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Komplexe Modellierung: Nachhaltigkeitsforschung mit
Mathematik

Im Rahmen des CAMMP science Projekts forschen Schiiler/innen mit ma-
thematischen Methoden und Computereinsatz an Problemstellungen der
Nachhaltigkeit von verschiedenen Firmen und einem Universitatsinstitut.
CAMMP science ist ein von der Robert Bosch Stiftung gefordertes Koope-
rationsprojekt des Kaiser-Karls-Gymnasiums und des Lehr-Lern-Labors
CAMMP fur Mathematische Modellierung der RWTH Aachen. Mit dem
Projekt sollen zwei Ziele verfolgt werden: Schiiler/innen sollen zum einen
fur die gesellschaftlich hochst bedeutsame Nachhaltigkeitsthematik sensibi-
lisiert werden und in dem Zusammenhang die Relevanz von Mathematik er-
fahren.

1. Problemstellungen zur Nachhaltigkeitsforschung als mathematische
Modellierungsaufgaben

Die hier beschriebenen Modellierungsaktivitaten stehen in der Tradition der
realistischen oder angewandten Modellierung (vgl. Kaiser, Sriraman 2006),
denn die Problemstellungen stammen direkt aus der Forschung der beteilig-
ten Firmen bzw. des Universitatsinstituts: Wie findet man eine optimale
Spiegelaufstellung in einem linienfokussierenden Solarkraftwerk? (Novatec
Solar GmbH) Wie kann man die Verkabelung der Heliostaten eines Solar-
turmkraftwerks optimieren? (TSK Flagsol) Wie lasst sich ein Einfamilien-
haus kostengiinstig ausschlieBlich durch erneuerbare Energie versorgen?
(Bob AG, Aachen) Kann man mit Hilfe von Mathematik innovative Metho-
den zum Metallrecycling entwickeln? (AINT GmbH) Wie kann man die
Energiegewinnung durch Biomasse zu steigern? (WSA, RWTH Aachen)

Aufgrund des hohen Realitatsbezugs und der gesellschaftlichen Relevanz
von Nachhaltigkeitsthemen erfuillen die Problemstellungen die Anforderun-
gen fur authentische und relevante Modellierungsaufgaben (vgl. MaaR
2010). Bei der Entwicklung von Ldsungen zu diesen Problemstellungen
durchlaufen Schiler/innen die gemeinhin bekannten Schritte des frithen vier-
schrittigen Modellierungskreislaufs nach Blum (1985) vielfach und nahern
sich auf diese Weise einer optimalen Losung immer weiter an. Charakteris-
tisch fur die im Rahmen des CAMMP science Projekts bearbeiteten Prob-
leme ist der Einsatz des Computers beim Schritt des mathematischen Arbei-
tens, wie von Greefrath und Siller (2009) vorgeschlagen. Zur Beschreibung
der Arbeit der Schiilerinnen eignet sich in unseren Augen daher das Bild ei-
ner computergestutzten Modellierungsspirale besonders gut (vgl. Abb. 1),
wie sie dhnlich ohne den Aspekt des Computereinsatzes von Biichter und
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Leuders (2005) vorgestellt wurde. Beim Durchlaufen wird die Spirale enger
und steigt nach oben, d.h. man nahert sich einer optimalen Losung gleich auf
zwei Ebenen.

Losungsfortschritt Vereinfachung und
Strukturierung der Realitit

Mathematisierung
des realen Modells

. Computergestiitzte
“ Mathematische Arbeit

/ Interpretation und
l ‘ Validierung der Losung

Abbildung 1: Computergestttzte Modellierungsspirale

2. Projektablauf und organisatorischer Rahmen

Bei dem Projekt, welches im Zeitraum von Februar 2016 bis Juni 2017 mit
ca. 120 Schuler/innen, finf Lehrkraften und sieben Wissenschaftlern statt-
fand, wurde systematisch von einer Breiten- zu einer Spitzenférderung Gber-
gegangen. Zunéchst nahmen alle Schuler/innen an einem Modellierungstag
zur Optimierung der Spiegelaufstellung in einem Solarkraftwerk teil (vgl.
Frank, Roeckerath 2012). AnschlieRend forschten insgesamt 14 interessierte
Schuler/innen an einer der oben genannten Fragestellungen im Rahmen einer
Modellierungswoche und einer anschlieBenden Forschungs-AG an der
RWTH Aachen. Dabei wurden sie von Wissenschaftlern und Lehrkraften
unterstitzt und standen in Kontakt mit den Problemstellern. In einer repra-
sentativen Veranstaltung stellten sie ihre Ergebnisse vor und nahmen an den
Wettbewerben Jugend Forscht und Bundes Umwelt Wettbewerb teil.

Initiiert wurde das Projekt vom Lehr-Lern-Labor CAMMP fur mathemati-
sche Modellierung der RWTH Aachen (www.cammp.rwth-aachen.de).
CAMMP steht fir Computational and Mathematical Modeling Program. Im
Rahmen von CAMMP werden Unterrichtsformate und —materialien zur rea-
listischen mathematischen Modellierung entwickelt und angewandt sowie
Lehrerfortbildungen und Lehramtsveranstaltungen angeboten.

3. Optimale Verkabelung eines Solarturmkraftwerks

Die Firma TSK FLAGSOL plant in Spanien und Afrika Solarturmkraftwerke
zu bauen. Da solch ein Bau sehr teuer ist, wird nach Einsparungsmaglich-
keiten gesucht. Ein bislang unbeachtetes Thema dabei ist die Verkabelung
der Spiegel. Die Spiegel, sog. Heliostaten, reflektieren das Sonnenlicht auf
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einen zentralen Absorber, der sich auf einem hohen Turm befindet. Die Aus-
richtung der Heliostaten muss regelméRig (etwa alle 10 Sek.) nachgestellt
werden, da sich der Sonnenstand im Verlauf des Tages andert. Die Heliosta-
ten missen also einerseits Daten tber ihre Ausrichtung erhalten und ande-
rerseits mit Strom zur Ausrichtung versorgt werden. Die Schiler haben sich
das ehrgeizige Ziel gesetzt eine optimale Verkabelung der Heliostaten fir
beliebige Solarturmfelder zu finden.

Fur das Datenkabel mussen fiir die kostengtinstigste Verkabelung alle He-
liostaten auf minimalem Weg miteinander verbunden werden. Verzweigun-
gen des Kabels sind nur innerhalb der Heliostaten erlaubt. In der Sprache der
Mathematik bedeutet das, dass ein minimaler Spannbaum gesucht ist. Unter
anderem versuchten die Schiiler die Strategie: ,,Verbinde mit dem nichsten
Nachbarn®. Ausgehend vom Solarturm wird dabei stets zum nachstliegenden
noch nicht verkabelten Heliostaten verbunden (Abstandsberechnung im 2-
dim. Raum) bis alle Heliostaten in einer langen Kette verbunden sind. Dieser
Losungsalgorithmus zeigt in der Simulation, dass einzelne unnétig lange
Verbindungen entstehen. Im (berarbeiteten Algorithmus wird dieses Prob-
lem gelOst und zusatzlich die Moglichkeit der Kabelverzweigung ausgenutzt.
Dazu werden in jedem Schritt jeweils die beiden Heliostaten, die den kur-
zesten Abstand zueinander haben, miteinander verbunden, falls sie dies nicht
schon (ber eine Kantenfolge sind. Die Schiler haben damit den Algorithmus
von Kruskal (1956) ,,endeckt und so den minimalen Spannbaum, d.h. die
optimale (Daten-)Verkabelung der Heliostaten, gefunden (Siehe Abbildung
2, links).
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Abbildung 2: links. Optimale Verkabelung fiir das Datenkabel, rechts: Verkabelung des Stromka-
bels innerhalb von ,,Kuchenstiicken*
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Das Stromkabel hat die Besonderheit, dass sein Durchmesser mit der Anzahl
der Heliostaten, die mit einem Stromkabel verbunden werden, wachsen
muss. Dickere Kabel sind jedoch teurer, weshalb der minimale Spannbaum
nicht unbedingt die kostengiinstigste (Strom-)Verkabelung liefert. Es muss
nun die Verkabelung mit dem besten Verhéltnis von Kabell&nge und —dicke
gefunden werden. Dazu teilten die Schiiler das Feld , kuchenstiickartig® in
Sektionen. Innerhalb jeder Sektion wurde wieder die Strategie des minima-
len Spannbaumes (Algorithmus von Kruskal) angewandt (Siehe Abbildung
2, rechts). Anschlielend wurde tber die Anzahl der Sektionen optimiert. Es
zeigte sich, dass bei 3 Kuchenstiicken die Kosten minimal waren. Im Ver-
gleich: Die Verkabelung sollte nach der Lésungsmethode der Firma bei
2,974 Mio. Euro liegen. Die Schlerlésung liegt bei ,,nur* noch 2,423 Mio.
Euro. Das entspricht einer Ersparnis von tiber 550.000 Euro.

4. Bewertung und Schulerstimmen

Die Schiler/innen beteiligten sich im Rahmen des Projektes ein Jahr lang an
aktueller Nachhaltigkeitsforschung, standen dabei in Kontakt mit den Fir-
menvertretern und wurden von angewandten Mathematikern bei ihrer Arbeit
unterstiitzt. Auf diese Weise sollten sie einen tiefgehenden Einblick in die
Nachhaltigkeitsforschung erhalten und die Relevanz von Mathematik fur
Forschung und Gesellschaft erfahren. Das folgende Zitat von einer Schiilerin
weist auf eine in diesem Sinne erfolgreiche Durchfiihrung des Projekts hin:
,,Nachhaltige Entwicklung zum Beispiel mit Modellen ist wichtig und Mathe
hilft uns dabei.*
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