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Funktionsprinzip von Wirmepumpen verstehen

Aufgrund hoher Treibhausgas-Emissionen im Wirmesektor (BMWK/BMWSB, 2022) sind
neue Konzepte zum Heizen von Gebduden notwendig. Warmepumpen werden in der aktuellen
energiepolitischen Diskussion als Schliisseltechnologie zur Reformation des Warmesektors
betrachtet. Laien (Biirger:innen, junge Erwachsene) kdnnen dieser Diskussion aber haufig nur
bedingt folgen, weil ihnen die physikalischen und die technischen Grundlagen fehlen. Ihre
energiebezogene Miindigkeit (vgl. Hoffe, 1996; Reheis, 2016) ist daher begrenzt, sodass auch
ihre Partizipation an gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen eingeschrénkt ist (vgl. Wei-
Beno, Hufer, Kuhn, Massing & Richter, 2007; von Wensierskie, 2015). Das vorliegende Pro-
jekt soll die Miindigkeit von erwachsenen Laien und Schiiler:innen hinsichtlich Warmepum-
pen unterstiitzen. Dies bedeutet im Detail, dass fachliches Lernen mit der Entwicklung einer
Bewertungs- und Entscheidungskompetenz hinsichtlich energie- und klimabezogener Heraus-
forderungen verkniipft werden. Als ein Weg, dieses Ziel zu erreichen, ist ein non-formales
Lehr-Lern-Angebot fiir das Schiilerlabor physiXS an der Universitdt Oldenburg entwickelt
und mit einer Gruppe von erwachsenen Laien erprobt worden. Durch die Auswahl der Ver-
suchspersonen ist das Schiilerlabor zum ,Biirgerlabor* geworden.

Der Entwicklung der Lern-Angebots liegt das sehr praxisnahe Modell der Didaktischen Re-
konstruktion (Duit, Gropengiefer, Kattmann, Komorek & Parchmann, 2012) zugrunde. Im
ersten Schritt hat eine fachliche Kldrung der thermodynamischen Prozesse stattgefunden, die
in eine Elementarisierung gemiindet ist, die wiederum Grundlage fiir die didaktische Struktu-
rierung eines Lernangebots, also seine konkret Planung bildet. Ein Elementarium besteht da-
rin, dass die Warmepumpe einen thermodynamischen Kreisprozess erzeugt. Eine weiterge-
hende Elementarisierung fiir die Zielgruppe der Erwachsenen besteht in der Unterscheidung
von vier Teilprozessen, der Verdampfung eines Wirmetransportmittels, seiner Kompression,
seiner Kondensation und seiner (erneuten) Expansion/Entspannung (vgl. Abb. 1)

Auf Basis bekannter Laienvorstellungen zu thermodynamischen Prozessen (vgl. Schecker,
Wilhelm, Hopf & Duit, 2018) ist ein Pilotangebot fiir das Biirgerlabor didaktisch strukturiert
worden. Dieses ist ,kontextstrukturiert® (vgl. Nawrath, 2010), indem von der problematischen
Heizsituation in Deutschland ausgegangen wird, in der die Probanden Lésungen fiir die Heiz-
versorgung entwickeln sollen und dabei das Heizen mit der Warmepumpe als ein Losungssze-
nario angeboten bekommen. Die Warmepumpe und der bei ihr ablaufende Prozess ist von den
Probanden zunéchst zu entschliisseln.

Das entstandene Lehr-Lern-Angebot ist Teil vermehrter Bildungsangebote im Bereich ener-
gie- und klimabezogener Miindigkeit. Zielgruppen sind Schiiler:innen und Schulklassen, Stu-
dierende, Laien aus der Biirgerschaft der Region Nordwest Niedersachsen sowie Multiplika-
toren (Stakeholder aus Politik, Wirtschaft, Medien, Vertreter:innen von NGO). Auch Fortbil-
dungen fiir Lehrkrifte gehdren zu diesem Angebotsspektrum, das sich grundsétzlich einem
,public understanding of science im Bereich Energie und Klima verpflichtet sieht. Das hier
vorgestellte Teilprojekt zum Thema Wiarmepumpe ist im Rahmen einer studentischen Ab-
schlussarbeit (Hillebrand, 2023) entstanden.



Wiirmepumpe: Fachliche Klirung und Elementarisierung

Die fachliche Kldrung fiihrt auf zentrale physikalische Phianomene und Beziehungen. Eine
nachfolgende Elementarisierung geht noch dariiber hinaus, indem zentrale Aussagen formu-
liert werden; diese sind abhingig von der Zielgruppe, von deren fachbezogenen Vorstellun-
gen, von Kontexten und von Zielen in einem Lehr-Lern-Prozess sind (vgl. Duit et al., 2012).
Die fachliche Klarung fiihrt auf einen Kreisprozess (Kaltdampfprozess) mit vier Teilprozes-
sen/Phénomenen (s. Abb. 1). Bei der fachlichen Kldrung muss man die Klarung der Funktion
der technischen Bauteile einer handelsiiblichen Warmepumpe von der Kldrung der thermody-
namischen Teilprozesse unterscheiden. Dies ist deswegen wichtig, weil man auch in der Kom-
munikationen z. B. mit erwachsenen Laien diese beiden Ebenen unterscheiden muss. Denn
die physikalischen Teilprozesse sind bei allen Warmepumpen gleich, doch unterscheiden sich
die technischen Realisationen. Als elementare Teilprozesse lassen sich vier unterscheiden, die
insgesamt Wérmeenergie aus der relativ kithlen Umgebung (Luft, Erdwidrme, Warme von
Grundwasser) transportieren. Das bedeutet, dass der Fluss der Energie von der Umgebung
eines Hauses ins Innere des Hauses erfolgt (daher der Begriff der Warme’pumpe**), wihrend
sich das Warmetransportmittel im Kreis bewegt.

Die vier Teilprozesse, die mit den Energietransport in Verbindung stehen, sind erstens die
Verdampfung der Warmetransportmittels im geschlossen Kreislaufsystem. Fiir das Verdamp-
fen wird Energie benétigt, die die Umgebung liefert; sie kiihlt ab. Kiihles Grundwasser wird
dadurch noch kiihler. Fiir einen Lernprozesse kann hier eine erst kognitive Hiirde bestehen,
weil es kontraintuitiv ist, dass die kalte Umgebung eines Haus das Innere des Haus heizen
kann. Der zweite Teilprozess ist die Verdichtung der Warmeenergie durch eine adiabatische
Kompressen. Im Rahmen der Gasgesetze nimmt die Temperatur zu, die Warmeenergie befin-
det sich in einem kleineren Volumen, sodass die Energiedichte steigt. Im Inneren des Hauses
kondensiert das heile Medium in einem Wiarmetauscher und gibt dabei die Warmeenergie an
das Heizwasser ab. Der Ubertrag funktioniert in diesem dritte Schritt aufgrund der Tempera-
turdifferenz. Im vierten Schritt findet eine Entspannung bzw. eine Expansion des Warmetrans-
portmediums statt, sodass es danach erneut verdampfen kann, was den Kreisprozess schlief3t.
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Abb. 1 Der Kaltdampfprozess der Wirmepumpe mit den vier Teilprozessen der Verdamp-
fung, der Kompression, der Kondensation und der Expansion eines Wirmetransportmittels



Didaktische Strukturierung eines Lernangebot zur Wirmepumpe

Das hier entwickelte Angebot zur Vermittlung des Funktionsprinzips einer Kompressionswar-
mepumpe ist als Kurs im Schiilerlabor physiXS strukturiert. Es haben Schiiler:innen der 9. bis
13. Klasse und interessierte erwachsene Laien teilgenommen. Der Kurs setzt darauf, dass jeder
der vier Teilprozesse durch ein elementares Experiment erfahrbar gemacht wird. So wird die
Temperaturerhdhung bei Kompression durch eine Luftpumpe verdeutlicht. Vergleichbar ein-
fache Experimente kommen fiir das Verdampfen einer Fliissigkeit oder ihr Kondensieren zum
Einsatz. Zusétzlich wird eine Struktur-Lege-Technik genutzt, bei der auf Karten die Elemen-
taria, d. h. die vier elementaren Teilprozesse reprisentiert und durch weitere Karten mit Er-
klarungselementen ergénzt sind. Es wird hierbei darauf gesetzt, dass sich die theoretisch-be-
griffliche Ebene (représentiert durch die Karten) und die Phanomen-Ebene (hands-on-Experi-
mente) gegenseitig unterstiitzen und beim Aufbau eines Verstindnisses helfen. Dieses Vorge-
hen wird durch ein Warmepumpen-Modell (ELWE) unterstiitzt, das eine technische Realisa-
tion darstellt und die Zuordnung der Teilprozesse zu technischen Komponenten erlaubt.

Das Angebot ist empirisch begleitetet worden. Mit quantitativen Instrumenten sind Vorwissen
und fachbezogene Vorstellungen etwa zu Kreisprozessen pre und post der Intervention im
Schiilerlabor erhoben worden. Qualitative Interviews haben die Selbsteinschétzung hinsicht-
lich der Miindigkeit in Fragen nachhaltiger Energieversorgung durch Warmepumpen, Ge-
othermie, Ddmmung etc. erhoben (Hillebrand, 2023).

Ergebnisse

Kreisprozess. Die beteiligten Laien haben grofle Schwierigkeiten nachzuvollziehen, was einen
Kreisprozess ausmacht. Vielmehr wird ein linearer Prozess mit Beginn und Ende erwartet.
Nach dem Laborangebot kann ein Verstindnis dahingehend erkannt werden, dass die Proban-
den die Abfolge der Teilprozesse zwar als geschlossene Abfolge beschreiben, dass sie aber
weiterhin Anfang und Ende definieren mochten.

Hand-on-Experimente zur Verdeutlichung der Elementaria. Die eingesetzten Experimente fiir
die Teilprozesse, die mit Alltagsgegenstinden die Kompression und die Expansion eines Ga-
ses demonstrieren und dies in Eigenaktivitit erfahrbar machen, sind grundsétzlich geeignet,
dass die Probanden die vermittelten theoretischen Modellvorstellungen nachvollziehen. Pro-
zesse, die den Phasenwechsel des Warmetransportmittels und das Konzept der Verdampfungs-
wirme betreffen, sind fiir die Probanden schwierig nachzuvollziehen.

Wechselbezug von Begriffskarten, Funktionsmodell und Experimenten. Nicht ohne Hilfestel-
lung durch die Laborleitung kénnen die Probanden weder die Teilprozesse anhand der Expe-
rimente erkldren noch den Bauteilen des Funktionsmodells der Warmepumpe zuordnen. Auch
hier zeigen sich Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Phasenwechsel und den dahinterste-
henden energetischen Konzepten. Insgesamt scheint das Funktionsmodell fiir die Vermittlung
der Funktionsweise einer Warmepumpe geeignet zu sein, denn es lassen sich die ablaufenden
Prozesse daran Schritt fiir Schritt nachvollziehen bzw. rekonstruieren. Dies funktioniert je-
doch nur durch die Anleitung der Probanden.

Miindigkeit: Verdnderungen im Bereich der Miindigkeit sind durch kurzzeitige Laborangebote
aber nicht zu erwarten. Dennoch ist zu erkennen, dass die Probanden vor dem Laborbesuch
lediglich formulieren konnten, dass eine Warmepumpe klimaneutral arbeitet, aber nicht erkla-
ren konnten, was das bedeutet. Somit konnten sie auch keinen Vergleich z. B. zu einer Gas-
heizung herstellen. Dagegen konnten die Probanden nach dem Laborangebot die Funktions-
weise der Warmepumpe anhand des Funktionsmodells weitgehend erkldren und auch eine
Klima-Bewertung im Vergleich zur Gasheizung abgeben.
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