistisches Bundesamt. (2023, September 29). Presse: Gas- und Strompreise fiir Haushalte
im 1. Halbjahr 2023 deutlich gestiegen. Gas- und Strompreise fiir Haushalte im 1. Halb-

jahr 2023 deutlich gestiegen - Statistisches Bundesamt (destatis.de)

[61] Birk, E. (2023). [Screenshot von gemessener Temperatur-Zeit-Kurve am 17. August. 2023].

[62] DWD Deutscher Wetter Dienst. (2023). 10-miniitige Stationsmessungen der Globalstrah-

m]nz [Screenshot interaktive Karte]. Climate Data Center (dwd.de)

lung in

[63] DWD Deutscher Wetter Dienst. (2023). Jdhrliche Gebietsmittel der Sonnenscheindauer
(Jahressumme) in Stunden. [Karte]. Climate Data Center (dwd.de)

[64] Birk, E. (2023). [Foto ciner Satellitenschiissel mit drei abgeklebten Lochern und einem mit

Ventil versehenen Loch].
[65] Birk, E. (2023). [Foto einer Satellitenschiissel auf einer ausgebreiteten Rettungsdecke].

[66] Birk, E. (2023). [Foto einer mit Rettungsdecke beklebten und versduberten Satellitenschiis-
sel].

[67] Birk, E. (2023). [Foto der beklebten Schiissel bei dem eine Pumpe im Ventil befestigt ist].
[68] Birk, E. (2023). [Foto von der Erzeugung einer parabolischen Oberflache].
[69] Birk, E. (2023). [Foto von einer Lochplatte mit Scharnier und abgefeilten Schrauben].

[70] Birk, E. (2023). [Foto von einem Scharnier als Verbindung zwischen dem Arm einer Satelli-

tenschiissel und einer Lochplatte].
[71] Birk, E. (2023). [Foto von einer schwarz angespriihten Lochplatte mit Scharnier].

[72] Birk, E. (2023). [Foto von den Schrauben auf der Riickseite einer Satellitenschiissel die zum

Verstellen dessen Position dienen].

[73] Birk, E. (2023). [Foto von dem finalen Modell eines selbstgebauten Solarkochers].

31



32



9 Anhang

9.1 Daten und Messwerte
Im Folgenden sind Karten des Deutschen Wetterdienstes und die Daten des Experimentes (aus

4.4) dargestellt.
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Abbildung 13:Graph der Messung am 17.08.2023 [61]
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Abbildung 14: Karte vom 17.08.2023 um 12:50 (UTC + 1) [62]
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Jandiche Gebietsmittel der Sonnenscheindaver (Jahressumme) in Stunden
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Abbildung 15: Sonnenstunden im Jahr 2022 [63]
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9.2 Der Eigenbau eines selbstkonzipierten Solarkochers

9.2.1 Materialien

Eine Satellitenschiissel (idealerweise ein Exemplar, das auf dem Boden steht) samt Gestell

— parabolische Form

Spriihkleber (idealerweise hitzebestindig)

Eine mit Aluminium bedampfte Rettungsdecke
— Reflektierende Oberfliche mit hohem Reflexionsvermdgen [41], welche auf parabolische

Form iibertragen werden kann

Ein F6hn

Ein weicher Lappen oder Ahnliches

Eine Gummitiille

Eine Luftpumpe, welche auch dazu in der Lage ist, Luft einzusaugen

Eine Eisenlochplatte

Eine matte, schwarze Spriihfarbe (hitzebestindig)

Ein Plattenscharnier (auch aus Eisen)

Werkzeug (Akkuschrauber, Feile, Schrauben, Sage)

Klebeband und Schere

9.2.2 Aufbau

1. Absédgen, der Stange, an welcher die Satellitenschiissel befestigt ist, damit sich diese auf einer
Hohe befindet, auf der man gut kochen kann. Ohne das Absidgen wire die Satellitenschiissel
so weit oben, dass man nicht mehr in den Topf sehen kann. Dieser Schritt héngt jedoch von
der genutzten Schiissel ab.

2. Reinigen der Oberfliche der Satellitenschiissel, damit am Ende kein Schmutz oder Ahnliches
die glatte Wolbung unterbricht und der Kocher weniger Leistung aufbringt, indem die Strah-
lung nicht perfekt reflektiert wird.

3. Alle vier Schrauben mittig der Satellitenschiissel l6sen und die Halterung der Schiissel ent-

fernen.

4.Drei der entstandenen Locher mit Hilfe von Kle-
beband dicht abkleben, im verbleibenden Vierten
eine von der Grofle passende Gummitiille befesti-
gen, so dass an den Seiten keine Luft vorbeistro-

men kann (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: abgeklebte Locher [64]
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5. Die Rettungsdecke auf einer geraden Oberfliche moglichst eben und straffgezogen ausbrei-

ten. Hierbei muss die silberne Seite nach unten gerichtet sein (siche Abbildung 17).

Abbildung 17: Satellitenschiissel
auf Rettungsfolie [65]

6. Einsprithen der Innenseite und des Randes der Satellitenschiissel mit Spriihkleber, der auf
glatten Oberfldchen haftet nach Anleitung des verwendeten Klebers.

7. Platzieren der Satellitenschiissel mit der Wo6lbung nach unten auf die ausgebreitete Rettungs-
decke. Im Folgenden die iliberstehenden Enden der Rettungsdecke an den Rand der Schiissel
kleben und mit Klebeband an deren Riickseite fixieren. Die iiberstehende Folie an der Riick-

seite der Satellitenschiissel kann mit Hilfe einer Schere entfernt werden (siehe Abbildung 18)

Abbildung 18: beklebte Satelliten-
schiissel, versdubert [66]
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10.

Das Konstrukt wenden und so platzieren, dass ein Zugang zu sowohl der Ober- als auch der

Unterseite der Schiissel moglich ist und den Schlauch der Pumpe in die Tiille stecken, so dass

ein abgeschlossener Raum zwischen Oberflédche der Satellitenschiissel und der Rettungsde-

cke entsteht (siche Abbildung 19).

. Abbildung 19: Schiissel mit Pumpe
in Tiille platziert [67]

Die Pumpe so einstellen, dass diese Luft aus der Umgebung zieht und beginnen zu pumpen.

Dadurch entsteht ein Unterdruck in dem Hohlraum zwischen Folie und Schiissel und die Folie
wolbt sich nach innen. Hierbei ist es wichtig, dass die Rettungsdecke stets mit der warmen
Luft eines Fohns erwdrmt wird, damit die Folie dehnbarer wird und nicht reiflt. Zudem ist es
relevant, die Folie mit einem weichen Tuch oder Ahnlichem, vom Rand der Schiissel kom-

mend, stets an die Satellitenschiissel und die Kleberschicht zu driicken (siche Abbildung 20).

Abbildung 20: Erzeugen der para-
bolischen Spiegelfidche [68]
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11. Hierbei muss darauf geachtet werde, dass keine Blasen, Falten oder andere Unebenheiten in
der Oberfldache der Folie entstehen. Aufgrund dessen ist es auch relevant, dass es sich um ein
weiches Tuch handelt, da ein hartes, festeres Tuch fiir Kratzer innerhalb der Spiegeloberfléache
sorgen kann, wenn damit zu hoher Druck auf die Rettungsdecke ausgeiibt wird.

12. Wenn die Rettungsdecke an der gesamten Oberfliche der Satellitenschiissel angedriickt ist,
kann das Klebeband auf den drei Lochern, die Pumpe sowie die Tiille aus dem vierten nach
kurzem Trocknen entfernt werden und die vier Schrauben erneut durch die vorgesehenen Lo-
cher gedreht werden. Die fertige Schiissel wird dann erneut auf die urspriingliche Halterung
montiert.

13. Im Folgenden wird der Arm der Satellitenschiissel aus der Halterung genommen und von dem
Bogen fiir die Befestigung der Satellitenempfangsgerite am Ende der Stange befreit.

14. Zudem wird die Lochplatte mit Hilfe eines Akkuschraubers und passenden Schrauben auf
einer Seite des Scharniers befestigt und die Schraubenkopfe, welche iiber die Eisenlochplatte

hinausstehen, abgefeilt, damit eine glatte Oberfldche entsteht.

Abbildung 21: Lochplatte mit
Scharnier und abgefeilten Schrau-
ben [69]

15. Der Bolzen innerhalb des Scharniers muss zudem mit einer Fliigelschraube ersetzt werden,

damit die Lochplatte in verschiedenen Winkel festgestellt werden kann.
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16. Die andere Seite des Scharniers wird dann in den Hohlraum des Satellitenschiisselarms gelegt
und mit Hilfe von Schrauben so an diesem befestigt, dass die Lochplatte zur Spiegeloberfla-

che zeigt, wenn man den Arm wieder in seine Halterung gibt.

Abbildung 22: Scharnier als Ver-
bindung zwischen Arm und Loch-
platte [70]

17. Nach Fertigstellung dieses Teils des Solarkolchers werden die Teile der Lochplatte und des
Scharniers, welche nach unten zeigen, nach Anleitung der verwendeten Farbe mit schwarzer,
matter und hitzebestdndiger Farbe eingespriiht, wodurch die Lochplatte keine Strahlung re-
flektiert, sondern sie sehr gut absorbieren kann [16]. Das ist wichtig, da sich die Lochplatte
bei Verwendung des Kochers genau im Brennpunkt befinden muss und somit als ,,Herdplatte
des Solarkochers* fungiert. Sie soll somit alle auftreffende Strahlung aufnehmen und nicht

zuriickwerfen, da die Leistung des Kochers ansonsten reduziert wiirde.

Abbildung 23: Schwarze Fdrbung
der Unterseite der "Herdplatte"

[71]
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18. Der letzte Schritt, welcher erfolgen muss, ist den Kocher auf die Sonne passend einzustellen.
Hierbei muss die Herdplatte parallel zum Boden ausgerichtet sein, wahrend der Parabolspie-
gel so gekippt sein muss, dass die Spiegeloberfliche senkrecht zur vorherrschenden Sonnen-
strahlung steht. Die Neigung der Satellitenschiissel nach hinten beziehungsweise vorne ist

hierbei durch eine im Gestell bereits enthaltene Schraube moglich.

Abbildung 24: Schrauben auf der
Riickseite des Kochers zum prdzi-
sen Ausrichten [72]

19. Der Arm ist fest auf einen Winkel eingestellt, der sein oberes Ende in die Ndhe des Brenn-
punkts der Schiissel bringt.

Abbildung 25: Fertiger Solarko-
cher in finaler Form mit Halterung

[73]
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