Justus-Liebig-Universitat Gieflen
Fachbereich 07 Mathematik und Informatik, Physik, Geographie
. Physikalisches Institut

Entwicklung von Versuchen zur Wasserkraft fiir den
Einsatz im Schiilerlabor PIA

Wissenschaftliche Hausarbeit im Rahmen der
Ersten Staatspriifung fiir das
Lehramt an Gymnasien im Fach Physik,
eingereicht dem Amt fiir Lehrerbildung
- Priifungsstelle Gielen - .

Verfasser:  Tobias Klug

tobias.klug@erziehung.uni-giessen.de

Gutachter: Prof. Dr. Peter J. Klar

Prof. Dr. Claudia von Aufschnaiter






Inhaltsverzeichnis

|[. Emleltunél

[2. Wasser als Energietrager|

[3. Wasserkraftnutzung
[3.1. Historische Nutzung| . .

[3.2. Wasserkratt in der Bundesrepublik Deutschland| . . . . .. ..

[4. Heutige Typen von Wasserkraftanlagen|

[4.2. Speicherkrattwerkl . . .
[4.3. Pumpspeicherkrattwerkl

6. Turbinentypen|

[6. Physikalische Grundlagen|

[6.1. Arbeit / Energie / Leistungl . . . .. ... ... ... ......

[6.2. Stomungsmechanik]. . .

[6.3. Stromungsdynamikl. . .
[6.4. Turbulente Stromung| .
[6.5. Turbinengrundlagen| . .

(. Modellautbau

[6. Optimierung der Anlagenkomponenten|

[9. Moglichkeiten der Schilerlabornutzung|

[9.1. Einbettung des Themas|

11

15
15
17
19

21
23
24
25
26

29
29
32
38
40
43

47

53
93
61
62
65
67
72

79



[9.2. Auswahl von Experimenten|. . . . ... ... ... ... ... .. 80

[9.3. Grundiiberlegungen zu einer Anleitung/. . . . . ... ... ... 83
[10.Fazitl 85
AL chiis 87
[B. Abbildungsverzeichnis| 91
C. Anhang 97

[C.I. Abbildungen|. . . . . .. ... ... ... 97

[C.2. Potenzialbegrift tiir Wasserkraftnutzungsplane| . . . .. .. .. 101

(3. Tabellen| . . ... .0 o 103




1. Einleitung

Alles ist aus dem Wasser entsprungen!
Alles wird durch das Wasser erhalten!
Ozean, goénn uns dein ewiges Walten.
Wenn du nicht Wolken sendetest,

nicht reiche Béche spendetest,

hin und her nicht Fliisse wendetest,

die Strome nicht vollendetest,

was wéren Gebirge, Ebenen und Welt?
Du bist’s, der das frischeste Leben erhélt.
(Goethe, Faust Teil II)

Schon Goethe lie Thales in seinem Meisterwerk Faust iiber die Bedeu-
tung des Wassers philosophieren und auch heute zeigt sich immer wieder
die herausragende Bedeutung des Wassers in all unseren Lebensbereichen.
Die Menschheit war und ist unumstofllich vom Wasser als Quell des Lebens
abhéngig. Im Laufe der Geschichte fand der Mensch immer differenziertere
Moglichkeiten, sich das Wasser nutzbar zu machen. Durch Miihlen wurde
der Wasserfluss ausgenutzt, um mechanische Arbeit zu verrichten. Im Zu-
ge von Erfindungen wie der Dampfmaschine, verringerte sich dann zwar
die Anzahl von Wasserkraftanlagen, die Technologie der Wasserkraftanla-
gen wurde aber trotzdem weiter verbessert[l]

Auch heute spielen Wasserkraftanlagen eine grofie Rolle. Im Rahmen der
Debatten iiber die Knappheit der fossilen Brennstoffe gelangen auch Was-
serkraftanlagen immer wieder in den Fokus der Diskussionen. Im Gegensatz
zu konventionellen Kraftanlagen, wie Kohle- oder Gaskraftwerke, nutzen
Wasserkraftanlagenf] fiir die Stromerzeugung eine der regenerativen Ener-
giequellen.

Im Zuge des Beschlusses im Deutschen Bundestag zum Atomausstieg vom
6.6.2011 ergibt sich erneut eine energiepolitische Wende | Die Klimaschutz-
ziele der Bundesrepublik wurden deutlich untermauert und eine betrécht-
liche Erh6hung des Anteils der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen gefordertff] Um diese Anteilserhthung zu bewerkstelligen, miissen
mehr Kraftwerke, die sich regenerativer Energiequellen bedienen, neue ge-

baut und bestehende Anlagen verbessert werden. Solarparks, Erdwérme-,

1Vgl. Konig, Wolfgang/Weber, Wolfhard: Propylien Technikgeschichte. Netzwerke
Stahl und Strom 1840 bis 1914, Bd. 4, Berlin 1990, S. 171f.

2Mit Ausnahme der Pumpspeicherkraftwerke.

3vgl. URL:http://www.bmu.de/energiewende/downloads/doc/47467 .php,
15.01.2012.

4Vgl. URL:http://www.bmu.de/energiewende/beschluesse_und_massnahmen/doc/
47465 .phpl 15.01.2012.


http://www.bmu.de/energiewende/downloads/doc/47467.php
http://www.bmu.de/energiewende/beschluesse_und_massnahmen/doc/47465.php
http://www.bmu.de/energiewende/beschluesse_und_massnahmen/doc/47465.php

Biomasse- und Wasserkraftanlagen tragen ihren Anteil dazu bei, den For-
derungen nach Klimaschutz und Verringerung der Abhéngigkeit von fos-
silen Brennstoffen gerecht zu werden. Um diese Ziele zu erreichen, ist es
unumgénglich, den Diskurs iiber die Nutzungsmoglichkeiten regenerativer

Energiequellen weiterhin zu fiihren.

Die physikalischen Institute der Justus-Liebig-Universitdat Gieflen bemiihen
sich seit Jahren, mit Hilfe der Einrichtung des Schiilerlabors, Schiilerinnen
und Schiilerf fiir Themengebiete der Physik zu interessieren, und sie fiir ein
Studium der Physik zu motivieren Jf]

Da in der physikalischen Grundausbildung an deutschen Schulen die Be-
handlung von Energieversorgung und Stromerzeugung vorgesehen ist[’, wur-
den diese Themenfelder im Rahmen von Experimentierserien fiir den Ge-
brauch im Schiilerlabor aufgearbeitet.

Die vorliegende Examensarbeit befasst sich mit der Entwicklung von Ver-
suchen zur Wasserkraft fiir den Einsatz im Schiilerlabor. Zu diesem Zweck
wurde ein Modell eines Speicherkraftwerks entworfen und getestet.

In dieser Arbeit wird zunéchst der globale Wasserkreislauf erlautert, so-
wie ein historischer und aktueller Uberblick iiber die Wasserkraftnutzung
gegeben. Danach werden physikalische Grundlagen der Themengebiete auf-
bereitet und anschlieend das entworfene Kraftwerksmodell analysiert. Am
Ende der Arbeit wird ein Ausblick fiir eine Schiilerlabornutzung gegeben

und es werden mogliche Probleme thematisiert.

°Im Folgenden SuS bezeichnet.

6vgl. URL:http://www.uni-giessen.de/cms/fbz/fb07/fachgebiete/physik/
einrichtungen/2pi/ag/ag-metag/schulerlabor, 27.02.2012.

"Vgl. Lehrplan Physik G8, hg. von Hessisches Kultusministerium 2010, S. 19.
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2. Wasser als Energietrager

Wird im Kontext der erneuerbaren Energien von Wasserkraft gesprochen,
liegt das Augenmerk hauptséichlich auf Kraftwerken, die mit Hilfe von sich
bewegendem Wasser Strom erzeugen kénnen. Doch warum ist diese Ener-
giequelle eine erneuerbare und woher bezieht das Wasser die Energie, die
wir fiir uns nutzbar machen kénnen? Der globale Wasserkreislauf, wie in
Abbildung [1] dargestellt, liefert hierzu Antworten.

Die Sonne ist der sinnbildliche Motor, der den Kreislauf antreibt. Durch die
Sonneneinstrahlung wird die nétige Energie geliefert, damit Wasser an der
Erdoberfliche, beispielsweise aus Ozeanen, Seen oder Fliissen, verdunsten
kann. Die thermische Strahlung der Sonne wird zum Teil an der Atmo-
sphére reflektiert, andere Anteile werden transmittiert oder von der At-
mosphére absorbiert. Strahlung, die bis zur Erdoberfliche gelangt, wird
ebenfalls reflektiert oder dort absorbiert. Die Absorption bewirkt, dass die
Energie der Photonen an die Molekiile abgegeben und dadurch deren ther-
mische Bewegung erhcht wird. Daraus resultiert eine Erwarmung des Absor-
bers. Damit Wasser verdunsten kann, muss pro kg die Verdampfungsenergie
A = 22537/ gf] zugefithrt werden. Ist dies der Fall, konnen Wassermolekiile
vom liquiden in den gasformigen Aggregatzustand iibergehen; es entsteht
Wasserdampf[]

Auf Grund der Dichtedifferenz zwischen Wasserdampf und Luft steigt dieser
auf und kondensiert dabei an sich in der Luft befindlichen Kondensations-
keimen[l] Es beginnen sich kleine Tropfchen und Regionen groferer Luft-
feuchtigkeit auszubilden, die als Nebel sichtbar werden.

Bei hoherer Wasserdampfkonzentration kondensieren immer mehr Wasser-
molekiile an Kondensationskeimen und bilden somit Wolken. Fiir den Wol-
kenbildungsprozess spielen Lufttemperatur und Feuchtigkeit eine grofle Rol-
le[f Wird das empfindliche Gleichgewicht zwischen Verdunstung und Kon-

densation an den Wassertropfchen gestort, kommt es zum Niederschlag.

8Vgl. Meschede, Dieter: Gerthsen Physik, Berlin u.a., 201024, S. 299.

9Statistisch gibt es nach der Maxwell-Boltzmann-Verteilung in einem Messvolumen
schon Molekiile, mit der Energie von 2253 J/g, die in den gasférmigen Aggregatzu-
stand iibergehen. Vgl. Ebd.

10 Als Kondensationskeime werden beispielsweise in der Atmosphire schwebende Partikel
bezeichnet, an denen Wasserdampf kondensiert. Vgl. Brockhaus. Enzyklopidie 15
(2006), S. 390.

1Vgl. Roedel, Walter/Wagner, Thomas: Physik unserer Umwelt. Die Atmosphére, Ber-
lin/Heidelberg 20114, S. 195ff
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Abbildung 1: Schema des Wasserkreislaufes

Diese Verdnderung kann beispielsweise durch eine Luftdruck- oder Tempera-
turdnderung hervorgerufen werden. Treffen verschiedene Fronten (Kaltluft
und Warmluft) aufeinander, gleichen sich ihre Temperaturen durch Wérme-
austausch an. Es resultiert eine Temperaturdnderung in der Wolke, welche
zu einem Abregnen fithren kann. Je nach Temperatur féllt der Niederschlag
als Regen, Schnee oder Hagel[”|

Regnet eine Wolke iiber Land ab, so sickert ein Teil des Regens in die Erde,
durch diese ins Grundwasser und gelangt iiber Grundwasserkanile teilweise
wieder in die Ozeane. Ein anderer Teil des Regenwassers wird durch Béche
und Fliisse zuriick in die Ozeane transportiert. Diese Bewegung des Wassers
wird in vielen Wasserkraftanlagen genutzt, um elektrischen Strom zu erzeu-
gen. Der Prozess der Verdunstung und Wolkenbildung fithrt dazu, dass ein
Teil des Wassers auf ein hoheres Potenzial gebracht wird. Die potentielle
Energie dieses Wassers wird durch in Bewegung gesetztes Wasser zum Teil
in kinetische Energie umgewandelt. Die kinetische Energie des Wassers kann

in Wasserkraftanlagen in elektrische Energie transformiert werden ||

12ygl. Roedel/Wagner, 20114, S. 195¢F
13Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Schlussbe-
richt Potentialermittlung fiir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland als



3. Wasserkraftnutzung

3.1. Historische Nutzung

Wasserkraftanlagen, die aus dhnlichen Materialien wie die heutigen gefer-
tigt wurden, gibt es erst seit der Industriellen Revolution[] Allerdings wur-
de flielendes Wasser schon sehr friith verwendet, um mechanische Arbeit zu
verrichten. So waren Schopfrader in Mesopotamien schon vor mehr als 5000
Jahren im Einsatz[P] Die frithen Formen von Wassermiihlen sind aus dem
ersten vorchristlichen Jahrhundert aus Kleinasien iiberliefert [l Hier arbei-
teten Laufrider als Strofirdder in unterschlachtigen Wasserradern. Die aus
einfachen Brettern gefertigten Schaufeln wurden in flieBendes Wasser von
Biéchen und Fliissen getaucht, wie in Abbildung[2]dargestellt. Der Stofdruck
des Wassers trieb das Rad an, sodass iiber eine Welle die Drehbewegung des

Rades auf einen Miihlstein {ibertragen werden konnte.

Abbildung 2: Unter- und oberschlidchtiges Wasserrad (nach Landels)

Ab dem 2. Jahrhundert wurden auch oberschléichtige Wasserrdder verwen-
detl] Hier wird nicht die FlieBgeschwindigkeit eines Flusses ausgenutzt,
sondern die Gewichtskraft des Wassers. Dabei wird Wasser aus einem sich

iitber dem Laufrad befindlichen Kanal in die Schaufeln des Rades geleitet.

Grundlage fiir die Entwicklung einer geeigneten Ausbaustrategie, Aachen 2010.
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wird im Folgen-
den mit BMU abgekiirzt.

1ygl. Kénig/Weber, 1990, S. 17ff.

15Vgl. URL: http://www.univie.ac.at/pluslucis/FBA/FBAOO/wallner/p06_9.htm,
22.12.2011.

16y gl. Hingermann, Dieter/Schneider, Helmut: Propylden Technikgeschichte. Landbau
und Handwerk 750 v.Chr. bis 1000 n.Chr., Bd. 1, Berlin 1991, S. 308.

17vgl. URL:http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/
maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/
oberschlaechtiges-wasserrad-um-1750/), 22.12.2011.


http://www.univie.ac.at/pluslucis/FBA/FBA00/wallner/p06_9.htm
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/oberschlaechtiges-wasserrad-um-1750/
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/oberschlaechtiges-wasserrad-um-1750/
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/oberschlaechtiges-wasserrad-um-1750/

Durch die Gewichtskraft des Wassers in den Schaufeln wirkt ein Drehmo-
ment auf die Achse des Wasserrades. Da nicht alle Schaufeln mit Wasser
gefiillt sind, ist das Gesamtdrehmoment auf die Achse ungleich Null, wo-
durch sich das Rad zu drehen beginnt. Ab einem bestimmten Neigungswin-
kel der Schaufeln entleeren sich diese wieder, wodurch das Ungleichgewicht
und somit das Drehmoment bestehen bleibt. Ist die Ausflussmenge aus dem
Oberkanal konstant, dreht sich das Wasserrad schlieSlich mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit, sofern sich die auftretenden Drehmomente durch das
in den Schaufeln befindliche Wasser und durch die an der Welle angehéing-
ten Lasten aufheben.

Eine Mischform zwischen ober- und unterschléchtigem Wasserrad stellt das
mittelschlachtige Wasserrad dar, das zur Zeit der Industriellen Revoluti-
on entwickelt wurde, um den Wirkungsgrad der Wasserkraftanlagen zu
erhéhen[l¥ Der Vorteil dieses Systems liegt in der genaueren Wasserein-
leitung, sodass moglichst viel Wasser in den Schaufeln aufgefangen wird,
gleichzeitig aber das Gewicht und die Grofle des Rades im Vergleich zur
Wassermenge klein bleiben kann.

Schon in der Antike wurde versucht, die Gewésser optimal zu nutzen, wie
zum Beispiel in Rom. Auf Terrassen wurden einzelne Miihlen betrieben. Auf
diese Weise wurde die gesamte nutzbare Fallhohe in viele kleine, handhabba-
re Abschnitte aufgeteilt[l%] Die schon im sechsten Jahrhundert verwendeten
Schiffsmiihlen nutzten die hohere Stréomungsgeschwindigkeit in der Mitte
des Flusses aus, indem sie dort verankert wurden. Zudem konnten sie auch
bei schwankendem Wasserstand optimal arbeiten 9]

Bereits vor der Industriellen Revolution wurden zahlreiche Arten von Lauf-
rddern und Miihlensystemen entwickelt, doch setzte erst ab der zweiten
Hilfte des 18. Jahrhunderts ein starker Entwicklungsaufschwung ein. Grund
hierfiir waren unter anderem die Konkurrenz zur preislich teureren Dampf-

masching?T] und das Bestreben, auch in infrastrukturell weniger erschlosse-

18ygl. URL:http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/
maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/
mittelschlaechtiges-wasserrad-um-1850/, 21.12.2011.

19Vgl. Hingermann/Schneider, 1991, S.308
Abbildung im Anhang

20vgl. URL:http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/
kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/schiffsmuehle-1819/, 22.12.2011.
Ahnliche Idee wurde auch bei der Strémungsboje von Aqualibre umgesetzt.
URL:http://www.aqualibre.at/index.php?article_id=b&clang=0, 27.02.2012.

2Installationskosten in Dt. pro PS: Wasser 200 Taler, Dampf 354 Taler. Vgl
Konig/Weber, 1990, S. 20.

10


http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/mittelschlaechtiges-wasserrad-um-1850/
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/mittelschlaechtiges-wasserrad-um-1850/
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/mittelschlaechtiges-wasserrad-um-1850/
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/schiffsmuehle-1819/
http://www.deutsches-museum.de/sammlungen/maschinen/kraftmaschinen/wasserkraft/wasserraeder/schiffsmuehle-1819/
http://www.aqualibre.at/index.php?article_id=5&clang=0

nen Gebieten, in denen die Installation einer Dampfmaschine nicht moglich
war, industrielle Kraftanlagen bereitzustellen | Dies fiihrte zum Bestreben,
Wasserkraftanlagen hohere Wirkungsgrade abzugewinnen. Im Zuge dessen
wurden mit Hilfe der Gusstechnik neue Typen von Wasserrddern moglich,
aus denen die ersten Turbinen entwickelt wurden 5] Des Weiteren ergab sich
durch die im Jahre 1827 von Daniel Bernoulli?!|entwickelte Energiegleichung
die Moglichkeit, den Wirkungsgrad durch genauere Berechnungen der An-
lagenabmessungen zu erhéhen.

Bei einer energiepolitischen Betrachtung der Wasserkraft wahrend dieser
Epoche zeigte sich, dass die Industrielle Revolution gleichermaflen Auf-
schwung und Niedergang der Wasserkraft brachte. Obwohl durch die Wei-
terentwicklung der Anlagen noch bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts mehr
als die Hélfte der Gesamtenergieerzeugung in den USA von Wasserkraftan-
lagen bestritten wurde, so waren es 1889 nur noch 21% und das, obwohl die
Anzahl der Wasserkraftanlagen zugenommen hatte |

Seit der Erfindung der verschiedenen Turbinentypen wird an der Wasser-
krafttechnologie intensiv geforscht, mit dem Ergebnis, dass der Wirkungs-
grad moderner Wasserkraftwerke bei iiber 90% liegt 9]

3.2. Wasserkraft in der Bundesrepublik Deutschland

In Deutschland sollen bis zum Jahr 2030 Kraftwerke, die regenerative Ener-
giequellen nutzen, ergéinzt und ausgebaut werden, sodass deren Anteil am
Energiemarkt in Deutschland auf mindestens 30% ansteigt 7] Diese selbst
auferlegte Zielsetzung spiegelt die politische Bedeutung der regenerativen
Energietriger wider. Momentan wird in Deutschland der meiste Strom durch
Kohlekraftwerke erzeugt. Die regenerativen Energietriger stellen hingegen
nur einen Anteil von 14%, wovon derzeit wiederum nur ein Viertel durch
Wasserkraftanlagen abgedeckt wird.

Die knapp 6500 in das Netz einspeisenden deutschen Wasserkraftanlagen
konnen anhand ihrer installierten Leistung kategorisiert werden. Bei der

Leistung von Pyg > 1MW werden diese Anlagen als grofle Wasserkraftan-

22V gl. Kénig/Weber, 1990, S. 20.

23Nshere Erlduterungen im Kapitel [5| iiber Turbinen.

Z4Daniel Bernoulli (1700 - 1782) war schweizer Mathematiker und Physiker und arbeitete
unter anderem mit Leonard Euler zusammen.

25Vgl. Konig/Weber, 1990, S. 22.

26ygl. E.ON Wasserkraft GmbH: Technik der Wasserkraft, 0.0. 2010, S. 8

2Tygl. BMU, 2010, S. 7.

11



lagen bezeichnet. Nach dieser Einteilung gibt es in Deutschland rund 400
solche Anlagen. Zu den knapp 6500 Wasserkraftanlagen kommen noch Anla-
gen hinzu, die nicht in das 6ffentliche Netz einspeisen. Deren genaue Anzahl
ist jedoch nicht bekannt ]

Es werden in Deutschland insgesamt schéatzungsweise 7300 bis 7600 Wasser-
kraftanlagen betrieben. Die meisten dieser Anlagen stehen in Bayern und
Baden-Wiirttemberg, da dort die geographische Lage fiir die Wasserkraft-
nutzung giinstiger ist als in anderen Bundesldndern. Die Topologie des Vor-
alpenraumes bietet sehr gute Voraussetzungen, da grofle Fallhohen schon
bei geringen Wassermengen grofie Leistungen erméoglichen. Weitere giinstige

Standorte bieten Fliisse mit grofien Wassermengen, wie Main oder Donau [

28ygl. BMU, 2010, S. 21ff.
29vgl. BMU, 2010, S. 33.

12
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Abbildung 3: Standorte grofler Wasserkraftanlagen

In Abbildung [3] sind alle deutschen Wasserkraftanlagen mit P, > 1 MW
eingezeichnet. Die geographischen Unterschiede in Deutschland haben zu
einer unterschiedlichen Haufung in den Regionen Deutschlands gefiihrt.

Fiir den Bau einer Wasserkraftanlage kommt es neben der topographischen

Lage auch auf andere Rahmenbedingungen an. In Deutschland unterliegen

13



diese Vorhaben strikten gesetzlichen Bestimmungen zum Umweltschutz, wie
beispielsweise der Fischbestandssicherung oder Wasserqualitétssicherung ]
Gerade bei Standorten an groflen deutschen Fliisse wie Rhein oder Elbe
muss zusétzlich ein weiterer wirtschaftlicher Aspekt, die Schifffahrt beriick-
sichtigt werden. Daher finden sich gerade an diesen Fliissen, obwohl sie
durch grofle Wassermengen sehr gut fiir eine Wasserkraftnutzung geeignet
sind, kaum oder keine Wasserkraftanlagen, da der Schiffsverkehr beispiels-
weise die Querbauwerke nur durch Schleusen, dadurch also zeitlich beein-
trachtigt, passieren kann. Wiirden Parallelkanéle fiir ein Wasserkraftwerk
geschaffen, konnte sich durch das ausgeleitete Wasser der Wasserstand in der
betroffenen Flusspassage verringern, was wiederum zu Beeintrachtigungen
der Schifffahrt fithren konnte.

30ygl. Bundesregierung: Erfahrungsbericht 2011 zum Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG-Erfahrungsbericht), 2011, S. 21.

14



4. Heutige Typen von Wasserkraftanlagen

In Deutschland werden zur Stromerzeugung aus Wasserkraft hauptséchlich
zwei Kraftwerkstypen eingesetzt: Laufwasserkraftwerte und Speicherkraft-
werke. Die 31 Pumpspeicherkraftwerke stellen eine spezielle Bauform des
Speicherkraftwerkes dar, um die zeitweise nicht nachgefragte Energie spei-
chern zu kénnenPT Der Grundaufbau und die Arbeitsweise der oben ge-
nannten Kraftwerke sind sehr dhnlich.

Aus dem so genannten Oberwasser wird Wasser iiber Rohrleitungen zur
Turbine geleitet, deren Turbinenrad durch Wechselwirkung mit dem sich
bewegenden Wasser in Rotationsbewegung versetzt wird. Diese Rotations-
bewegung wird iiber eine Welle auf einen Generator {ibertragen, der den
Nutzstrom erzeugt. Der Auslauf der Turbine miindet in das so genannte
Unterwasser 2

Andere Bauweisen stellen Gezeiten-, Wellen- und Meeresstromungskraftwer-
ke dar ¥ Im Folgenden werden die drei oben genannten und am héufigsten

in Deutschland verwendeten Kraftwerkstypen nédher beleuchtet.

4.1. Laufwasserkraftwerk

Laufwasserkraftwerke sind die verbreitetste Bauform P4 Diese werden durch
Querbauwerke im Fluss oder durch kiinstliche Kanéle parallel zu einem
Fluss realisiert und nutzen die groen Durchflussmengen, um trotz geringem
Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser grofle Leistungen um-
setzen zu konnen. Laufwasserkraftwerke gehoren zu den Niederdruckkraft-
anlagen, da die verwendeten Turbinen mit geringer Wasserdruckdifferenz
betrieben werden. Dariiber hinaus wird zwischen Fluss- und Kanalkraftwer-
ken unterschieden. Der Unterschied liegt aber nicht in der Funktionsweise,
sondern lediglich in der Wasserzufiihrung. Wahrend bei Kanalkraftwerken
Wasser aus einem Fluss iiber einen Kanal ausgeleitet und durch diesen zu
dem Kraftwerk geleitet wird, werden Laufwasserkraftwerke in Querbauwer-

ken direkt im Fluss eingesetzt [

31ygl. BMU, 2010, S. 21fF.

32Vgl. Kaltschmitt, Martin u.a.: Erneuerbare Energien, Berlin/Heidelberg 2006%, S.
348ft.

33Wobei auf die Erliuterung von deren Funktionsweisen verzichtet wird, da sich der
Modellaufbau an ein (Pump-)Speicherkraftwerk anlehnt.

34ygl. BMU, 2010, S. 21fF.

35Vgl. Kaltschmitt, 2006%, S. 354f.
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Kanalkraftwerke bieten den Vorteil, dass der Flusslauf im Grunde unveran-
dert bleibt, da der Einlauf zum Kanal iiber eine Wehranlage gestaltet wird.
Dadurch wird die Nutzung des Flusses, beispielsweise durch die Schifffahrt,
nicht oder nur wenig eingeschriankt und die Flora und Fauna des Flusses
geschont. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Kraftwerk auch bei Hochwas-
ser eine konstante Leistung liefern kann, da {iberschiissiges Wasser durch
den Fluss selbst abgefiihrt werden kann. Allerdings miissen als Nachteil die,
im Vergleich zum Flusskraftwerk, hoheren Investitionskosten beriicksichtigt
werden P9

Flusskraftwerke hingegen kénnen direkt in vorhandene Querbauwerke inte-
griert werden. Es muss kein zusétzliches Bauland erworben werden. Nach-
teil dieser Bauform ist allerdings die entstehende Einschrankung fiir die
Schifffahrt, da die Wehranlagen nur mit einem zeitlichen Mehraufwand {iber
Schleusensysteme passiert werden kénnen. Auch der Umweltschutz ist bei
dieser Bauform schwieriger zu gewéhrleisten. So genannte Fischtreppen sol-
len es Fischen und anderen Flusslebewesen ermoglichen, die Wehranlagen
und das Kraftwerk ungehindert zu passieren. Im Falle eines Hochwassers
kann es zu Leistungseinbuflen kommen, da die ausgenutzte Fallhohe durch
angestiegenes Unterwasser verringert wird /|

Die folgende schematische Darstellung der Grundbauweise in Abbildung
kann auf beide Kraftwerkstypen iibertragen werden, weil sie grundsétzlich

nach dem gleichen Prinzip arbeiten und aufgebaut sind.

36ygl. E.ON Wasserkraft GmbH: Technik der Wasserkraft, 2010, S. 11ff. Siehe auch
BMU, 2010.
3TVgl. Kaltschmitt, 20064, S. 354f.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Laufwasserkraftwerkes

Wasser aus dem Oberwasser wird durch einen Rechen (1) von Treibgut be-
freit, das die Turbine beschédigen und den Durchfluss verringern konnte.
Danach wird das gereinigte Wasser iiber Leitschaufeln| (2) zur Turbine (3)
geleitet. Nachdem es die Turbine passiert hat, wird es iiber Rohrleitungen
ins Unterwasser gefithrt. Fiir die Stromerzeugung sind folgende Komponen-
ten notwendig:

Die Rotationsbewegung der Turbine (3) wird iiber die Welle (4) auf den
Generator (5) iibertragen. Die dort erzeugte Wechselspannung wird iiber
den Maschinentransformator (6) und die Schaltanlage (7) auf eine Hoch-
spannung transformiert, sodass der erzeugte Strom in das Verbundsnetz (8)

eingespeist werden kann Y]

4.2. Speicherkraftwerk

Speicherkraftwerke nutzen ein hoch gelegenes Becken, beispielsweise einen
Bergsee oder einen Stausee, um ausreichend Speicherkapazitat zur Verfiigung

zu haben. Diese Kapazitét ist notwendig, damit im Betrieb geniigend Wasser

38Funktion der Leitschaufeln und Turbine wird im Abschnitt iiber Turbinensysteme
erldutert

39Vgl. Kaltschmitt, 2006, S. 354f. Siche auch E.ON Wasserkraft GmbH: Technik der
Wasserkraft, 2010, S. 11ff.
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vorhanden ist, um eine moglichst gleichméfige Leistung liefern zu koénnen.
Die potentielle Energie des Wassers im Oberbecken wird genutzt, um im
Kraftwerk im Tal Strom zu erzeugen. Aus der grofien Fallh6he resultiert ein
hoher Wasserdruck an den Turbinen, daher gehéren Speicherkraftwerke zu
den Hochdruckkraftanlagen.

Da Speicherkraftwerke sich im Grundaufbau gleichen, kénnen die entspre-
chenden Erlduterungen in Anlehnung an den schematischen Aufbau des

E.ON Speicherkraftwerks ,, Walchensee* erfolgen.

Abbildung 5: Schematische Darstellung des E.ON Speicherkraftwerks

Walchensee
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Aus dem oberen Speicherbecken wird Wasser iiber Stollen ins Wasserschloss
geleitet. Die Funktion des Wasserschlosses, kann mit der eines iibergrofien
Ausgleichsbehélters verglichen werden, da es Druckschwankungen ausglei-
chen soll, wie sie bei Ein- und Ausschaltvorgdngen der Turbinen entstehen
konnen. Uber Druckrohrleitungen, welche bis auf die Zeit der Wartungs-
arbeiten immer befiillt sind, gelangt das Wasser ins Turbinenhaus. Dort
durchstromt es die Turbine und gibt durch Stofle einen Teil seiner kine-
tischen Emergie an die Turbinenschaufeln weiter. Durch die resultierende
Rotationsbewegung kann ein Generator, der oberhalb der Turbine an de-
ren Welle sitzt, angetrieben werden und dadurch elektrischer Strom erzeugt
werden. Die Netzankopplung erfolgt nach den gleichen Schritten wie bei

Laufwasserkraftwerken 0]

4.3. Pumpspeicherkraftwerk

Von Pumpspeicherkraftwerken wird gesprochen, wenn Speicherkraftwerke
keinen natiirlichen Zulauf besitzen und das Oberbecken iiber Pumpen befiillt
wird. Aus diesem Grund kénnen Pumpspeicherkraftwerke nicht den Kraft-
werken, die sich regenerativer Energiequellen bedienen, zugeordnet wer-
den. Im Grundaufbau sind Pumpspeicherkraftwerke den Speicherkraftwer-
ken dhnlich, da sie sich nur in der Art des Oberwasserzulaufs unterschieden.
Waéhrend bei einem Speicherkraftwerk das Oberbecken auf natiirlichem We-
ge gespeist wird, sind in einem Pumpspeicherkraftwerk entweder zusatzli-
che Pumpen integriert oder die Turbinen arbeiten auch als Pumpe, um das
Oberbecken mit Wasser zu befiillen. Turbinen, die auch als Pumpe verwen-
det werden konnen, werden als Pump-Turbinen bezeichnet.

Fiir das Verbundsstromnetz wirkt ein Pumpspeicherkraftwerk als Zwischen-
speicher. Uberproduzierter Strom kann genutzt werden, um Wasser ins
Oberbecken zu pumpen. Im Bedarfsfall kann es zur Stromerzeugung ab-

gelassen werden[H]

10ygl. E.ON Wasserkraft GmbH: Technik der Wasserkraft, 2010, S. 15ff.
4lygl. BMU, 2010, S. 28f.
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5. Turbinentypen

Da die Turbine das Herzstiick einer Wasserkraftanlage darstellt, lohnt es
sich, die verschiedenen Bautypen nédher zu betrachten. Die verschiedenen
Turbinentypen eignen sich fiir unterschiedliche Fallhohen- und Durchfluss-
mengenbereiche, so dass die Auswahl der Turbine ausschlaggebend fiir eine
effiziente Ausnutzung der geographischen Gegebenheiten und damit fiir den

Wirkungsgrad der Anlage ist.
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Abbildung 6: Einsatzbereiche verschiedener Turbinentypen in Abhéngigkeit

der Fallhohe und des Volumenstroms

Die fiir die haufigsten Turbinenarten typischen Einsatzbereiche sind in Ab-
bildung [6] eingezeichnet. Die Fallhohe ist gegen den Volumenstrom aufge-
tragen. Da die mogliche Leistung einer Turbine, ohne Betrachtung von Rei-
bungsverlusten, proportional zum Produkt aus Fallhohe und Volumenstrom
ist, konnen die Diagonalen als theoretisch mégliche Maximalleistungen be-
zeichnet werden. Durch das Anpassen der Turbine an die geographischen
Gegebenheiten und Verbesserung der Systemkomponenten kénnen heutige
Anlagen hohere Leistungen erzielen [P

Nettofallhohe und der Volumenstrom miissen nicht immer konstant sein,

beides dndert sich, wenn beispielsweise der Wasserstand eines Flusses durch

42vgl. Kaltschmitt, 2006*, S. 361.



Schmelzwasser ansteigt. Daher ist es fiir die Auswahl einer Turbine notwen-

dig, Abweichungen von den Auslegungswerten zu beachten.

- o " - - -

. A

D3 04 05 08 O7 08 09 10

Verhaltnis von Durchfluss zu Auslegungsdurchfluss

Abbildung 7: Wirkungsgradverlauf = verschiedener = Turbinentypen in
Abhéngigkeit des  Verhéltnisses von Durchfluss zu

Auslegungsdurchfluss

Weicht der tatséchliche Volumenstrom durch die Turbine von dem Ausle-
gungsdurchfluss ab, so hat dies einen Einfluss auf den Wirkungsgrad der
Turbine. Beispielsweise kann durch den verédnderten Durchfluss die Drehge-
schwindigkeit verringert sein, was wiederum zu einer verringerten Genera-
tordrehzahl fithrt. Das Diagramm in Abbildung [7] zeigt die Wirkungsgrad-
verldufe von verschiedenen Turbinentypen in Abhéngigkeit des Verhéltnisses

von Durchfluss zu Auslegungsdurchfluss 7]

Die heute verwendeten Turbinentypen unterscheiden sich nicht nur im Ein-
satzbereich und Wirkungsgradverlauf, sondern arbeiten nach unterschiedli-

chen Prinzipien. Daher folgt zu ausgewihlten Turbinentypen ein Uberblick.

43Vgl. Kaltschmitt, 2006%, S. 362f.
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5.1. Fourneyron-Turbine

Im Zuge der Industrialisierung wurde daran gearbeitet, die Effizienz von
Wasserkraftanlagen zu erhohen. In dieser Phase standen vor allem die Lauf-
riader im Mittelpunkt der Forschung, um dort eine hohere Effizienz erreichen
zu konnen. Viele Ingenieure und Wissenschaftler wetteiferten darum, den
héchsten Wirkungsgrad zu erzielen [H]

Unter ihnen war auch Benoit Fourneyron™] der 1826 eine Kraftmaschine
vorstellte, die sich durch ihre Anstromcharakteristik von allen vorher ent-
wickelten Laufrddern unterschied. Die Neuerung bestand darin, dass das
eingeleitete Wasser nicht nur an einer Stelle auf das Wasserrad einwirkte.

Daher gilt die Fourneyron-Turbine als erste Wasserturbine[™]

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Fourneyron-Turbine

In einer Fourneyron-Turbine wird das eingeleitete Wasser parallel zur Tur-
binenachse auf den inneren starren Leitapparat (s) gefiihrt und von dort
auf die Schaufeln des dufleren Laufrades (b) abgelenkt. Durch die Kraft,
die das Wasser auf die Schaufeln ausiibt, wird das Turbinenrad in Rotati-

on versetzt. Die Rotationsenergie kann wiederum iiber die senkrechte Welle

44Vgl. Konig/Weber, 1990, S. 20.

45Benoit Fourneyron (1802 - 1867) war franzdsischer Ingenieur, dessen gréfiter Verdienst
die Entwicklung der nach ihm benannten Turbine darstellt.

46ygl. Konig/Weber, 1990, S. 20.
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auBerhalb der Turbine nutzbar gemacht werden[7]

Die 1826 von Fourneyron bei der franzosischen Gesellschaft fiir Gewerbe-
fleifl vorgestellte Turbine erzielte eine Leistung von 6 PS was ca. 4,41 kW
entspricht, doch kénnen baugleiche Turbinen grofieren Mafistabs Leistungen
iiber 50 PS bzw. ca. 36, 76kW erreichen [

5.2. Francis-Turbine

Eine effiziente Weiterentwicklung der Fourneyron-Turbine ist die von Ja-
mes Francig”| gebaute und nach ihm benannte Francis-Turbine. Anders als
bei der Fourneyron-Turbine wird das Wasser iiber ein Schneckengehéuse
in Drall versetzt und radial von auflen auf die Leitschaufeln gefiihrt. Wie
in Abbildung [9] zu sehen ist, wird das Wasser anschlieBend auf die, den
Leitschaufeln gegeniiber, engegengesetzt gekriimmten Schaufeln des innen

liegenden Laufrades gelenkt.

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Francis-Turbine

Um die Turbine an gering schwankende Stromungen anpassen zu koénnen,
sind die Leitschaufeln verstellbar und je nach Dimensionierung kénnen auch
sehr grofle Durchflussmengen verarbeitet werden. Ein weiterer Vorteil der
Francis-Turbine ist, dass sie vertikal oder horizontal eingebaut werden kann.
Die Francis-Turbine arbeitet nach dem Reaktionsprinzip, da in ihr die zuvor

in kinetische Energie umgewandelte potentielle Energie des Wassers an die

4TVgl. Konig/Weber, 1990, S. 20.

48Im Kloster St. Blasien wurde 1840 eine Fourneyron-Turbine mit 56 PS eingebaut. Sie
konnte 8000 Spindeln betreiben. Vgl. Koénig/Weber, 1990, S. 20.

49 James Bicheno Francis (1815 - 1892) war britischer Ingenieur.

24



Schaufeln iibertragen wird und als Reaktion eine Drehbewegung des Turbi-
nenrades resultiert. Zudem kann sie auch auf Grund der Druckenergieiiber-
tragung als Uberdruckturbine klassifiziert werden. Dieser Turbinentyp wird
bei Fallhohen zwischen 20 und 700 Metern eingesetzt, sodass er bei vielen
Speicherkraftwerken Verwendung findet. Heutige Francis-Turbinen kénnen
mit Leistungen bis zu 1000 MW realisiert werden["]

5.3. Kaplan-Turbine

Turbinen, deren Laufrader Schiffsschrauben dhneln, werden Propellerturbi-
nen genannt. Diese, auch zu den Uberdruckturbinen gehorenden, Turbinen
werden axial durchstromt und treiben die Welle wie eine reversiv betriebe-
ne Schiffsschraube an. Hierbei fithrt die Geometrie der Schraubenblétter zu
Druckunterschieden, wie sie auch bei Tragflichen von Flugzeugen auftre-
ten und bei einem Schiff den Vortrieb generieren. Reversiv bedeutet, dass
der Wasserfluss durch die Turbine das Turbinenrad in Rotation versetzt.
Die im Jahre 1918 von dem osterreichischen Maschinenbauprofessor Viktor
KaplanPl gebaute Turbine arbeitet nach dem oben beschriebenen Prinzip
und wurde nach ihrem Erfinder benannt. Um trotz unterschiedlich starker
Stromungen gute Wirkungsgrade erzielen zu kénnen, sind Leit,- und Lauf-
schaufeln verstellbar. Wie in Abbildung[10]dargestellt, wird das Triebwasser
iiber den Leitapparat mit einem Drall versehen und so abgelenkt, dass es

das Laufrad axial durchstromt.

S0Vgl. Kaltschmitt, 20064, S. 361.

*1Viktor Kaplan (1870 - 1934) reichte 1913 ein Patent fiir eine Turbine ein, bei der die
Schaufeln des Leit-, und Laufrades unabhéngig verstellbar sind. Diese neue Entwick-
lung wurde 1918 mit einem Laufraddurchmesser von 60 cm realisiert. Diese Trubine
lieferte 26kW. Um den Wirkungsgrad zu verbessern, baute er 1922 eine Kaplan-
Turbine mit 6 m Durchmesser, die schon 10000 kW erzeugte.

Vgl. Braun, Hans-Joachim/Kaiser, Walter: Propylden Technikgeschichte. Energie-
wirtschaft Automatisierung Information seit 1914, Bd. 5, Berlin 1992, S. 71.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung einer Kaplan-Turbine

Oberhalb der Turbine befindet sich der Generator, der durch die Rotati-
on des Turbinenrades iiber die Welle angetrieben wird. Der vertikale Auf-
bau der Turbinen-Generator-Anordnung ermoglicht den Aufbau mehrerer
Anlagen aneinandergereiht in einem Querbauwerk. Dieser Aufbau ist zwar
platzsparend, erschwert jedoch Wartungsarbeiten an der Turbine. Die der-
zeit erreichbaren Leistungen liegen fiir eine Turbine im Bereich von 500 MW.
Kaplan-Turbinen eignen sich fiir Fallhohen von 2m bis 60 m und sind in der
Lage, auch hohen Durchfluss zu verarbeiten. Auf Grund der Justierbarkeit
bei schwankendem Durchfluss werden Kaplan-Turbinen haufig in Laufwas-

serkraftwerken eingesetzt /7]

5.4. Pelton-Turbine

Zu dem verbreitetsten Vertreter der Gleichdruck- oder auch Aktionstur-
binen zihlt die Pelton-Turbine, die nach ihrem Erfinder Lester PeltonP|
benannt ist.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Uberdruckturbinen, ist bei der
Gruppe von Gleichdruckturbinen die Druckdifferenz vor und hinter der Tur-
bine gleich Null. Hierbei wird nicht die Druckenergie des Wassers ausge-
nutzt, sondern die potenzielle Energie des Wassers durch den Wasserfluss in
kinetische Energie umgewandelt. Trifft der freie Fluidstrom anschlielend auf

die Turbinenschaufeln, so wird ein Teil der kinetischen Energie durch einen

52ygl. Kaltschmitt, 20064, S. 362f.

3Lester Allan Pelton (1929 - 1908) entwickelte 1879 eine Turbine, die durch einen ge-
zielten Wasserstrahl angetrieben wurde und meldete 1880 fiir diese ein Patent an.
Vgl. Konig/Weber, 1990, S. 24.
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Impulsaustausch mit den Schaufeln in Rotationsenergie transformiert ]
Diese Art des Anstromens wurde bereits im ersten Jahrhundert nach Chris-
tus fiir horizontale Wassermiihlen in Dénemark verwendet 5 Ein Fluidstrahl
traf seitlich einen Paddelkranz, welcher durch den Impulsaustausch in Ro-
tation versetzt wurde. Die Paddel hatten die Form von Viertelkugeln bezie-
hungsweise Halbschalen [

Zwar dhneln Pelton-Turbinen in der Arbeitsweise den horizontalen Was-
sermiihlen, unterscheiden sich aber gravierend in der Art des Laufrades. Bei
Pelton-Turbinen wird ein Fluidstrahl tangential auf ein mit Doppelbechern

bestiicktes Laufrad gerichtet.

Abbildung 11: Doppelbecher eines Pelton-Turbinenrades

Die Doppelbecher (Abbildung sind so geformt, dass der Fluidstrahl an
dem Mittelsteg geteilt wird und je ein Halbstrahl einen Becher trifft. Jeder
dieser Halbstrahlen wird zusétzlich durch die Becherform um fast 180° ab-
gelenkt, um moglichst viel kinetische Energie des Wassers an den Becher
abzugeben. Zudem haben die Becher am oberen Rand eine Ausfrasung, da-

mit der Wasserstahl immer mehrere Doppelbecher beaufschlagt.

5Vgl. Kaltschmitt, 20064, S. 365.

5Vgl. Hingermann/Schneider, 1991, S. 352.

°Eine Beispielhafte Abbildung eines solchen Paddelkranzes, der aus dem 19. Jhd.
stammt, ist dem Anhang (Abbildung beigefiigt.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Pelton-Turbine

Pelton-Turbinen konnen in vertikaler Ausrichtung mit bis zu drei und in
horizontaler mit bis zu sechs Diisen betrieben werden. Je nach Dimensio-
nierung des Systems kann durch den Mehrdiisenbetrieb ein héherer Wir-
kungsgrad erzielt werden. Abbildung zeigt schematisch eine eindiisige
Pelton-Turbine. Die Gréfie des Turbinenrades richtet sich nach den hydrolo-
gischen Gegebenheiten und wird fiir die zu erwartenden Volumenstrome aus-
gelegt. Dennoch kann es zu Schwankungen des Durchflusses kommen, bei-
spielsweise durch verdnderlichen Wasserstand des Oberwassers. Um diesen
Schwankungen entgegenzuwirken, kann mit Hilfe der Diise der Wasserstrahl
im Durchmesser fein justiert werden, so dass der Fluidstrahl der Becher-
grofle genauer angepasst werden kann und damit gewéhrleistet wird, dass

moglichst wenig Wasser ohne Impulsaustausch durch die Turbine fliet 7]

5TVgl. Happold, Hans/Oeding, Dietrich: Elektrische Kraftwerke und Netze, Berlin 1978°,
S. 59ff.
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6. Physikalische Grundlagen

Da sich der zugrunde liegende Versuchsaufbau mit dem Aufzeigen der Mog-
lichkeit der Energiegewinnung durch Wasserkraft befasst, gilt es, diese Be-
griffe zu erldutern.

Der Begriff der Energie ist vor allem fiir Schiiler sehr schwer zu fassen und
wird zuweilen im physikalischen Sinne falsch oder unzureichend verwendet ]
Daher sollten die grundsétzlichen Konzepte, die fiir diesen Aufbau notwen-
dig sind, kurz aufbereitet werden. Die folgenden Definitionen sind angelehnt
an Gerthsen-Physik’| und kénnen dort in ausfiihrlicher Form nachgelesen
werden. Passagen oder Formeln aus anderen Quellen sind entsprechend ge-

kennzeichnet.

6.1. Arbeit / Energie / Leistung

Der physikalische Begriff der verrichteten Arbeit wird mit der Einwirkung
einer Kraft auf eine Masse und deren damit verbundener Verschiebung ent-
lang eines Weges gleichgesetzt. Arbeit wird als Produkt aus wirkender Kraft
F und zuriickgelegtem Weg A3 beschrieben.

W=F-A3 (1)

Die Definition der Arbeit kann durch Beobachtungen von Kraftiibertra-
gungen wie beispielsweise durch Hebel oder einen Flaschenzug verdeutlicht
werden. Durch einen Flaschenzug lésst sich eine Masse mit weniger Kraft-
aufwand heben, allerdings wirkt die Kraft iiber eine gréfiere Strecke auf die
Masse ein. Es léasst sich der Kraftaufwand reduzieren, jedoch muss dann ein
lingerer Weg zuriickgelegt werden, so dass die verrichtete Arbeit die gleiche
bleibt.

Innerhalb eines konservativen Kraftfelds, beispielsweise dem Schwerefeld der
Erde, ist die Summe der verrichteten Arbeit entlang eines geschlossenen
Weges gleich Null, somit wurde dann, insgesamt gesehen, keine Arbeit ver-
richtet. Die Einheit der physikalischen Grofle der verrichteten Arbeit ist in

SI-Einheiten, das Joule, und setzt sich wie folgt zusammen.

l1Joule=IN-1m=1Nm=1J (2)

%8Vgl. Duit, Reinders: Energievorstellungen, in: Schiilervorstellungen in der Physik, hg.
von Miiller, Rainer u.a., 0.0. 20113, S. 189.
Vgl. Meschede, 2010%4.
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Wirkt die Kraft parallel zur Bewegungsrichtung der Masse, so kann Glei-
chung vereinfacht werden zu,

W=F-As (3)

Um Arbeit verrichten zu kénnen, muss Energie umgewandelt werden. Dieser
physikalische Begriff beschreibt das Vermogen eines Korpers, Teilchens oder
Quants, Arbeit verrichten zu koénnen. Im physikalischen Sinne ist Energie
ein Konzept. Dariiber hinaus kann Energie umgewandelt und transportiert
werden, muss aber stets erhalten bleiben, da Energie eine Erhaltungsgrofie
ist. Dies wird durch die Energieerhaltung gefordert, so dass unter keinen
Umstanden Energie verloren gehen kann.

Es wird Energie benotigt, um an einem Koérper der Masse m Arbeit zu ver-
richten. Greift eine Kraft F an einem Korper an, so wird dieser beschleu-
nigt. Da Energie erhalten bleiben muss, fithrt der Kérper Energie in einer
anderen Form mit sich. Die in der Bewegung gespeicherte Energie wird ki-
netische Energidf| genannt. Beispielsweise gilt fiir einen Kérper der Masse
m, der sich zur Zeit ¢ = 0 in Ruhe befindet und auf den dann im folgenden

eine konstante Kraft F wirkt, dass dieser nach dem zweiten Newtonschen
Axiom@ die Beschleunigung a erfiahrt.

F=m-a (4)

Aus der Definition der Geschwindigkeit v = ﬁ—i = s und der Beschleunigung

a = % = § folgen die Zusammenhénge s = %a -t?2 und v = a - t, dass fiir die

Geschwindigkeit des Korpers gilt:
v =12as (5)

Somit kann iiber die Definition von Arbeit und das zweite Newtonsche
Axiom die kinetische Energie definiert werden.

1
Ekin:W:F~s:m-a~s:§m~U2 (6)

60Kinetische Energe: kinetisch von griechisch kinesis = Bewegung
61Gir Isaac Newton (1643 - 1727) war britischer Physiker und gilt als einer der bedeu-
tendsten Naturwissenschaftlern.
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1
Ekm = §mv2 (7)

Wird diese Definition auf flieBende Fluide bezogen, so kann die Masse mit
Hilfe der Definiton der Dichte beschrieben werden, als m = p- V. Wird
ein Messvolumen an Fliissigkeit betrachtet, folgt daraus fiir die kinetische
Energie

B = %vaz (8)
Wurde Arbeit an einem Korper verrichtet, um diesen um die Héhe h zu
heben, so wurde Hubarbeit geleistet. Befindet sich der Kérper auf der Hohe
h in Ruhe, besitzt er eine sogenannte Lageenergie. Diese, auch als potentielle
Energie bezeichnete, Energie kann dhnlich wie die kinetische Energie aus der
Arbeit hergeleitet werden. Da die Arbeit entgegen der Schwerkraft der Erde
verrichtet wurde, gilt fiir die geleistete Arbeit, W = Fy-h. Dariiber hinaus gilt
der Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie, so dass fiir die potentielle

Energie im Schwerefeld der Erde folgt:
Eyot = mgh (9)
Analog zu gilt fiir die potentielle Energie von Fluiden

Epot = Pvgh (10)

Da im folgenden Versuch mechanische Energie in elektrische Energie umge-
wandelt werden soll, ist es notwendig, diese einzufiihren.

Befindet sich eine Probeladung ¢ in einem elektrischen Feld E, so wirkt auf
diese Ladung die Kraft F' = ¢-E. Soll diese Ladung nun im elektrischen Feld
um § verschoben werden, so muss eine Kraft ausgeiibt werden, die der auf
die Ladung durch das elektrische Feld einwirkenden Kraft entgegenwirkt.
Nach der Definition wird dabei Arbeit verrichtet.

Diese lasst sich berechnen aus
W:—FAst:—qEAg:qf YEds = qUys, (11)
81

wobei Uy die elektrische Spannung, welche durch die Potentialdifferenz zwi-

schen den Punkten s; und s, entsteht, darstellt. Aus der Definition des
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Stromflusses [ = ﬁ—? kann die elektrische Energie definiert werden als

AFE = W12 = qU12 = UIAt (12)

Ist nicht nur die Arbeit selbst, sondern auch die Frage, in welcher Zeit
diese geleistet wurde, im Fokus des Interesses, so kann die Leistung P be-
trachtet werden. Der Begriff der Leistung verkniipft verrichtete Arbeit und
deren Dauer. Daher bezeichnet die Leistung geleistete Arbeit pro Zeitein-
heit. Durch den Zusammenhang von Energie und Arbeit gilt gleichermafien,

Leistung ist Energiednderung pro Zeiteinheit.

AW AE

p=="_== 1
At At (13)

Je nach dem, ob die betrachtete Leistung in Bezug zu einer mechanischen
oder elektrischen Arbeit steht, setzt sich deren Einheit aus anderen, aber
ineinander {iberfithrbaren, SI-Einheiten zusammen. Die Leistung wird in
Watt?] gemessen.

| Watt =10 V. A=1W (14)
S

6.2. Stomungsmechanik

Physikalisch beschreibt der Druck den Zustand des Gepresstseins einer Fliis-
sigkeit oder eines Gases. Dieser Zustand wird durch das Begrenzen der
Fliissigkeit oder des Gases auf ein Volumen erzeugt. Die gepresste Fliissig-
keit oder das Gas iibt gleichméflig Kraft auf die begrenzenden Fléchen aus,
so dass Druck das Verhéltnis von Kraft zu einer Flacheneinheit, auf diese die

Kraft gleichmiBig verteilt und senkrecht einwirkt, bestimmt werden kann /3]

F

p= 1 (15)

Im Laufe der Geschichte wurden viele Einheiten fiir den Druck festgelegt,

allerdings wurde das Pascal im internationalen Einheitensystem (SI) als

627u Ehren des schottischen Erfinders James Watt (1736 - 1819), wurde die Einheit der
Leistung nach ihm benannt.

63Vgl. Wodzinski, Rita: ZustandsgroBe Druck, in: Schiilervorstellungen in der Physik,
hg. von Miiller, Rainer u.a., 0.0. 20113, S. 215.

32



Druckeinheit gewéhlt. Im Bereich der Ingenieurswissenschaften wird zusétz-

lich bei hohen Driicken das Bar verwendet.

N
1 Pascal = =1Pa=10""bar (16)

lm?2
Wird beispielsweise eine zylinderformige Vase mit Wasser gefiillt, so wirkt
auf den Boden der Fliche A nur die Gewichtskraft des eingefiillten Was-
sers, sofern die oberhalb liegende Luftsdule vernachlissigt wird. Der auf
den Boden wirkende Druck wird Schwere- oder auch hydrostatischer Druck
genannt und kann berechnet werden aus:

Fy, m-g p-Ahg
schwere = — = = =p-h- s 1
Psch + -2 1 p-h-g (17)

wobei p die Dichte der Fliissigkeit (pwasser = 103 %), g die Erdbeschleuni-
gung (g = 9,81 %) und h die Wassersaulenhéhe darstellen.

Ist die mit Wasser gefiillte Vase nicht homogen geformt, aber die Boden-
flaiche und die Fiillhohe gleich, so wirkt dennoch der Druck pschwere = pgh
auf den Boden. Dieses Phanomen wird das hydrostatische Paradoxon ge-
nannt, da man intuitiv annehmen koénnte, der Druck auf den Gefafiboden
wiirde vom Fliissigkeitsgewicht abhédngen. Durch eine Kréftebetrachtung
verschieden geformter Geféafle gleicher Fiillhohe und gleicher Bodenfliche
(Abbildung [13), kann dieses Phénomen erldutert werden.
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Abbildung 13: Kraftebetrachtung von Gefaflen verschiedener Form aber
gleicher Fiillhéhe und gleicher Bodenflache

Der Vergleich der Geféfle (a), (b) und (c) zeigt, dass die Kraftkomponenten
von Fy und Fj, die parallel zu F} stehen, bei allen drei Gefifien unterschied-
lich sind. In (a) sind diese Komponenten Null, und es wirkt nur F; auf den
Boden, wihrend in (b) die Gegenkriifte der Wénde zu dieser Komponente
parallel zu Fy wirken und in (c) die Winde den Teil des groferen Fliissig-
keitsgewichtes kompensieren. Wird jedoch der auf den Boden ausgeiibte
Druck p = % verglichen, so ist dieser in allen drei Gefaflen gleich.

In Bezug auf das Modell eines Speicherkraftwerk, folgt aus dem hydrosta-
tischen Paradoxon, dass ungeachtet der Schlauchform bei gleichem Quer-
schnitt, nur die Hohe der Wassersédule einen Einfluss auf den Druck am
Ende der Schlauchleitung hat.
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Abbildung 14: Schlduche gleichen Querschnitts und Fiillhohe aber verschie-

dener Linge

In Bezug auf den spéater diskutierten Modellaufbau hat dies theoretisch die
Auswirkung, dass der hydrostatische Druck am Turbinenhausanschluss nur
vom Wasserstand des Oberbeckens und dem Schlauchquerschnitt abhéngig
ist, da die Hohendifferenz zwischen Oberbecken und Turbinenhausanschluss
nicht verdnderbar ist. Die Schlauchléange und die Kriimmung sollten keinen

Einfluss haben.

Durch die Hydrodynamik konnen sich bewegende Fluide beschrieben wer-
den. Doch ist es fiir einen Vergleich sich bewegender Fluide unzureichend
nur die Stromungsgeschwindigkeit zu betrachten, da durch die Geschwindig-
keit allein keine Aussage dariiber getroffen werden kann, welche Menge an
Fliissigkeit bewegt wird. Hier ist es notwendig, den sogenannten Massenfluss

zu betrachten. Dieser ist definiert als

dm av
o= _ 4 1
a Par (18)

Wird ein durchflossener horizontaler Rohrabschnitt mit der Querschnitts-
fliche A; und einem Massenfluss ® betrachtet, bei dem sich der Querschnitt
von A; auf A, verjiingt, nimmt die Fliissigkeit eine hohere FlieBgeschwin-

digkeit an.
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Abbildung 15: Geschwindigkeitserhohung bei Querschnittverjiingung

Da in einem geschlossenen System keine Massenzunahme stattfinden kann,
ist der Massenfluss in einem System konstant. Daraus resultiert die Konti-

nuitétsgleichung fiir Fluide/s]
W =0 (19)

Bei stromenden Fluiden moderaten Drucks kann die Dichte der Fliissig-
keit iiberall im System als konstant angesehen werden. Fliissigkeiten, deren
Dichte innerhalb eines Systems konstant bleibt, werden als inkompressi-
ble Fliissigkeiten bezeichnet. Liegt ein solches System vor, kann der leichter
messbare Volumenstrom betrachtet werden, um verschiedene inkompressible
Fliissigkeiten zu vergleichen. Der sogenannte Volumenstrom Iy gibt an, wel-
ches Volumen der Fliissigkeit in einem Zeitintervall At bewegt wird. Wird
beispielsweise ein Rohr mit der Querschnittsfliche A, durch das Wasser der
Stromungsgeschwindigkeit v flielt, betrachtet, so setzt sich der Volumen-

strom wie folgt zusammen:

o
Iy =

;:A-v (20)

Aus der Konstanz des Volumenstroms folgt fiir das Beispiel in Abbildung[I5]

die Kontinuitatsgleichung:
pl'Al'Ulsz'Ag'Ug (21)

Ist die Fliissigkeit inkompressibel, dann gilt p = p; = py und die Konti-

64Die Herleitung der Kontinuititsgleichung kann detailliert beispielsweise in Meschede,
2010%4, S. 112ff oder in Demtroder, Wolfgang: Experimentalphysik 1 Mechanik und
Wirme, Berlin u.a., 20064, S. 228f nachgelesen werden. Auf eine erneute Herleitung
wird an dieser Stelle auf Grund des Umfangs verzichtet.
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nuitatsgleichung vereinfacht sich zu:

Al V1 = A2 * Vo (22)

Muss die Fliissigkeit zusétzlich zur Verjiingung des Rohrquerschnitts ei-
ne Hohendifferenz iiberwinden, reicht die Betrachtung des Volumenstroms
nicht aus, um dies zu beschreiben. Es muss in dem Rohrabschnitt die ge-
samte mechanische Energie des Messvolumens und die Gesamtarbeit, die
an diesem verrichtet wird, betrachtet werden. Aus Gleichung [8] folgt fiir die

gesamte mechanische Energie:
1
Eges = AE o + Ay =p-g-V - (he —hy) + 50‘ V. (US - U%) (23)

Wobei der Index 1 fiir den Bereich vor der Verjiingung und Hohenverinde-
rung, der Index 2 fiir den Bereich danach steht. Fiir die gesamte an der

Volumeneinheit V' geleistete Arbeit gilt:
Wgestl-Ax1+F2~Ax2=p1~V—p2~V=(pl—pg)-V (24)

Wird von Reibungsverlusten abgesehen, ist die gesamte mechanische Ener-
gie notwendig, um die gesamte Arbeit an dem Messvolumen zu verrichten,

es gilt dann:

1
(pl_pZ)'V:Wges:Egeszp'g'v'(hZ_hl)+ép'v'(vg_,v%) (25)

(1 -p2) = -9+ (ha =) + 50 (03— 0}) (26)

Wird die obige Gleichung den Indizes nach geordnet, so folgt als allgemeine
Form die Bernoulli-Gleichung®| fiir stationéire Stromungen von nicht visko-

sen und inkompressiblen Fliissigkeiten.
L
p+ pgh + SPv = const. (27)

In dieser Gleichung sind Druck, Hohe und Flie3geschwindigkeit in einem

System miteinander verkniipft.

5Daniel Bernoulli (1700 - 1782) war schweizer Mathematiker und Physiker, der unter
anderem mit Leonard Euler zusammen arbeitete.
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6.3. Stromungsdynamik

Im vorigen Kapitel wurden zwar verschiedene Fille von stromenden Fluiden
betrachtet, aber Reibungseffekte vernachlassigt. Da im Realfall Reibungs-
effekte beobachtbar sind, muss bei einer Betrachtung die Viskositdt des
Fluids beriicksichtigt werden. Die Viskositédt 7 ist ein Maf} fiir die Zahig-
keit der Fliissigkeit, die durch Reibungskrifte zwischen den Fluidmolekiilen
untereinander hervorgerufen wird. Sie ist fluidspezifisch und temperatu-
rabhéngig. Wird die Bernouilli-Gleichung auf ein horizontales Rohrstiick
mit konstantem Querschnitt angewandt, so miisste iiber die Lange [ zwi-
schen Anfangs- und Endpunkt der gleiche Druck herrschen. Experimentell
ist allerdings ein Druckabfall entlang der Stromungsrichtung festzustellen.
Dieser ist durch die Viskositéit des Fluides und die damit verbundenen Rei-
bungseffekte zu erkldren, da diese der antreibenden Druckkraft entgegen-
wirken.

Da im Modellversuch Schlauchleitungen mit rundem Querschnitt verwen-
det werden und die entstehenden Druckverhéltnisse morderat sind, wird im
folgenden die laminare Rohrstrémung néher betrachtet. Sie zeichnet sich
durch parallel zu den Rohrwénden ausgerichteten Stromlinien und die dazu
notwendige geringe Stromungsgeschwindigkeit aus. Der menschliche Blut-
kreislauf ist ein Beispiel fiir eine Strémung, die normalerweise laminar ist [
Wird wie in Abbildung ein gerades Rohrstiick mit Radius R und der
Lange [ betrachtet, so bildet sich ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil
aus. Nach dem Modell der laminaren Strémung bewegen sich die Molekiile
der Fliissigkeit in Hohlzylinderschichten entlang des Rohres. Sto88e zwischen
Molekiilen benachbarter Schichten fithren zu Reibung, die der Strémungs-
geschwindigkeit der Schicht entgegenwirken. Die duflerste Schicht reibt an
der Wand, die zweitduBerste Schicht reibt an der AuBersten und kann sich
schneller entlang des Druckgefilles bewegen. Je weiter die Schicht vom Rand
entfernt ist, desto schneller kann sie sich entlang des Druckgefilles bewe-
gen. Das Geschwindigkeitsprofil hingt makroskopisch von der Viskositét des
Fluides und der Lénge des Rohrabschnittes ab.

66y gl. Meschede, 201024, S. 124 und S. 129.
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Abbildung 16: Schema einer laminaren Stromung durch ein Zylinderstiick

Wird dieser Rohrabschnitt in infinitesimale Hohlzylinder mit Radien r zer-
legt, so kann die Reibungskraft Fr, die auf deren Mantelflichen wirkt, be-
rechnet werden durch: J
v
Fr= 27r7"l77% (28)
Auf die Querschnittsfliche wirkt zusétzlich die von der Druckdifferenz aus-
geiibte Kraft ein.

Fp = AAp =7r?- (py - p2) (29)
Wird der stationére Fall Fg = Fp betrachtet, so folgt

dv _r-Ap
dr 2ln

(30)

Durch Integration iiber den Radius mit der Annahme, dass fiir die Fliissig-
keitsschicht direkt an der Wand v = 0 und in der Mitte v = vy ist, kann das

parabolische Geschwindigkeitsprofil berechnet werden.

Ry.Ap
v(r)zfr o0 dr (31)

R2-Ap r2-Ap
v(r) = -
4ln 4in

Da der Volumenstrom [y, wie in Gleichung definiert ist, der Rohrquer-
schnitt konstant, aber die FlieSigeschwindigkeit variabel ist, folgt fiir den

(32)

reellen Volumenstrom durch den gesamten Rohrquerschnitt:

R R 3.
Iv(r):fo A-v(r)drz[o %dr (33)
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)
Gleichung wurde von Gotthilf Hagen und Jean Poiseuille entwickelt
und wird daher Hagen-Poiseuille-Geset4%"| genannt. Mit Hilfe dieses Ge-

setzes sind Berechnungen des Volumenstromes aufgrund der vorgegebenen

Druckunterschiede moglich. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass der Volumen-
strom mit der vierten Potenz des Radius ansteigt.

In Anlehnung an das Ohmsche Gesetz der Elektritzitétslehrd®™| wird Glei-
chung auch Ohmsches Gesetz fiir laminare Stréomungen genannt. Der
Faktor % wird daher als Stromungswiderstand bezeichnet.

Wird der Gesamtdruck im Rohr betrachtet, so folgt fiir die Gesamtdruck-

kraft
Sl _ 8l

— — 2
Fy=A-Ap=nR* Iy ==

Iy (35)

6.4. Turbulente Stromung

Flief3it ein Fluid mit geringer Geschwindigkeit durch ein Rohr, gentigt es, die
laminare Stromung und die damit verbundenen Reibungseffekte zu betrach-
ten. Ist die Stromungsgeschwindigkeit jedoch hoch, ein Mafl wird spéter ge-
geben, dominieren nicht mehr die Reibungseffekte der laminaren Strémung,
sondern die der turbulenten Stromung. Durch die Fluidbewegung und die
damit verbundene Reibung zwischen den Molekiilen entstehen makroskopi-
sche Wirbel, die je nach Geschwindigkeit sichtbar sein kénnen. Auch wenn
diese mit dem blolen Auge kaum erkennbar sind, haben diese Wirbel einen
Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids.

Im Gegensatz zur laminaren Stréomung, bei der sich die Fliissigkeit in makro-
skopischen Schichten bewegt, durchmischen sich bei der turbulenten Stro-
mung diese Schichten. Es bilden sich Wirbel. Da ein Teil der Rotationsbewe-
gung der Wirbel entgegen der Stromungsrichtung wirkt, wird die Stromungs-
geschwindigkeit in diesem Bereich verringert. Treten Wirbel in einem durch-
flossenen Rohr auf, so verringern sie die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.
Wird beispielsweise wie in Abbildung[17] die Stromungsrichtung in -z Rich-

57Der deutsche Ingeneuir Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1794 - 1884) untersuchte 1839
experimentell und unabhéngig von dem franzosischen Physiker Jean Louis Léonard
Marie Poiseuille (1797 - 1869), der in den Jahren 1840 -1847 auf dem selben Gebiet
forschte, das Stromungsverhalten von Fluiden in Réhren.

58Das Ohmsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen angelegter Gleichspan-
nung U, Stromfluss I und Widerstand R durch einen Leiter bei konstanter Tempera-
tur. Es ist zu Ehren des deutschen Physikers Georg Simon Ohm nach ihm benannt.

Eine Schreibweise ist I = %.
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tung angenommen, so konnen durch Geschwindigkeitsunterschiede im Fluid

die gezeigten gegenldufigen Wirbel entstehen.

2

Abbildung 17: Schematische Darstellung zweier gegenlaufiger Wirbel

Die der Hauptstromungsrichtung des Fluides entgegengesetzten Komponen-
ten des Wirbels bewirken eine Verringerung der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit. Solche Wirbel kénnen iiberall auftreten, vermehrt jedoch an
Kanten oder an sich in der Stromung befindlichen Kérpern. Je hoher die
Stromungsgeschwindigkeit ist, desto mehr Wirbel entstehen. Ab einer be-
stimmten Geschwindigkeit und der damit verbundenen nicht algebraisch
berechenbaren Anzahl an Wirbeln, wird von einer turbulenten Strémung
gesprochen.

Diese Turbulenzen bewirken einen der Strémung entgegenwirkenden Druck,

der mit der Stromungsgeschwindigkeit stark ansteigt.
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Abbildung 18: Ubergang von laminarer in turbulente Strémung in

Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit

In Abbildung[18]ist der Gegendruck pro Leitungsldnge gegen die Stromungs-
geschwindigkeit aufgetragen. Des Weiteren ist eingezeichnet, in welchem Be-
reich die laminare bzw. die turbulente Stréomung dominiert. Der Stréomungs-
widerstand steigt also mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten.

In Bezug auf eine Turbine, die auf dem Aktionsprinzip basiert, verringert
der Stromungswiderstand durch Turbulenzen den Wirkungsgrad der Anla-
ge.

Um einschétzen zu konnen, ob eine Stromung schon merkliche Turbulenzen
ausbildet, kann die Reynoldszahl®’] Re betrachtet werden:

_2rpu
Ui

Re: (36)
wobei r den Rohrradius, v die mittlere Fluidgeschwindigkeit, p die Dichte
und 7 die Viskositét der Fliissigkeit darstellen.

Fiir Rohrstrémungen mit Re > 2000 konnen diese als turbulent angesehen
werdenY] Eine Berechnung der Reibungseffekte durch Turbulenzen ist durch
die zeitliche Varianz der einzelnen Wirbel und deren Entstehung nicht mehr
algebraisch méglich. Einen numerischen Zugang bietet allerdings die Navier-
Stokes-Gleichung fiir Fliissigkeiten]| welche die Reibungskrifte, Schwer-

59Sie ist nach dem britischen Physiker Osborne Reynolds (1842 - 1912), der unter an-
derem auf dem Gebiet der Stromungsmechanik forschte.

"0Vgl. Meschede, 201024, S. 130.

"1Vgl. Vgl. Meschede, 201024, S. 130. Siehe auch Demtréder, 20064, S. 283.
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kraft und Druckkraft beriicksichtigt.

dv - -
pgy +P(0-V)T = =pj=Vp+nV*D (37)
Liegt eine Stromung mit Re < 2000 vor, so konnen die Reibungseffekte durch
Turbulenzen vernachléssigt werden, so dass bei diesen Stromungen die lami-
naren Reibungseffekte dominieren. Das Hagen-Poiseuille-Gesetz kann

somit genutzt werden, um diese zu beschreiben.

6.5. Turbinengrundlagen

Da fiir den praktischen Versuchsaufbau ein Laufrad gewahlt wurde, das dem
einer Pelton-Turbind™? dhnlich ist, werden im Folgenden die physikalischen
Grundlagen zu diesem Turbinentyp genauer erldutert. Eine so genannte
Fluidenergiemaschine, die als Kraftmaschine verwendet wird, wandelt die
kinetische Energie des Fluids um, so dass dessen Energie fiir mechanische
Arbeit bereitsteht. Der Energieiibertrag ldsst sich mit Hilfe von Stofipro-
zessen zwischen Fluid und Turbinenschaufeln erklaren. Trifft das Fluid die
Turbinenschaufel, findet ein Impulsiibertrag statt. Dieser Impulsiibertrag
unterliegt dem Impulserhaltungssatz, sodass fiir ein Messvolumen V' mit
der Masse my und Geschwindigkeit v, welches auf eine Turbinenschaufel

der Masse mg und der Umfangsgeschwindigkeit u trifft, gelten muss,
My * Uyor + 1S * Uyor = My * Unach + M3 * Unach (38)

Ein Teil der kinetischen Energie des Fluids wird damit an die Schaufel und
durch das entstehende Drehmoment an die Welle, in Form von Rotations-
energie, iibertragen.

Wichtig ist in Bezug auf den Impulsaustausch, den relativen Anteil zu be-
trachten, da sich die Schaufeln wéhrend des Betriebes mit der Umfangsge-

schwindigkeit u bewegen.

72 Aufbau und Funktionsweise der Pelton-Turbine in Kapitel erlautert.
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Dise

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Absolut- und Relativgeschwin-

digkeiten an der Turbinenschaufel

Abbildung zeigt schematisch die Geschwindigkeiten an der Turbinen-
schaufel, wobei ¢; die Geschwindigkeit des Fluidstrahls, w; die relative Ge-
schwindigkeit des Fluidstrahls zur Schaufel und w,, w3 die relativen Ge-
schwindigkeiten der abgelenkten Teilstrahlen darstellen. Da maximal nur
der relative Anteil der kinetischen Energie des Fluidstrahls an die Turbi-
ne iibertragen werden kann, ist es notwendig, diesen berechnen zu kénnen.
Dafiir muss die relative Geschwindigkeit des Fluidstrahls wy, die iiber fol-

gende Gleichung bestimmt wird, bekannt sein.
wl = Cl - U (39)

Mit Hilfe dieser Geschwindigkeiten kann {iber Gleichung (8]) die zu einer be-
stimmten Umfangsgeschwindigkeit u des Turbinenlaufrades, maximal mdg-
liche kinetische Energie ermittelt werden, die an die Turbinenschaufel iiber-
tragen werden kann. Somit héngt, bei konstanter Fluidgeschwindigkeit, die
mogliche mechanische Leistung der Turbine von deren Drehzahl ab.

Da der Fluidstarhl ein Peltonturbinenrad tangential beaufschlagt und somit
c1, wy und u parallel zueinander sind, geniigt es, die Eintrittsgeschwindigkei-
ten skalar zu betrachten. Werden hingegen die Austrittsgeschwindigkeiten
betrachtet, so muss der Umlenkwinkel S einbezogen werden. Dadurch ist
eine geometrische Bestimmung iiber ein Geschwindigkeitsdreieck moglich.
Wird der Einfachheit angenommen, dass eine reibungsfreie Stromung vor-
liegt, gilt daher ndherungsweise fiir die Betrédge der Relativgeschwindigkei-

ten wy, wy und ws, dass diese gleich sind.

w1 = [ws| = |ws] (40)
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Dadurch kann nun das Geschwindigkeitsdreieck fiir die Austrittsgeschwin-

digkeiten erstellt werden.

Abbildung 20: Geschwindigkeitsdreieck der Austrittsgeschwindigkeiten an

der Turbinenschaufel

Daraus ergibt sich betragsméfig,
Cy = U+ Wy - Cosf. (41)

Sind alle Geschwindigkeiten bekannt, kann der Umfangswirkungsgrad, wel-
cher angibt wie viel der Leistung des Fluidstrahl in Umfangsleistung der

Turbine iibertragen wird, berechnet werden. Er ist definiert als

P,

= FS’ (42)

Th

wobei P, die Umfangsleistung der Turbine und Pg die durch den Fluidstrahl
zugefiihrte Leistung beschreibt. Um die auf die Umfangsleistung berechnen
zu konnen, muss die Eulersche Turbinengleichung verwendet werden.

Zunéchst liefert diese als Losung die spezifische Schaufelarbeit g,

Ytn = Coliz = C1Uy (43)

aus welcher durch P, = dd—’?yth mit Hilfe der Uberlegungen zu den Eintritts-

und Austrittsgeschwindigkeiten

45



i) uzulquE
i) Jwi| = wsl = |ws| ]
iii) wlzcl—um
iv) 02=u+w20056m

die Umfangsleistung einer Peltonturbine bestimmt werden kann.

P, = dd_T(CQUQ - Clul)
i %—Tu(cg -cp)
= Ay (u + ws cos B - c1)
Eﬂ Dy (u + wy cos B - c1) (44)

D+ (e —u) cos B - 1)
= Bu(u-c)(1-cosp)

=— Dy —u)(1-cosp)

Um den Umfangswirkungsgrad 7, zu bestimmen, wird das Verhaltnis von
Strahlleistung Pg = —%%—T@lz und Umfangsleistung P, nach Gleichung
gebildet [7]

P, (coug—cruy —dJ? u
w = T = = 2 . — 1 — _— 45
N PS _% cilr? 3 012 (Cl U)( 0085)612 ( )

"Dies folgt aus der Geometrie der Turbine, da das Turbinenrad am Ein- und Auslauf
die gleiche Umfangsgeschwindigkeit aufweist.

"Siehe Gleichung (40]

"5Siehe Gleichung (39

"6Siehe Gleichung ({41]

""Vgl. Link, Thomas: Wasserkraftanlagen, in Regenerative Energietechnik, hg. von
Schabbach, Thomas/Wesselak, Viktor, Berlin u.a. 2009, S. 410ff. Siehe auch
URL:http://www.ie.ruhr-uni-bochum.de/download/pelton.pdf, 09.01.2012
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7. Modellaufbau

Der Modellaufbau soll die grundlegende Funktionsweise eines Wasserkraft-
werkes aufzeigen und mogliche Limitierungen erfahrbar machen. Unter die-
sem Gesichtspunkt wéhlte ich einen Wasserkraftanlagentyp aus, von dem
ich der Meinung war, dieser eigne sich am besten, um das Ziel zu erreichen.
Die Wahl fiel auf ein Speicherkraftwerk, da dessen Funktionsweise intuitiv
nachvollzogen werden kann. Zusétzlich ldsst sich das Speicherkraftwerk als

regenerative Energiequelle facheriibergreifend diskutieren.

Der Grundaufbau (Abbildung [21]links) stiitzt sich auf das Modell eines Spei-
cherkraftwerkes, somit sind die Kernelemente wie bei einem Realbauwerk
das Oberbecken (a), Turbinenhaus (b) und das Maschinenhaus (c). Eine
Tauchpumpe (Abbildung rechts), welche Wasser aus dem Unterbecken
stetig in das Oberbecken pumpt, iibernimmt im Modell die Funktion des

natiirlichen Zulaufes.

Abbildung 21: Darstellung des Modellaufbaus (links) und des Unterbeckens
(rechts)

Da das verwendete Oberbecken wenig Wasser fasst und dadurch der Was-
serstand bei Wasserentnahme schnell sinkt, was zu einer nicht einfach zu

berechnenden Variablen fiihrt, ist eine Kaskadenanordnung im Becken inte-
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griert. Diese besteht aus drei aneinandergereihten Becken, welche sich nach-
einander durch Uberlaufen fiillen. Auf diese Weise wird gewiihrleistet, dass
der Wasserspiegel und damit die statische Hohe wéhrend eines Experimen-

tes konstant bleiben.

Einlauf Auslauf Uberlauf

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Oberbeckens inklusive

Kaskadensystem

Die jeweiligen Kaskadenbecken werden im Folgenden nach ihrem Zweck
benannt, sodass sie wie in Abbildung von links nach rechts zu sehen,
als Einlaufbecken, Auslaufbecken und Uberlaufbecken bezeichnet sind. Da-
durch dass das Wasser von unten in das Einlaufbecken gepumpt wird und
Einlauf- und Auslaufbecken voneinander getrennt sind, werden verwirbel-
te Stromungen in dem Auslaufbecken minimiert. Durch die Trennung von
Auslauf- und Uberlaufbecken wird gewihrleistet, dass das Auslaufbecken so
lange den gleichen Wasserstand aufweist, wie die Tauchpumpe mehr Was-
ser in das Oberbecken pumpt, als aus dem mittleren Teilbecken fiir ein

Experiment entnommen wird.
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Abbildung 23: Gefiilltes Oberbecken mit integriertem Kaskadensystem

Direkt am Auslauf des Auslaufbeckens ist ein Kugelhahn fest verschraubt.
Kugelhdhne gewéhrleisten bei gedffneter Stellung einen nahezu wirbelfrei-
en Durchfluss, da sich der SchlieBmechanismus dann an die Rohrwand an-
schmiegt. Dass der Hahn direkt an dem Auslaufbecken sitzt, unterscheidet
das Modell hier sehr stark von einem Realbauwerk, bei dem dieser direkt
vor der Turbine sitzt, da die Druckrohrleitungen stets mit Wasser gefiillt
sein miissen, um Luftblasen, welche die Turbine gefihrden kénnten, zu ver-
meiden.

Vom Kugelhahn[™®|fiihrt eine Schlauchleitung, die im Modell das Pendant zur
Druckrohrleitung darstellt, zum Turbinenhaus. Durch die Schlauchleitung
wird das Wasser aus dem Oberbecken senkrecht auf die Turbinenbecher ge-
leitet. Fiir die Experimentserie sind die Schlauchleitungen auswechselbar,
um die Wirkung verschiedener Schlauchquerschnitte auf Drehzahl und Lei-
stung der Turbine beziehungsweise auf den Generator messen zu kénnen.
Die senkrechte Einleitung des Wassers auf das Turbinenrad gewihrleistet,
dass dieses, unabhéngig vom verwendeten Schlauch, vom Zentrum des Fluid-
strahls an der gleichen Stelle getroffen wird. Wiirde beispielsweise eine ho-
rizontale Anstromung durch eine feste Verschraubung gewéhlt werden, so
wiirde bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten der Auftreffpunkt
variieren. Diese konnen zwar iiber den schiefen Wurf berechnet werden, aber

eine genaue Justierung des Strahls auf einen bestimmten Punkt wire mit

"®Eine Abbildung dem Anhang beigefiigt.
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einem iiberméfBigen Aufwand verbunden.

Das Turbinenhaus beherbergte in der ersten Konstruktionsphase ein sechs-
becheriges Turbinenrad, das an ein Peltonturbinenrad angelehnt ist, sich
aber davon unterscheidet. Es handelt sich um einen Abdruck eines Pelton-
rades aus Kunstharz, wie in Abbildung gezeigt. Ein sogenanntes Tur-
gowheel besitzt keine Doppelbecher, sondern nur einfache Becher mit Aus-
sparungen am oberen Rand, die wie bei einer Pelton-Turbine bewirken, dass

der Fluidstrahl immer mehrere Becher beaufschlagt.

Abbildung 24: Sechsbechriges Turgowheel

Da das Laufrad aus Kunstharz gefertigt ist, ist es im Vergleich zu einem Me-
tallrad deutlich leichter, was wiederum den Einsatz einer diinneren Welle
ermoglicht und damit einen geringeren Einfluss von Reibungseffekten be-
wirkt, da die Auflagefliche der Welle minimiert werden kann. Uber die ho-
rizontale und gelagerte Welle kann die Rotationsbewegung des Rades aufler-
halb des Turbinenhauses auf einen Generator iibertragen werden. Fiir die
Bestimmung des maximalen Drehmoments an der Welle kann eine entspre-
chende Scheibe an dieser angebracht werden, um {iber eine Kraftmessung

das Drehmoment zu bestimmen.
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Abbildung 25: Darstellung der Generator-Wellen-Verbindung (links) und

der Kraftmessungsanordnung (rechts)

Der Modellaufbau erméglicht die Verwendung verschiedener Generatoren.
Uber eine Volt- und Amperemeterschaltung kann die elektrische Leistung,
die an einer Glithbirne oder einer LED umgesetzt wird, gemessen werden.
Die Anordnung sollte nach dem Schaltbild in Abbildung aufgebaut sein.
Es ist bekannt, dass Messgeréte durch ihren Innenwiderstand die Schaltung
beeinflussen und somit das Messergebnis in gewisser Weise verféilschen. Da-
her ist es notwendig, sich dariiber zu informieren, welche Innenwidersténde
die verwendeten Geridte haben. Damit ein Voltmeter den Spannungsabfall
an einem Bauteil moglichst genau misst, werden Voltmeter mit hohen In-
nenwiderstédnden gebaut. Das gewihrleistet einen geringen Stromfluss durch
das Messgerit, sodass die Spannungsmessung an dem Bauteil genauer wird,
je hoher der Innenwiderstand des Messgerétes ist. Genau entgegengesetzt
verhélt es sich bei einem Amperemeter, da diese mit sehr geringen Innen-
widerstdanden gebaut werden miissen, damit der Spannungsabfall am Am-
peremeter moglichst gering ist. Daraus ergibt sich fiir die Gesamtschaltung
die im Schaltplan (Abbildung aufgezeichnete Messgeriateanordnung.
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Abbildung 26: Schaltbild der Generator-Multimeter-Anordnung

Mit dem Voltmeter wird der Spannungsabfall iiber der Lampe und mit dem
Amperemeter den Stromfluss durch Lampe gemessen. Der Gesamtwider-
stand Rges, der Schaltung kann mit Hilfe der Innenwiderstdnde des Voltme-
ters Ry, des Amperemeters Ry und der Lampe Ry, berechnet werden durch
folgende Gleichung.

Ry, = B+ (- + )" (46)
Wiirde hingegen das Voltmeter den Spannungsabfall {iber Amperemeter und
Lampe messen, das Amperemeter nur den Stromfluss durch die Lampe,

dann errechnet sich der Gesamtwiderstand Ry, mit folgender Gleichung.

n _By(BLtRy)
852 Rv+RL+RA

(47)

Im Vergleich der Gesamtwiderstdnde zum Lampenwiderstand ist die Abwei-
chung durch eine Abschitzung™| der Widerstéinde im ersten Fall geringer,
sodass diese die in Abbildung [26| dargestellte Schaltung die giinstigere dar-
stellt.

™Die Innenwiderstinde der Messgeriite kénnen den jeweiligen Bedienungsanleitungen
entnommen werden.
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8. Optimierung der Anlagenkomponenten

Zwar ist das Ziel des Modellaufbaus, ein moglichst gutes Modell eines Spei-
cherkraftwerkes darzustellen, anhand dessen die Funktionsweise einer sol-
chen Kraftanlage und der einzelnen Teilbereiche erfahren werden kann,
doch lassen sich mit Hilfe dieses Aufbaus auch grundlegende Prinzipien
der Stromungslehre aufzeigen. Zu diesem Zweck sollen nachstehend die ein-
zelnen Variablen in eigenen Versuchsteilen analysiert werden, um am Ende
eine Konstellation auswéhlen zu konnen, die einen moglichst hohen Wir-

kungsgrad erzielen kann.

8.1. Auswahl der Rohrleitung

Bei der Planung eines Speicherkraftwerks muss die geographische Lage des
Bauortes beriicksichtigt werden, sodass Nettofallhéhe und Entfernung zwi-
schen Oberbecken und Turbinenhaus festgelegt sind. Die erste Variable, die
einen Einfluss auf den Wirkungsgrad des Kraftwerks hat, ist die Dimensio-
nierung der Druckrohrleitung, die das Oberbecken mit dem Turbinenhaus
verbindet. Wie kénnen die Rohrleitungen variiert werden, um hohe Leist-
ungen erzielen zu kénnen?

Zunéchst muss hier der Bezug zu den physikalischen Grundlagen herge-
stellt werden. Da die eingebaute Turbine durch Impulsiibertrag®] in Rota-
tion versetzt wird, ist ausschlaggebend, wie viele Wasserteilchen mit wel-
cher Geschwindigkeit die Becher beaufschlagen. Der Volumenstrom bietet
ein sehr gutes Maf}, um verschiedene Konstellationen zu vergleichen. Aus
dessen Definition konnen die beinflussenden Variablen abgeleitet werden.
Somit muss immer beachtet werden, dass bei gleichem Volumenstrom, ver-
schiedene Stromungsgeschwindigkeiten vorliegen kénnen. Daher stellt sich
die Frage, welche Randbedingungen die Geschwindigkeit beeinflussen.

Die Bernouilli-Gleichung liefert fiir eine inkompressible, reibungsfreie
Stromung im Schwerefeld der Erde eine Abhéngigkeit der Stromungsge-
schwindigkeit von der Schweredruckhthe (Wassersédulenhohe).

Um dies iiberpriifen zu koénnen, wird Wasser aus dem Oberbecken iiber
einen Schlauch mit einem konstanten Querschnitt (d = 4 mm) und konstan-
ter Lange (I = 1,27 m) aber aus unterschiedlichen Hohen in den Messbehélter

fallen gelassen und der jeweilige Volumenstrom iiber Auslitern ermittelt.

80Giche dazu Abschnitt [5.4] und Abschnitt [6.5
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Abbildung 27: Darstellung des Aufbaus zur Uberpriifung der Bernouilli-
Gleichung

Bei einer Wasserhohe im Becken von etwa 12,5cm und einer maximalen
Nettofallhche von 0,9m kann die Druckdifferenz des umgebenden Druckes
vernachlassigt werden, sodass pgh + %pv2 = const. erfiillt sein muss. Damit

ergibt sich fiir die Ausflussgeschwindigkeit
v o< Vh (48)

Die Auswertung der durchgefithrten Messungen zeigt den oben postulierten
linearen Zusammenhang zwischen v und VA (sieche Abbildung . Eine
Proportionalitét liegt nicht vor, da die Regressionsgerade die Ordinate nicht
im Koordinatenursprung schneidet, was auf Reibungseffekte zuriickzufiihren

ist.
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Werden die Messergebnisse mit den aus der Bernoulli-Gleichung zu erwar-
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tenden theoretischen Werten verglichen (Abbildung , so ist festzustellen,
dass die Abweichung der entsprechenden Werte grofler wird, je hoher die
Wassersdulenhohe und die damit verbundene hohere Stromungsgeschwin-
digkeit ist. Das Bernoullimodell setzt einen im Vergleich zum Behélter sehr
kleinen Austrittsquerschnitt voraus. Wird der Versuchsaufbau betrachtet,
so ist zwar das Oberbecken gegeniiber dem Austrittsquerschnitt grof3; aber
die Schlauchleitung von 1,27m Lénge weist den gleichen Querschnitt von
4mm auf. Somit treten schon bei geringer Wassersaulenhohe iiber der Aus-
trittsoffnung Rohrreibungseffekte durch die verwendete Schlauchleitung auf.
Daher muss die Regressionsgerade in obigen Graphen (Abbildung die
Ordinate im negativen Bereich schneiden. Die auftretenden Rohrreibungs-
effekte lassen sich durch das Hagen-Poiseuille-Gesetz (34]) erkldren, aus dem

ein linearer Zusammenhang zwischen v und h folgt.

14 4

12 4

0,8 - ®
0,6 *
04

0,2

Ausstromgeschwindigkeit in m/s

0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1
Wassersaulenhdohe in m

Abbildung 30: Stromungsgeschwindigkeit in  Abhéngigkeit der Was-

sersaulenhohe

Die Regressionsgerade in Abbildung [30| zeigt in guter Naherung die Propor-
tionalitdt zwischen v und h.

Wie in Kapitel [6.3|niher erldutert, kann das Modell der laminaren Strémung
verwendet werden, um eine reibungsbehaftete Stromung moderater Ge-
schwindigkeit zu beschreiben. Aus dem Hagen-Poiseuille-Gesetz folgt

weiterhin eine Proportionalitit des Volumenstroms mit R* bzw. mit %
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Fiir eine Uberpriifung der Proportionalititen

IV x R4 (49)
und )
Iy < 7 (50)

kénnen verschiedene Messreihen durchgefiihrt werden, bei denen der jeweili-
ge Volumenstrom durch verschiedene Schlauchleitungen bestimmt wird. Da-
zu wurden die Volumenstréme durch Schlauchleitungen mit verschiedenen
Querschnitten, gleicher Lange und konstanter Wassersdulenhohe, sowie ver-
schiedenen Schlauchléngen des Schlauchs mit 4 mm Innendurchmesser und
konstanter Wassersédulenhohe gemessen. Die Wassersdulenhohe (A = 0,85m)
wurde dabei so gewihlt, dass sie der Nettofallhohe des Turbinenbetriebs

entspricht.

Volumenstrom in I/min

0 0,05 01 0,15 02 025 03 0,35 04 0,45
Schlauchradius®4 in cm?4

Abbildung 31: Volumenstrom in Abhéngigkeit des Schlauchradius

57



0,9

0,8

0,7 -

0,6 -

0,5

04 -

Volumenstrom in I/min

0,2 -

01 -

0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1

1/Schlauchlange in m~-1

Abbildung 32: Volumenstrom in Abhéngigkeit der Schlauchldnge

Die graphische Auswertung zeigt eine gute Naherung der Proportionalitéten.
Die auftretenden Abweichungen konnen systematischen Messungenauigkei-
ten, wie dem Stoppen der Zeit, und stromungsbedingten Reibungseffek-
ten, die iiber die der laminaren Strémung hinausgehen, zugeschrieben wer-
den. Da das Hagen-Poiseuille-Gesetz nur fiir laminare Stromungen gilt,
muss iiberpriift werden, in wie weit in diesem Modellversuch eine laminare
Stromung vorliegt.

Dazu kann die Reynoldszahl betrachtet werden. Wird aus dem ge-
messenen Volumenstrom durch den 4 mm Schlauch die mittlere Strémungs-
geschwindigkeit v berechnet, so kann die Reynoldszahl der vorliegenden

Stromung aus
_ 2rpu

Ui

bestimmt werdenT| Damit ergibt sich fiir die Strémung durch den 4 mm

Re

(51)

Schlauch eine Reynoldszahl von:

Re ~ 5152 (52)

81Dichte und Viskositit von Wasser bei Raumtemperatur:
p =998 &
7=0,891mPa-s=0,891-107° X&
Vgl. Kaltofen, Rolf u.a.: Tabellenbuch Chemie, Leipzig 19757, S. 279 und S. 385.
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Auf Grund der hohen Reynoldszahl, ist davon auszugehen, dass eine tur-
bulente Stromung vorliegt und somit das Hagen-Poiseuille-Gesetz keine ge-
nauen Berechnungen ermdoglicht.

Dies bedeutet aber nicht, dass keine Reibungseffekte auftreten, wie sie durch
das Hagen-Poiseuille-Gesetz beschrieben werden, sondern die Einfliisse der
Turbulenzen dominieren. Der gesamte Stromungswiderstand setzt sich im-
mer aus mehreren Faktoren zusammen. In Extremfillen kénnen einzelne
Faktoren vernachléssigt werden, so wird beispielsweise bei der laminaren
Rohrstromung davon ausgegangen, dass sich noch keine Turbulenzen ge-
bildet haben beziehungsweise deren Anteil am Stromungswiderstand ver-
nachléssigbar klein ist.

Daher ist es ratsam, den Stromungswiderstand zu verringern. Die oben be-
schriebenen Proportionalititen kénnen hierbei einbezogen werden, um die
moglichen Variablen auszuwéhlen. Da sich die Druckrohrleitung des Mo-
dellaufbaus kaum verkiirzen lasst, kann der Einfluss der Lange auf den
Stromungswiderstand nicht verringert werden, jedoch ist darauf zu achten,
die Schlauchlénge so gering wie moglich zu wéihlen. Hingegen kann der Quer-
schnitt noch vergroflert werden, was einen vergleichsweise grofleren Einfluss
auf den Stromungswiderstand hat, da der Rohrradius mit R* einwirkt.

Die Auslassoffnung im Oberbecken begrenzt den Querschnitt der Druck-
rohrleitung auf 25 mm. Wird nun ein Schlauch mit 25 mm verwendet und
der Fluidstrahl durch die verschiedenen Tiillen (4mm, 8 mm, 12mm und
16 mm) auf den entsprechenden Querschnitt begrenzt, so ist eine Erhohung
des Volumenstroms im Vergleich zu den jeweiligen Schlauchleitungen zu
verzeichnen. Dies zeigt, dass die Verwendung einer dicken Druckrohrlei-
tung mit kleiner Austrittsoffnung eine Verringerung der Reibungseffekte, im
Vergleich zu einer Schlauchleitung mit einem der Austrittséffnung gleichen
Querschnitt, bewirkt. Die Verwendung der Druckrohrleitung mit groflem
Querschnitt fithrt dazu, dass die Austrittsgeschwindigkeit des Fluidstrahls
anndhernd gleich bei 3,3 %@ liegt, was gewéhrleistet, dass bei Verdnderung
der Austrittsoffnung nur noch eine Variable des Volumenstroms variiert.
Werden erneut die Reynoldszahlen der Stromungen iiberpriift, so liegt bei

Begrenzung des Fluidstrahls durch die Tiille mit 4 mm Querschnitt

Reéymm ~ 2366, (53)

82Tabelle der Messwerte im Anhang beigefiigt.
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beziehungsweise bei Begrenzung des Fluidstrahls durch die Tiille mit 16 mm
Querschnitt
Reé16mm ~ 37850 (54)

sehr wahrscheinlich turbulente Stromung vorf?] Wurde die Druckrohrlei-
tung mit dem Plexiglasrohrstiick verwendet um Oberbecken und Turbi-
nenhaus zu verbinden, so sind die Turbulenzen in dem Plexiglasrohrstiick
sichtbar (Abbildung . Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf, durch Tur-
bulenzen hervorgerufene Reibungseffekte, die die Stromungsgeschwindigkeit
verringern und damit die Abweichung der messbaren von der theoretischen

Stromungsgeschwindigkeit erkléren.

Abbildung 33: Sichtbare Turbulenzen im Plexiglasrohrstiick

83Berechnung der Mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Druckrohrleitung iiber den
konstanten Volumenstrom.
U = UDuyese * ADuese/ADruckrohr-
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8.2. Einfluss der Rohrleitung auf das Drehmoment

Um das Drehmoment an der Welle bestimmen zu kénnen, wird das Ober-
becken durch eine Schlauchleitung mit dem Turbinenhaus verbunden. An
der Welle des Laufrades wird der Querstab angebracht, an dem der Kraft-
messer eingehéngt wird (Abbildung rechts). Mit diesem Aufbau lésst sich
nur das Drehmoment bei nicht drehendem Laufrad bestimmen. Je nach dem
unter welchem Winkel der Fluidstrahl den Laufradbecher beaufschlagt, sind
geringe Unterschiede der auf die Welle wirkenden Kraft messbar. Um die
Auswirkungen der Schlduche mit verschiedenem Querschnitt auf das Dreh-
moment vergleichen zu konnen, wird das maximale Drehmoment ermittelt.
Dazu muss der Fluidstrahl im rechten Winkel auf den Becher treffen und
der Kraftmesser ebenfalls im rechten Winkel zum Querstab stehen.

Uber die mit dem Kraftmesser gemessene Kraft Fi ist das Drehmoment
an der Welle zu berechnen, wobei lgyerstap die Lange des Querstabes ist, an

dem der Kraftmesser eingehingt ist.
Mq = FK : lQuerstab (55)

Dieses ermittelte Drehmoment wird durch den auftreffenden Fluidstrahl
erzeugt, der eine Kraft auf die Schaufel ausgeiibt. Wie im Graphen in
Abbildung dargestellt, ist das Drehmoment nicht linear abhéngig vom
Volumenstrom. Eine theoretische Berechnung des Drehmoments ist nicht
moglich, da zu viele Variablen, vor allem durch die Geometrie der Schaufel-
becher, nicht abzuschétzen sind. Die Kenntnis des maximalen Drehmomen-

tes ist allerdings bei der Auswahl des Generators hilfreich.
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Abbildung 34: Drehmoment in Abhéngigkeit des Volumenstroms

8.3. Generatorauswabhl

Nicht nur eine giinstige Wasserfithrung wirkt sich positiv auf den Wirkungs-
grad einer Wasserkraftanlage aus, sondern auch eine passende Turbinen-
Generator-Anordnung. Da zunéchst nur das oben beschriebene Turbinen-
rad verwendet wurde, musste ein passender Generator gesucht werden. Zu
diesem Zweck wurden verschiedene Gleichstrommotorenf4 nacheinander an
die Welle angeschlossen und getestet.

Die Auswahlkriterien waren die zu erzielenden Leistungen und das Ver-
mogen, eine Glithbirne zum Leuchten zu bringen. Dazu wurde der zu ver-
messende Generator nach der Schaltung in Abbildung[26|angeschlossen. Fiir
den Vergleich der Generatoren wurde eine 6 V Gliihbirne, die fiir 0,6 W aus-
gelegt ist, verwendet. Bei jedem Generator wurde der Volumenstrom mittels
der unterschiedlichen Schlauchleitungen variiert, um dessen Leistungskurve
aufzunehmen. Es muss aber festgehalten werden, dass die Ergebnisse fiir

verschiedene Volumenstréome nicht einfach verglichen werden diirfen, da bei

84Die Motoren sind in den Legenden der Graphen nach ihrer Produktnummer bezie-
hungsweise ihrer Form bezeichnet, eine beschriftete Darstellung und eine Tabelle
fiir eine Zuordnung ist dem Anhang beigefiigt.
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den verschiedenen Querschnitten, die verwendet wurden, um den Volumen-
strom zu variieren, unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten vorliegen.
Dies bedeutet, dass sich bei der Variation der Querschnittsfliche gleichzeitig
die Stromungsgeschwindigkeit dndert.

Zu jedem Generator sind die jeweiligen Datentripel U[V'], I[mA] und A do-
kumentiert worden. Aus den vorherigen Messungen konnte jedem Schlauch-
querschnitt ein Volumenstrom zugeordnet und die jeweilige elektrische Lei-
stung iiber P = U - I berechnet werden. Aus den ermittelten Werten konnen

die in Abbildung [35] eingezeichneten Leistungskurven erstellt werden.
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Abbildung 35: Leistung in Abhéngigkeit des Volumenstroms

Zudem konnen die ermittelten Leistungswerte mit den theoretisch mogli-
chen verglichen werden, indem entsprechende Wirkungsgrad betrachtet wird.
Hierzu nochmals die Uberlegung, welche Energieform wann umgewandelt
wird:

Begonnen wird mit der potentiellen Energie des Wassers, welche nach Off-
nen des Hahns in kinetische Energie (Wasserfluss) und thermische Energie
(Reibungsverluste) umgewandelt wird. Allein der in kinetische Energie um-
gewandelte Teil der potentiellen Energie kann {iber einen Impulsiibertrag an
das Turbinenrad weitergegeben werden. Da wéhrend des Impulsiibertrags

der Wasserstahl nicht seine gesamte kinetische Energie abgibt, sind hier
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weitere Einbuflen zu verzeichnen. Das Lager der Turbine und der Genera-
tor stellen weitere Bereiche dar, in denen Reibungseffekte auftreten. Wird

also der Wirkungsgrad der gesamten Anlage betrachtet, so muss verglichen

werden: i
Prineo = <22 = pgh%y = pghly,,., = pghAv

(56)
= pghA\/2gh = pghmr?\/2gh = \/é(gh)%pwrz

Der Wirkungsgrad n der Anlage in Prozent kann errechnet werden durch
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Abbildung 36: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des Volumenstroms

Der Vergleich Leistungs- und Wirkungsgradkurven zeigt zu dem eine Wir-
kungsgradabflachung mit steigendem Volumenstrom, obwohl sich die Lei-
stung erhoht. Da dies bei allen Generatoren zu beobachten ist, muss es eine
systematische Ursache haben. Eine mogliche Ursache ist die mit dem Volu-
menstrom grofler werdende Turbinendrehzahl, deren Messungen in Kapitel
behandelt werden.

Leider war es mit keinem der vorhandenen Gleichstrommotoren moglich, die
Glithbirne zum Leuchten zu bringen. Wie in Abbildung [36| zu entnehmen,

sind die mit diesen Generatoren moglichen Wirkungsgrade insgesamt sehr

gering.
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Daher wurden zwei Getriebemotoren getestet, deren maximales Drehmo-
ment im Motorbetrieb im Bereich des gemessenen Drehmoments liegt. Der
Nachteil dieser Getriebemotoren ist, dass sie nicht mit jeder Schlauchleitung
betrieben werden kénnen. Nur bei der Verwendung des Schlauchs mit 16 mm
Querschnitt kann die Gliithbirne zum Leuchten gebracht werden. Auch die
Versuche, mit verschiedenen Glithbirnen und LED’s als elektrischer Last,
bessere Ergebnisse zu erzielen, schlugen fehl. Nur bei den LED’s konn-
te auch der Schlauch mit 12mm Querschnitt verwendet werden, um die-
se zum Leuchten zu bringen. Durch die Verwendung der Druckrohrleitung
(Schlauch mit 25 mm Querschnitt) und einem Plexiglasrohrstiick als Reser-
voir, verjiingt durch die verschiedenen Tiillen, kénnen bessere Leistungs-
und damit hohere Wirkungsgradwerte erzielt werden (Abbildung . Al-
lerdings konnen nur bei dem Getriebemotor mit der geringeren Uberset-
zung (RB350030) drei verschiedene Querschnitte verwendet werden, um die
Kraftanlage anzutreiben. Somit stellt dieser Getriebemotor als Generator
in Verbindung mit der Druckrohleitung eine sehr gute Konstellation fiir den
Betrieb der Anlage dar.

8.4. Auswirkung und elektrischer Last

Waéhrend der Suche nach einem passenden Generator wurden verschiedene
Gliihbirnen und LED’s getestet. Zu jeder Gliithbirne und LED wurde die
umgesetzte Leistung iiber die Volt- und Amperemeterschaltung ermittelt
und der Innenwiderstand gemessen. Fiir diese Messreihe wurde der Gene-
rator RB350030 sowie die 16 mm Schlauchleitung verwendet. Der Graph in
Abbildung[37]zeigt die erzielte Leistung in Bezug auf den Widerstand, wobei
der Ubersicht wegen auf die Messpunkte der zwei LED’s (Rpepp-g = 4709

und Rppp_p =510Q) verzichtet wurde.
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Abbildung 37: Leistung in Abhéngigkeit des Lastwiderstandes

Dem Graph ist zu entnehmen, dass die Leistung mit zunehmendem Wider-
stand zuerst ansteigt und dann wieder leicht abféllt. Das Maximum zwischen
6 und 122 liegt. Die Messpunkte der LED’s zeigen ebenso ein Abflachen
des Graphen, da sich die Leistung mit zunehmendem Lastwiderstand wieder
verringert |

Dies lésst sich zum einen auf die Funktionsweise eines Generators zuriick
fithren %] Vereinfacht kann dies mit Hilfe der lenzschen Regel beschrieben
werden, denn bei geringem Lastwiderstand flieft ein hoher Strom, der bei
der Umpolung eine hohe Gegenspannung, welche der Rotordrehbewegung
des Generators entgegenwirkt, induziert. Dies bewirkt eine Verringerung
der Drehzahl. Wird hingegen eine elektrische Last mit grofem Widerstand
angeschlossen, so flieit ein geringer Strom, und es wird daher bei der Um-
polung eine geringe Gegenspannung induziert. Das Ansteigen der Spannung
und die Verringerung des Stromes mit Erhéhung des Lastwiderstandes léasst

sich anhand der Messdaten zeigen.

85P(4700) = 103,2mW
P(510Q) = 59,8 mW

86 Auf Grund des Umfangs wurde auf eine genauere Erlduterung verzichtet. Vgl. Hap-
pold/Oeding, 1978°, S. 76ff.
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Abbildung 38: Strom und Spannung in Abhéngigkeit des Lastwiderstandes

Zum anderen lésst sich die Leistungsabhéngigkeit mit der Abhéngigkeit der
Turbinendrehzahl von der elektrischen Last erklaren. Hoherer elektrischer
Widerstand bedeutet gleichzeitig geringere mechanische Last an Turbine
und Generator.

Jeder Generator wird fiir eine Nenndrehzahl ausgelegt, sodass ein Abweichen

von dieser Drehzahl zu einer Verringerung seines Wirkungsgrades fiihrt 7]

8.5. Einflussfaktoren auf die Turbinendrehzahl

Dass es eine Korrelation zwischen Turbinendrehzahl und angehéngter Last
gibt, wurde im obigen Abschnitt erldutert, doch kénnen noch andere Pa-
rameter die Drehzahl beeinflussen. Wird die elektrische Last konstant ge-
halten, kénnen auf Grund der Betriebsart nur noch zwei Parameter auf die

Drehzahl einwirken.
i) Fluidgeschwindigkeit

ii) Massefluss

87Vgl. Happold/Oeding, 1978°, S. 76ff.
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Fiir die Bestimmung der DrehzahlF¥|in Abhéngigkeit der Fluidgeschwindig-
keit ergaben sich zunéchst Probleme, da die Schweredruckhohe zwar variiert
werden kann, dem gegeniiber aber eine Vergroferung der Freifallhohe steht.
Dadurch ergibt sich, entgegen der ersten Erwartung, dass sich das Turbi-
nenrad im Leerlauf schneller dreht, je geringer die Wassersdulenhohe ist.
Sei im Folgenden, wie in Abbildung[39] die Wasserséulenhohe iiber der Diise
h,. Die Fallh6he wird analog h; genannt. Wichtige Punkte im Schema stel-
len der Punkt der Wasserhohe W, der Auslaufpunkt W', der Fallpunkt F
sowie der Auftreffpunkt F” dar.

Oberbecken

Auftreffradius

Turbinenhaus

Abbildung 39: Schema der Hohenunterschiede

Fiir die theoretische Austrittsgeschwindigkeit an der Diise ergibt sich aus
dem Hagen-Poiseuille-Gesetz ([34)):
mR*

Iy =A-v,=——" A 58
v v 8Ly D ( )

88Zur Bestimmung der Drehzahl wurde ein optisches Drehzahlmessgerit der Firma
PeakTech verwendet. Es ist auf der Abbildung @ im Anhang dargestellt.
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Wobei vy die Stromungsgeschwindigkeit im Schlauch und damit die Aus-
trittsgeschwindigkeit beschreibt.

R4 A 1 R4 R?

= Ap-—=—"pghy = — - pghy, 59
sty A" 8Lynrz UM T 8oy Y (55)

Vs

Um nun die Auftreffgeschwindigkeit v, des Wasserstrahls auf die Turbinen-
schaufel bestimmen zu konnen, muss der freie Fall des Wassers berticksich-
tigt werden. Das Wasser fallt die Strecke f von der Diise auf das Turbinen-
rad. Damit ist hy die Fallhohe des Wassers.

1
hfzég-t2+vs-t (60)

Durch Umstellen nach ¢ ergibt sich:

v 2 v
tig=r/—=+Zh - = 61
12 ? g’ g (61

Somit ist die Auftreffgeschwindigkeit iiber v(t) = a -t + vg, mit vy = vy:

2 9 2 2
va = (1) =9'(\/ U—Z+—hf—1ﬁ)+vs=g'(\/ %+_hf) = Vvi+2ghs (62)
P 9 g 9 g

Wird nun die Stréomungsgeschwindigkeit und hy = hges — hy, eingesetzt so
folgt:

R2
Vg = \/(@ “pghe)? +29(hges = ha) (63)

Da h,, die einzige Variable in dieser Gleichung ist, kann diese leicht in ein
Tabellenkalkulationsprogramm eingetragen werden und v, bzw. v, gegen h,,

aufgetragen werden.
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Abbildung 40: Austritts- und Auftreffgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der

Wassersaulenhohe

Das Diagramm zeigt, dass bei einer Wassersdule von nur h, = 0,15m
durch die Fallbeschleunigung eine relativ hohe Auftreffgeschwindigkeit er-
zielt wird. Werden beispielsweise die Geschwindigkeiten bei h,, = 0,15m
und h,, = 0,5m verglichen, so ist bei h,,, trotz geringerer Austrittsgeschwin-
digkeit v, eine hohere Auftreffgeschwindigkeit v, zu erwarten.

Dieses Ergebnis erklart, warum bei geringer Wasserséule eine, im Vergleich
zur hohen Wassersédule, hohere Drehzahl an der Turbine gemessen wird.
Die Proportionalitéit zwischen Auftreffgeschwindigkeit v, und der Turbinen-
drehzahl kann dadurch nur punktuell gezeigt werden. Eine genaue Messreihe
wurde dazu nicht durchgefiihrt, da die theoretischen Werte in einem sehr
geringen Bereich liegen und somit Messungenauigkeiten dominieren wiirden.
Die Frage, warum das Wasser nicht immer in einem freien Fall auf die Schau-
felbecher geleitet wird, kann durch Betrachten des auftreffenden Strahls be-
antwortet werden. Durch den Luftwiderstand weitet sich der Strahl auf und
trifft somit nicht kontrolliert den Schaufelbecher. In Bezug auf Realkraft-
werke spielt die geographische Lage eine Rolle, da es mitunter nicht immer
moglich ist, direkt unter dem Oberbecken einen senkrechten Stollen zum

Turbinenhaus zu treiben.
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Um die Abhéngigkeit der moglichen Leistung von der Umfangsgeschwin-
digkeit der Turbine aufzeigen zu kénnen, muss eine konstante Auftreffge-
schwindigkeit gewéhrleistet sein. Die Variable ist dann der Massefluss, so-
dass fiir die Umfangsgeschwindigkeit gilt:

Je mehr Wasser, desto hoher die Umfangsgeschwindigkeit, ABER ab einer
bestimmten Wassermenge ist keine Umfangsgeschwindigkeitszunahme mehr
zu verzeichnen.

Um dies zu iiberpriifen, wurden die Drehzahlen der Turbine im Lastbe-
trieb gemessen. Da die Druckrohrleitung verwendet wurde und dadurch die
Austrittsgeschwindigkeit des Fluides annéhernd konstant ist, kann néhe-
rungsweise ® oc Iy, angenommen werden’] Der Volumenstrom wurde iiber
die verschiedenen Schlauchtiillen variiert und als Last der Getriebemotor
RB350030% mit angeschlossener Gliihbirne beziehungsweise LED verwen-
det.
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Abbildung 41: Abhéngigkeit der Turbinendrehzahl vom Volumenstrom

Der Vergleich der Kurven in Abbildung (@1} zeigt, dass zwischen Volumen-
strom und Turbinendrehzahl kein linearer Zusammenhang besteht, aber die
Graphen monoton steigend sind. Das asymptotische Grenzverhalten kann

aus je drei Messpunkten nur vermutet werden, sodass die obige Behauptung

89Giche Gleichung .
99 Auf Grund der langen Bezeichnung ist dieser Generator in den Legenden der Graphen
mit G30 abgekiirzt. Analog wird der Generator RB350050 mit G50abgekiirzt.
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nur zum Teil verifiziert werden kann. Da eine Peltonturbine nach dem Prin-
zip des Impulsiibertrags arbeitet, kann die Umfangsgeschwindigkeit des Tur-
binenrades nicht grofler als die Stromungsgeschwindigkeit des Fluidstrahls
werden. Wiirde sich das Rad schneller drehen, so wiirde es durch den Fluid-
strahl gebremst werden. Dadurch muss es einen Grenzwert fiir die Umfangs-
geschwindigkeit und damit fiir die Drehzahl des Turbinenrades geben, was

fiir die Richtigkeit der oben beschriebenen Behauptung spricht.

8.6. Wirkungsgrad der Anlage

Da bei der Optimierung auf den grofitmoglichen Wirkungsgrad der Anlage
abgezielt wurde, kann dieser nun bestimmt und diskutiert werden. Hierbei
stellt sich die Frage, welcher Wirkungsgrad berechnet wird, also an welchen
Stellen die Messpunkte mit den theoretisch erzielbaren verglichen werden.
Beispielsweise kann verglichen werden, wie viel Leistung aus dem auf die
Turbine treffenden Fluidstrahl in elektrische Leistung umgewandelt werden
kann. Dabei werden dann die Verluste durch die Strémungswidersténde ver-
nachléssigt.

Eine andere Moglichkeit ist der Gesamtwirkungsgrad, welcher auch die Stro-
mungswiderstéinde in der Druckrohrleitung beriicksichtigt.

Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades wird der Quotient aus theoreti-
scher und reeller Leistung gebildet. Soll der Wirkungsgrad n in Prozent
angegeben werden, so gilt:

PReal
=—". 64
1 PTheo ( )

Fiir die reelle Leistung kann bei dem Versuchsaufbau nur die elektrische
Leistung, welche iiber die Volt- und Amperemeterschaltung ermittelt wird,
bestimmt werden. Wird jedoch die theoretische Leistung des reellen Fluid-
strahls, ohne die Stromungswiderstédnde in der Druckrohrleitung, betrachtet,

so wird dieser berechnet aus:

dE oy av

= 0ah 2 = pahl 65
=PIl = P9l (65)

P Theo =

Wird der tatsédchliche Volumenstrom durch das Turbinenhaus verwendet,
werden Wirkungsgradeinbuflen durch Rohrreibung vernachléssigt, womit
ein hoherer Wirkungsgrad proklamiert werden kann.

Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage, der alle Komponenten beriicksichtigt,

kann mit Hilfe des Gesetzes von Bernoulli bestimmt werden. Dazu wird in
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Gleichung der Volumenstrom iiber die Bernoulli-Gleichung errech-

net, sodass fiir die theoretische Gesamtleistung folgt:
Prheoye, = pghly,,,, = pghAv = 712 pghr/2gh. (66)

Damit ergeben sich aus den Messwerten folgende Gesamtwirkungsgradkur-

ven uber den Volumenstrom:
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Abbildung 42: Gesamtwirkungsgrad in Abhéingigkeit des Volumenstroms

(Turgowheel)

Wie in Abbildung [36]ist ein Abflachen des Wirkungsgrades mit zunehmen-
dem Volumenstrom zu verzeichnen. Ursache dafiir kann zum einen, das
Uberschreiten des Auslegungsquerschnitts des Fluidstrahls fiir das Turbi-
nenrad (Turgowheel) sein. Zum Anderen bewirkt der hohere Volumenstrom
eine hohere Turbinendrehzahl (siehe Abbildung , was einen Einfluss auf
den Umfangswirkungsgrad der Turbine hat. Wird Gleichung verwen-

det, um den Umfangswirkungsgrad in Abhéngigkeit der Turbinendrehzahl
u zu berechnen, so folgt fiir 7, (u) mit der konstanten Fluidgeschwindigkeit

von ¢ = 3,3 % und verschiedenen Ablenkwinkeln § die Kurvenschar:
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Abbildung 43: Gerechneter Umfangswirkungsgrad des Turgowheels

Abhéngigkeit der Turbinendrehzahl

n

Der Graph in Abbildung zeigt, dass der maximale Wikungsgrad un-
abhéangig vom Ablenkwinkel 3 bei der halben Maximaldrehzahl liegt. Nimmt

die Turbine eine héhere Drehzahl als die halbe Maximaldrehzahl an, so

muss der Wirkungsgrad der Anlage auf Grund des sinkenden Umfangswir-

kungsgrads abnehmen. Wird nun der Gesamtwirkungsgrad der Anlage in

Abhéngigkeit der Turbinendrehzahl aufgetragen so ist ein parabolischer Fit

moglich.
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Abbildung 44: Gemessener Gesamtwirkungsgrad in Abhéngigkeit der Tur-

binendrehzahl mit parabolischem Fit

Im Vergleich ist allerdings eine Abweichung der optimalen Drehzahlen zu
verzeichnen. Wéahrend der maximale Umfangswirkungsgrad bei etwa 225 rpm
erreicht wird, liegt das Maximum des Anlagenwirkungsgradfits bei etwa
150 rpm. Die Abweichung der Maxima ist vor allem auf die Geometrie des
Turbinenrades zuriickzufiihren. Da im ersten Modell ein Turgowheel als
Laufrad verwendet wurde, kann Gleichung nicht einfach verwendet
werden, um den Umfangswirkungsgrad zu bestimmen. Da der auftreffen-
de Fluidstrahl asymmetrisch abgelenkt wird, kénnen die Geschwindigkeits-
dreiecke nicht wie bei einer Pelton-Turbine erstellt werden. Allerdings kann
festgehalten werden, dass bei Uberschreiten einer bestimmten Umfangsge-
schwindigkeit beziehungsweise Turbinendrehzahl der Wirkungsgrad abfla-

chen muss.

Durch die Verwendung eines industriegefertigten Perltonturbinenraded’ kin-
nen weit hohere Leistungen und Wirkungsgrade erzielt werden. Auch hier

ist das Abflachen der Wirkungsgradkurven zu verzeichnen.

91 Aktuell eingebaute Turbine, sie ist in Abbildung [21] gezeigt.
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Abbildung 46: Gesamtwirkungsgrad in Abhéangigkeit des Volumenstroms

(Pelton-Turbine)
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Um den den Gesamtwirkungsgrad der Anlage in Bezug zum Umfangswir-
kungsgrad zu setzten, darf auf Grund des groBeren Auftreffradius bei dem
Peltonturbinenrad Abbildung43|nicht verwendet werden. Wieder wurde der
Umfangswinkel, wegen des nicht genau messbaren Ablenkwinkels, als Kur-
venschar in Abbildung [47] gegen die Turbinendrehzahl aufgetragen. Welcher
genaue Ablenkwinkel zutrifft, steht nicht im Vordergrund, da allein das Ma-
ximum des Umfangswirkungsgrades fiir die folgende Betrachtung von Be-
deutung ist[?] Dieses liegt etwa bei 113rpm. Wird analog zum Turgowheel
der Gesamtwirkungsgrad der Anlage in Abhéingigkeit der Turbinendrehzahl
(Abbildung betrachtet, so liegt das Maximum des parabolischen Fits
bei etwa 120rpm. Dies zeigt, dass der Wirkungsgrad der Anlage ab einer

bestimmten Drehzahl, die bei etwa 120 rpm liegt, abflachen muss.
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Abbildung 47: Gerechneter Umfangswirkungsgrad der Pelton-Turbine in
Abhéngigkeit der Turbinendrehzahl

92Eine Bestimmung des Ablenkwinkels ist, wie in Abbildung [54] vorgenommen, moglich
aber ungenau.
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Abbildung 48: Gemessener Gesamtwirkungsgrad mit Pelton-Turbine in
Abhéngigkeit der Turbinendrehzahl

Fiir die Leistungsmessungen und die daraus errechneten Wirkungsgrade des
Peltonturbinenrades wurde die Druckrohrleitung mit 25mm Querschnitt,
das Glasrohrstiick als Reservoir als Zuleitung zur Turbine verwendet. Die
Schlauchtiillen mit 8 mm, 12 mm und 16 mm Durchmesser wurden zur Varia-
tion des Volumenstroms angeschlossen. Wie der Abbildung[37)zu entnehmen
ist, liegt der fiir den Wirkungsgrad der Anlage giinstige Lastwiderstand bei
etwa 6, weshalb die 6 V/0,6 W Gliihbirne und zum Vergleich die weniger
giinstige griine LED als elektrische Last verwendet wurden.

Als letzte Komponente wurde nochmals der Getriebemotor RB350050 als
Generator verwendet, was aber keine Erhohung von Leistung oder Wir-
kungsgrad bewirkte. Somit ist oben genannte Zuleitungsvariante in Verbin-
dung mit dem Peltonturbinenrad, dem Getriebemotor RB350030 als Gene-
rator und der 6 V/0,6 W Gliihbirne als elektrische Last die Konstellation,

welche die hochsten Leistungs- und Wirkungsgradwerte liefert.
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9. Madglichkeiten der Schiilerlabornutzung

Fiir eine erfolgreiche Nutzung des Modells einer Wasserkraftanlage im Schii-
lerlabor muss zum einen ein Gesamtziel der Experimente gewéhlt werden.
Zu dem muss verifiziert werden, inwieweit dieses Ziel mit den vorliegenden
Mitteln erreichbar ist. Zum anderen muss eine geeignete Anleitung erstellt
werden, die es SuS mit unterschiedlichen curricularen und individuellen Vor-
kenntnissen ermdglicht, die angestrebten Erkenntnisse selbststéndig erarbei-

ten zu konnen.

9.1. Einbettung des Themas

Im Rahmen des Diskurses zu regenerativen Energiequellen spielt die Nut-
zung der Wasserkraft eine grofle Rolle, da in Deutschland Wasserkraftan-
lagen etwa 25% der regenerativen Energieerzeugung ausmachen ] Im Phy-
sikunterricht soll dieser Diskurs in der Jahrgangsstufe 9 des Gymnasiums
thematisiert werden [’ Daher ist es ratsam, den vorliegenden Versuchsauf-
bau zur Wasserkraft in dieser Jahrgangsstufe zu verwenden. Mit dem Ver-
suchsaufbau ist es moglich, die grundsétzliche Funktionsweise eines Spei-
cherkraftwerks, aber auch die Grenzen eines solchen Anlagentyps, aufzuzei-
gen. Dies ermoglicht im Anschluss eine facheriibergreifende Betrachtung der
Wasserkraft in Bezug auf Standorte und die damit verbundenen Abhéngig-
keiten 5] Da der Modellaufbau in Bezug auf eine Nutzung im Schiilerlabor
PIA konzipiert wurde, werden die moglichen Einbettungen des Themas in
einen facheriibergreifenden Kontext hier nicht weiter vertieft.

Wird das Experimentziel auf die Jahrgangsstufe 9 des Gymnasiums (G8)
ausgelegt, kann an schon behandelte physikalische Themengebiete ange-

kniipft werden | Einige Begriffe sollten dennoch aufgearbeitet werden, um

93BMU, 2010, S. 7.

94Lehrplan Physik G8, 2010, S.19.
Fiir die Verwendung in anderen Schulzweigen miissen die entsprechenden Lerhplédne
einbezogen werden.

9Der Wasserkreislauf soll in FErdkunde Jahrgangsstufe 8 behandelt werden,
Gewiisserokologie in Biologie in der Jahrgangsstufe 7, so dass diese Themengebiete
auch facheriibergreifend angesprochen werden koénnten, jedoch nicht als Vorausset-
zung angesehen werden sollten. Beispielsweise konnen auch geographische Betrach-
tungen, wie sie in Nutzungspldnen vorgenommen werden, durchgefiihrt werden. Siehe
dazu auch im Anhang Abschnitt ,, Potentialbegriff fiir Wasserkraftnutzungspliane*.
Vgl. Lehrplan Politik und Wirtschaft G8, 2010, S.26. Siehe auch Lehrplan Erdkunde
G8, 2010, S.16. Siehe auch Lehrplan Biologie G8, 2010, S.14.

96Es kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass die SuS beispielsweise Schaltskiz-
zen, wie sie in der E-Lehre eingefiihrt wurden, problemlos aufbauen kénnen.
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ein erfolgreiches Bearbeiten einer Experimentierserie fiir alle SuS zu gewéhr-
leisten. Besonders relevant ist der Energiebegriff, da dieser eine zentrale
Stellung bei der Auswertung der Experimente einnimmt. Auch die exakte
physikalische Definition von Energie, Arbeit und Leistung muss gewéhrlei-

stet sein, um die Grenzen des Aufbaus aufzeigen zu kénnen.

9.2. Auswahl von Experimenten

Durch das Gesamtexperiment kann aufgezeigt werden, dass sich bewegendes
Wasser dazu verwendet werden kann, Strom zu erzeugen. Im Zuge dessen
kann weiterhin ermittelt werden, dass mit hoherem Wasserduchsatz auch
die elektrische Leistung steigt. Durch eine Betrachtung des Wirkungsgra-
des kann gleichzeitig gezeigt werden, dass ab einer bestimmten elektrischen
Leistung fiir eine Leistungserh6hung ungleich mehr Wasser bendtigt wird.
Die Verdnderung von Einzelkomponenten wirkt sich unmittelbar auf den
Wirkungsgrad und die elektrische Leistung der Anlage aus und zeigt damit

die Komplexitéit des gesamten Systems.

Als Gesamtziel kann die ,,Bestimmung von Einflussfaktoren auf die erzielte
Leistung und den Wirkungsgrad einer Wasserkraftanlage® gewihlt werden.
Die Einzelexperimente werden nach folgenden Kriterien”’| untersucht, aus-

gewihlt und gegebenenfalls angepasst.

(i) Eindeutigkeit des Ergebnisses

)
(ii) Visualisierung des Ergebnisses
(iii) Arbeitsaufwand versus Erkenntnisgewinnung
)

(iv) Zeitaufwand versus Erkenntnisgewinnung

Mit Kriterium ({ij) soll ausgeschlossen werden, dass ein Ergebnis wenig aussa-
gekriftig beziehungsweise nur dann aussagekriftig ist, wenn die Erkenntnis
bereits bekannt ist und dementsprechend ausgewertet wird. Dies beinhaltet
die Frage, ob anhand des vorliegenden Experiments eine bestimmte Regel-
haftigkeit erkennbar oder iiberpriifbar ist.

Durch Kriterium ({ii)) soll verhindert werden, dass ein Ergebnis nicht geniigend

9"Kriterium und : Vgl. Aufschnaiter, Claudia von: Vollsténiger Foliensatz zum
Seminar: Einfithrung in die Fachdidaktik der Physik II (unveréffentlicht), Gieflen
2009, Folie 169.
Kriterium und - echte Lernzeit: Vgl. Meyer, Hilbert: Zehn Merkmale guten
Unterrichts. Empirische Befunde und didaktische Ratschlige, in: Pidagogik 10 (2003),
S. 38.
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erkennbar ist und dadurch die Mdéglichkeit, die angestrebte Erkenntnis zu
gewinnen, gering ist.
Die Kriterien und sollen den zu betreibenden Aufwand und die

Erkenntnisgewinnung einander gegeniiberstellen.

Eine Anwendung der Kriterien auf die Experimente wiahrend der Konstruk-
tionsphase ergibt, dass sich nicht alle diese Versuche fiir Schiiler eignen.

Alle Experimente, die auf die Einwirkung der Schlauch- beziehungsweise
der Druckrohrleitungsquerschnitte eingehen, konnen zusammen betrachtet
werden. Der Einfluss der Rohrreibung auf die Stromungsgeschwindigkeit ist
eindeutig messbar , die Uberpriifung des Hagen-Poiseuille-Gesetzes ist
auf Grund der wenigen Datenpunktd™| und der Turbulenzen, deren Rei-
bungseinfliisse auf die Stromungsgeschwindigkeit kaum zu berechnen sind,
nur bedingt moglich. Daher ist eine qualitative Beschreibung der auftreten-
den Reibungseffekte eher zu empfehlen. Da diese eindeutig erkennbar sind
(i), ist eine einfache Aussage, je dicker der Schlauch, desto schneller fliefft
das Wasser, iiber die Definition des Volumenstroms™| anzustreben] Das
Wechseln der Schlauchleitungen ist durch die Schraubverschliisse schnell
und leicht realisierbar und stellt somit keine Einschrankung im Sinne von
dar. Es soll im Zuge des Experimentierens auch das wissenschaftliche
Arbeiten dahingehend geschult werden, dass Messungenauigkeiten, wie z.B.
beim Stoppen der Zeit, durch Mehrfachdurchfiihrungen minimiert werden
konnen. Wird fiir jede Schlauchleitung die Zeit gestoppt, die bendtigt wird,
um ein Messvolumen von 31 zu fiillen, so bedeutet dies bei fiinf Wieder-
holungen eine gesamte Messdauer von etwa 40 min. Wird dem erhéhten zeit-
lichen Aufwand die geringe Verbesserung der Messgenauigkeit gegeniiber ge-
stellt, ist wiederholtes Messen nach Kriterium wenig hilfreich. Der hohe
zeitliche Aufwand kénnte minimiert werden, indem mehrere SuS gleichzei-
tig stoppen, jedoch muss dies im Hinblick auf die Variablenkontrolle genau
iitberdacht und mit den SuS diskutiert werden. Wird das Messvolumen ver-
kleinert, um die Dauer der Einzelmessungen zu verringern, so steht diesem

der stark variierende Volumenstrom entgegen. Der relative Messfehler durch

98Zum derzeitigen Stand koénnen nur vier verschiedene Schlauchleitungen verwendet wer-
den. Es wire allerdings moglich, weitere Zwischengrofien zu verwenden.

99Da diese Definition wahrscheinlich nicht vorausgesetzt werden kann, muss eine ge-
eignete Einfithrung stattfinden. Beispielsweise iiber Vergleich der sich bewegenden
Wassermengen.

100Ein Vergleich mit den Daten eines Realbauwerks kann hier gut eingesetzt werden.
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das Stoppen wird gréfer, je hoher der Volumenstrom wird, da das zu stop-
pende Zeitintervall immer kleiner wird. Ein dem Volumenstrom angepasstes
Messvolumen wiirde der Vorstellung von Variablenkontrolle widersprechen,
sofern dies nicht ausfiihrlich diskutiert wiirde. Die Verwendung der geeig-
neten Schlauchleitung ist fiir Leistung und Wirkungsgrad ausschlaggebend,

da die auftretenden Reibungseffekte beides minimieren.

Die Verwendung von verschiedenen Generatoren sollte sich auf die Getriebe-
generatoren RB350030 und RB350050 beschrinken, da mit keinem anderen
bisher verwendeten Generator eine Gliithbirne zum Leuchten gebracht wer-
den konnte . Zwar reichen die Messwerte des Volt- und Amperemeters
aus, um eine Leistungssteigerung aufzuzeigen, jedoch ist ein Helligkeitsun-
terschied einer Gliithbirne bei verschiedenen Volumenstromen des Wassers

ein guter zusétzlicher und sichtbarer Indikator.

Die Einwirkung der elektrischen Last auf die Leistung und den Wirkungs-
grad der Anlage kann nur qualitativ bearbeitet werden, da sich mehre-
re Parameter gegenseitig beeinflussen, und somit keine Variablenkontrolle
moglich ist . Werden Leistungsmessungen durchgefiihrt, so ist intuitiv
klar, dass die elektrische Leistung mit dem Wasserdurchsatz steigt. Werden
gleichzeitig Drehzahlmessungen durchgefiihrt, so erhéht sich auch die Dreh-
zahl mit steigendem Volumenstrom. Jedoch ist fiir SuS sicher verbliiffend,
dass beim Umschalten auf die LED eine geringere Leistung, aber hohere
Drehzahl erzielt wird. Es gilt also nicht immer, je hoher die Drehzahl, desto
mehr Leistung.

Fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades ist der Energiebegriff besonders
aufzuarbeiten. Um Rechenfehlern vorzubeugen, sind Mafleinheiten geschickt
zu wihlen, und gegebenenfalls Zahlenwerte vorzugeben[l%]] Das Abflachen
der Wirkungsgradkurve muss entsprechend aufgearbeitet werden, da dies
nicht intuitiv ist, und daher von SuS félschlicherweise auf einen Mess- oder
Rechenfehler zuriickgefiihrt werden kénnte[[0%]

Fiir eine endgiiltige Zielsetzung der Experimentierserie kann der Beitrag des

Experiments zu einem Lernziel betrachtet werden [[0?]

101 Beispielsweise: Pro Meter Fallhohe kann aus einem Liter Wasser theoretisch etwa
10MJ = 10 MWs elektrische Energie gewonnen werden

102y/g]. Duit, Reinders u.a.: Das Experiment im Physikunterricht in Piko-Brief Nr. 7, 0.0.
2010, S. 4.

103ygl. Hopf, Martin u.a.: Physikdidaktik Kompakt, 0.0. 2011, S. 107. Sie auch Duit,
Reinders u.a.: Das Experiment im Physikunterricht in Piko-Brief Nr. 7, 0.0. 2010, S.
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9.3. Grundiiberlegungen zu einer Anleitung

Fiir die Aufbereitung der Einzelexperimente zu einer geeigneten Anleitung,
sollten neben den fachlichen physikalischen Grundlagen auch Lernvoraus-
setzungen und -perspektiven der SuS beriicksichtigt werden. Zu einigen
Themengebieten sind Schiilervorstellungen gut erhoben, sodass sie in die

Gestaltung der Anleitung ohne Schwierigkeiten einbezogen werden kénnen.

Mechanik%4]
DruckI09]
Elektrizitatog]

Energid7]

Allerdings sollten auch SuS-Vorstellungen zur Stromungsdynamik beriick-
sichtigt werden (8 Zudem sollte eine Anleitung den SuS Raum fiir Selbst-

bestimmung schaffen, so dass sie die Experimente zwar offen aber nicht

unangeleitet durchfiihren kénnen[l'%] Als Rahmenmodell kann das der di-
daktischen Reduktion verwendet werden, welches die Verkniipfung von fach-
licher Klarung und Lernperspektiven beriicksichtigt und deren Einfluss auf
das Design eines Lernangebotes einbezieht [[19 Der Lernerfolg wihrend einer
Experimenteserie ist durch die Anleitung und die damit verbundene Aufar-
beitung im Vorfeld in entscheidendem Mafle determiniert. Da dies iiber den
Rahmen dieser Examensarbeit hinausgeht, wird auf eine Ausformulierung

verzichtet.

2.

104Giehe dazu Hopf, 2011, S. 38f und Miiller, Rainer u.a. (Hg.): Schiilervorstellungen in
der Physik 0.0. 20113, Kapitel 3.

105Giehe dazu Wodzinski, 20113, S. 215fF.

106Giehe dazu Hopf, 2011, S. 42ff und Rhoéneck, Christoph von, Vorstellungen vom elek-
trischen Stromkreis, in: Schiilervorstellungen in der Physik, hg. von Miiller, Rainer
w.a., 0.0. 20113, S. 1671

107Sjehe dazu Duit, 20113, S. 189.

108711 diesem Themengebiet konnten keine Erhebungen gefunden werden.

109yg]. Aufschnaiter, Claudia von: Vollstiniger Foliensatz zum Seminar: Einfithrung in
die Fachdidaktik der Physik II (unverdffentlicht), Gieflen 2009, Folie 138.

10yl Kattmann, Ulrich: Didaktische Reduktion - eine praktische Theorie, in: Theorien
in der biologiedidaktischen Forschung. Ein Handbuch fiir Lehramtsstudenten und
Doktoranden, hg. von Kriiger, Dirk/Vogt, Helmut, Berlin u.a. 2007, S. 93ff.
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10. Fazit

Das im Rahmen dieser Examensarbeit konzipierte und gebaute Miniatur-
wasserkraftwerk lehnt sich vom Aufbau her an ein Speicherkraftwerk an.
Zwar eignet sich der verbaute Turbinentyp der Pelton-Turbine hauptséchlich
fiir sehr grofle Fallhohen, jedoch ldsst er sich auf Grund der im Vergleich
zu anderen Turbinentypen einfacheren Bauweise auch in kleinem Mafistab
funktionstiichtig herstellen. Die vorgenommene Abstimmung der System-
komponenten aufeinander erméglicht einen Wirkungsgrad im Bereich von
17%. Fiir ein derartiges Miniaturkraftwerk ist dieses Ergebnis erstaunlich
gut, insbesondere auch, weil es sich um einen Eigenbau handelt. Es gibt
keine kommerziell erhéltlichen Modelle.

Mit Hilfe dieses Modellaufbaus lassen sich die Grundprinzipien der Stromer-
zeugung durch Wasserkraft aufzeigen und analysieren, sowie allgemein die
Komplexitdt von Kraftwerken verdeutlichen. Es kann die Auswirkung ver-
schiedener Variationen der Komponenten auf Leistung und Wirkungsgrad
der Anlage gezeigt werden.

Die Verbindung zwischen Oberbecken und Turbinenhaus, die die geringsten
Reibungseffekte aufweist, ist eine dicke Druckrohrleitung mit vergleichsweise
geringer Austrittsoffnung. In Realbauwerken werden ebenfalls grofie Druck-
rohrleitungen verwendet, um Wirkungsgradeinbulen durch Stromungswi-
derstéinde zu minimieren.

Der Wirkungsgradverlauf der Gesamtanlage héangt, wie bei einem realen
Kraftwerk, von vielen Faktoren ab. Der Verlauf weist ein deutliches Maxi-
mum auf, bei dem das kostbare Wasser am effizientesten zu nutzen ist.

Im Hinblick auf die zugrunde liegenden physikalischen Zusammenhénge
kénnen GesetzméBigkeiten der Stromungsmechanik und Strémungsdynamik
anhand des Modellaufbaus tiberpriift und in gewissem Mafle verifiziert wer-
den.

Da der Modellaufbau fiir eine Nutzung im Schiilerlabor der Justus-Liebig-
Universitdt Gieflen entworfen wurde, ist auf eine einfache Handhabung ge-
achtet worden. Eine gut strukturierte Anleitung wird es SuS ermoglichen,
an diesem Modellspeicherkraftwerk Erfahrungen mit der Nutzung der Was-
serkraft als regenerativer Energiequelle zu sammeln und vielleicht so das
Bewusstsein fiir die Moglichkeiten und Grenzen des technisch Machbaren

im Bereich regenerative Energiegewinnung aus Wasserkraft schaffen.
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C. Anhang

C.1. Abbildungen

Abbildung 49: Schematische Rekonstruktion der Miihlenanlage bei
Barbegal

Abbildung 50: Ruinen der Miihlenanlage bei Barbegal aus dem friithen 4.
Jhd.



Abbildung 51: Paddelkranz einer Horizontalen Wassermiihle des 19. Jhd.

im Enza-Tal

Abbildung 52: Darstellung des Anschlusses der Schlauchleitung (links)
beziehungsweise der Druckrohrleitung (rechts) an den

Kugelhahn
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Abbildung 53: Verwendete Gleichstrommotoren als Generator

Abbildung 54: Geometrische Bestimmung des Ablenkwinkels
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Abbildung 55: Optischer Drehzahlmesser PeakTech 2790
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C.2. Potenzialbegriff fiir Wasserkraftnutzungsplane

Im Rahmen der Wasserkraftnutzungspliane wird Gewéssern und Regionen
ein gewisses Potential fiir eine wasserkrafttechnische Nutzung zugeschrie-
be. Dieses Potential ldsst sich aus der Definition der Lageenergie (8|
errechnen und findet, vor allem bei der Ermittlung moglicher neuer oder
der Sanierung bestehender Standorte, eine wichtige Anwendung.

Das so genannte Abflussflachenpotential bezeichnet den maximal verfiigha-
ren Energievorrat, der durch die Summe der potentiellen Energie des gesam-
ten in dem Gebiet vorhandenen Wassers zur Verfiigung steht. Dabei wird
die Potentialdifferenz alles sich im Gebiet befindliche Wasser zwischen Auf-
enthaltsort und dem niedrigsten Bezugspunkt ermittelt. Allerdings kann der
untere Bezugspunkt nicht unterhalb NN?|liegen. Das Abflussflichenpoten-
tial beriicksichtigt die gesamte Wassermenge, die durch den Wasserkreislauf
dem Gebiet durch Niederschlag zugefiithrt wurde, kann also als theoretische
Obergrenze fiir die Energieerzeugung verstanden werden, da Teile des Was-
sers versickern und daher nicht vollstéindig genutzt werden koénnen.

Wird hingegen das Linienpotential von Gewéssern herangezogen, so beriick-
sichtigt dies nur den Volumenfluss durch das Gewésser und errechnet sich
analog zur potentiellen Energie von Fluiden nach Gleichung . Allerdings
wird hier, wie beim Abflussflichenpotential, jeder Punkt des Gewéssers
beriicksichtigt, so dass das Linienpotential des gesamten Gewiéssers durch

die Summe der Einzellinienpotentiale errechnet wird.
Ey=1Iv,-t-p-g-Ah

Zu beachten ist, dass hier der Volumenstrom Iy, in einem Zeitintervall mit
dessen Dauer multipliziert werden muss, um die Volumendifferenz AV zu

erhalten.

Hlygl. BMU, 2010, S. 39.
12Normal Null, Meereshohe
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C.3. Tabellen

Motorabkiirzung || Motorbezeichnungsmerkmal

CJ85
k& £
k& 1
GZ400
9E07
G30
G50

Produktnummer
Klein und flach
klein und lang

Produktnummer

Produktnummer

Getriebemotor RB350030
Getriebemotor RB350050

Tabelle 1: Abkiirzungen der Motoren, die als Generatoren verwendet

wurden.

hi[m] |/ (R/Im]) | VI | t/[s] | Iv/[l/s] | v/[m/s] | vineo/[m/s] | /¥
0,22 0,47 0,30 | 63,21 | 0,00 0,38 2,08 0,61
0,27 0,52 0,30 | 52,52 | 0,01 0,45 2,30 0,67
0,32 0,57 0,30 | 43,68 | 0,01 0,55 2,51 0,74
0,37 0,61 0,30 | 40,14 | 0,01 0,59 2,69 0,77
0,42 0,65 0,30 | 36,19 | 0,01 0,66 2,87 0,81
0,47 0,69 0,30 | 34,12 | 0,01 0,70 3,04 0,84
0,52 0,72 0,30 | 31,16 | 0,01 0,77 3,19 0,38
0,57 0,75 0,30 | 30,05 | 0,01 0,79 3,34 0,89
0,62 0,79 0,30 | 28,39 | 0,01 0,84 3,49 0,92
0,67 0,82 0,30 | 26,37 | 0,01 0,91 3,63 0,95
0,72 0,85 0,30 | 25,74 | 0,01 0,93 3,76 0,96
0,77 0,38 0,30 | 24,18 | 0,01 0,99 3,89 0,99
0,82 0,91 0,30 | 23,39 | 0,01 1,02 4,01 1,01
0,87 0,93 0,30 | 21,55 | 0,01 1,11 4,13 1,05
0,92 0,96 0,30 | 20,95 | 0,01 1,14 4,25 1,07

Tabelle 2: Gerundete Messwerte des Experiments zur Uberpriifung des

Bernoulli-Gesetzes



h/[m] 085 | 085 | 085 | 0,85
3 3 3 3

1,27 | 127 | 127 | 1,27
r/[em] 0,20 | 040 | 0,60 | 0,80
r4/[em*] | 0,0016 | 0,0256 | 0,1296 | 0,4096

t1/[s] 211,68 | 48,77 | 16,53 | 7.45
to/[s] 221,49 | 44,40 | 15,60 | 7,20
ts/[s] 211,65 | 50,14 | 17,53 | 7,01
ta/[s] 207,84 | 49,83 | 16,34 | 7,38
ts/[s] 217,32 | 49,72 | 17,01 | 7,09

£/[s] 214,00 | 48,57 | 16,60 | 7,23
Iy/[l/min] | 0,84 | 3,71 | 10,84 | 24,91
v/[m/s] 1,12 | 1,23 | 1,60 | 2,06

Tabelle 3: Gerundete Messwerte des Experiments zur Uberpriifung des

Hagen-Poiseuille-Gesetz (Abhéngigkeit des Volumenstrom vom

Schlauchradius)

h/[m] 085 | 085 | 085 | 085
V/[1] 1 1 1 1
r/[m] 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
[/[m] 1,27 1,55 2,25 3,10

a/n/fm1]] 079 | 065 | 044 | 0,32
t/[s] 70,56 | 89,34 | 106,65 | 188,28
taf[s] 73,83 | 92,09 | 112,43 | 189,38
ta/[5] 70,55 | 88,12 | 105,59 | 186,19
t4/[5] 69,28 | 90,37 | 111,59 | 194,07
ts/[5] 7244 | 90,23 | 105,03 | 192,93
7/[s] 71,33 | 90,03 | 108,26 | 190,17

Iv/[l/s] | 0,0140 | 0,0111 | 0,0092 | 0,0053
Iv/[lJmin] || 084 | 0,67 | 055 | 0,32

Tabelle 4: Gerundete Messwerte des Experiments zur Uberpriifung des
Hagen-Poiseuille-Gesetz (Abhéngigkeit des Volumenstrom von

der Schlauchlidnge)
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r/ldm] | ¥/[s] | V/[dm®] | Iv/[l/s] v/[m/s]
0,02 | 724 3 | 0,041436464 | 3,297409042
0,05 || 11,63 | 3 | 0,257953568 | 3,284366839
0,035 || 23,67 | 3 |0,126742712 | 3,293343537

Tabelle 5: Messwerte zur Uberpriifung der konstanten Austrittsgeschwin-

digkeit bei Verwendung der Druckrohrleitung inkl. Plexiglas-

rohrstiick (Auszug)

Querschnitt 4dmm | 8mm | 12mm | 16mm
Kraft [N] 0,07 0,16 0,65 2
Hebelarm [m] 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07
Drehmoment [Nm| | 0,0049 | 0,0112 | 0,0455 | 0,14
Drehmoment [Nem] 0,49 1,12 4,55 14
Drehmoment [Nmm)] 4.9 11,2 45,5 140

Tabelle 6: Messwerte des Experiments zur Bestimmung des Drehmoments
an der Welle

CJ85 U/IV] | I/mA] | P/[mW] | Peo/[mW] | N/[%]
4mm 0 0 0 144,1622726 0
Smm 0,073 10,5 0,7665 | 688,1580775 | 0,111384292
12mm 0,155 16 2,48 2245,512646 | 0,110442486
16mm 0,214 18,2 3,8948 | 4370,963473 | 0,089106212
kleiner flacher | U/[V] | I/[mA] | P/[mW] | Pipeo/[mW] N/[%]
4mm 0,01 1,5 0,015 144,1622726 | 0,010404941
8mm 0,045 7 0,315 688,1580775 | 0,045774366
12mm 0,066 9,7 0,6402 | 2245,512646 | 0,028510193
16mm 0,079 10,9 0,8611 | 4370,963473 | 0,019700462
kleiner langer | U/[V] | I/[mA] | P/[mW] | Pipeo/[mW] N/[%]
4mm 0 0 0 144,1622726 0
8mm 0,03 4.8 0,144 688,1580775 | 0,020925425
12mm 0,051 7,8 0,3978 | 2245,512646 | 0,017715331
16mm 0,063 9,6 0,6048 | 4370,963473 | 0,013836766
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GZ400 | U/[V] | 1/[mA] | P/[W] | Poeof/[mW] | N/[%]
4mm 0 0 0 144,1622726 0
8mm 0 0 0 688,1580775 0
12mm 0,0001 0,1 0,00001 | 2245,512646 | 4,45333E-07
16mm 0,0006 0,13 0,000078 | 4370,963473 | 1,7845E-06

Tabelle 7: Leistungsmessungen der verschiedenen Motoren mit Bir-

ne 6V0,6W als elektrischer Last in Abhéngigkeit des
Schlauchquerschnitts
Lastwiderstand | U/[V] | [/[mA] | P/[mW] | R/[€]
6V 6W 3,4 70 238 6,1
6V 2,4W 0,4 95 38 1,5
2,5V 0,1A 1,9 85 161,5 3,3
12V 0,1A 4.4 54 237,6 12
2,5V 0,3A 0,12 100 12 1,2
2,5V 0,2A 0,5 100 50 1,4
1,2V 0,22A 0,1 95 9,5 0,9
LED Rot 2,75 75 206,25
LED Gelb 2.5 80 200 .
LED Grin (RGB) | 8,6 12 103,2 470
LED Blau (RGB) 9,2 6,5 59,8 51

Tabelle 8: Auswirkungen des Lastwiderstandes auf die Leistung der Anlage

(Turgowheel)
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hw

Vs

Va

0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2

0,21
0,22
0,23
0,24

0,686755051
0,732538721
0,778322391
0,824106061
0,869889731
0,915673401
0,961457071
1,007240741
1,053024411
1,098808081

4,164712775
4,148929136
4,133592353
4,118707418
4,104279248
4,090312675
4,076812443
4,063783202
4,051229494
4,039155753



Vs

Vg

0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,3
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,4
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,5
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,6

1,144591751
1,190375421
1,236159091
1,281942761
1,327726431
1,373510101
1,419293771
1,465077441
1,510861111
1,556644781
1,602428451
1,648212121
1,693995791
1,739779461
1,785563131
1,831346801
1,877130471
1,922914141
1,968697811
2,014481481
2,060265152
2,106048822
2,151832492
2,197616162
2,243399832
2,289183502
2,334967172
2,380750842
2,426534512
2,472318182
2,518101852
2,563885522
2,609669192
2,655452862
2,701236532
2,747020202

4,027566297
4,016465317
4,005856874
3,995744892
3,986133148
3,97702527
3,968424726
3,960334823
3,952758695
3,945699301
3,939159421
3,933141645
3,927648373
3,922681809
3,918243956
3,914336611
3,910961366
3,908119598
3,905812473
3,904040937
3,902805721
3,902107333
3,901946062
3,902321975
3,903234915
3,904684508
3,906670154
3,909191038
3,912246124
3,915834163
3,919953691
3,924603033
3,929780311
3,935483439
3,941710137
3,948457926
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Tabelle 9: Gerechnete
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By

Vs

Va

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,7
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,8
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,36
0,87
0,38
0,89
0,9

Austritts-

2,792803872
2,838587542
2,884371212
2930154882
2,975938552
3,021722222
3,067505892
3,113289562
3,159073232
3,204856902
3,250640572
3,206424242
3,342207912
3,387991582
3,433775253
3,479558923
3,525342503
3,571126263
3,616909933
3,662693603
3,708477273
3,754260043
3,800044613
3,845828283
3,801611953
3,937395623
3,983179293
4,028962963
4,074746633
4,120530303

3,955724139
3,963505927
3,971800258
3,930603928
3,980913566
3,999725639
4,010036459
4,020842188
4,032138848
4,043922324
4,056188375
4,068932635
4,082150626
4,095837761
4,109989353
4,124600623
4,139666701
4,155182641
4,171143424
4,187543961
4,204379108
4,221643664
4,239332384
4,25743998
4,275961131
4,204890487
4,314222674
4,333952302
4,354073968
4,374582263

und  Auftreffgeschwindigkeiten

Abhéngigkeit der Wassersaulenhohe

in



TSchiauch | U /[rpm]
4 116
6 220
8 260

Tabelle 10: Drehzahl mit Generator CJ85 und Turgowheel im Leerlauf

G30 Birne 6V 0,6 W
r/[m] 0,002 0,0035 0,005 0,008
Am/At/[kg/s] || 0,041402199 | 0,127079796 | 0,259243225 | 0,664447403
U/lrpm] 0 0 75 133
UJ[V] 0 0 3,06 6,42
I/[mA] 0 0 6,9 10,5
P/[mW] 0 0 21,114 67,41
Piheo/[MmW] 345,232234 1059,654881 2161,699628 | 5540,494674
Nn/[%] 0 0 0,076731445 | 1,216678365
Piheoges/mW || 427,0584336 1307,866453 2669,11521 | 6832,934938
Nges/ [ 0] 0 0 0,791048656 | 0,986545322
G30 LED Griin
r/[m] 0,002 0,0035 0,005 0,008
Am/At/[kg/s] || 0,041402199 | 0,127079796 | 0,259243225 | 0,664447403
U/[rpm] 0 57,5 163 204
UJ[V] 0 3,5 9,26 11,6
I/[mA] 0 1,5 13,2 18,2
P/[mW] 0 5,25 122,232 211,12
Piheo/[MmW] 345,232234 1059,654881 2161,699628 | 5540,494674
n/[%] 0 0,495444328 5,65443961 | 3,810490081
Piheoges/mW || 427,0584336 | 1307,866453 2669,11521 | 6832,934938
Nges/ [ 0] 0 0,401417132 4,57949509 | 3,089741113
G50 Birne 6V 0,6 W
r/[m] 0,002 0,0035 0,005 0,008
Am/At/[kg/s] || 0,041402199 | 0,127079796 | 0,259243225 | 0,664447403
U/lrpm] 0 0 0 59,3
UJ[V] 0 0 0 4,6
I/[mA] 0 0 0 85
P/[mW] 0 0 0 391
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Pipeo/[mW] 345,232234 1059,654881 | 2161,699628 | 5540,494674
n/[%] 7,057131592
Pineoges/mW || 427,0584336 | 1307,866453 2669,11521 | 6832,934938
Nges /[ 70] 5,722284839
G50 LED Griin
r/[m] 0,002 0,0035 0,005 0,008
Am/[At/[kg/s] || 0,041402199 | 0,127079796 | 0,259243225 | 0,664447403
U/[rpm] 0 0 99,5 161
U/[V] 0 0 9,14 14,8
I/[mA] 0 0 13,1 25
P/[mW] 0 0 119,734 370
Pipeo/[mW] 345,232234 1059,654881 | 2161,699628 | 5540,494674
n/[%] 0 0 5,53888239 | 6,678104064
Pineoges/mW || 427,0584336 | 1307,866453 2669,11521 | 6832,934938
Nges /[ 70] 0 0 4,485906024 | 5,414949848

Tabelle 11: Messwerte der Leistungs- und Drehzahlmessung mit den Getrie-

bemotoren G30 und G50 sowie dem Turgowheel
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G30 LED Griin
Iy /[l[min] 7,6401 15,5858 39,9467
U/lrpm] 140 150 199
UJ[V] 7.3 78 10,2
I/[mA] 9,3 10,6 15,4
P/[mW] 67,89 82,68 157,08
Piheoges|mW 1307,8665 2669,1152 | 6832,9349
n 0,0519 0,0310 0,0230
G30 Birne 6V 0,6W
Iy [ /min] 7,6401 15,5858 | 39,9467
U/lrpm] 61 135 178
UllV] 2,47 4,99 7.8
I/[mA] 61,4 92 118
P/[mW] 151,658 459,08 920,4
Piheoges|mW 1307,8665 2669,1152 | 6832,9349
i 0,1160 0,1720 0,1347

Tabelle 12: Messwerte der Leistungs- und Drehzahlmessung mit den Getrie-
bemotoren G30 und G50 sowie der Pelton-Turbine

U/[rpm] | u/[m/s] | n(8=100°) | n(B=110°) | n(B=150°) | n(j=180°)
216 | 1,583362697 | 0,58586695 | 0,669915622 | 0,931490913 | 0,998368951
217 | 1,59069308 | 0,586065946 | 0,670143166 | 0,931807304 | 0,998708059
218 | 1,598023463 | 0,586241778 | 0,670344223 | 0,932086865 | 0,999007691
219 | 1,605353846 | 0,586394445 | 0,670518791 | 0,932329596 | 0,99926785
220 | 1,612684229 | 0,586523948 | 0,670666873 | 0,932535497 | 0,999488534
221 | 1,620014612 | 0,586630286 | 0,670788466 | 0,932704568 | 0,999669743
222 | 1,627344995 | 0,58671346 | 0,670883572 | 0,932836809 | 0,999811479
223 | 1,634675377 | 0,586773469 | 0,67095219 | 0,93293222 | 0,99991374
224 | 1,64200576 | 0,586810314 | 0,67099432 | 0,9329908 | 0,999976526
225 | 1,649336143 | 0,586823994 | 0,671009963 | 0,933012551 | 0,999999838
226 | 1,656666526 | 0,586814509 | 0,670999118 | 0,932997471 | 0,999983676
227 | 1,663996909 | 0,58678186 | 0,670961785 | 0,932945561 | 0,999928039
228 | 1,671327292 | 0,586726047 | 0,670897965 | 0,932856822 | 0,999832928
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U/[rpm] | u/[m/s] | p(8=100°) | n(B=110°) | n(B=150°) | n(B=180°)
229 | 1,678657675 | 0,586647069 | 0,670807656 | 0,932731252 | 0,999698343
230 | 1,685988057 | 0,586544926 | 0,670690861 | 0,932568852 | 0,999524283
231 | 1,69331844 | 0,586419619 | 0,670547577 | 0,932369621 | 0,999310748
232 | 1,700648823 | 0,586271148 | 0,670377806 | 0,932133561 | 0,99905774
233 | 1,707979206 | 0,586099512 | 0,670181547 | 0,931860671 | 0,998765257
234 | 1,715309589 | 0,585904711 | 0,6699588 | 0,93155095 | 0,998433299
235 | 1,722639972 | 0,585686746 | 0,669709565 | 0,9312044 | 0,998061868

Tabelle 13: Auszug des gerechneten Umfangswirkungsgrades des Tur-

gowheels bei verschiedenen Ablenkwinkeln in Abhéngigkeit der

Turbinendrehzahl
U/[rpm] n
57,5 0,00495
163 0,0565
204 0,0381

Tabelle 14: Anlagenwirkungsgrad mit Turgowheel in Abhéngigkeit der

Turbinendrehzahl
U/[rpm] | u/[m/s] | n(8=100°) | n(B8=110°) | n(8=150°) | n(B=180°)
107 1,568701932 | 0,585399464 | 0,66938107 | 0,93074764 | 0,997572314
108 1,583362697 | 0,58586695 | 0,669915622 | 0,931490913 | 0,998368951
109 1,598023463 | 0,586241778 | 0,670344223 | 0,932086865 | 0,999007691
110 1,612684229 | 0,586523948 | 0,670666873 | 0,932535497 | 0,999488534
111 1,627344995 | 0,58671346 | 0,670883572 | 0,932836809 | 0,999811479
112 1,64200576 | 0,586810314 | 0,67099432 | 0,9329908 | 0,999976526
113 1,656666526 | 0,586814509 | 0,670999118 | 0,932997471 | 0,999983676
114 1,671327292 | 0,586726047 | 0,670897965 | 0,932856822 | 0,999832928
115 1,685988057 | 0,586544926 | 0,670690861 | 0,932568852 | 0,999524283
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U/[rpm]

u/[m/s] | n(B=100°)

n(B=110°) | n(B=150°) | n(B=180°)

116 1,700648823
117 1,715309589
118 1,729970355

0,586271148
0,585904711
0,585445616

0,670377806 | 0,932133561 | 0,99905774
0,6699588 | 0,93155095 | 0,998433299
0,669433843 | 0,930821019 | 0,997650961

Tabelle 15: Auszug des gerechneten Umfangswirkungsgrades der Pelton-
Turbine bei verschiedenen Ablenkwinkeln in Abhéngigkeit der

Turbinendrehzahl

U/[rpm]

U

61
135
178

0,11595
0,171997
0,1347

Tabelle 16: Anlagenwirkungsgrad mit Peltonturbine in Abhéngigkeit der
Turbinendrehzahl
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