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A Statik

I Mechanik

A Statik

1 Grundlagen
1.1 Die Aufgaben der Statik

An technischen Bauteilen greifen Belastungskrifte an,
hervorgerufen durch Lasten, Eigengewicht, Winddruck,
Gasdruck, Zahnkrifte, Riemenkrifte, Zerspanungs-
widerstidnde, Reibungswiderstinde usw.

Mit den Verfahren der Statik werden die Stiitzkrifte
ermittelt, die den Ko&rper im Gleichgewicht halten. Die
Ermittlung der Stiitzkrifte (Abb.1) ist der erste Schritt zur
Konstruktion eines Maschinenteils. Sind alle angreifenden
Krifte bekannt, konnen die Abmessungen der Bauteile nach
den Regeln der Festigkeitslehre festgelegt werden

Die Ergebnisse der Statik sind die
Grundlage der Festigkeitsrechnung.

1.2 Physikalische Groflen in der Statik

Die wichtigsten Grofen der Statik sind

edic Kraft F (Kurzzeichen F von engl. Force), die in
Newton (N), Dekanewton (daN) oder Kilonewton (kN)
gemessen und angegeben wird

e das Moment M der Kraft F (Kraftmoment), das in
Newtonmeter (Nm) und Newtonmillimeter (Nmm) angegeben
wird.

Belastung
‘l bekannt %
6 n B

Eigengewichtskraft
bekannt

-

Stiitzkraft Fg
gesucht

Stiitzkraft Fy
gesucht

Abb.1: Belastungskridfte und
Stiitzkrdfte

Beispiel:
Erst
angreifenden Krifte bekannt sind, konnen
Wellen-

werden.

wenn alle an einer Getricbewelle

und Lagerdurchmesser bestimmt

Das Newton (gesprochen: njuten) ist die
gesetzliche und internationale Einheit fiir die
Kraft
1daN=10N
I MN = 10°N

Bewirkt das Kraftmoment eine Drehung des

1 kN=10° N =1000 N

Bauteils, dann nennt man es Drehmoment M..
In der Festigkeitslehre wird ein biegendes
Kraftmoment als Biegemoment My, ein
tordierendes (verdrehendes) Kraftmoment als
Torsionsmoment T bezeichnet.

Hinweis zum Kapitel ,,Mechanik*:

Ausziige aus Alfred Boge:
Mechanik und Festigkeitslehre
Viewegs Fachbiicher der Technik
ISBN 3-528-94010-7
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-1.A2-

1.3 Die Kraft F

Die Wirkung einer Kraft (Abb.2) 146t sich nur dann genau angeben,
wenn drei Bestimmungsstiicke bekannt sind:

e der Betrag der Kraft (z. B. F = 18 N),
o die Wirklinie WL,
e der Richtungssinn

- Die Kraft wird zeichnerisch durch einen Pfeil dargestellt. Die Liange
des Pfeiles gibt iiber einen bestimmten Kréftemafistab den Betrag der
Kraft.

- Die Pfeilspitze bestimmt den Richtungssinn.

- Die Wirklinie zeigt, wo und unter welchem Winkel zu einer beliebig
festgelegten Bezugsachse die Kraft wirkt.

Statt der Bezeichnung MalBstab wird auch Malstabsfaktor verwendet.

Ist ein Kdorper frei beweglich, so verschiebt ihn eine Kraft in Richtung
ihrer Wirklinie, ohne ihn zu drehen (hydraulischer Pressenstof3el,
Drucktaste, Flugzeug).

Eine Kraft, die auf einen Korper dieselbe Wirkung austibt wie zwei
(oder mehrere) gleichzeitig wirkende Krifte F; und F» nennt man die
Resultierende Fr dieser Krifte:

Die Resultierende Fr ist eine gedachte
Ersatzkraft fir mehrere Einzelkréfte.

Ubung 1:
Ermittle die Resultierende der beiden Kréfte F; und F».

¥
\‘

Man muss die Resultierende kennen, wenn man eine genaue Angabe
iiber die Wirkung mehrerer Krifte auf einen Koérper machen will,
z.B. dariiber, in welche Richtung er sich verschiebt (Abb.3).

Abb.3: Resultierende mit Wirkungslinie

starre, ebene Scheibe,
in ihrer Ebene verschiebbar
/

Lage

TSl % Richtungssinn
> W/);('//b,
S U 2%er
Betrag ot
Bl - 1chH rU/;g
Lageplan

mit eingezeichneter Kraft F= 18N

Kraftemal3stab My = Im—l\'{n— (1mmZ21N)
Abb.2: Wirkung einer Kraft

GroBen die erst durch ihren Betrag und ihre
Richtung (Richtungssinn und Wirklinie)
eindeutig bestimmt sind, heilen

Vektoren = gerichtete Grofen (z.B. Krifte,
Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen).

GroBen bei denen zur eindeutigen Bestimmung
die Angabe ihres Betrages geniigt, heilen
Skalare (nicht gerichtete GroBen), z.B. Warme,
Temperatur, Masse, Arbeit, Leistung.

Fa
/
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1.4 Das Drehmoment M

Wenn zwei gleichgrof3e, gegensinnige Kréfte auf parallelen
Wirklinien mit dem Wirkabstand 1 (senkrecht zu den
Wirklinien) wirken (Abb.4), erzeugen sie ein Drehmoment M.
Man nennt diese zwei Krifte ein Kriftepaar.

%
Wirkabstand [
Falls der Korper frei beweglich ist, bewirkt das Kraftepaar eine W,-,kf,',,!,‘m / ,f‘

Drehung auf der Stelle, ohne da3 der Kdrper verschoben wird. M

Beispiele: Wellen, Tretkurbel, Handkurbel.

Drehsinn des Korpers

Man tduscht sich wenn man glaubt, daf3 eine Einzelkraft einen Abb.4: Kriftepaar und Drehmoment
Korper dreht, wie beispielsweise die Hebelkraft in Abb. 5
vermuten 146t. Ohne das Lager wire eine Drehung nicht
moglich, man miisste die Welle mit der freien Hand abstiitzen.
Es wird demzufolge immer ein Kréftepaar erzeugt, wobei die
zweite Kraft in der Technik oft eine Lagerkraft ist.

Lagerkrart Fo
Wie in Abb.4, 5 und 6 ersichtlich, werden die beiden Krifte
eines Kriftepaares durch kurze Schrégstriche gekennzeichnet.

Abb.5: Kriftepaar am Schalthebel “°#*"

Das Drehmoment oder die Drehwirkung eines Kréftepaares
kann man spiiren, indem man versucht einen Fahrradlenker an
seiner Drehachse zu halten (Abb.6). Die Drehwirkung wird
grofler, wenn die Kraft F oder der Wirkabstand 1 groBer wird.

Abb.6: Kriftepaar am Fahrradlenker A= M = Fl

Ubung 2:
Wie groB ist das Drehmoment der Kraft F um den Bezugspunkt D?

D
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Der Betrag M eines Drehmomentes wird M=F-1 M: Drehmoment in Nm
als Produkt aus Kraft F und Wirkabstand | F: Kraft inN
bestimmt. . .

Der Wirkabstand wird senkrecht zu den I: Wirkabstand in m

Wirklinien gemessen.

Der Drehsinn des Drehmoments wird durch das  (+) = Linksdrehsinn O
Vorzeichen angegeben (Abb.7). () = Rechtsdrehsinn C

Abb.7: Drehsinn  und Vorzeichen
Drehsinn (—) - %
0&‘
Bezugspunkt D \;\
& $

/ Abb.8: Kriftemoment

Als Kriftemoment (Abb.8) bezeichnet man das Produkt aus
einer Einzelkraft F und ihrem Wirkabstandl zu einem
beliebigen Bezugspunkt.

Ubung 3:

An der Tretkurbelwelle eines Fahrrades (Abb.9) sollen die
Drehmoment M;, M, und M3 in den skizzierten Stellungen
berechnet werden, wobei die Kraft jeweils senkrecht zum
Tretlager nach unter wirkt.

=

Stellung 1

| Stefiung 2
Stellung 3

lz=0 15 =80 mm
Abb.9: Tretkurbelwelle 1;='200 mm

Losung 3:

Als Folge der Kraft F; entsteht im Tretkurbellager eine gleich groBe, entgegengesetzte Kraft F». Beide
bilden ein Kriftepaar, das ein Drehmoment mit Rechtsdrehsinn (d.h. negativem Vorzeichen) erzeugt.

Mi=-F-,=—150N:-0,2m=-30 Nm
M,
M;

Aufgabe 1:

Stelle das Drehmoment aus Ubung 3 in Funktion der Tretkurbelstellung (math. Winkel, z.B. Stellung 1
entspricht 0°) am PC dar.
Wie dndert sich das Drehmoment mit fortschreitender Kurbeldrehung?

Aufgabe 2:

a) Die Kraft F; soll nun unter dem Winkel oo = 35° auf die Tretkurbel
(Abb.10) wirken. Wie grof} ist nun das Drehmoment bei
waagerechter Tretkurbelstellung?

b) Das Zahnrad an der Tretkurbel hat einen Durchmesser von 150 mm.
Welche Kraft muss die Kette an das hintere Zahnrad tibertragen?

.." = 200 mm
Losung: a) - 17207,29 Nmm = - 17,21 Nm b) 229,43 N b ! LA

Abb.10: Tretkurbelwelle
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2 Schwerpunktslehre

2.1 Schwerlinie, Schwerebene und Schwerpunkt

Wir denken uns einen ebenen Blechabschnitt in drei Teilkdrper zerlegt und durch eine Symmetrieebene
mit den Teilflachen A, A2 und Aj in zwei gleichdicke Scheiben geschnitten (Abb.11).

Auf jeden der drei Teilkorper wirkt die
Erdanziehung mit den  parallelen  Teil- ‘
Gewichtskriaften Fgi, Fg; und Fgs lotrecht nach
unten. Thre Summe d.h. die Resultierende ist die
Gewichtskraft des Blechabschnitts
Fo =Fq1 + Fe2 + Fas.

S— Oh—
‘x

[
I
I
|
|

|

I
Die Wirklinie (WL 1) dieser Resultierenden heif3t lwlL WL 2 der
Schwerlinie, weil auf ihr die Gewichtskraft oder ||| Gewichtskrars
Schwerkraft des Korpers wirkt. | |‘

\
Drehen wir den Korper in der Symmetrieebene in w FG, FG/
eine beliebige andere Lage, so erhalten wir eine "

|

zweite Wirklinie der Gewichtskraft (WL 2), eine Teilfliche A 4|

zweite Schwerlinie. \

Der Schnittpunkt der beiden Schwerlinien ist der
Angriffspunkt der Gewichtskraft Fg fiir jede

Korperlage und heilt Schwerpunkt S. Im Abb.1: Schwerpunkt an Blechabschnitt
Schwerpunkt gestiitzt oder aufgehédngt, bleibt der

Korper in jeder beliebigen Lage in Ruhe, er

befindet sich somit im Gleichgewicht.

Jede durch den Schwerpunkt gehende Gerade heifit Schwerlinie.
Jede durch den Schwerpunkt gehende Ebene heifit Schwerebene.

Jede Symmetrielinie ist eine Schwerlinie, jede Symmetrieebene ist eine Schwerebene. Irgendwo auf
ihnen liegt der Schwerpunkt.

Fir komplizierte Korper wird die Lage des Schwerpunktes durch Versuche ermittelt. Fiir einfach
aufgebaute Korper kann man sie mit Hilfe von Erkenntnissen aus der Statik bestimmen.

2.2 Gleichgewichtslagen und Standsicherheit
2.2.1 Gleichgewichtslagen

Die Lage des Schwerpunkts eines Korpers in Bezug auf seine Standfliche bestimmt seine
Standsicherheit. Man unterscheidet folgende Gleichgewichtslagen:

a) Stabiles Gleichgewicht Schwerpunktsweg Schwerpunktsweg

liegt vor, wenn der SchwerpunktS / D S

bei kleinster Lagednderung gehoben D = Drehpunkt

wird (Abb.2). S 2

Hierbei entsteht immer ein

T
riickstellendes Kraftmoment, das T Schwerpunktsweg \| G
den Korper wieder in  die

Ausgangslage zuriickfiihrt. Abb.2: Stabiles Gleichgewicht 66

a Sciences naturelles et technologie 2GIN
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b) Labiles Gleichgewicht

liegt vor, wenn der SchwerpunktS S S
bei kleinster Lagednderung gesenkt
wird (Abb.3). Hierbei entsteht immer Schwerpunktsweg Schwerpunktsweg

ein ablenkendes Kraftmoment, das G

den Korper immer weiter aus der G
Ausgangslage herausfiihrt. D

¢) Indifferentes Gleichgewicht
liegt vor, wenn der SchwerpunktS

Schwerpunktsweg
bei kleinster Lagednderung weder 7
gehoben noch gesenkt wird (Abb.4).
Hierbei entstehen weder
riickstellende noch ablenkendes G
Kraftmoment. Abb.4: Indifferentes Gleichgewicht

2.2.2 Standsicherheit

Ein Korper, z.B. ein Auto (Abb.5) steht fest auf einer waagerechten Ebene. In der Hoéhe a tiber der
Standfldche wirkt eine Kraft F waagerecht auf ihn.

Abb.5: Standsicherheit

Wir wissen aus der Erfahrung, daf die Kraft F den
Korper kippen kann. Er fithrt dann eine
Drehbewegung um  die Kippkante K  als
Drehmittelpunkt aus. Eine Drehung ist aber nur
moglich, wenn ein Kraftmoment auf den Korper
wirkt.

In Augenblick des Ankippens wirken das Kippmoment My = F-a, das den Korper zu kippen versucht,
und das entgegen gerichtete Standmoment M; = Fg-b, das den Korper in der Ruhelage zu halten sucht.
Der Kérper wird nicht kippen, solange das Standmoment grofer ist als das Kippmoment. Der Grad der

Sicherheit gegen Kippen wird durch das Verhiltnis beider Momente ausgedriickt, die
Standsicherheit S.

Die Standsicherheit S wird durch M, S:  Standsicherheit ohne Einheit
das Verhiltnis von Standmoment zu S= M M. Standmoment in Nm
Kippmoment ausgedriickt. k

Mi: Kippmoment in Nm

a Sciences naturelles et technologie 2GIN
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Zeichnerische Betrachtung:
Betrachten wir einen Korper mit Gewichtskraft Fg, den eine Kraft F zu kippen versucht (Abb.6).

a

7

Standfliche Kippkante K

Abb.6: Standsicherheit an einem Kérper

Bei der Standsicherheit S =1 geht die Resultierende Fr der beiden Krifte durch die Kippkante K: es
findet keine Drehung statt. Der Korper befindet sich gerade noch im Gleichgewicht.

Je mehr sich der Punkt B dem Punkt A ndhert, um so groBer ist die Standsicherheit (S > 1). Féllt B mit
A zusammen, ist die Standsicherheit unendlich groB.

Wandert der Punkt B iiber die Kippkante K hinaus (z.B. Punkt C), so ist S < 1 und der Koérper kippt.

2.3 Aufgaben zur Schwerpunktslehre
Aufgabe 1:

Ein Schlepper mit angebautem Frontlader (Abb.7) hat die ®
Gewichtskraft Fg =12 kN. Er soll zum Roden von Baumstiimpfen \}5
eingesetzt werden. Die Abstinde betragen 1, =0,94 m, 1,=1,95m S L Seil
und I = 1,8 m.
Welche maximale Zugkraft kann am Seil aufgebracht werden, ohne @ f'—\
daf3 der Schlepper ankippt? 7
f
i1
Abb.7: Schlepper L 3

Aufgabe 2:
Ein Mauerstiick von 16 kN Gewichtskraft soll mit Hilfe eines Seiles 1 6 (:}

(Abb.8) umgekippt werden, das unter oo = 30° an der Mauerkrone zicht. \
Die Abmessungen betragen h=2 m und 1=0,5 m. o~
Gesucht: a) die zum Ankippen erforderliche Seilkraft F. < &

b) die erforderliche Kipparbeit bis zum Selbstkippen.

Abb.8: Mauer {

Aufgabe 3:

Eine Kiste hat die Abmessungen 500 mm x 800 mm x 1100 mm. Thr Schwerpunkt, in dem die
Gewichtskraft von 2 kN angreift, liegt in der Kistenmitte.

a) Welche waagerecht wirkende Kraft F ist zum Ankippen der Kiste erforderlich, wenn sie an der
oberen Kante der Kiste angreift. Beriicksichtige alle moglichen Lagen und Kippkanten der Kiste.

b) Lose die gleiche Aufgabe in einem Excel-Sheet. Ordne die Ergebnisse nach steigender erforderlicher
Kraft. Hinweis: es gibt sechs mogliche Kréfte.
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3 Freimachen von Bauteilen (Freischneiden)
3.1 Oberflichen- und Volumenkrifte

In der Statik soll gelernt werden, wie man zeichnerisch oder rechnerisch unbekannte Kréfte bestimmt,
z.B. die Stiitzkrifte (Lagerkréfte) die eine Getriebewelle oder einen Drehkran im Gleichgewicht halten.

Solche Aufgaben koénnen nur dann richtig gelost werden, wenn alle am Bauteil angreifenden Krdfte in

die Untersuchung einbezogen worden sind.
é Fi2
i ! F.
A 21
Abb.1: Oberflichenkrifte

Zwischen allen Bauteilen, die in
Beriihrung  sind  (Abb.1),  wirken
sogenannten Oberflichenkrifte. Man
bezeichnet sie auch als duflere Krifte.

Diese denken wir uns im Mittelpunkt der
Beriihrungsfliche A (Abb.2) angreifend.

Tatsdchlich verteilen sich die ﬁ Abb.2: A;ggggflilér;ll; iﬁ;ﬁe
Oberflachenkrdafte mehr oder weniger

gleichmiBig (Abb.3) iiber die gesamte T

Beriihrungsfliche.

Abb.3: Tatsdchliche

Oberflichenkrifte
Daneben gibt es die Volumenkrifte, die wir uns im w
Massenmittelpunkt angreifend denken. m'
Die wichtigste und stets vorhandene Volumenkraft ist die
Gewichtskraft Fg (Abb.4). Fay
Eine weitere Volumenkraft ist magnetische Anzichungskraft. Abb.5: Angriffspunkt
der Gewichtskraft

Volumenkrifte treten immer in einem ,Feld“ auf, wie
beispielsweise dem Schwerfeld der Erde (Abb.5) oder einem
Magnetfeld. Daher bezeichnet man Volumenkrifte auch als
Feldkrifte.

Abb.6: Feldkraft Schwerefeld

Bevor Bauteil statisch untersucht werden konnen, miissen alle angreifenden Kréfte erfasst werden. Dies
erfolgt durch das Freimachen oder Freischneiden des Bauteils.

Beim Freimachen eines Bauteils werden die Nachbarteile, die das Bauteil beriihren, eins nach
dem anderen entfernt. An den Beriihrungsteilen werden die Kriifte angebracht, die von den
weggenommenen Bauteilen auf das freigemachte Bauteil wirkten.

Beim Freimachen miissen die Angriffspunkte, die Wirklinie und der Richtungssinn aller Kréfte
bezogen auf das freigemachte Bauteil richtig eingesetzt werden.
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3.2 Regeln zum Freimachen (Freischneiden)
3.2.1 Seile, Ketten, Riemen

Aus Erfahrung weill man, dass mit flexiblen Bauteilen wie Seilen oder Bénder keine Druckkrifte auf
andere Bauteile iibertragen kann.

Regel 1:

Seile und #hnliche flexible Bauteile konnen nur Beispiel:

Zugkrifte in Seilrichtung ausiiben oder Kranhaken und Seil sollen freigemacht werden
aufnehmen. 4
Zugkrifte wirken stets vom Angriffspunkt am
freigemachten Bauteil weg.

An jeder Stelle eines Seiles wirkt die gleiche
Zugkraft, dies immer in Richtung des Seiles. Dies
gilt auch bei der Umlenkung an einer Rolle

freigemachter
Kranhaken

Abb.7: Freimachen bei Seilen

3.2.2 Zweigelenkstibe = Pendelstiitzen

Regel 2:

Zweigelenkstiibe konnen Zug- oder Beispiel:
Druckkrifte aufnehmen, deren Der Zweigelenkstab (Pendelstiitze), der die Plattform
Wirklinie die Verbindungsgerade der abstiitzt, soll freigemacht werden

Gelenkpunkte ist.

Druckkrifte wirken stets auf den

Angriffspunkt am freigemachten

Bauteil zu. freigemachter
Stab

Zweigelenkstibe diirfen nur an zwei =~ Zwelgelenkstab

Punkten mit anderen Bauteilen

verbunden sein. Die Form des Stabes
ist beliebig: der Stab kann gerade
oder gekriimmt (Abb.9) sein.

Die Krifte sind im Gleichgewicht,
wenn ihre gemeinsame Wirklinie
durch die Gelenkpunkte verlauft.

Abb.8: Freimachen von Zweigelenkstiben

Abb.9: Gekriimmter Zweigelenkstab
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3.2.3 Beriihrungsfliichen (ebene Stiitzflichen)

Regel 3:
Beriihrungsflichen kénnen Normal- Beispiel:
und Tangentialkrifte aufnehmen. Der prismatische Korper auf einer waagerechten

Normalkriifte wirken stets auf die Ebene soll freigemacht werden.
Beriihrungsfliche am freigemachten

Bauteil zu. freigemachter
Kdérper

Wenn zwei Bauteile sich beriihren wirkt
zwischen ihnen eine Normalkraft Fx mit
mit Wirklinie senkrecht zur
Berithrungsfliche (Abb.10). Abb.10: Freimachen einer ebenen,
horizontalen Stiitzfldche

Zusétzlich kann eine Tangentialkraft Fr wirken (Abb.11),
um das Bauteil im Gleichgewicht zu halten. Dies gilt
beispielsweise ~ immer bei nicht waagerechten
Beriihrungsfliachen (schiefe Ebenen).

Beispiel:
Der prismatische Korper an einer schiefen
Ebene soll freigemacht werden.

Die Tangentialkraft wird durch Reibung oder freigemachter

Rollwiderstand hervorgerufen. Die Wirklinie liegt in der Kdrper
Beriihrungsebene und somit senkrecht zur Wirklinie der

Normalkraft. Den Richtungssinn erkennt man nach

Einzeichnen aller anderen Kréfte, da die Tangentialkraft der "

Bewegung entgegenwirkt, die die anderen Kréfte
verursachen wiirden.

Abb.11: Freimachen einer ebenen, schiefen
Stiitzfldche

Wenn eine Bewegung (z.B. Gleiten oder Abrollen) Beispiel:
zwischen zwei Bauteilen stattfindet (Abb.12), tritt 2eispiet:
immer eine Tangentialkraft Fr auf. Der bewegte prismatische Korper und die

Der Richtungssinn ergibt sich aus den Bewegungen: Unterlage sollen freigemacht werden.

die Tangentialkraft wirkt bei dem schnelleren Bauteil e
der Bewegung  entgegen, vergleichbar  der freigemachter
Reibungskraft. F Karper
Das langsamere Bauteil ist hdufig eine ruhende 7 0
Unterlage.
Bei nicht bewegten Bauteilen, bei denen eine dulere e P
. . . . I
Kraft versucht sie zu verschieben, tritt ebenfalls eine Vi N | v s S

. auf die Unterlage
Tangentialkraft auf.

Abb.12: Freimachen an ebenen, bewegten
Stiitzfldchen
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3.2.4 Rollkorper (gewolbte Stiitzfléichen)
Regel 4:

Rollkorper konnen Radial- und Tangentialkriifte
aufnehmen.

Die Radialkrifte wirken stets auf den
Beriihrungspunkt am freigemachten Bauteil zu.

Zwischen einem ruhenden Rollkdrper und seiner
Unterlage wirkt eine Radialkraft F,, deren Wirklinie
durch den Beriihrungspunkt und den
Rollkérpermittelpunkt geht. Sie ist senkrecht
(normal) auf die Beriihrungstangente. Man kann sie
daher auch als Normalkraft bezeichnen.

Bei kleinen Rollkérpern ist deren Gewichtskraft
vernachlissigbar.

An ruhenden Rollkérpern tritt eine Tangentialkraft nur
unter gleichen Bedingungen wie bei ebenen
Beriihrungsflachen (3.2.3.) auf.

Tangentialkrdfte treten an rollenden Rollkérpern
(Abb.14) auf, sie bewirken die Drehung um die
Drehachse.

Der Richtungssinn wird durch die Bewegung
festgelegt: die Tangentialkraft wirkt dem schnelleren
Bauteil entgegen.

Auf das langsamere Bauteil wirkt sie in
Translationsrichtung des schnelleren Bauteils, wobei
das langsamere Bauteil eine ruhende Unterlage sein
kann.

Wenn beide Bauteile sich in entgegengesetzter

Richtung bewegen, wirken die Tangentialkrifte
jeweils den Bewegungsrichtungen entgegen.

3.2.5 Einwertige Lager = Loslager
Regel S:

Einwertige Lager nechmen nur Krifte senkrecht zur
Stiitzfliche (Normalkrifte) auf.

Sie wirken auf den freigemachten Lagerpunkt zu.

Einwertige Lager werden als Stiitzen fiir Trager (z.B.
Briicken, Wellen) eingesetzt, damit die
Wiérmeausdehnung der Werkstoffe in Langsrichtung
nicht behindert wird.

Beim Freimachen (Abb.15) werden die Normalkrifte
genauso wie bei Beriithrungsflichen und Rollkérpern
eingetragen.

Tangentialkrifte werden nicht beriicksichtigt, weil
keine wesentlichen Langsbewegungen stattfinden.

Beispiel:
Die ruhende Rolle soll freigemacht werden

A
@ freigemachte Rolle
4
B

Abb.13: Freimachen von Rollkérpern

Beispiel:

Die bewegte Rolle soll freigemacht werden

freigemachte
Rolle

Die Tangentialkrdfte in den Punkten A und B
bewirken eine Drehung (Kréiftepaar)

Abb.14: Freimachen von bewegten
Rollkérpern

Beispiel:
Das Loslager soll freigemacht werden

oM
ioxodl

— freigemachtes

Lager

Abb.15: Freimachen am Loslager

Abb.16: Darstellungsméglichkeiten von Loslagern é é
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3.2.6 Zweiwertige Lager = Festlager
Regel 6:

Zweiwertige Lager konnen Krifte in
beliebigen Richtung aufnehmen.

jeder

Beim Freimachen ersetzt man die Lagerkraft durch
zwei senkrecht aufeinander stehende
Komponenten.

Im Beispiel 1 sind ein Festlager (A) und ein Loslager
(B) vereinfacht dargestellt.

Zweiwertige Lager werden als Stiitzen fiir Trager
(z.B. Briicken, Wellen) eingesetzt, damit keine
ungewollte Langsverschiebung stattfindet.

Die Wirklinie der Lagerkraft ist nicht eindeutig
festzulegen. Da jede Kraft in zwei Komponenten
zerlegt werden kann, werden beim Freimachen zwei
senkrecht  zueinander  stchende  Wirklinien
eingetragen.

Unter Beriicksichtigung aller anderen auftretenden
Krifte (Abb.18 und 19) wird der Richtungssinn der
beiden Kraftkomponenten bestimmt. Deshalb sollten
zweiwertige Lager am besten als letztes freigemacht
werden.

3.3 Ubungen zum Freimachen

A

Abb.17: Darstellung von Festlagern

Beispiel 1:

Der Tréager auf zwei Stiitzen soll freigemacht
werden

B
Belastung F

A

freigemachter Trager

Abb.18: Freimachen bei Fest- und Loslager

Beispiel 2:

Die Tiir mit Halslager A und Spurlager B
soll freigemacht werden

Al H
OSchwerpunkt S

B 7IH H

freigemachte Tir

Abb.19: Freimachen bei Fest- und Loslager

Richtiges Freimachen ist die Voraussetzung zum richtigen Ldsen von Statikaufgaben. Durch
systematisches Vorgehen wird das Freimachen erleichtert:

Arbeitsplan:

1. Lageplan des freizumachenden Bauteils zeichnen. 1. Schritt
2. Kraftangriffspunkte = Beriihrungspunkte mit den Nachbarbauteilen festlegen. 2. Schritt
3. Wirklinien aller Kréfte nach den Regeln 1 bis 6 des Freimachens einzeichnen. 3. Schritt
4. Richtungssinn fiir alle Kraftpfeile nach den Regeln 1 bis 6 des Freimachens festlegen. 4. Schritt
Beispiel 1:

An dem Kurbelgetriebe einer Pumpe (Abb.20)

S_Ollen in der gezeichneten Stellung b_ei Kolbenstange Schubstange ! Kurbelzapfen
linksdrehender ~ Kurbelwelle die  Bauteile pes

Schubstange, Kreuzkopf und Kreuzkopffithrung
freigemacht werden. Die Gewichtskrifte sind
gegeniiber den anderen Kriften zu
vernachlissigen.

Kreuzkopf

Abb.20: Kurbelgetriebe
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Losung 1:
a) Schubstange:

1. Schritt: Zunédchst wird die Schubstange aufgezeichnet @)

Abb.21: 1. Schritt

2. Schritt: In den Gelenkpunkten beriihrt sie die Nachbarteile @)
Kurbelzapfen und Kreuzkopf. Es gibt somit zwei , /
Kraftangriffspunkte (Abb.22). Die Schubstange ist ein =

Zweigelenkstab (Regel 2). Abb.22: 2. Schritt

3. Schritt: Die Wirklinie ist die Langsachse der Schubstange & —
Abb.23). e
( ) e /

—

Abb.23: 3. Schritt

4. Schritt: Die Schubstange wird nach links gegen den 2
Kreuzkopf geschoben und bewegt diesen gegen den Fs yaﬁ/ Fi
Arbeitswiderstand. Sie nimmt folglich Druckkrifte auf = reigemachte Schubstange
(Abb.24).

Abb.24: 4. Schritt

b) Kreuzkopf:

1. Schritt: Der Kreuzkopf wird aufgezeichnet
2. Schritt: Im Gelenk ist er mit der Schubstange und der Kolbenstange

verbunden. Hier ist demnach ein Angriffspunkt fiir zwei Krifte.

Zusétzlich liegt der Kreuzkopf auf der unteren Fithrungsflache auf. Hier ist also

ein zweiter Kraftangriffspunkt.

3. Schritt:  Die  Wirklinien der  Schubstangenkraft F»  und  der
Kolbenstangenkraft F3 sind die Léngsachsen der entsprechenden Stangen

(Regel 2).

Durch den Angriffspunkt in der Berithrungsflache gehen zwei Wirklinien, da

eine Normalkraft und eine Tangentialkraft (Reibkraft) wirken (Regel 3 fiir

bewegten Korper).

4. Schritt: Schubstange und Kolbenstange driicken auf den Kreuzkopf. —=—— Bewegungsrichtung
Die Normalkraft wirkt auf die Beriihrungsflache am Kreuzkopf zu.

Die Tangentialkraft wirkt der Bewegung entgegen, sie (Reibkraft!) will
den Kreuzkopf bremsen.

In Abb.25 ist der freimachte Kreuzkopf dargestellt.

freigemachter
Kreuzkopf

Abb.25: Schritte 1-4

¢) Kreuzkopffithrung:

In der dargestellten Lage des Kurbelgetriebes wird von der Kreuzkopffithrung nur die untere
Fihrungsfliche belastet. Da die Kreuzkopffiihrung in andere Maschinenteile eingebaut und somit
gehalten ist, werden die Kréfte an der freigemachten Kreuzkopffiihrung nicht im Gleichgewicht sein.

1. Schritt: Die Kreuzkopffithrung wird aufgezeichnet

2. Schritt: Da der Kreuzkopf nur auf der unteren Fithrungsfliche
aufliegt, gibt es nur einen Kraftangriffspunkt.

3. Schritt: In der Beriihrungsfliche wirken eine Normalkraft und eine
Tangentialkraft (Reibkraft) (Regel 3 fiir bewegten Korper), somit
werden zwei Wirklinien eingezeichnet.
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4. Schritt: Die Normalkraft wirkt auf die Berithrungsfliche am
Kreuzkopf zu. ; Fy Fr
Die Tangentialkraft versucht die stillstehende Kreuzkopffiihrung in z
Bewegungsrichtung des Kreuzkopfes mitzunehmen (Reibkraft).

In Abb.26 ist die freigemachte Kreuzkopffithrung dargestellt.

Kréfte vom Kreuzkopf
auf die Kreuzkopffihrung

Abb.26: Schritte 1-4

Beispiel 2:
Der aufwirtsfahrende Wagen eines Schriagaufzuges (Abb.27)
soll freigemacht werden.

Dabei ist zu beachten, dass der Wagen mit seiner Ladung als
Ganzes freigemacht und nicht in Einzelteile zerlegt wird.

Abb.27: Wagen eines Schrigaufzuges

Losung 2:

Zur Losung sind die 4 Schritte des Freischneidens durchzufiihren. Bei diesem Beispiel ist insbesondere
folgendes zu beachten:

¢ Nachbarteile des Wagens sind der Zughaken (das Zugseil) und die Fahrbahn.

e Die Gewichtskraft des Wagens muss beriicksichtigt werden, ohne sie wiirden keine Krifte auf die
Nachbarteile wirken.

e Der Zughaken wird nach Regel 1 (Seile) freigemacht.

e Die Ridder werden nach Regel 4 (Rollkdrper) freigemacht.
Da der Wagen rollt wirken neben den Radialkréften auch
Tangentialkrifte.

In Abb.28 ist der freigemachte Wagen dargestellt

Abb.28: Freigemachter Wagen freigemachter Wagen

Beispiel 3:

Ein Wanddrehkran ist in einem oberen Halslager A und einem
unteren Spurlager B drehbar gelagert (Abb.29). Am
Schwenkarm héngt eine LastF, die senkrecht nach unten
wirkt.

Der Schwenkarm ist freizumachen.

Abb.29: Wanddrehkran mit Last
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Losung 3:

Grundsitzlich sind die 4 Schritte des Freischneidens durchzufithren. Bei diesem Beispiel ist

insbesondere folgendes zu beachten:

e Nachbarteile des Schwenkarms sind das Halslager A und das Spurlager B, es gibt somit zwei
Angriffspunkte.

eDie LastF kann sofort eingezeichnet werden da ihr Angriffspunkt, ihre Wirklinie und ihr
Richtungssinn bereits vorgegeben sind.

¢ Das Halslager A ist einwertig, es erlaubt eine Verschiebung nach oben oder unten. Die Wirklinie wird
nach Regel 5 (Loslager) festgelegt.

e Entfernt man das Halslager A, wiirde der Schwenkarm nach rechts drehen. Die Lagerkraft Fa
verhindert dies, sie muss nach links wirken.

e Das Spurlager B ist zweiwertig. Wirklinien und Richtungssinn
werden nach Regel 6 (Festlager) festgelegt:
es werden zwei senkrecht zueinander stehende Wirklinien
eingezeichnet.

¢ Entfernt man das Spurlager B, fallt der Schwenkarm nach unten
und dreht nach links. Die Lagerkréfte Fgx und Fgy verhindern
dies, sie miissen nach oben bzw. rechts wirken.

In Abb.30 ist der freigemachte Schwenkarm dargestellt.

freigemachter
Wanddrehkran

Abb.30: Freigemachter Schwenkarm

3.4 Aufgaben zum Freimachen

Aufgaben 1 bis 8:

Die in nachfolgenden Bildern dargestellten Korper sollen vollstindig freigemacht werden.
Beriihrungsflachen und Lager sind auch freizumachen.

Gegebenenfalls vorhandene Gewichtskréfte greifen jeweils im Schwerpunkt S des Koérpers an.

Abb.32: Aufgabe 2 Abb.33: Aufgabe 3
%
F
oS oS
O, 9, 2
| 7 -
Z
Abb.35: Aufgabe 5 Abb.36: Aufgabe 6 Abb.37: Aufgabe 7 Abb.38: Aufgabe 8
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B _Die Grundaufgaben der Statik

1 Begriffserklirungen

1.1 Zentrales und allgemeines Kriftesystem
Unter einem Kréftesystem versteht man beliebig viele Krifte, die gleichzeitig an einem Bauteil wirken.
Ein zentrales Kriftesystem (Abb.1) liegt vor, wenn sich die

Wirklinien aller Krifte in einem gemeinsamen Punkt schneiden. s //-;F; i

Wir nennen diesen Schnittpunkt den ZentralpunktA des L ) \\*\\
Kriftesystems. \ 7Y \\\\’L&
Nach dem Liangsverschiebungssatz konnen wir alle Krifte des "\\ % P 2
Systems auf ihren Wirklinien in diesen Zentralpunkt verschieben. =

Ein zentrales Kriftesystem kann einen Kdorper nur verschieben,
aber nicht drehen.

Ein allgemeines Kriftesystem (Abb.2) besteht aus Kréften, deren
Wirklinien mehr als einen Schnittpunkt miteinander haben.

Allgemeine Kriftesysteme konnen genauso wie zentrale
Kriftesysteme einen Korper verschieben. Sie konnen ihn aber
aulerdem drehen oder beide Bewegungen gleichzeitig hervorrufen.

Abb.2: Allgemeines Krdftesystem

In den nachfolgenden Kapiteln wird nur das allgemeine Kréiftesystem behandelt.

Aufgaben zum zentralen Kréftesystem 16sen sich in dhnlicher Weise, grundsétzlich vereinfachen sich die
Vorginge da hier keine Momente wirken.

1.2 Hauptaufgaben in der Statik
1. Hauptaufgabe:
In einem Kriftesystem sind alle Kréfte nach Betrag, Lage und Richtungssinn bekannt (Abb.3).

Foh——
Um eine Aussage iiber die Wirkung des Kriftesystems S
auf ein Bauteil machen zu konnen (z. B. Verschiebung), VA W ;
muf} die Resultierende Fr ermittelt werden. < gy hed Fr
- F, P e
Fod ’“—L
bekannt: F. F, F,
Abb.3: Zu ermittelnde Resultierende gesucht: F,
2. Hauptaufgabe: - I
In einem Kréftesystem, das“ sich im Gleichgewicht Far? A
befindet, ist nur ein Teil der Kréfte bekannt (Abb.4). LT = (LY
Um eine Festigkeitsberechnung an dem Bauteil ausfiihren Fay 2 W Fg?
zu konnen, missen die noch unbekannten Kiriifte v v
ermittelt werden. bekannt: F,, F,, Fy
Abb.4: Zu ermittelnde unbekannte Krifte gesucht: Fay, Fay, Fy
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1.3 Die zwei Losungsmethoden

Jede der beiden Hauptaufgaben ist auf zweierlei Weise 10sbar:
zeichnerisch und
rechnerisch.

Die zeichnerische Losung erfordert Hinweis:

Lageplan und Krifteplan werden stets auf

e cinen mafstéblich aufgezeichneten Lageplan, der das . ° o aufeezeichnet

Bauteil (meist in' Vereltinfach.ter Darstel~lun.g). mit allen, [ 410cn- und KrifiemaBstab werden so gewhlt,
ebenfalls mafistdblich eingezeichneten Wirklinien darstellt, daB die Pline nicht zu klein werden.

und Der Lageplan wird zuerst gezeichnet, und

. " . daraus wird der Kréfteplan durch
ecinen Krifteplan, der alle Krifte malstabs- und p, o iicverschi cbung der Wirklinien aus dem

richtungsgerecht enthilt. Lageplan in den Kréfteplan entwickelt.
Zeichnen Sie stets zwei getrennte Pline!

Die rechnerische Losung erfordert Hinweis:

. . . - . Bei d hnerischen Lo k
e cine Lageskizze, die unmafstiblich sein kann, aber alle ;rial;i;ii“nf:rsgcehf; (;)r?:lr;%is:l?:;/ln:glode)

Krifte als Kraftpfeile sowie alle erforderlichen oder Kraftecke , trigonometrisch® auswerten.
Léangenmafe und Winkel — insbesondere die zwischen den  Zur analytischen Losung legt man die

Wirklinien der Krifte und einer Bezugsachse - enthalten Krafipfeile in ein rechtwinkliges Achsenkreuz
und arbeitet mit ihren senkrecht

mul, und aufeinanderstehenden Komponenten (x- und y-
e den rechnerischen Ansatz in Form einer Gleichung oder Komponenten)

eines Gleichungssystems, das aus der Lageskizze entwickelt

wird.

In den nachfolgenden Kapiteln wird nur auf die rechnerische Losung nach der analytischen Methode
eingegangen.

2 Grundaufgaben der Statik im allgemeinen Kriftesystem

2.1 Rechnerische Ermittlung der Resultierenden

Beispiel:

Fir das in der Lageskizze (Abb.1) dargestellte I -05m
Kriftesystem soll die Resultierende nach Betrag, B _ b-03m |
Neigungswinkel und Richtungssinn rechnerisch ermittelt 3 =02m |
werden. Die Wirklinien der Kréfte liegen parallel, weil ] - N
dieser Fall die grofere praktische Bedeutung hat und der ’ F3=10N
Losungsgang tibersichtlicher wird. F, - fs\N‘LEQ =4 N\! ) _t

Abb.1: Allgemeines Krdftesystem T

|
|
|
S

N Fy=20Nn

Voriiberlegung:

Betrag, Neigungswinkel und Richtungssinn der
Resultierenden konnen wir mit der analytischen Methode
d.h. durch Zerlegen der Krifte ermitteln.

Dieser Losung liegen folgende Gedanken zugrunde:

1. x- und y-Komponenten der Krifte

Jede Kraft wird in die Dbeiden senkrecht

aufeinanderstehenden Komponenten in Richtung der

Achsen eines rechtwinkligen Achsenkreuzes zerlegt. Als

Bezugswinkel fiir die Wirklinien der Kréfte verwenden

wir stets den Winkel a, den die Kraft mit der positiven x-

Achse einschliefft, und zwar im positiven Linksdrehsinn Die Komponenten einer unter dem Richtungwinkel o
von 0° bis +360° (Richtungswinkel). Wir erhalten dann geneigten Kraft sind:
Berechnungsgleichungen, die wir immer wieder in

derselben Form gebrauchen kénnen.

a
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Der Rechner liefert uns durch das Vorzeichen beim Ergebnis
den Richtungssinn der Kraftkomponenten Fy und Fy mit. Das
negative Vorzeichen fiir eine x-Komponente zeigt den
Richtungssinn ,,nach links“, fiir eine y-Komponente ,,nach
unten® an.

Wir schreiben nun die Gleichungen zur Berechnung der
senkrecht aufeinander stehenden Komponenten in der
allgemeinen Form. Der Buchstabe i steht fiir den
Index 1,2,3... der Kriéfte und ihrer Richtungswinkel o.

Die x-Komponenten Fix sind die Produkte aus den
Kraftbetragen Fi und dem Kosinus der Richtungswinkel o.
Bei den y-Komponenten tritt an die Stelle der
Kosinusfunktion die Sinusfunktion.

2. x- und y-Komponenten der Resultierenden

Die Summe der x-Komponenten der Einzelkrifte ist die x-
Komponente Fryx der Resultierenden. Gleiches gilt fiir die y-
Komponente Fry der Resultierenden.

Setzen wir stets den Richtungswinkel ein, zum Beispiel
o =135°, brauchen wir uns um den Richtungssinn der
Komponenten nicht zu kiimmern. Der Rechner nimmt das
jeweilige Vorzeichen bei der Addition mit.

3. Betrag der Resultierenden

Da die beiden Komponenten Fgrx und Fgry senkrecht
aufeinander stehen, koénnen wir mit dem Lehrsatz des
Pythagoras den Betrag Fr der Resultierenden berechnen, denn
F; ist die Diagonale des rechtwinkeligen Kraftecks aus Fry,
FRy und FR.

4. ,,Spitzer® Winkel der Resultierenden

Der Richtungswinkel or der Resultierenden kann nicht auf
direktem Wege ermittelt werden. Wir brauchen erst den
spitzen Winkel Br, den dic Wirklinie der Resultierenden Fr
mit der x-Achse einschlief3t.

Es ist gleichgiiltig, in welchem Quadranten die Resultierende
liegt. Dieser spitze Winkel Pr kann im rechtwinkligen
Dreieck mit der Tangensfunktion ermittelt werden, denn die
beiden Katheden Fry und Fry sind jetzt bekannt.

Damit sich keine negativen Winkel ergeben, darf nur mit den
Betragen gerechnet werden.

5. Richtungswinkel der Resultierenden

Je nach Lage der Resultierenden Fr im rechtwinkligen
Achsenkreuz ergeben sich folgende Gleichungen zur
Berechnung des Richtungswinkels ar:

o I, liegt im 1. Quadranten:

In diesem Fall ist der Richtungswinkel ar gleich dem spitzen
Winkel B; zwischen der positiven x-Achse und der Wirklinie
der Resultierenden. Die Resultierende Fr liegt dann im I.
Quadranten, wenn die Komponentenberechnung ergibt:

Frx — positives Vorzeichen ( Frx > 0)
Fry — positives Vorzeichen ( Fry > 0)
o F, liegt im Il. Quadranten:

Sciences naturelles et technologie
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Der spitze Winkel Br liegt zwischen der negativen x-Achse
und der Wirklinie der Resultierenden. Die Resultierende Fr
liegt dann im 1L Quadranten, wenn die
Komponentenberechnung ergibt:

Frx — negatives Vorzeichen ( Frx < 0)
Fry — positives Vorzeichen ( Fry > 0)

o I, liegt im III. Quadranten:

Der spitze Winkel fB; liegt zwischen der negativen x-Achse
und der Wirklinie der Resultierenden. Die Resultierende F;
liegt dann im 1. Quadranten, wenn die
Komponentenberechnung ergibt:

Frx — negatives Vorzeichen ( Frx < 0)
Fry — negatives Vorzeichen ( Fry < 0)

o I, liegt im IV. Quadranten:

Der spitze Winkel Br liegt zwischen der positiven x-Achse
und der Wirklinie der Resultierenden. Die Resultierende Fr
liegt dann im V. Quadranten, wenn die
Komponentenberechnung ergibt:

Frx — positives Vorzeichen ( Frx > 0)
Fry — negatives Vorzeichen ( Fry < 0)

Arbeitsplan zur rechnerischen Ermittlung der Resultierenden:

Lageskizze mit allen gegebenen Kraften unmaBstéblich aufzeichnen. 1. Schritt
Die x- und y-Komponenten eintragen.

Gegebene Kraftbetrage Fi, Fa, Fs... und Richtungswinkel a;, o, o3 .. 2. Schritt
aufschreiben. Richtungswinkel von der positiven x-Achse von 0° bis

360° im Linksdrehsinn festlegen.

Mit den Kraftbetragen und Richtungswinkeln die Komponenten Frx 3. Schritt & &
und Fry der Resultierenden Fr berechnen. P = ;F‘X Ty = EFW

Betrag der Resultierenden F; aus den Komponenten Frx und Fgry, 4. Schritt K, = ,Fﬁx L2
berechnen (Pythagoras). !

Aus den Vorzeichen fiir die Komponenten Frx und Fry den 5. Schritt
Quadranten fiir die Resultierende Fr feststellen.

Richtungswinkel ar der Resultierenden Fr berechnen. 6. Schritt |FRy|
Br = arctanl—
Fry |

ar < Br

Sciences naturelles et technologie 2GIN
I Mechanik A2

a




B Die Grundaufgaben der Statik -1.B5-

Losung:

Wir zeichnen eine unmaBstibliche Lageskizze e a
(Abb.2), in die wir alle gegebenen Kréfte und alle =
bekannten Abstandsmafe eintragen. L
Da hier alle Wirklinien parallel sind, brauchen wir 1 F3
nur die algebraische Summe aller Kréfte zu l\ | E j
ermitteln. ! £ i\,/;\f}«—f

— -

Abb.2: Lageskizze
4
Fr= > F, =-F-F+F;-F,

Fr=-15N-40N + 10N — 20N

Erst dann zeichnen wir die Resultierende mit dem Fr=-65N

ermittelten Richtungssinn in die Lageskizze ein, und Minuszeichen bedeutet hier: Fg nach unten!
zwar auf einer Wirklinie, deren Lage wir unter

Beriicksichtigung der gegebenen Krifte ,nach

Gefiihl*“ annehmen (hier zwischen den Wirklinien von

F> und F3).

Die tatsdchliche Lage der Resultierenden bestimmen

wir mit dem Momentensatz.

2.2 Momentensatz

Beispiel:

Fir das in der Lageskizze (Abb.3) dargestellte - 1 'Q’i m T
Kriftesystem soll die Lage der Resultierenden = = 02m
rechnerisch ermittelt werden. . — 'T\D
. ' '
( Fy=10N
F fs\‘LEQ —4ON‘l i [ry =2
=15 NV " T = 20N
Abb.3: Krifte im Krdiftesystem ’ B e
Die Resultierende muB3 die gleiche Drehwirkung wie das _ Ip _
Kriftesystem haben, und davon héngt ihre Lage ab. Diese 17T %0
Erkenntnis ist imn Momentensatz (Abb.4) festgelegt l f[ J)
Das Kraftmoment Mr der Resultierenden, bezogen auf einen V- o ’
. . . . 1/
beliebigen Punkt D, ist gleich der Summe der Kraftmomente
der Einzelkrafte in bezug auf denselben Punkt. My =M, +M, +Ms +...+M,
Frlo =Fpli+Foly+ Fyls + ...+ Fool,
Abb.4: Momentensatz
Beachte:
Vorzeichen entsprechend dem Drehsinn
einsetzen (links +, rechts —)!
a Sciences naturelles et technologie 2GIN
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Losung:

Wir zeichnen eine unmaBstibliche Lageskizze
(Abb.5), in die wir alle gegebenen Krifte und alle
bekannten Abstandsmaf3e eintragen.

In der Lageskizze legen wir einen
Momentenbezugspunkt D fiir den Ansatz des
Momentensatzes fest, und zwar zweckmafig auf der
Wirklinie einer gegebenen Kraft, weil deren
Kraftmoment dann Null wird und nicht mit in die
Rechnung eingeht.

Den Bezugspunkt D haben wir auf der Wirklinie der
Kraft F, festgelegt. Dann wird das Kraftmoment der
Kraft F4 gleich Null, weil ihr Wirkabstand 14 gleich
Null ist.

Die Vorzeichen in der Ansatzgleichung (+ und —)
kennzeichnen den Drehsinn der Kraftmomente, sie
haben also nichts mit dem Richtungssinn der
Krifte zu tun. Wir ersetzen zuerst jedes
Kraftmoment durch das Produkt aus Kraft und
Abstand, ohne deren Vorzeichen zu beachten, und
setzen erst dann das Vorzeichen fiir jedes
Kraftmoment ein:

e Ergibt sich der Abstand 1y positiv - wie in diesem
Falle - dann haben wir die Wirklinie der
Resultierenden  richtig in  den  Lageplan
eingezeichnet.
e Ergibt er sich negativ, dann liegt die Wirklinie im
errechneten Abstand auf der anderen Seite des
Bezugspunkts D.

Arbeitsplan zum Momentensatz:
Lageskizze mit den gegebenen Kriften zeichnen.

|
—

Lt

e Fs
el
o

|
\/]?
—NF,

—_

Abb.5: Lageskizze mit Momentenbezugspunkt

Beachte:

Die Festlegung der WL von Fy ist willkiirlich, wir hitten sie

auch rechts vom Bezugspunkt D einzeichnen kdnnen.

MR :Ml +M2 *M;; iM4

FR'IO = F]'ll + Fz'lz - F3'13 +0

_H L +E-L-F-
F,

T

lo

_15N-0,5m+40N-0,3m—10N-0,2m

1
0 65N

Lo, =0.269

Ergebnis:

Die Resultierende wirkt mit 65 N in einem Abstand von

0,269 m links vom Bezugspunkt D senkrecht nach unten.

1. Schritt

Resultierende und gegebenenfalls ihren Neigungswinkel berechnen 2. Schritt

Resultierende in die Lageskizze einzeichnen (Lage der Wirklinie 3. Schritt

annehmen).

Momentensatz aufstellen, dabei auf das richtige Vorzeichen achten.

Gleichung nach 1y auflésen.
Bei Minusvorzeichen im Ergebnis: Lage korrigieren.

4. Schritt

5. Schritt
6. Schritt

Fr or

n
Mg =>'M;

i=l1
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B Die Grundaufgaben der Statik -1.B7-

2.3 Aufgaben zur Ermittlung der Resultierenden

Aufgabe 1:

Eine Welle (Abb.6) wird durch drei parallele Zahn- und Riemenkréfte

F1=500N, F,=800 N und F3=2100 N belastet. Die Abstinde betragen

I, =150 mm, I = 300 mm und 13 = 150 mm.

a) Wie groB ist der Betrag der Resultierenden?

b) Wie ist ihr Richtungssinn?

¢) Wie gro83 ist der Abstand der Wirklinie der Resultierenden zur unteren
Lagermitte? Abb.6: Welle

Ergebnisse: a) FrR= 1800 Nb) ar = 0°c) lo = 541,67 mm

Aufgabe 2:

Der skizzierte zweiarmige Hebel (Abb.7) wird mit den Kréften ﬂ H
F1=300kN, F,=200kN, F3=500kN und F4=100kN belastet. —_~l— e o
Die Abstinde betragen 1, =2 m, , =4 m, I3 = 3,5 m und der Winkel : 1
o= 50°. J]ﬁ £z F}// T |

a) Schneide den Hebel und das Lager frei. E 23’ = =
b) Wie groB ist der Betrag der Stiitzkraft im Lager A? L ‘/f
¢) Unter welchem Winkel zum Hebel wirkt die Stiitzkraft? N

d) Wie gro mufl der Abstandl des Hebellagers A zum  Abb.7: Hebel
Angriffspunkt von F; sein, wenn der Hebel im Gleichgewicht
sein soll?

Losungshinweis:

Die Stiitzkraft ist die Gegenkraft der Resultierenden aus Fi, F», F3

und Fa.

Ergebnisse: b) Frx = -321,39 kN; Fry = -783,00kN; Fx = 846,42 kN;
¢) (Br = 67,68°) ar = 247,68° d) Iy = 2,065 m; | = 2,233 m

Aufgabe 3:

An einer Bodenklappe (Abb.8) wirken ihre Gewichtskraft Fg =2 kN,

die Kraft F; = 1,5 kN und iiber eine Kette die Kraft F» =0,5 kN. Die

Abstinde betragen 1, =0,2 m, 1,=0,8 m, 13=0,9 m, 4= 1,8 m und der

Winkel o = 43°.

a) Wie groB3 ist der Betrag der Resultierenden auf die Klappe
(freischneiden)?

b) Wie groB ist ihr Winkel ar zur Waagerechten?

c) Wie groB3 ist der Wirkabstandly der Resultierenden zum
Klappendrehpunkt 0?

d) Mit welchem Abstand 1 zum Klappendrehpunkt geht die Wirklinie
der Resultierenden durch die Klappe?

Ergebnisse: b) Frx = 0,36568 kN; Fry = -3,15900 kN; Fr = 3,18010 kN;

b) (Pr = 83,40°) ar = -83,40° ¢) Iy =10,22650m d) 1= 0,22802 m

Abb.8: Bodenklappe
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2.4 Ermittlung unbekannter Krifte

Damit ein Kréftesystem im Gleichgewicht ist, miissen drei Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sein. Die
Ermittlung unbekannter Krifte in diesem Kraftesystem bedingt das Aufldsen dieser Gleichgewichtsbedingungen
nach den unbekannten Grofen.

Die rechnerischen Gleichgewichtsbedingungen

im allgemeinen Kréftesystem lauten: Der Korper ist dann im Gleichgewicht, wenn:
L. XFx =0 o die Summe aller Krifte (oder Komponenten) in
II. XFy =0 Richtung der x-Achse gleich Null ist,
L. XMp =0 e die Summe aller Kréfte (oder Komponenten) in

Richtung der y-Achse gleich Null ist

¢ und die Summe aller Kraftmomente, bezogen
auf einen beliebigen Punkt D gleich Null ist.

J
Beispiel: —2—="
Ein Wanddrehkran (Abb.9) wird an seinem Lastseil mit ey //’;,
einer Kraft F = 30 kN belastet. | L~
Die Stiitzkréfte in seinem Halslager A und seinem el [ / F-30kN
Spurlager B sollen berechnet werden. o {' .
||/ Aufgabenskizze
| /
Y

Abb.9: Wandkran

YVoriiberlegung:

Bei jeder rechnerischen Behandlung eines beliebigen Kriftesystems miissen wir alle Kréfte, auch die
unbekannten, in x- und y-Komponenten nach den Achsrichtungen eines rechtwinkligen Achsenkreuzes zerlegen.
Vergessen wir eine Kraft, wird die Losung falsch.

Wir legen das Achsenkreuz nach der Lageskizze so fest, [ y

daBB moglichst wenige Krifte in Komponenten zerlegt Fay | l l b

werden miissen. Im Normalfall liegen dann die x-Achse E'_t__ 2 AP 3 j____ Fi ,

waagerecht und die y-Achse senkrecht (Abb.10). ir Fax B ) -
"-"}

Mitunter ist es zweckmaéBiger, das Achsenkreuz anders zu
legen, wie das nebenstehende Beispiel (Abb.11) zeigt.

Abb.11: Angepasstes Achsenkreuz

Sciences naturelles et technologie 2GIN
I Mechanik A2

a




B Die Grundaufgaben der Statik

-1.B9-

Losung:

Wir zeichnen die (unmaBstdbliche) Lageskizze des
freigemachten Wanddrehkrans und tragen entsprechend den
Regeln fiir das Freimachen alle Krifte ein, auch die noch
unbekannten:

Belastung F: Betrag, Wirklinie und Richtungssinn bekannt,
Halslagerkraft Fi. Betrag unbekannt, Wirklinie bekannt,
Richtungssinn ,,nach Gefiihl* angenommen;

Spurlagerkraft Fp: Betrag, Wirklinie und Richtungssinn
unbekannt; wir tragen daher ihre Komponenten Fpy und Fay
in Richtung der beiden Achsen ein, die wir waagerecht und
senkrecht legen. Thr Richtungssinn wird nach Gefiihl

angenommen.

Anhand der Lageskizze stellen wir nun die
Gleichgewichtsbedingungen auf. Wir erhalten damit ein
Gleichungssystem mit den drei Unbekannten Fa, Fgx und
Fpy, das wir mit den Regeln der Gleichungslehre
schrittweise nach diesen GroBen auflosen.

Den Momentenbezugspunkt D fiir Gleichung III legen
wir in den Schnittpunkt moglichst vieler unbekannter
Krifte, die damit keine Drehwirkung haben und in der
Momentengleichgewichtsbedingung nicht erscheinen.
In den meisten Fillen enthélt dann diese Gleichung nur
eine Unbekannte, die sofort berechnet werden kann:

Die Momentengleichung (I1l) ist meist der Schliissel zur
Losung!

Wichtig ist weiter die Erkenntnis, da auch jeder Punkt
auflerhalb der Bauteile als Bezugspunkt benutzt werden
kann, wenn sich damit einfachere Rechnungen ergeben.

Aus den Komponenten Fpx und Fpy berechnen wir die
Stiitzkraft Fg als Resultierende wie in der
2. Grundaufgabe.  Falls  erforderlich  wird der
Neigungswinkel ihrer Wirklinie iber die
Tangensfunktion ermittelt.

Arbeitsplan zur Ermittlung unbekannter Kriifte:

Die Krifte Fa, Fs, und Fp, ergeben sich aus der
Rechnung positiv (d.h. mit Plus-Vorzeichen). Das
bedeutet daB in der Lageskizze ihr Richtungsinn

richtig angenommen wurde.

Ergibt sich eine negative Kraft (d.h. mit Minus-
Vorzeichen), dann bedeutet das, da sie dem
angenommenen Richtungssinn entgegen wirkt.

Beachte:

Das Minuszeichen muf bei der weiteren Auflosung

des Gleichungssystems mitgefiihrt werden!

Ergebnis:
Im Lager A wirkt eine Kraft von 25 kN nach links, im
Lager B eine Kraft von 39 kN nach rechts oben.

Lageskizze des freigemachten Bauteils mit allen Kriften zeichnen; Richtungssinn der 1. Schritt

unbekannten Kréfte nach Gefiihl annehmen.

Gleichgewichtsbedingungen aufstellen und auswerten. Beim Momentensatz miissen die 2. Schritt
Betrdge der Kréfte verwendet und der Richtungssinn der Momente mit Vorzeichen

eingesetzt werden

Falls erforderlich, Richtungssinn der unbekannten Kréfte korrigieren. 3. Schritt
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2.5 Aufgaben zur Ermittlung unbekannter Krifte

Aufgabe 4:
Ein Friaserdorn (Abb.12) wird durch den Friaser mit der Kraft

Fu =5 kN belastet. Die Abstdnde zwischen dem Festlager A und dem
Loslager B betragen 1; = 130 mm und 1, = 170 mm. (=130 lp=170
Wie grof3 sind die Stiitzkréfte in den Lagern A und B? 8
N —1|
Ergebnisse: Fay = 2,83 kN; Fg = 2,17 kN { \ ]
e : ..
A F, B

Abb.12: Frdserdorn

Aufgabe 5:
Wie groB sind die Auflagerkrifte (Betrag und Richtung) in Aufgabe 3?

Ergebnisse: Fa = 0,40015 kN; Fgx = 0,36550 kN; Fpy = 2,75878 kN; Fg = 2,78289 kN; (Pr = 82,45°) a = 97,55°

Aufgabe 6:

Das skizzierte Vorderrad eines Fahrrades (Abb.13) ist mit F = 250 N belastet.
Die Abmessungen betragen 1; =200 mm, 1, = 750 mm und o = 15°.

a) Wie groB ist der Betrag der Stiitzkraft im Halslager B?

b) Wie groB ist der Betrag der Stiitzkraft im Spurlager A?

c¢) Wie groB ist der Winkel zwischen der Kraft Fg und der Lenkséule?

d) Wie grof} ist der Winkel zwischen der Kraft Fo und der Lenkséule?

Ergebnisse: a) Fg = 242,64 b) Fax = 307,35 N;
Fay=241,50 N; Fa=39087 N c) asr = 90,00° Abb.13: Vorderrad
d) (27N 51,84°
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3 Zusatzaufgaben

Aufgabe 1:

Der dargestellte Triger (Abb.14) wird durch die beiden Krifte F; = 4 kN F,

und F, =2 kN belastet. Die Ldnge a=1 m. /6[]'3'
a) Wie groB ist die Resultierende? (Betrag und Winkel) !

b) Wie groB ist der Abstand der Resultierenden zum Lagerpunkt A?

Abb.14: Triger

Ergebnisse: a) Fr =5,82 kN; (fr =69,88°) ar = 249,88°
b) lp=1626,13 mm; | =1731,82 mm

Aufgabe 2:

Eine Sicherheitsklappe (Abb.15) mit der Eigengewichtskraft Fc =11 N
verschlieBt durch die Druckkraft F = 50 N einer Feder eine Offnung von "',_7-——1
d=20mm lichtem Durchmesser in einer Druckrohrleitung. Der A
Hebeldrehpunkt ist so zu legen, daBl sich die Klappe bei p =6 bar s i
Uberdruck in der Rohrleitung 6ffnet. Die Abstéinde betragen 1; = 90 mm G sI3F

und [, =225 mm. LE

a)Mit  welcher Kraft wird der Hebeldrehpunkt A belastet P %

(freischneiden)?

b) Wie grol muB3 der Abstand Iy fiir den Hebeldrehpunkt A gewahlt o |
werden?

Ergebnisse: a) Fr =227,50N  durch A Abb.15: Sicherheitsklappe

b) lo = 45,10 mm; Hebeldrehpunkt links von WL von Fg

Aufgabe 3: 1000
Der Klapptisch einer Blechbiegepresse (Abb.16) ist mit der Kraft F = 12 kN 500 30p_| Sebwenkloger

[
S

belastet und wird durch einen Hydraulikkolben gehoben. — =
a) Wie groB ist die erforderliche Kolbenkraft Fx?
b) Wie ist der Betrag der Lagerkraft Fs in dem Schwenklager? F
c) Wie grofl ist der Winkel, den diese Lagerkraft mit der Waagerechten
einschlief3t? 500

Ergebnisse: a) Fx = 24,99 kN Abb.16: Klapptisch

b) Fsx= 21,43 kN; Fsy = 0,86 kN; Fs = 21,45 kN

¢) as =-2,29°% ax = 149,04°

L300

Aufgabe 4:
Eine Kolbendampfmaschine (Abb.17) hat den Kolbendurchmesser d = 200 mm, im Zylinder wirkt der
Uberdruck p = 10 bar. Die Schubstange hat die Linge 1 = 1000 mm, der Kurbelradius betriigt r = 200 mm.
Berechne die Schubstangenkraft Fs und die Normalkraft Fy, mit der —
der Kreuzkopf auf seine Gleitbahn driickt (Reibung vernachlédssigen). Kolben \

.
Q| p

! kreuzkopf

Abb.17: Kolbendampfmaschine

Ergebnisse: Fp, = 31,42 kN, Freischneiden Kreuzkopf siehe Bsp.1b) Kap. 1.3.3;
Fs= 32,04 kN; Fn = 6,28 kN

Schubstange
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C Dynamik -1.C1-

C_Dynamik

1 Arbeit

1.1 Arbeit einer konstanten Kraft

Soll der skizzierte Wagen (Abb.1) ldngs eines Weges s gezogen Federwaage

(oder verschoben) werden, muf3 dazu eine Kraft F in Richtung des Kraft F

Weges wirken. Thren Betrag konnen wir z. B. mit einer Federwaage - < el ‘
messen. & Weg s |

Wir nehmen zunichst an: Die Kraft F wirkt exakt in Richtung des
Weges, also nicht etwa schrig nach oben oder unten, und ihr Betrag
bleibt wahrend des Vorgangs gleich grof3 (F = konstant).

Abb.1: Gezogener Wagen

Um den physikalischen Aufwand bei solchen Vorgéingen vergleichen zu kdnnen, hat man den Begriff der Arbeit
W geschaffen:

Die Arbeit W einer konstanten Kraft F ist W=F-:s F: KraftinN

das Produkt aus Kraft F und S: Verschiebeweg in m
Verschiebeweg s. o ke m2
(Arbeit gleich Kraft mal Weg). W Arbeitin] =N-m=W-s = ——

S
Die Arbeit ist ein Skalar.

Die gesetzliche und internationale Einheit der

> Zur Veranschaulichung:
Arbeit ist das Joule.

Hebt man eine 100 g-Tafel Schokolade 1 m hoch, dann hat man an der
Tafel die Arbeit von etwa 1 Joule aufgebracht.

1 Joule (Kurzzeichen J) ist gleich der Arbeit Die Einheit Joule wurde nach dem Physiker J. P. Joule
die verrichtet wird, wenn der Angriffspunkt (1818-1889) benannt.

der Kraft 1 Newton (1 N) in Richtung der

Kraft um den Weg 1 m verschoben wird

(1J=1Nm).

Wir miissen uns daran gewdhnen, im Ergebnis einer Rechnung nicht das Newtonmeter (Nm) als Einheit
einzusetzen, sondern das Joule (J). Man hat fiir die mechanische Arbeit, die elektrische Arbeit, die Warmemenge
und die Energie die gleiche Einheit festgelegt, das Joule (J), weil es sich um physikalische GroBlen gleicher Art
handelt.

Bei schrig am Korper angreifenden Kriften (Abb.2) werden héufig Fehler N S
gemacht. Zur Berechnung der aufgebrachten Arbeit W diirfen wir in solchen [
Féllen nur die Kraftkomponente einsetzen, die tatsdchlich Arbeit verrichtet. Das
ist stets nur die in Bewegungsrichtung fallende Kraftkomponente, hier die

Kraft F-cosa.. Die zweite Komponente F-sino driickt den Korper auf seine

Abb.2: Arbeit W einer

Unterlage, ohne ihn zu verschieben. Mit ihr wird also keine Arbeit im Sinne der schrag wirkenden Kraft
Begriffsbestimmung aufgebracht.
Fallen Kraft- und Wegrichtung nicht W=F.cosa.s | W:Arbeit inJ
zusammen, mufl mit der F: Kraft in N
Kraftkomponente gerechnet o: Winkel zwischen Kraftrichtung
werden, die in die und Wegrichtung in °
Bewegungsrichtung fallt. s: Weg inm
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1.2 Zeichnerische Darstellung der Arbeit

Tragen wir die Kraft F iiber dem Weg s in einem
rechtwinkligen Achsenkreuz auf, so erhalten wir das
Kraft-Weg-Diagramm (F,s-Diagramm).

Bei konstanter Kraft F ist die Kraftlinie eine zur s-Achse
parallele Gerade. Die Fliche A unter der Kraftlinie
(Abb.3) ist dann ein Rechteck mit dem Flacheninhalt
A = F-s, und wir erkennen:

In jedem F,s-Diagramm entspricht die Fliche A unter der <100-3: F.s-Diagramm (Arbeitsdiagramm) bei
Kraftlinie der von der Kraft F aufgebrachten Arbeit W. konstanter Kraft F

Das ist eine wichtige Erkenntnis, denn wir konnen jetzt auch die Arbeit W

einer verdnderlichen Kraft F berechnen. % p—

Wir zerlegen in solchen Fillen die Gesamtfliche in berechenbare < FAg
Teilflichen (Rechtecke, Trapeze, Dreiecke) (Abb.4) und erhalten die f j; Azl
Gesamtarbeit als Summe der Teilarbeiten. |82 - B

Aq " Arbeit W2
ApfAs+Az+Ay

s7 52 53 54
Gesarntwey

Abb.4: F,s-Diagramm einer verdnderlichen Kraft F - ~

Weg s

1.3 Federarbeit W (Forminderungsarbeit) als Arbeit einer verinderlichen Kraft

Wichtigstes Beispiel fiir die Arbeit einer verdnderlichen

Kraft ist die zur Formédnderung einer Feder l%
aufzubringende Arbeit Wy (Federarbeit). w3
Bei den meisten Federn steigt die zur Forméanderung q,u‘qf
erforderliche Kraft von Null gleichméBig (linear) an. Die LLJ

Kraftlinie ist eine ansteigende Gerade, sie heifit auch

Federkennlinie. 51 _._  As  _ Federwegs
52

Nehmen  wir an, eine schon  vorgespannte P ————— ™
Schraubenzugfeder (Abb.5) soll um As verlangert werden. m B0 =0 F
Dann steigt die dazu erforderliche Zugkraft von F; auf F» s ) _ F;
an. Die Flache unter der Federkennlinie hat Trapezform, A S i
das  heifit, wir konnen die Federarbeit aus  4pp.5: Federarbeit (Formdinderungsarbeit) Wy
We= (F1 + F2)-As/2 berechnen. beim Spannen einer Schraubenzugfeder

Die Federsteifigkeit ¢ gibt an, F F: Federkraft in N

welche KraftF fiir einen Federweg J st Federweg in mm

s = 1 mm erforderlich ist. c: Federsteifigkeit in N/mm

Meistens ist die Federsteifigkeit ¢ (Federrate) der Feder bekannt, oder sie wird durch einen Versuch bestimmt.
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Mit der Federsteifigkeit c=Fi/si=Fz/s, und daraus
Fi =c-si1 sowie F» =c-s; konnen wir eine Gleichung fiir die
Federarbeit Wy entwickeln, in der nur die Federsteifigkeit ¢
und die Federwege si;, s; enthalten sind. Wie die
Entwicklung zeigt, ergibt sich das Binom
(Sz + s1 )( S> - S1 ) = 822 - S12.

Setzen wir in Rechnungen die Federsteifigkeit in N/mm und

den Federweg s in mm ein, dann erhalten wir die

Federarbeit Wt in Nmm. W, = %-(si -s;) Federarbeit
Um die gesetzliche Einheit fiir die Arbeit, also das Joule (J)

zu erhalten, miissen wir mit 1 Nm = 10> Nmm umrechnen.

Natiirlich kénnen wir auch gleich die Federsteifigkeit ¢ in

N/m und den Federweg s in m einsetzen.

1.4 Aufgaben mit der Grofle Arbeit

Aufgabe 1:

Ein Wagen von der Masse m = 400 kg soll auf eine um h = 2,4 m
héher liegende Rampe (Abb.6) gebracht werden. Das soll
geschehen

a) mit Hilfe eines Kranes,

b) durch Verschieben auf einer unter o =30° geneigten
Fahrbahn

Abb.6: Wagen an Rampe

Im Fall b) soll die Verschiebekraft F parallel zur schiefen Ebene wirken. Die Reibung soll unberiicksichtigt
bleiben (geringe Rollreibung).

Fiir beide Fille ist die aufzubringende Arbeit W zu bestimmen.

Losung 1:

a) Bei Kranen und anderen Senkrechtférdergeréten spricht man
von Hubarbeit Wh.

Da hier die Seilkraft F gleich der konstanten Gewichtskraft

G = mg zu Uiberwinden ist, gilt: Hubarbeit

Wichtig ist die Erkenntnis, daf flir horizontale Bewegungen des Kranes mit der Last keine Hubarbeit
aufgebracht werden muf}, weil keine Hohendifferenz zu iiberwinden ist (Ah = 0).

b) Wir beginnen mit der Skizze des freigemachten Wagens
(Lageskizze) und entwickeln daraus die Krafteckskizze. Schon
hier erkennen wir, dal die zum Verschieben des Wagens
erforderliche Kraft F gleich der Gewichtskraftkomponente
G-sino ist. Diese Komponente heif3t auch
Hangabtriebskomponente der Gewichtskraft G.

Zu Ubungszwecken setzen wir noch einmal die beiden
Gleichgewichtsbedingungen an (Achsenkreuz um o zur
Waagerechten gedreht).
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Mit F=G-sinoe haben wir die in Wegrichtung fallende
Verschiebekraft (Kraft- und Wegrichtung miissen zusammenfallen!).

Den Verschiebeweg s konnen wir mit Hilfe der Sinusfunktion aus der
Hubhohe h bestimmen (s = h / sina)

Da auch hier die Verschiebekraft konstant ist, gilt dic einfache
Beziehung: Arbeit ist gleich Kraft mal Weg.

Die Rechnung fiihrt uns zum gleichen Ergebnis wie im Fall des Kranes ( sina kiirzt sich heraus). Das heif3t:

Es ist gleichgiiltig, auf welchem Weg eine Beachte:
Last auf eine hohere Ebene gebracht wird. Beim Verschieben einer Last auf einer schiefen Ebene wird nichts an

Stets ist dazu die Hubarbeit mechanischer Arbeit gespart. Zwar wird die Verschiebekraft umso kleiner, je
Wi, = Gewichtskraft G mal Hubhohe h kleiner der Neigungswinkel o der schiefen Ebene ist, umso groer wird dann
erforderlich jedoch der Verschiebeweg. Das Produkt aus beiden ist immer wieder gleich

Horizontale Verschiebungen einer Last haben ~ der Hubarbeit.

keinen Einfluf} auf die Hubarbeit.

Aufgabe 2:
Ein Werkstiick von der Masse m = 10 kg soll auf horizontaler Bahn

durch die Kraft F mit konstanter Geschwindigkeitv um den Weg Q\F\!_:‘* -
sk =2 m verschoben werden (Abb.7). Die Kraft F greift unter dem v = konstant [

Winkel o = 30° zur Horizontalen an.
Die Gleitreibzahl zwischen Werkstiick und Unterlage betrigt u = 0,25.  Abb.7: Werkstiick mit Reibung
Gesucht wird eine Gleichung fiir die Reibarbeit Wr und deren Betrag.

Losung 2:
Zunichst wollen wir festlegen, was unter Reibarbeit zu verstehen ist:
Reibarbeit Wr ist das Produkt aus der Wr=Fr - sr Wk : Reibarbeit in J

Fr: Reibkraftin N
Wr=Fn-p-sr Fn: Normalkraft in N
p:  Gleitreibzahl

sr: Reibweginm

konstanten Reibkraft Fr und dem Reibweg sg.

Unsere erste Aufgabe ist es, eine Beziehung fiir die
Normalkraft Fy zu entwickeln. Wir erhalten sie aus den
Gleichgewichtsbedingungen fiir das freigemachte Werkstiick,
indem wir sowohl XF = 0 als auch XF, = 0 nach F auflésen und
dann die beiden Gleichungen gleichsetzen.
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Mit der Beziehung fiir die Normalkraft Fx erhalten wir die
gesuchte Funktionsgleichung Wr = Wr (m, g, U, o, Sr).

Das Endergebnis schreiben wir mit der Einheit Joule (J), weil
dies die gesetzliche Einheit fiir die Arbeit ist (1 Nm =1 J).

Aufgabe 3:

Eine Feder besitzt eine Federrate von 8 N/mm. Die Feder wird um 70 mm zusammengedriickt.
a) Wie groB ist die Federkraft im gespannten Zustand?
b) Wie groB ist die von der Feder aufgenommene Forméanderungsarbeit?

Aufgabe 4:

Der Schrigaufzug einer Ziegelei hat eine Steigung von 23° und ist 38 m lang. Es werden Kippwagen mit einer
Gesamtmasse von 2500 kg mit konstanter Geschwindigkeit geférdert. Die Gleitreibzahl ist 0,08.

a) Wie groB ist die Zugkraft fiir einen parallel zur Férderachse bewegten Wagen?

b) Wie groB ist die Forderarbeit fiir den Wagen?
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2 Leistung
2.1 Begriffserklirung

Kennen wir die mechanische Arbeit W, die zur Ortsverdnderung Beispiel:

eines Korpers erforderlich ist, dann ist damit noch nichts {iber die Zum Heben eciner Last ist eine Hubarbeit
Zeit ausgesagt, in der diese Arbeit verrichtet wird. Gerade das aber W, = 10000 J erforderlich.

mufl man in der Technik wissen, weil man zeitlich planen muB. Zur Planung muB man wissen, ob diese Arbeit mit

Man hat daher die in der Zeiteinheit (1 s) verrichtete Arbeit als

besondere Grofle festgelegt:

Die Leistung P ist der Quotient aus der
verrichteten Arbeit W und der dazu
erforderlichen oder verwendeten Zeit t.

den vorhandenen Geridten in einer Stunde oder in

einer Minute ,,gewdhrleistet* werden kann.

P=

w
t

P: Leistung in W = ! =—
s

W: ArbeitinJ

(Leistung gleich Arbeit durch Zeit).
Die Leistung ist ein Skalar.

t: Zeitins

Die gesetzliche und internationale Einheit der Die Einheit Watt wurde nach dem englischen Erfinder der

Leistung P ist das Watt W:

benannt.

1 Watt (Kurzzeichen W) ist gleich der Leistung,
bei der wihrend der Zeit 1s die Arbeit 1]
umgesetzt wird.

Nach dem Einheitengesetz diirfen wir durch Vorsetzen von
Vorsilben (Vorsitze genannt) dezimale Teile und Vielfache
von Einheiten bilden, und zwar von Basiseinheiten und von
Einheiten mit einem selbstdndigen Namen. Das Watt W ist eine
solche Einheit. Ebenso das Newton N, das JouleJ, das
Coulomb C, das Volt V, das Farad F usw.

ersten brauchbaren Dampfmaschine James Watt (1736-1819)

Vorsatzzeichen, -namen und —bedeutung:

10** = Yotta (Y)
10?' = Zetta (Z)
10" = Exa (E)
10" = Peta (P)
10"2 = Tera (T)
10° = Giga (G)
10° = Mega (M)
10° = Kilo (k)
102 = Hekto (h)
10' = Deka (da)

Mit der Gleichung P=W/t berechnen wir die mittlere Beispiel:

Leistung wihrend eines Zeitabschnittes t, denn wir wissen  Ein Kran hebt einen Kérper von der Masse m = 600 kg auf

nicht, ob beispielsweise in der dritten Sekunde ebensoviel h=5m Héhe. Der
Arbeit verrichtet worden ist wie bspw. in der zwdlften Hubgeschwindigkeit v dndert sich dabei mehrfach.

Sekunde.

10" = Dezi (d)
10 = Zenti (c
10° = Milli (m)
10 = Mikro (u)
10® = Nano (n)
1072 = Pico (p)
10" = Femto (f)
1078 = Atto (a)
10! = Zepto (z)
10*=Yocto (y)

Vorgang dauert 100s.
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Das Endergebnis schreiben wir mit der Einheit Watt (W), weil
dies die gesetzliche Einheit fiir die Leistung ist (1 Nm/s =1 W).
Sind die Arbeitsbetréige je Sekunde verschieden grof3, dann gilt Mit der Arbeitsdefinition W =Fs und der Gleichung
das auch fur die LeiStungen- fiir die konstante Geschwindigkeit v = s/t erhalten wir:
Das kann zwei Ursachen haben:
Entweder ist die Kraft F, welche die Arbeit verrichtet, nicht
konstant, oder
es werden in gleichen Zeiten verschiedene Wege zuriickgelegt,
d. h. die Geschwindigkeit v ist nicht konstant.
Es kann auch beides zugleich der Fall sein.

Leistung P = Kraft F x Geschwindigkeit v
Aus der Definitionsgleichung fiir die Leistung P =W /t kdnnen wir eine Gleichung fiir die Momentanleistung
entwickeln, die unbeschrénkt angewendet werden kann.

Die Leistung P ist das Produkt aus der P=F.v | I LeiStng in W
Verschiebekraft F und der F KraftinN
Verschiebegeschwindigkeit v. v:  Geschwindigkeit in m/s

(Leistung gleich Kraft mal Geschwindigkeit).

Beachte:

Wie bei der mechanischen Arbeit W Kraft- und Wegrichtung
tibereinstimmen miissen, so miissen auch bei der mechanischen
Leistung die Wirklinien von Kraft F und Geschwindigkeit v

zusammenfallen.
Wir priagen uns die Definitionen der beiden technisch
wichtigen Groflen Arbeit W und Leistung P besser ein,
wenn wir sie untereinander stehend vor Augen haben. Arbeit W =Kraft F - Weg s
Wir erkennen: Leistung P = Kraft F - Geschwindigkeit v

W enthilt die Zeit t nicht,
P dagegen ist geschwindigkeits-, und  daher
zeitabhingig.

Entsprechend den speziellen Bezeichnungen fiir die Beispiele:
mechanischen Arbeitsformen kennzeichnet man auch  Hubleistung P, = Hubarbeit W, / Zeit t
die Leistung. Reibleistung Pz = Reibarbeit Wy / Zeit t

2.2 Aufgaben mit der Grofle Leistung

Aufgabe 5:

Auf einer Dreifach-Ziehbank konnen gleichzeitig 3 Stahlrohre von 20 m Lange gezogen werden. Die reine
Ziehzeit betrdgt 30 s. Fiir ein Rohr wird eine Zugkraft von 120 kN benotigt.

a) Wie groB ist die Arbeit zum Ziehen der drei Rohre?
b) Wie groB ist die Leistung, die die Antriebskette iibertragen muB.

Aufgabe 6:

Ein Senkrechtforderer (Elevator) fordert ein Schiittgut mit einer Dichte von 1200 kg/m? auf eine Héhe von 12 m.
In einer Stunde werden 160 m® gefdrdert.

Wie groB ist die Forderleistung?
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3 Wirkungsgrad
3.1 Begriffserklirung

Kein technischer Vorgang lauft verlustfrei ab.

Ein Teil der aufgebrachten Arbeit (oder Leistung) geht fiir den

Beispiel:
Die Reibung in den Lagern eines Getriebes
erwarmt Welle und Lagerteile, ebenso wie die

cigentlichen Zweck verloren. In technischen Maschinen und Rejpung zwischen den Zahnflanken die Zahnrider
Vorrichtungen ist das vor allem die Reibarbeit (oder Reibleistung) erwirmt. Das Ol erwdrmt sich und muB im
infolge der unvermeidlichen Reibung zwischen den Maschinenteilen. ~ Riicklauf gekiihlt werden. Durch Konvektion und

Die Reibarbeit wird dabei in Wéarme umgewandelt, spiirbar in der

Strahlung geht ein Teil der Wirme an die
umgebende Luft verloren.

Temperaturerhhung der festen, fliissigen und gasformigen

Stoffteilchen.

Zur Beurteilung der Verluste in einzelnen Maschinenteilen, in Maschinen und Vorrichtungen hat man den

Wirkungsgrad definiert:
Der Wirkungsgrad n ist das Verhiltnis der W, Pap n: Wirkungsgrad (ohne Einheit)
Nutzarbeit W, (Nutzleistung Pap) zur n= W, = a <1 | W,: Nutzarbeit in J
zugefiihrten Arbeit W, (zugef. W, Aufgewendete oder zugefiihrte
Leistung P,,) Arbeit in J
Pa» = P2: Nutzleistung oder
Abtriebsleistung in W
Es ist {iblich, die aufgewendete Leistung P, P, P, P = Pu: Aufgewend?te Leistgng
als Antriebsleistung oder zugefiihrte n= p = P pder zugefiihrte Leistung
Leistung zu bezeichnen und mit dem Index 1 w in W

zu kennzeichnen (P, = P).

Die Nutzleistung Pav wird als
Abtriebsleistung mit P,  bezeichnet
(Pab = P2).

Meistens setzt man nicht die Arbeiten, sondern die Leistungen ins Verhiltnis.

Am Beispiel eines einfachen Getriebes (Abb.1) wollen wir untersuchen, wie sich der Gesamtwirkungsgrad mges

einer Anlage aus den Einzelwirkungsgraden zusammensetzt.

Die Antriebsleistung P,, = P; wird durch die Lagerverluste in den
Lagern 1 und 2 vermindert auf negi2 - Pi.

Das ist zugleich die neue" Antriebsleistung, die in den
Zahneingriff einfliet und dort verringert wird auf g2 - N2 - Pi.
Dieser Leistungsbetrag wiederum wird in den Lagern 4 und 5 auf
Nigl2 * Nz - Niess - P1 reduziert. Das ist die Abtriebsleistung
Py =P.

Mit der Ausgangsgleichung m =P,/P; erhalten wir dann
abschlieBend die Beziehung fiir den Gesamtwirkungsgrad.

Diese Erkenntnis konnen wir allgemein fassen:

A an = P1 Y
[ﬁ UE—- $- == 2
|\ —
Elektromotor ,
—{ 3 1
: e Pop =P,
.  —

Abb.1: Getriebe

Gesamtwirkungsgrad:

Py _ Py
=—— TMNrg12 " Nz NLegd5
qu Pl

Mges =

Der Gesamtwirkungsgrad ngs einer Maschine,
einer Anlage oder eines physikalischen Vorganges ist

ngcs =

ﬁﬂ- <1 Nges: Gesamtwirkungsgrad
i= ni:  Einzelwirkungsgrad

das Produkt der Einzelwirkungsgrade.

Man gibt den Wirkungsgrad nicht nur als Dezimalzahl an,
z.B. Mes=0,86, sondern auch als Prozentzahl, z.B.

Beispiele fiir Wirkungsgrade:
Gleitlager n=0,98

TNges = 86%. Verzahnung: m=0.98
E-Motor: n=0,90
Ottomotor: n=0,25
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3.2 Aufgaben mit den Grofien Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad

Aufgabe 7:
Beim Zerspanen auf einer Drehmaschine wird mit dem SchnittkraftmeBgerit die

Schnittkraft F. = 5000 N (Abb.2) gemessen. Werkstiickdrehzahl und -durchmesser Wfﬁ(\smrk
ergeben  eine  Schnittgeschwindigkeit  (Umfangsgeschwindigkeit)  von i T
vy = 60 m/min. Drehmeifel _//
Der Gesamtwirkungsgrad mges der Drehmaschine von Elektromotor bis zur vy

Zerspanungsstelle z wird mit 78 % angenommen.
Abb.2: Kraft beim

Es ist die Antriebsleistung P fiir den Motor zu bestimmen.
Zerspanen

Aufgabe 8:
Ein Kran hebt eine Last (Abb.3) von der Masse m =2t mit einer Hubgeschwindigkeit
v=0,25 m/s. Der Antriebsmotor entnimmt dabei dem elektrischen Netz die Leistung ,
Pretz = 7 kW, sein Wirkungsgrad betragt nuot = 0,9. '
Es ist der Wirkungsgrad mange der restlichen Maschinenteile vom Motorritzel bis zum m
Kranhaken zu bestimmen.
Abb.3: Kranlast

Aufgabe 9:

Zur Wasserhaltung eines Schachtes sind 24stiindlich 1250 m* Wasser aus einer Tiefe von 830 m an die
Oberflache zu pumpen. Der Wirkungsgrad der Pumpe mit Rohrnetz betragt 72 %, der des Elektromotors 90 %.
a) Wie groB ist die Abtriebsleistung des Elektromotors?

b) Wie viel Energie zieht der Motor wihrend 30 Minuten aus dem Netz?

Aufgabe 10:

Ein Forderband von 10 m Lénge lduft mit einer Bandgeschwindigkeit von 1,8 m/s. Es fordert unter einem
Steigungswinkel von 12°. Der Antriebsmotor gibt 4,4 kW ab, der Gesamtwirkungsgrad der Forderanlage betragt
0,65.

a) Wie grof} ist die Masse des Fordergutes, das bei voller Ausnutzung der Antriebsleistung auf dem Band liegen
kann?

b) Wie groB ist die Férdermenge in kg/h?
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4 Impuls
4.1 Impuls und Kraftstof3
4.1.1 Impuls

Die Bewegung eines Korpers wird beispielsweise durch die
Geschwindigkeit beschrieben. Um die Bewegung eines Korpers
zu dndern braucht man eine Kraft (Abb.1). Diese fiihrt zu einer
Anderung der Geschwindigkeit. Die neue Geschwindigkeit
hiangt neben der Grofle der Kraft auch von der Masse des
Korpers ab:

Um den Bewegungszustand eines Korpers zu beschreiben
verwendet man eine weitere Grofle, den Impuls.

Abb.1: Geschwindigkeitsinderungen

beim Billiard
- - - - )
Der Impuls p kennzeichnet den p=m-vVv p : Impuls inNs
Bewegungszustand eines Korpers. m: Masse inkg

Der Impuls ist eine vektorielle

" v : Geschwindigkeit in m/s
Zustandsgrofie.

Beispiel:

Ein Meteorit mit der Masse 1 g dringt mit einer Geschwindigkeit von 30 km/s (Umlaufgeschwindigkeit der Erde
um die Sonne) in die Atmosphére.

Die Geschwindigkeit eines PKWs von 1 t betrdgt 110 km/h.

Berechne die kinetischen Energien und die Impulse der beiden Korper.

Losung:
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4.1.2 Kraftstof3

Liegt beim Billiard eine Kugel ruhig auf dem Tisch, hat sie den Impuls p = 0. Der StoB mit der Queue verdndert
den Impuls der Kugel. Der resultierende Impuls ist umso grofer, je grofer die wirkende Kraft ist und je linger
sie wirkt. Dies wird durch die physikalische Groe Kraftstofl beschrieben.

-> N -
Der Kraftsto S errechnet sich S =F - At S: Kraftstol in Ns
aus der Dauer und der GroBe einer >
Kraftwirkung. F: Kraft inN
Der Kraftsto ist eine vektorielle At: - Dauer der Krafteinwirkung  in s
Prozessgrofle.

KraftstoB und Impuls werden in der gleichen Einheit gemessen. Der Impuls kennzeichnet den
Bewegungszustand eines Korpers. Der Kraftstofl beschreibt den Vorgang oder Prozess der Bewegungsénderung.

Der KraftstoB ist gleich der erzielten Impulsinderung.

4.1.3 Impuls als Erhaltungsgrofle
Kraftstoe und Impulsdnderungen treten beispielsweise beim Rangieren von Eisenbahnwagen auf.

Betrachten wir zwei Kugeln 1 und 2 mit den Massen m; bzw. m; und den Geschwindigkeiten v; bzw. v,, die
aufeinander prallen (Abb.2). Nach dem Aufprall sollen die Geschwindigkeiten u; bzw. u, betragen.

1 2
e e ® gn

Abb.2: Aufprall von zwei Kugeln vor dem Stof3 nach dem Stof3

- -
Entsprechend dem Wechselwirkungsgesetz wirken gleich groBe, entgegengesetzte Krifte F; und F, beim
Prall. Die Dauer des Aufpralls ist fiir beide Kugeln gleich groB.

Es gilt fiir die Kraftstofe:

Daraus die Impulsdnderung:

Man erkennt, dass der Gesamtimpuls der Kugeln vor dem Stof3 gleich dem Gesamtimpuls nach dem Sto8 ist. Es
gilt das allgemein giiltige Impulserhaltungsgesetz fiir mechanische Systeme:

Impulserhaltungssatz: im ‘7 = %m- : mi: - Masse des Korpers 1 in kg
it Vi Y . .. -
Ist bei einem System die Summe 1 1 H_li Masse des Korpers j in kg
aller von aullen angreifenden v; : Geschwindigkeit vor dem StoB in m/s
Kriften gleich null, so ist die N
Vektorsumme aller Impulse u; : Geschwindigkeit nach dem Stof3 in m/s
konstant.
Der Impuls ist eine
Erhaltungsgrofie.
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4.2 StoBprozesse

StoBprozesse lassen sich nach der Art der Verformung und nach der Richtung, bezogen auf die
Bewegungsrichtung, unterscheiden.

- Bei der Verformung unterscheidet man die Grenzfélle elastischer und unelastischer Stof3:
Unelastische Stofle fiihren zu bleibenden Verformungen. Bsp.: Einschlagen eines Nagels, Schmieden von
Eisen.
Elastische Stof3e treten nur elastische Verformungen auf. Bsp.: Ballspiele

- Die Richtung unterscheidet man zentrale und schiefe Sto8e.

4.2.1 Zentraler unelastischer Stof3

Wenn die an einem StoBvorgang beteiligten Korper unelastisch sind, verformen sie sich an der Beriihrungsstelle.
Sie bewegen sich dann mit gemeinsamer Geschwindigkeit weiter.

Fiir die Geschwindigkeiten nach dem Stof3 gilt somit: u;=u,=u

Zur Vereinfachung wird zukiinftig die Vektorschreibweise nicht mehr verwendet. Die Geschwindigkeiten und
Krifte miissen entsprechend ihrem Richtungssinn mit dem richtigen Vorzeichen versehen werden.

Aus dem Impulserhaltungssatz folgt:

. . . . ml . Vl + m2 . V2
Geschwindigkeit nach dem zentralen unelastischen | u=——F5-—"=

Stof3:
Berechnung der kinetischen Energien:

Vor dem Stof3:

Nach dem Stof3:

Differenz der kinetischen Energien:

Erklarung: Ein Teil der kinetischen Energie wird in Verformungs- und
thermische Energie umgewandelt (Abb.3).

Die kinetische Energie bleibt beim unelastischen Stofl nicht erhalten.

Abb.3: Zentraler unelastischer Stof
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4.2.2 Schiefer unelastischer Stof3

Betrachten wir einen Skateboard-Fahrer, der schridg zur Fahrtrichtung auf
sein stehendes Brett aufspringt (Abb.4).

Der Impuls des Skaters kann vektoriell in eine Richtung senkrecht und
eine in Fahrtrichtung zerlegt werde. Die entsprechenden Betrige sind
m;-vs=m;-v-sinound m;-vy=mj-V-cosa.

Beim Impuls senkrecht zur Fahrtrichtung handelt es sich um einen 3
zentralen unelastischen Stofl: das Skateboard kann sich nicht in diese
Richtung bewegen. Die Energie wird von den Gummirddern
aufgenommen.

Abb.4: Schiefer Stofs

Der Impuls in Fahrtrichtung stellt ebenfalls einen zentralen unelastischen Stof3 dar: Fahrer und Skateboard
bewegen sich gemeinsam mit gleicher Geschwindigkeit weiter.

Dabher gilt:

Geschwindigkeit nach dem Aufspringen:

Anmerkung:
Die maximale Geschwindigkeit u erhilt man bei o = 0°.

4.2.3 Zentraler elastischer Stof

Beim zentralen elastischen Zusammenprall findet ein Energie- und Impulsaustausch statt
(Abb.5).

Beide Korper haben nach dem StoB eine nach Betrag und Richtung verénderte
Geschwindigkeit.

Abb.5: Zentraler elastischer Stofs [ %

Die Summe der kinetischen Energien vor und nach dem Stof3 bleiben erhalten. Es gilt:

Aus dem Impulserhaltungssatz folgt:

Gleichung (1) geteilt durch (2):
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Die Geschwindigkeit u, eingesetzt in G1.(2):

In gleicher Weise berechnet sich die Geschwindigkeit u..

_2m, v, +(m; —m,)-v,

Geschwindigkeiten nach dem ui

m, +m
zentralen elastischen Stof}: ! 2

_2m;-v;+(m,-m)-v,

uz

m; +m,

4.2.4 Sonderfille des elastischen Stofles
Fall 1:

Die Massen der beiden Korper sind gleich grofi. Ein Korper (z.B. Index 2) ruht vor dem Zusammenprall
(z.B. zwei Billiardkugeln).

Aus den Gleichungen im Abschnitt 4.2.3 ergibt sich:

Der ruhende Korper iibernimmt die Geschwindigkeit des bewegten Korpers, dieser bleibt liegen.

Fall 2:

Die Masse des anfangs ruhenden Korpers (z.B. Index 2) ist sehr klein gegeniiber dem bewegten Korper
(z.B. Aufschlag beim Tennis)

Aus den Gleichungen im Abschnitt 4.2.3 ergibt sich:

Der ruhende Korper erhilt die doppelte Geschwindigkeit des bewegten Korpers, dieser veriindert seine
Geschwindigkeit nicht.

Fall 3:

Die Masse des anfangs ruhenden Korpers (z.B. Index 2) ist viel grofier als die des bewegten Korper
(z.B. Aufprall eines Balls gegen eine Wand)

Aus den Gleichungen im Abschnitt 4.2.3 ergibt sich:

Der Geschwindigkeit des bewegten Korpers bleibt erhalten, die Richtung dndert. Der ruhende Korper
bleibt unbewegt.
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4.3 Aufgaben zu StoBlprozessen

Aufgabe 1:

Ein Giiterwagen der Masse 3,2 t rollt mit 5 m/s unter der Ladevorrichtung durch, in der 10 t Steinkohle auf den
durchrollenden Wagen gekippt werden.

Welche Geschwindigkeit hat der Wagen nach dem Beladen?

Aufgabe 2:

Eine Kugel der Masse 1 g trifft auf einen Pendel der Masse 0,6 kg und prallt ab. Der Pendel schwingt aus und
erreicht eine maximale Hohe von 10 mm.

Welche Geschwindigkeit hatte die Kugel?

Aufgabe 3:
Eine Kugel der Masse 900 g trifft gerade mit 10 m/s gegen eine ruhende Kugel der Masse 10 kg.

Welche Geschwindigkeiten haben beide Kugeln nach einem elastischen Sto3? Berechne den exakten Wert und
berechne mit einer angendherten Formel.

4.4 Aus Wissenschaft und Technik

Raketen:

Die Verbrennungsgase treten mit hoher Geschwindigkeit aus der Rakete (Abb.6),
aufgrund des Impulserhaltungssatzes bewegt sich die Rakete nach vorne. Da der durch

den Kraftsto wihrend der gesamten Brennzeit wirkt, dndert sich der Impuls der
Rakete permanent: die Geschwindigkeit nimmt kontinuierlich zu.

Oktopus:
Der Riicksto3-Antrieb der Rakete funktioniert auch im

Wasser. Viele Meerestiere (Quallen, Muscheln,
Tintenfische) nutzen ihn aus. ‘
Der Oktopus beispielsweise (Abb.7) presst bei Gefahr

blitzartig einen Wasserstrahl durch seinen Siphon und A4bb.7: Oktopus
kann dadurch schnell davon schwimmen.

Feuerwehrschlauch:

Je mehr Wasser in kurzer Zeit in den Brandherd kommt, desto schneller
kommt ein Feuer zum Erliegen. Heutzutage pumpen Ldschwagen
miniitlich bis zu 3200 1 Wasser mit ca. 25 m/s. Welche Gegenkraft ist bei
4 angeschlossenen Rohren pro Strahlrohr (Abb.8) erforderlich?

Abb.8: Feuerwehrschlauch
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5 Gleichformige Rotation (Kreisbewegung)
5.1 Definitionen zur Kinematik der Rotation
5.1.1 Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit

Die bei der Rotationsbewegung (Abb.1) geltenden Gesetze sind analog definiert
wie die Gesetze der Translation (geradlinige Bewegung).

Y]
v P2 (XZ Y2 )
Betrachten ~wir einen Massenpunkt P ; As Karussell
(Abb.2), der sich auf einer Kreisbahn mit P, (xy,y,)
Radius r bewegt. N ?,
0 @,
Abb.2: Kreisbewegung 0 X, X X
Die momentane Bahngeschwindigkeit _As |V Bahngeschwinfiigkeit in. m/s
ist der Quotient aus der zuriickgelegten V= At | Ast Lénge des Kreisbogens inm
Strecke und der dazu bendétigten Zeit At:  Zeitintervall ins

(fiir kleine Zeitintervalle).

Ed
R

Die Bahngeschwindigkeit ist eine vektorielle Grofie. Sie hat die Richtung der Tangente an die
Kreisbahn, wie man beispielsweise an der Funkenrichtung beim Schleifen (Abb.3) erkennt.

Abb.3: Funken beim Schleifen

o: Winkelgeschwindigkeit in rad/s

Die Winkelgeschwindigkeit ist der _ A
Quotient aus dem zuriickgelegten 0= At | A¢: Drehwinkel in rad
Drehwinkel und der dazu bendétigten At:  Zeitintervall ins

Zeit (fur kleine Zeitintervalle).

Anmerkung:
Die Winkelgeschwindigkeit ist ebenfalls eine vektorielle Gréfle. Der
Vektorpfeil (Abb.4) zeigt in Richtung der Drehachse (axialer Vektor).

Abb.4: Vektorgrofie Winkelgeschwindigkeit

Fiir den Drehwinkel Ao gilt: As

Umgestellt:

Hieraus kann man herleiten:

Zusammenhang  zwischen V=@®-r
Bahngeschwindigkeit und
Winkelgeschwindigkeit
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5.1.2 Zeit-Gesetze

Eine Rotation heif3t gleichférmig, wenn in gleichen Zeitabschnitten um gleiche Winkel gedreht wird.

Weg-Zeit-Gesetz bei der s()=v-t+so s(t): Wegzur Zeitt inm
v:  Bahngeschwindigkeit in m/s
gleichformigen Rotation. t Zeit ins

so: WegzurZeitt=0 inm

Drehwinkel-Zeit-Gesetz bei o) = - t+qo | () Drehwinkel zur Zeit t in rad
—— - ®: Winkelgeschwindigkeit in rad/s
der gleichformigen Rotation. t Zeit ins

@o: Drehwinkel zur Zeitt=0 in rad

5.1.3 Periodendauer und Frequenz

Eine Rotation heiflt gleichformig, wenn in gleichen Zeitabschnitten um gleiche Winkel gedreht wird.

2.1 T  Periodendauer ins
2-m: Drehwinkel einer Umdrehung (360°) in rad
®: Winkelgeschwindigkeit in rad/s

Die Periodendauer gibt an, T =
wie lange ein Umlauf auf @
einer Kreisbahn dauert.

Tie Trenmenm @l s, e n f:  Frequenz in 1/s=Hz (=U/s, U fiir Umdrehungen)
-- uens 8 y f=— n:  Anzahl an Umdrehungen ohne Einheit
héufig  eine  Kreisbahn t : zal g
umlaufen wird. t Zeit ins
Daraus ergibt sich: Zusammenhang zwischen (= 1
Frequenz und Periodendauer T
und: Zusammenhang zwischen Winkel- ®=2-mf

geschwindigkeit und Frequenz

5.1.4 Radialbeschleunigung

Da die Bahngeschwindigkeit die Richtung der Tangente an die Kreisbahn
hat, andert sie (ihre Richtung!) bei einer Rotation permanent (Abb.5).

Die zeitliche Anderung einer Geschwindigkeit entspricht einer
Beschleunigung. Diese bezeichnet man als Radialbeschleunigung.

Die Radialbeschleunigung (Abb.6) wirkt zum Kreismittelpunkt. Sie
wirkt somit senkrecht zur Bahngeschwindigkeit. Der Betrag der
Radialbeschleunigung andert nicht. Es findet jedoch stindig eine
Anderung ihrer Richtung statt.

Abb.5: Anderung der Bahngeschwindigkeit ~ M

Bei der Rotation tritt eine zum _v? ar: Radialbeschlfturl.igur}g .in m/s?
Kreismittelpunkt  gerichtete R B ¢ Bahpgeschwm('hgkelt in m/s
Radialbeschleunigung auf. r:  Radius der Kreisbahn inm
s >
o
a.

Abb.6: Radialbeschleunigung
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5.2 Aufgaben zur Kinematik der Rotation

Aufgabe 1:
Bei der Stromproduktion in einem Warmekraftwerk dreht sich der Anker des Wechselstromgenerators mit der
Frequenz 50 s!. Er hat einen Durchmesser von 1,2 m.

a) Wie lange braucht ein Punkt am Umfang fiir eine ganze Umdrehung.
b) Wie groB ist die Wegstrecke, die dieser Punkt nach 5 Sekunden hinterlegt hat?

Aufgabe 2:
Ein Winkelschleifer soll mit Schleifscheiben von 115 mm betrieben werden. Die Antriebswelle dreht mit 25 Hz.

a) Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit der Schleifscheibe?
b) Welche Bahngeschwindigkeit hat ein Punkt am &ufleren Rand?

¢) Nach kurzem Betrieb ist die Scheibe auf einen Durchmesser von 100 mm abgenutzt. Wie verhalten sich
Winkelgeschwindigkeit und Bahngeschwindigkeit bei weiterem Betrieb.

d) Im Baumarkt sind 125er-Scheiben im Angebot. Koénnen diese verwendet werden? Argumentiere.

Aufgabe 3:
Die Erde bewegt sich in einem Abstand von 1,49-10'! m in einer kreisihnlichen Bahn um die Sonne.

Wie groB ist unsere Bahngeschwindigkeit?

5.3 Dynamik der Rotation
5.3.1 Masse und Kraft

Die Dynamik handelt von den Kriften als Ursache fiir Bewegungsablaufe. Entscheidende Arbeiten wurden von
Gallilei ') und Newton ?) durchgefiihrt.

1. Axiom von Newton = Trigheitsgesetz:

Ohne &duBere Kraftwirkung verharrt ein Korper im Zustand der Ruhe oder der
gleichformigen geradlinigen Bewegung.

2. Axiom von Newton = Grundgleichung der Mechanik:

Die wirkende Kraft und die daraus folgende Beschleunigung sind einander
proportional.

Daraus folgt

Ein Newton ist die Kraft, die einem ) F Kraft if}N
Korper mit der Masselkg die m: Masse 1n.kg . i
Beschleunigung 1 m/s? erteilt. a:  Beschleunigung in m/s

» ]

S
I
=

Beispiel 1:
Die Gewichtskraft Fg berechnet sich aus der Masse m und der Fall- oder Erdbeschleunigung g: Fc=m- g

Zur Information:

3. Axiom von Newton =Wechselwirkungsgesetz (actio = reactio):

Jede Kraft besitzt eine Gegenkraft (Reaktionskraft) von gleichem Betrag, aber enteegengesetzter Richtung.
-

Die Angriffspunkte der beiden Krifte liegen in zwei verschiedenen Korpern. Fi2 = - En

1Y Galileo Galilei, 1564-1642, italienischer Naturforscher, Versuche zur Triigheit, Fall-
beschleunigung, Schwingungen, schiefe Ebene, fand Jupitermonde und Sonnenflecken.

2) Isac NEWTON, 1642-1727, englischer Physiker, Trigheitsgesetz, Grundgleichung,
Wechselwirkungsgesetz, zerlegte weiles Licht.
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5.3.2 Radialkraft

Bei der gleichférmigen Rotation tritt eine Beschleunigung auf,
die Radialbeschleunigung.

Nach dem Grundgesetz der Mechanik gibt es demnach eine
Kraft, die proportional zur Radialbeschleunigung ist und die
gleiche Richtung hat. Es ist die Radial- oder Zentripetalkraft.

F, =m-a
v2
= m - —
r { P
Fr =m-@-r Abb.6: Radialkraft = Zentripetalkraft

Die Radialkraft zwingt einen Korper auf eine Kreisbahn. Sie hindert ihn daran, tangential die Kreisbahn zu
verlassen. Die Radialkraft ist radial nach innen gerichtet.

Da bei der gleichférmigen Rotation die Winkelgeschwindigkeit o konstant ist, ist der Betrag der Radialkraft
auch konstant.

Beispiel 2:

Um Korper auf einer ebenen Fliche zu verschieben, muss die Reibungskraft
iiberwunden werden. Sie betrdgt Fr=p - m - g.

Im Falle einer Drehscheibe (Abb.7) wird die Radialkraft durch die Reibung
iibertragen. Die Korper bleiben bei Drehung auf der Scheibe, wenn die Radialkraft
kleiner oder gleich der Reibungskraft ist:

Fr bzw.
p-m-g
n-g

=
e
S}
-
AN A

Abb.7: Radialkraft
durch Reibung

Ist die Reibkraft kleiner, konnen die Korper nicht gehalten werden und rutschen aufgrund ihrer Triagheit nach
auflen.

Anmerkung:

Wenn cin ruhender Beobachter cine Drehbewegung (oder ein rotierendes System) sozusagen von aullen
betrachtet, muss fiir ihn eine Kraft in Richtung des Kreisbahnmittelpunktes wirken. Der Beobachter ,,sieht™ die
Radial- oder Zentripetalkraft.

Bewegt sich ein Beobachter mit einem rotierenden System, empfindet er eine nach auflen gerichtete Kraft, die
Zentrifugalkraft. Die Zentrifugal- oder Fliehkraft Fz ist eine Tréigheitskraft, die auftritt, weil der Beobachter
sich in einem beschleunigten System befindet.

Die Zentrifugalkraft hat den gleichen Betrag wie die Radialkraft, aber die entgegengesetzte Richtung. Sie ist
radial nach auflen gerichtet.

Beispiel 3:

Fahrradfahrer miissen sich bei Kurvenfahrten in die Kurven neigen (Abb.8).

Wie grof3 darf die maximale Geschwindigkeit und wie gro3 muss die Neigung

sein?

Losung 3:

Die im Schwerpunkt angreifende Resultierende Fx aus der Gewichtskraft Fg und

der Zentrifugalkraft F, muss durch den Auflagepunkt A des Rades gehen:
F,=tana - Fg (1)

Bei maximaler Geschwindigkeit ist die Radialkraft F, gleich der Reibkraft Fr:
Fr=Fr 2)

V2

Aus(2); m-— =pu-m-g
r
2

T =u (3)
r-g

Daraus berechnet sich dic maximale Geschwindigkeit:
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Aus (1): m Y —tano-m- g
r
2
tano. = —— (4)
r-g
Aus (3) und (4) erhélt man die Neigung: tana. = 4

5.4 Aufgaben zur gleichformigen Rotation

Aufgabe 4:

Die Trommel eines Wischetrockners mit einem Durchmesser von 260 mm dreht mit 2800 min™!. In einem
Kleidungsstiick am Trommelrand sind Wassertropfen der Masse 0,1 g.

a) Wie groB ist die Bahngeschwindigkeit der Wassertropfen?

b) Welche Radialkraft wirkt auf sie?

Aufgabe 5:

Ein Auto soll mit 50 km/h durch einen Kreisverkehr (mit Durchmesser 60 m) fahren. Ist dies bei normalen
StraBenverhéltnissen (Haftreibung 0,65) und bei nasser Fahrbahn (Haftreibung 0,40) aus physikalischer Sicht
moglich?

Aufgabe 6:

Im Mittelalter glaubte man nicht, dass die Erde eine Kugelform habe, unter anderem, weil dann die Menschen
davonfliegen wiirden.

Entkréfte diese Kritik, indem du die wirkenden Kréfte vergleichst.

Aufgabe 7:

Yuriy Sedykh aus Russland hélt seit dem 30.08.1986 den Weltrekord im Hammerwerfen mit 86,74 m. Welche
Haltekraft war kurz vor dem Abwurf nétig, wenn der Radius der Kreisbahn des Hammers 1,80 m betrug. Der
Hammer wiegt 7,257 kg.

Hinweis: Das Gesetz des schrigen Wurfes ist nachzulesen.

5.5 Aus Wissenschaft und Technik

Zentrifugen:

Mit Zentrifugen werden Gemische aus Stoffen unterschiedlicher Dichte getrennt. Das
bekannteste Beispiel ist wohl das Trennen der Milch, um die Sahne zu gewinnen.

Andere Anwendungen sind das Schleudern von Waschtrommeln, von Honigwaben und
von Priifglédschen bei den Blutanalysen.

Bei Ultrazentrifugen (Abb.9) treten Drehzahlen von 20 000s' auf, wobei die
Zentrifugalkréfte millionenfach grofer sind als die Schwerkraft. Abb.9: Ultrazentrifuge

Achterbahn:

Neben dem Karussell sind auf der ,,Schueberfouer” viele weitere Kreisbewegungen
vorzufinden. Bei Bewegungen und Beschleunigungen um alle moglichen Achsen treten
teils hohe Zentrifugalkrafte (Abb.10) auf, die nicht jeder gut Magen vertrigt!

Bei der Loopingbahn der klassischen Achterbahn diirfen die Insassen am hochsten Punkt
der vertikalen Kreisbewegung nicht aus dem Wagen fallen. Die wirkenden
Zentrifugalkrifte miissen demnach grofer als die Gewichtskraft sein. Bei einem
Bahndurchmesser von 12 m entspricht dies einer Mindestgeschwindigkeit von ca.
27,6 km/h. Kannst du die Berechnungsformel aufstellen? Abb.10: Achterbahn

Am tiefsten Punkt werden die Insassen fest in die Sitze gedriickt. Um wie viel ist die
Zentrifugalkraft dort groBer als die Schwerkraft? (Vergiss die potentielle Energie nicht).
Raumfahrt:

Die hohen Beschleunigungen, die in Raumschiffen auf Astronauten und Gerite wirken, §&t

werden mit groflen Zentrifugen simuliert. )
Abb.11: Training an der Zentrifuge .
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D __Schwingungen

1  Schwingung als periodischer Vorgang
1.1 Definition

Voraussetzungen fiir das Entstehen einer mechanischen Schwingung sind eine zur Gleichgewichtslage gerichtete
riicktreibende Kraft und die Triagheit des schwingenden Korpers.

Beispiele mechanischer Schwingungssysteme sind das Federpendel (Abb.1) oder das Fadenpendel (Abb.2).

P
:/ F riicktreibende

= Kraft
Gleichgewichts- ° \\°
lage = . . F .

> riicktreibende . . riicktreibende

<. Kraft Gleichgewichts- Kraft

F riicktreibende lage
Kraft

Abb.1: Federpendel Abb.2: Fadenpendel

Unter der mechanischen Schwingung eines Korpers versteht man eine Bewegung, die unter
der Einwirkung einer Riickstellkraft um die Gleichgewichtslage des Korpers verlauft.
Die Auslenkungen wiederholen sich zeitlich periodisch.

1.2 Kennzeichnende Grofien

Nachfolgende Groflen dienen zu Beschreibung von Schwingungen:

e Die Schwingungsdauer oder Periodendauer T gibt den Zeitraum zwischen zwei gleichen, aufeinander
folgenden Schwingungszustinden an. Es ist somit die erforderliche Zeit einer vollstindiger Hin- und
Herbewegung.

Einheit der Periodendauer: Sekunde s

e Die Frequenz f ist der Quotient aus der Anzahl an Schwingungen und der hierzu erforderlichen Zeit.
Einheit der Frequenz: Hertz Hz (= 1/s)
¢ Die Auslenkung oder Elongation y ist die Strecke, um die sich der Korper aus der Gleichgewichtslage entfernt
hat.
Die Elongation ist vorzeichenbehaftet.
Einheit der Elongation: Meter m

e Dic Amplitude yo ist die groBBte Auslenkung oder maximale Elongation.
Die Amplitude erhilt immer ein positives Vorzeichen.
Einheit der Amplitude: Meter m
e Die riicktreibende Kraft oder Riickstellkraft F ist die auf den Korper wirkende Kraft, die auf die
Gleichgewichtslage gerichtet ist.
Je groBer die Elongation, desto grofer ist die Riickstellkraft.
Einheit der Riickstellkraft: Newton N
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2  Harmonische Schwingung
2.1 Schwingungssysteme
2.1.1. Federpendel

Auf einen Korper, der an einer Feder hangt, wirken die Gewichtskraft und die Federspannkraft. Die daraus
resultierende Kraft ist der Auslenkung der Feder proportional (Gesetz von Hook).

Dementsprechend (3. Axiom von Newton) ist die riicktreibende Kraft der Elongation proportional.
Man kann festhalten: F=D-y

Die GroB3e D entspricht der Federkonstanten c.

2.1.2. Fadenpendel

Man erhilt die Riickstellkraft F, indem man die Gewichtskraft Fg in zwei Komponenten zerlegt (Abb.3).
Der Betrag der tangentiellen Komponente der Gewichtskraft ist: F=

Der Weg y berechnet sich aus der Pendelldnge 1 und dem Winkelmal o: y=

Bei Auslenkungen die klein sind gegeniiber der Pendelldnge gilt sing = @

Man erhélt somit fiir die Riickstellkraft: F=

bzw. (mitD=m - g/1) F=D-y

Abb.3: Riickstellkraft am Fadenpendel -l“:G

2.1.3. Definition
Bei einer harmonischen Schwingung F=D.y F: Kraft inN
ist die riicktreibende Kraft proportional D: DirektionsgroBe in N/mm
der Auslenkung aus der y: Auslenkung in mm
Gleichgewichtslage.

2.2 Eigenschaften harmonischer Schwingungen
2.2.1 Weg-Zeit-Diagramm

Der Zusammenhang zwischen dem Weg und der Zeit bei Schwingungsvorgingen wird durch einen Versuch

ermittelt: .
[ Schirm

In kleiner Korper A mit Masse m fiihrt hierbei eine y - l
gleichformige Kreisbewegung aus (Abb.4). Seine T~ A P
F,
¢

Bewegung wird durch paralleles Licht auf einen
Schirm projiziert. Der Schattenpunkt P beschreibt eine
Hin- und Herbewegung zwischen den Punkten P; und
P,.

-

E
y

Abb.4: Harmonische Schwingung T
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2
Auf den Korper wirkt die Radialkraft F;: F;=m-a,=m- A
r
Die Radialkraft zerlegt man vektoriell in eine Kraftkomponente Fy parallel zum Schirm und eine
Kraftkomponente Fx senkrecht dazu. Die Bewegung auf dem Schirm wird nur durch die parallele
Komponente Fy

hervorgerufen. Fy= (1)
Fiir den Winkel o gilt: sing = (2)
(1) und (2) ergibt: Fy,=

Die Groen F; und r sind konstant, man kann die Gleichung daher anschreiben als
Fy=D-y ()
Entsprechend der Definition beschreibt dies eine harmonische Schwingung. Man kann daher sagen:
Wenn ein Korper eine gleichformige Kreisbewegung beschreibt, fiihrt sein Schatten eine harmonische

Schwingung aus.

Betrachtet man Abb.4, so erkennt man dafl die maximale Auslenkung des Schattenpunktes P dem Radius des
Kreises entspricht: y=r (4)

Aus (1) Fy =F; - sing

mit (3) Fy=D-y

erhilt man mit (4): D-y=D:r-sing
y =1 8in@
Der Winkel ¢ zu einem Zeitpunktt hingt von der Winkelgeschwindigkeit® und dem Winkel ¢y zum
Zeitpunkt t =0 ab (siche IC5.1.2): o(t) = - t+ ¢o (Man bezeichnet ¢ als die Phase der Schwingung)
Letztendlich gilt: y =r - sin(®-t + Qo)
Trdgt man die Hin- und ]
Herbewegung des 2 y
Schattenpunktes P in
. . 3

ein Weg-Zeit- / L
Diagramm ein (Abb.5),
erhlt man eine
Sinuskurve. ¢ .

4 0==8

w
[e)}
R
oo
-

0 1 2 34

Abb.5: Weg-Zeit-Diagramm 5 /7

einer harmonischen

Schwingung 6
Bei der dargestellten Schwingung ist der Schattenpunkt P zum Zeitpunkt t = 0 in der Mitte des Schirmes. Es gilt
®o = 0.

Weg-Zeit-Gesetz einer y=Yo-sin(@-t+@o) |y: Elongation (Auslenkung) inm
harmonischen Schwingung.

yo: Amplitude inm

o: Winkelgeschwindigkeit in rad/s
t: Zeit ins

@o: Phasenwinkel beit=0 in rad

Das Weg-Zeit-Diagramm einer harmonischen Schwingung
ist eine Sinuskurve.
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2.2.2 Phasenwinkel

Zwei harmonische Schwingungen gleicher Periodendauer und gleicher Amplitude kénnen zeitlich verschoben
sein. Im Weg-Zeit-Diagramm (Abb.6) erkennt man dafl die beiden Schwingungen zu gleichen Zeitpunkten t
unterschiedliche Elongationen y haben.

Der Schwingungszustand wird durch den Phasenwinkwel ¢ beschrieben.
/ y= yo-si|1(cot+q))

l y = yysin(ot)

[/

t —

Abb.6: Phasendifferenz gleicher Schwingungen

2.2.3 Periodendauer von Schwingungssystemen

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm einer [ |
harmonischen Schwingung (Abb.7)

sind die Periodendauer T und die 1 Yo
Amplitude yo der Schwingung
abzulesen.

y

Desweiteren gibt das Diagramm die
Elongationy der Schwingung zu t —
jedem Zeitpunkt t an.

Abb.7: Weg-Zeit-Diagramm einer harmonischen Schwingung

Die Periodendauer der beiden bekannten Schwingungssysteme Federpendel und Fadenpendel berechnet sich wie
folgt (siehe TP Schwingungen):

Schwingungsgleichung m T: Periodeqdauer in s
eines Federpendels T=2r,/— | m: Masse inkg
(Federschwingers) D |p: Direktionsgrofle in N/m

. . T: Periodendauer in s
Schwingungsgleichung T= 21|:\/I I: Fadenlinge inm
cines Fadenpendels g g: Erdanziehungskraft in m/s?

2.3 Aufgaben

Aufgabe 1:

Die Frequenz eines Schwingungssystems betrdgt 0,1 Hz, die Amplitude 2 cm. Stelle die Schwingungen in einem
Weg-Zeit-Diagramm dar.

Aufgabe 2:
Zum Zeitpunkt to = 0 betrégt die Elongation des Schwingungssystems aus Aufgabe 1 -2 cm. Ein gleiches System
schwingt mit einem Phasenwinkel von 7/2 hinterher.

Stelle beide Schwingungen in einem Weg-Zeit-Diagramm dar.
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Aufgabe 3:
a) Welche Masse muf3 an eine vertikal hdngende Schraubenfeder (D =20 N/m) gehéngt werden damit ihre

Periodendauer 7 s betrigt?
b)Wie groB ist die Verldngerung der Schraubenfeder?

Aufgabe 4:

Ein Federschwinger fiihrt pro Minute 30 Schwingungen durch. Wie mufl man die Masse verdndern, damit er
90 Schwingungen durchfiihrt?

Aufgabe 5:

Nach Feierabend wird auf der Baustelle die Tischkreissige an den Kran gehdngt. Sie schwingt mit einer
Amplitude von 1,2 m und einer Schwingungsdauer von 4,8 s.

a) Wie lang ist das Seil?

b) Um welche Lénge hat sich die Tischkreissdge nach 0,5 s aus der Gleichgewichtslage entfernt?

Aufgabe 6:

Eine Pendeluhr (Beispiel Abb.8) geht téglich 3 Minuten vor. Wie genau wird die Uhr wieder € é
richtig gestellt? (Hinweis: die Periodendauer des Pendels sollte 1 s betragen) |

Abb.8: Moderne Pendeluhr (Quelle: www.wanduhrwelt.de)

Aufgabe 7:

Ein GALILEI-Hemmungspendel ist ein Fadenpendel, bei dem vertikal unter der Aufhdngung A
ein Stift S fixiert ist, so daB der Faden dort anschldgt und geknickt wird (Abb.9). Welche
Periodendauer erhélt man fiir eine Fadenlinge von 81 cm und einem Abstand von 45 cm
zwischen Authdngung und Stift?

Abb.9: Galilei-Hemmungspendel J'I

2.4 Gedimpfte Schwingung

Bei vielen Schwingungen nimmt die
Amplitude im Laufe der Zeit ab 1

(Abb.10), nachdem das System durch Y
eine einmalige  Anregung in

Schwingung versetzt wurde. Hier
spricht man von  gedimpften \/ \_t/_'

Schwingungen.

Abb.10: Geddampfte Schwingung

Der Grund dafiir liegt darin, daf ein Teil der mechanischen Energie allméhlich in eine andere Energieform
umgewandelt wird.
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2.5 Uberlagerung harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz

Die resultierende Schwingung aus der Uberlagerung von zwei Schwingungen gleicher Frequenz erhilt man,
indem man zu jedem Zeitpunkt die Summe der Elongationen bestimmt.

Nachfolgend werden einige Sonderfélle betrachtet:
2.5.1 Phasengleiche Schwingungen

Bei Schwingungen gleicher Periodendauer, deren ol /Schwingung |
Phasenverschiebung ein geradzahliges Vielfaches | .

von 7 ist (Ap =2-k-n, ke IN ), unterscheiden die Y2

Diagramme sich nur in der Elongation. Die 7]

resultierende Amplitude ist die Summe der -2 \/ \/ \/
Amplituden der beiden Schwingungen (Beispiel in 4

Abb.11). ] , Schwingung 2

N N

Resultierende Schwingung
6—
I
4 /\ A /\ /\
2
.
2 —
4
Abb.11: Uberlagerung gleichphasiger Schwingungen -6 N

Die Uberlagerung gleichphasiger Schwingungen fiihrt zu einer maximalen Verstirkung der resultierenden
Schwingung.

2.5.2 Phasendifferenz rt

Bei Schwingungen gleicher Periodendauer, deren
Phasenverschiebung ein nichtgeradzahliges Schwingung 1
Vielfaches von  ist (Ap = (2-k+1)-n, keN), ist die | 47
resultierende  Amplitude ist Differenz der
Amplituden der beiden Schwingungen (Beispiel in 0

Abb.12). ] \/ v \/
4
chwmgung 2
| A\
2 AN

Resultierende Schwingung

B
>

D, C
><
>H<\

Abb.12: Uberlagerung von Schwingungen mit

Phasendifferenz 2] \/ \/ \/ t —

Die Uberlagerung phasenverschobener Schwingungen fiihrt bei einer Phasendifferenzt zu einer
Abschwichung der resultierenden Schwingung.

Die Uberlagerung phasenverschobener Schwingungen gleicher Amplitude fiihrt bei einer Phasendifferenz mt zu
einer Ausléschung der resultierenden Schwingung.

a Sciences naturelles et technologie 2GIN
. I Mechanik A0



D Schwingungen -1.D7-

2.5.3 Beliebig phasenverschobene Schwingungen
/Schwingung 1

S ANVANVANVA
1\ .
/o

RO VA VAV

44 Resultierende Schwingung
l 2] /\ /\
'y
Abb.13: Uberlagerung beliebig phasenverschobener — -2 \/ \/ \/ t —

Schwingungen 4

Die Uberlagerung phasenversetzter Schwingungen (Abb.13) fiihrt wieder zu einer harmonischen Schwingung.

2.5.4 Zusammenfassung

Bei der Uberlagerung frequenzgleicher harmonischer Schwingungen beliebiger
Amplitude und Phase entsteht immer wieder eine harmonische Schwingung der gleichen
Frequenz.

2.6 Eigenschwingung, erzwungene Schwingung und Resonanz
2.6.1 Eigenschwingung

Wenn man jeweils an gleicher Stelle iiber die Saite einer Gitarre streift, fiihrt die Saite jeweils die gleichen
Schwingungen aus und man hort einen Ton gleicher Frequenz. Ebenso bewegen sich Striducher bei jedem
WindstoB3 mit gleicher Frequenz, die man als Eigenfrequenz des Schwingungssystems bezeichnet.

Die einmalige Anregung eines Schwingungssystems fithrt zu geddmpften Schwingungen, die man
Eigenschwingungen des Systems nennt.

2.6.2 Erzwungene Schwingung

Wenn ein schwingungsfihiges System durch eine von auen periodisch verdnderlicher Kraft angeregt wird, fiihrt
es Schwingungen mit der Frequenz des Erregers aus. Diese erzwungenen Schwingungen haben demzufolge die
Erregerfrequenz.

2.6.3 Resonanz

Wenn Eigenfrequenz des Schwingers und Erregerfrequenz  Vmax
iibereinstimmen, dann treten die groften Amplituden auf. Erreger und
Schwinger befinden sich dann in Resonanz (Abb.14).

Die Resonanz ist umso schlanker und hoéher, je geringer die Dampfung
des Schwingers ist.

Abb.14: Resonanz
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2.7 Aufgaben

Aufgabe 8:

Die Frequenz von zwei Schwingungssystemen betrdgt 0,2 Hz, die Amplitude 3 cm. Zum Zeitpunkt ty = 0 betragt

die Elongation beider Systeme 0 cm, beide sind am ansteigen.

a) Stelle die Schwingungen und die iiberlagerte Schwingung in einem Weg-Zeit-Diagramm dar.

b) Ein drittes System schwingt mit gleicher Frequenz und einer Amplitude von 6 cm um den Phasenwinkel &t
voraus. Zeichne die dritte Schwingung und die resultierende Schwingung aus den drei Systemen in das
gleiche Diagramm.

Aufgabe 9:

Ein PKW hat eine Eigenfrequenz von 1,2 Hz. Die Fahrbahn wurde aus 15 m langen Betonplatten hergestellt,
zwischen denen sich eine schmale Fuge befindet. Bei welcher Geschwindigkeit werden die StoSddmpfer (oder
besser Schwingungsdédmpfer) des Autos am meisten beansprucht?

3  Aus Wissenschaft und Technik

Pendeluhr

Der Holldander Christian Huygens baute 1657 die erste Pendeluhr, bei der die
gleichméfigen Schwingungen die Gang der Uhr regeln.

Die Antriebsenergie (Abb.15) wird durch die Gewichtskraft einer Masse geliefert,
durch Zahnréder sind Zeiger und Minutenrad miteinander verbunden.

Abb.15: Pendeluhr

Einsturz einer Briicke

In Tacoma (US-Bundesstaat Washington) wurde am 7. November 1940
eine neu erbaute Briicke (Einweihung am 1. Juli) bei einem Sturm
dermaflen in Schwingungen gebracht, dass sie einstiirzte (Abb.16). Der
Wind stimmte mit der Eigenfrequenz der Briicke iiberein und die
Resonanzschwingungen brachten diese zum Einsturz.

Abb.16: Tacoma Narrows Bridge

Rollen bei Schiffen

Die  Wellenbewegungen des  Wassers fithren zu Kraft
Schwingungen der Schiffe um die Léngsachse, die man als der Welle
Rollen oder Schlingern bezeichnet. Dieses kann zu starkem

seitlichem Neigen fiihren. otk f
In gleichartigen Schlingertanks an Back- und Steuerbord des des Wassers
Schiffes, die mit dicken Rohren verbunden sind (Abb.17), im Tank

befindet sich Wasser, das um 180° phasenverschoben
schwingt. Dadurch kann die Amplitude des Rollens auf ein Al R
Drittel verringert werden. Abb.17: Schlingertank

Resonanz am PKW

Die Vibrationen des Motors und das Abrollen auf der Fahrbahn erregen alle
Bauteile des PKW’s zu erzwungenen Schwingungen. Bei bestimmten Drehzahlen
oder Geschwindigkeiten konnen diese mit den Eigenfrequenzen einzelner
Bauteile {ibereinstimmen. Dann ,klirren“ Dbeispielsweise Teile des
Armaturenbrettes, das Lenkrad oder der Schalthebel.

Abb.18: Berechnungen mit mathematischem Modell

a Sciences naturelles et technologie 2GIN
. I Mechanik A0



A Innerer Aufbau der Metalle

-ILA1-

IT1 Werkstofftechnik

A Innerer Aufbau der Metalle

In natiirlicher Grofle erscheinen die Metalle als
einheitlicher ~ Stoff ohne Untergliederung.
Betrachtet man die angeitzte Oberfliche eines
Metalls rund 10000fach vergroBert, z. B. mit
einem Elektronenmikroskop, so sieht man, dass
die Metalle einen duBerst komplizierten Feinbau
besitzen (Abb.1, rechts oben). Man erkennt, dass
sie sich aus einer Vielzahl kleiner, regelmiflig
geformter Korner, auch Kristalle genannt,
zusammensetzen.

Den Feinbau der Metalle bezeichnet man als
kristallinen Aufbau oder als kristalline
Struktur.

Vergroflert man die Ecke eines Kristalls noch
stirker, z. B. 10°000°000fach, so gelangt man zu
den kleinsten Teilchen der Metalle, den Atomen
(Abb.1, unten). Sie sind in genauen Abstédnden
und Winkeln angeordnet.

Verbindet man die  Mittelpunkte  der
Metallatome, so ergeben die Verbindungslinien
ein rdumliches Gitter, das als Raumgitter oder
Kristallgitter bezeichnet wird. Die kleinste
typische Einheit dieses Kristallgitters nennt man
Elementarzelle.

Metalloberflache

nattirliche
Grol3e

kristalline Struktur

10 000 fach vergroBert mit
dem Elektronenmikroskop

atomarer Feinbau
eines Kristalls

10 000 000fach
vergroBert

tarzelle

Abb.1: Metalloberfliche und innerer Aufbau

Hinweis zum Kapitel ,,Werkstofftechnik*:
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1 Innerer Aufbau, Eigenschaften
1.1 Metallbindung und Festigkeit

Im festen Aggregatzustand besitzen die Metalle einen
festen Zusammenhalt. Ursache hierfir ist die
Metallbindung, die die einzelnen Metallteilchen
zusammenhdlt. Die Metallbindung entsteht bei der
Gewinnung des Metalls durch Zusammenlagern der
Metallatome direkt nach der Reduktion des Erzes.
Dabei werden locker gebundene Elektronen der
Metallatome abgegeben (Abb.2). Sie umgeben den
Metallatom-Verband als  Elektronenwolke.  Die
Elektronen konnen sich in der Elektronenwolke frei
bewegen, sie aber nicht verlassen. Sie halten die
Metallatome wie eine Art "Elektronenkitt" zusammen.

Die Metallbindung bewirkt den &uBerst festen
Zusammenhalt der Metallteilchen und damit die
Festigkeit der Metalle.

Abb.2: Entstehung der Metallbildung (Bsp.

aus dem Erz redu-
zierte Metallatome
(z.B. Eisenatome Fe)

r

Zusammen

.’ Iagerung

Metallatom-Verband

Metallatome

frei bewegliche
Elektronen

Elektronen-
wolke

Eisen)

1.2 Elektrische Leitfihigkeit

Die frei beweglichen Elektronen kdnnen durch eine angelegte elektrische Spannung in Bewegung
gesetzt werden. Es flieft dann ein Strom von Elektronen (elektrischer Strom).

Metalle sind gute elektrische Leiter.

1.3 Verformungsverhalten der Metalle

Metalle verformen sich bei geringer Belastung
elastisch und bei hoher Belastung zusitzlich
plastisch. Dieses Verformungsverhalten beruht auf

ihrem kristallinen Feinbau (Abb.3). Kraft

Ist die Krafteinwirkung gering, so werden die
Metallatome nur geringfiigig von ihrem Gitterplatz
verdringt und federn bei Wegnahme der Kraft
wieder in ihre Ausgangslage zuriick. Sie
verformen sich elastisch.

Bei grofler Krafteinwirkung kann an einer Stelle

des Kristalls die obere Atomlage von der stabilen | Y&"
schobene

RRRRRRRR

'

nantan's

atantantan's
aantartan's

stantarte
aantantan's

,,Ubereinander-Anordnung" in die ebenfalls stabile | Atomlagen

,,ZAuf-Liicke-Anordnung" verschoben werden.

Kraft

Diese neue stabile Lage bleibt auch erhalten, wenn  4pp 3: Plastische Verformung eines Kristalls durch

die Kraft weggenommen wird. Der K&rper hat sich
bleibend verformt (plastische Verformung). Nach
der Verschiebung wirken wieder &hnlich grofle
Bindungskréfte zwischen den Metallatomen wie

Verschieben einer Metallatomlage

vorher. Deshalb erfolgt durch die Verschiebung kein Auseinanderbrechen des Korpers, sondern
lediglich eine bleibende Verformung. Die Verformung kann bei fortdauernder Krafteinwirkung so lange
fortschreiten, bis alle Metallatomlagen im belasteten Bereich des Bauteils verschoben sind. Erst dann

fithrt weitere Belastung zum Bruch des Korpers.
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2 Kiristallgittertypen (Elementarzellen) der Metalle

Atome der verschiedenen Metalle konnen sich in unterschiedlichen geometrischen Anordnungen
zusammenfiigen. Diese sind von der Metallart und teilweise von der Temperatur abhingig.

Die Metalle haben kubisch-raumzentrierte, kubisch-flachenzentrierte oder hexagonale Kristallgitter.

Die grafische Darstellung der Anordnung der Metallatome erfolgt an Hand einer Elementarzelle

(Abb.4).
2.1 Kubisch-raumzentriertes Kristallgitter

Beim  kubisch-raumzentrierten  Kristallgitter (krz)
ordnen sich die Metallatome so, dass die
Verbindungslinien von Atommittelpunkt zZu
Atommittelpunkt einen Wiirfel (Kubus) bilden (Abb.4,
oben). Zusitzlich befindet sich noch ein Metallatom in
der  Wirfelmitte.  Ein  kubisch-raumzentriertes
Kristallgitter hat z. B. Eisen bei Temperaturen unter
911°C sowie Chrom, Wolfram und Vanadium.

2.2 Kubisch-flaichenzentriertes
Kiristallgitter

Das kubisch-flaichenzentrierte Kristallgitter (kfz) hat
ebenfalls einen Wiirfel als Grundkorper und zusitzlich
je ein Atom in der Mitte der Seitenflichen (Abb.4,
Mitte). Diese Kristallform haben Aluminium, Kupfer
und Nickel sowie Eisen iiber 911 °C.

2.3 Hexagonales Kristallgitter

Ein hexagonales Kristallgitter (hex) besitzen die
Metalle Magnesium, Zink und Titan. Bei diesem
Gittertyp bilden die Metallatome ein sechseckiges
Prisma mit je einem Atom in der Mitte der
Grundflaichen sowie drei Atomen innerhalb des
Prismas (Abb.4, unten).

3 Baufehler im Kristall

Die Kristalle eines Metalls sind nicht fehlerfrei,
sondern von Fehlern wie Liicken, Versetzungen und
Fremdatomen durchsetzt (Abb.5).

Eine Liicke ist ein nicht besetzter Gitterplatz im
Kristallgitter. Bei einer Versetzung ist eine ganze
Lage von Metallatomen eingeschoben oder sie fehlt.
Fremdatome sind Atome cines anderen Elementes,
die in das Kristallgitter des Grundmetalls eingebaut
sind.

Baufehler bewirken Verzerrungen im Kristallgitter
und fiithren zur Erh6hung der Festigkeit.

Abb.5:Baufehler im Kristallgitter

Kugelmodell-
Darstellung

Strichmodell-
Darstellung

Metall-
atom

S

wolke

7= e
x|
Elektronen- 4ii§

kubisch raumzentriertes Kristallgitter (krz)

Atommittelpunkte

Ve

kubisch flachenzentriertes Kristallgitter (kfz)

IS

hexagonales Kristallgitter (hex)

Abb.4: Kristallgittertvpen

Atome des
Basis-
metalls

A

Elektronenwolke

51261
565
565

avarbanbanbanbants

Licke Versetzung

eingeschobene

Fremdatom Atomlage
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Die festigkeitssteigernde Wirkung tritt z. B. beim Legieren auf. Hierbei werden Fremdatome in das
Kristallgitter des Grundmetalls eingelagert.

Bei der Verfestigung durch Kaltverformung z. B. entstehen festigkeitssteigernde Liicken und
Versetzungen.

4 Entstehung des Metallgefiiges
Das Gefiige eines metallischen Werkstoffs, d.h. seine Gliederung in Kristalle, entsteht nach dem
Vergieflen beim Erstarren der Metallschmelze zum festen Metallkorper.

Die Erstarrung einer Metallschmelze verlduft iiber Zwischenstufen. Beispiel: Die Abkiihlung von
reinem Eisen und die dabei ablaufenden Vorginge in der Schmelze (Abb.6)

1800 |
Abkiihlungskurve von reinem Eisen

I

C
1700 @

\ Abkuhlungsverlauf
| Metallschmelze
@ Erstarrungs-
temperatur

=y

o

o

o
T

Metallschmelze mit zunehmendem Anteil an festen Kristallen

Temperatur t ———»
=
o1 (2]
W o
& o

1400 |
@

1300

Abkihlungszeit ———————

Vorgange im atomaren Bereich bei der Abkiihlung einer Metallschmelze
Fortschreitende

(1) Metallschmelze (2 Beginn der Kristallbildung (® Kristallbildung (@ Volistandige Erstarrung
O;Q.M \ 07 o ® 0 @0 0°9° 0
AL~ ..’ . Kristallisa-
\. .\" \‘ “ tionskeim k.
%% *.4. .? O’
/.o o> o”\’ o9
S
\
'4:/ QQ‘. -® ;§44 @9,
. L (]

Abb.6: Abkiihlungskurve und kristalline Vorgdnge in einer Metallschmelze

(OMetallschmelze. In der Metallschmelze bewegen sich die Metallatome frei und regellos
durcheinander. Bei der Abkiihlung der Schmelze wird die Bewegung der Metallatome langsamer.

(@Beginn der Kristallbildung. Bei Erreichen der Erstarrungstemperatur (bei Eisen: 1536°C) in der
Schmelze beginnt die Zusammenlagerung der Metallatome nach einem Kristallgittertyp. Die Stellen,
an denen das Kristallwachstum beginnt, nennt man Kristallisationskeime.

QFortschreitende Kristallbildung. Von den Kristallisationskeimen ausgehend gliedern sich immer
mehr Metallatome aus der Restschmelze den Kristallen an. Die Temperatur bleibt wahrend des
gesamten Auskristallisierens unveréndert auf der Erstarrungstemperatur, da die entzogene Warme zur
Kristallbildung verbraucht wird. Die Abkiihlungskurve verlduft waagrecht.

Wenn die Schmelze fast aufgebraucht ist, stoBen die wachsenden Kristalle an ihren Grenzen
aneinander. Die dadurch unregelméBig begrenzten Kristalle nennt man Kristallite oder Kérner. Die
Metallatome im Grenzbereich zwischen den Koérnern konnen teilweise nicht in das Kristallgitter
eingeordnet werden. Sie bilden zusammen mit Fremdatomen zwischen den einzelnen Koérnern eine
ungeordnete Begrenzungsschicht, die Korngrenze.

@Volistindige Erstarrung. Haben alle Metallatome ihren festen Platz, so ist die Schmelze
vollstindig erstarrt. Das Geflige des Werkstoffs hat sich gebildet. Die Temperatur des entstandenen,
festen Metallkorpers nimmt durch den Warmeentzug nun wieder stetig ab, die Abkiihlungskurve fallt.
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A Innerer Aufbau der Metalle -II.AS-

5 Gefiigearten und Werkstoffeigenschaften

Als Gefiige bezeichnet man den Aufbau der Metalle aus den Kornern. Es
ist gekennzeichnet durch die Korngrée und die Kornform.
Sichtbar gemacht wird das Gefiige durch ein metallografisches Schliffbild
(Abb.7).
Ohne VergroBerung sichtbar ist es bei einer Zinkschicht.

Abb.7: Metallgefiige im Schliffbild

Ublich sind Korngrofen von wenigen Mikrometern (um) (feinkdrnig) bis in den Millimeter-Bereich
(grobkornig). Feinkorniges Gefiige bedeutet verbesserte mechanische Eigenschaften gegeniiber
Grobkorn. Durch gezielte Wiarmebehandlungs- oder Umformvorgénge kann die KorngroBe eines
Werkstoffs eingestellt werden.

Haufige Kornformen sind rundliche Formen (globular, Abb.8), Vieleckformen (polyedrisch, Abb.9)
sowie nadel- (dendritisch, Abb.10) bzw. lamellenartig geformte Kristallite (lamellar, Abb.11). Die
einzelnen Metalle bzw. Gefiigebestandteile bilden jeweils bestimmte Kornformen.

PN i

‘_::-._/ >/,
VA7
S A

Abb.8: globulare Abb.9: polyedrische Abb.10: dendritische Abb.11: lamellares
Korner (z.B. reines Korner Korner Gefiige
Eisen) (z.B.Austenit) (z.B. Martensit) (z.B. Perlit)

Eine Verdnderung erfahrt die Kornform z.B. durch das Walzen (Textur). Hierbei werden die Korner in
Walzrichtung gereckt und damit die Festigkeit in dieser Richtung gesteigert.

5.1 Gefiige reiner Metalle
Sie haben ein einheitliches (homogenes) Gefiige (Abb.12).

Alle Korner haben dieselbe Struktur mit einem Kristallgittertyp. Die Korner unterscheiden sich in der
Ausrichtung des Gitters. Die Vielzahl der Korner in einem Bauteil gewahrleistet eine gleichméiBige
Verteilung in alle Raumrichtungen.

Anordnung der Teilchen Schiliffbild
(schematisch) _

Unbehandelte technische = Werkstoffe haben
deshalb in allen Richtungen gleiche Eigenschaften,
sie sind isotrop.

Teilchen = Korngrenze

Abb.12: Gefiige von reinem Eisen

Durch den einheitlichen Aufbau, das Fehlen von Fremdatomen und wenig Gitterbaufehlern haben reine
Metalle eine relativ geringe Festigkeit.
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A Innerer Aufbau der Metalle -II.A6-

5.2 Gefiige von Legierungen

Die meisten Metalle werden in der Technik nicht rein verwendet, sondern zu Legierungen verarbeitet.
Legierungen sind Gemische aus mehreren Metallen bzw. Gemische aus Metallen und Nichtmetallen.

Zum Legieren werden die Legierungselemente dem fliissigen Grundmetall zugegeben und l6sen sich
darin auf. Beim Erstarren der Schmelze kdnnen sich, je nach Grundmetall und Legierungselementen,
unterschiedliche Gefiligearten ausbilden.

Bei Mischkristall-Legierungen bleiben die  Anordnung der Teilchen Schliffbild

g g g (schematischl &\, ymetall- e f?{?
Teilchen des Legierungselementes beim Erstarren Foa( Teilchen|| R el
der Schmelze gleichmdBig im Kristallgitter des 55 G iy RG> :

. 9
Gr.undmc.etalls Vert.ellt (Abb.13) e <><><r'<\>ﬁ<> ¢ Mone
Mischkristall-Legierungen haben ein &hnliches {}2;3?‘)}:2\;4 Verdrotamng i
. . . . <'> 3

Schliffbild wie reine Metalle. DO “?E sl

LT o
sl

i
Legierungselement-Teilchen

Abb.13: Innerer Aufbau einer
Mischkristall-Legierung

Die Mischkristall-Legierungen sind fester als die reinen Grundmetalle, dabei aber gut umformbar. Die
Steigerung der Festigkeit beruht auf den Gitterverzerrungen durch die Legierungselement-Teilchen.
Mischkristalle bildet z.B. Eisen mit Nickel.

Bei Kristallgemisch-Legierungen lagern sich  anordnung der Teilchen Schliffbild
beim  Erstarren die Teilchen  des  (schematisch) 4
Legierungselementes sowie die des Grundmetalls
getrennt zu eigenen Kristallen zusammen
(Abb.14). Ihr Gefiige besteht aus einem Gemisch
verschiedenartiger Korner.

Grundmetall- S
Teilchen S,

Kristallgemisch-Legierungen haben, gegeniiber
dem Grundmetall, eine hdohere Festigkeit. Sie
lassen sich aber schwerer umformen.
Kristallgemisch-Legierungen bildet z.B. Blei mit  4pp. 14: Innerer Aufbau einer
Antimon (Hartblei) sowie Eisen mit Kohlenstoff Kristallgemisch-Legierung
bei hohen Kohlenstoff -Gehalten (Gusseisen).

Aufgaben

Welchen Feinbau haben die Metalle im mikroskopischen bzw. atomaren Bereich?

Wie entsteht das Metallgefiige?

Welche Kristallgittertypen gibt es?

Welche Legierungs-Kristallarten gibt es?

Welche Kristallbaufehler gibt es?

Worauf beruht die elastische und die plastische Verformbarkeit der Metalle?

Wodurch unterscheiden sich reine Metalle und Legierungen beziiglich Gefiige und Eigenschaften?

NNk L= QN
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B Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe -IL.B1-

B _Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe

1 Eisen und Eisenverbindungen

Reines Eisen spielt in der Technik keine Rolle. Es ist weich, leicht umformbar und magnetisierbar.
Reines Eisengefiige wird Ferrit oder a-Eisen genannt.

Eisenwerkstoffe enthalten aus dem Herstellungsprozess immer einen bestimmten Kohlenstoffgehalt.
Obwohl man den Kohlenstoff nicht als Legierungselement bezeichnet, sind Eisen-Werkstoffe eigentlich
kohlenstoffhaltige Eisen-Legierungen. Eisen mit bis zu 2,06% Kohlenstoff nennt man in der
Werkstofftechnik Stahl, man spricht von unlegierten Stihlen oder Kohlenstoffstihlen.

Eisen mit mehr als 2,06% Kohlenstoff wird Gusseisen genannt.

In den Kohlenstoffstéhlen liegt der Kohlenstoff nicht elementar als Kohlenstoff vor, sondern chemisch
gebunden als Eisenkarbid FesC. Dieser Gefiligebestandteil wird Zementit genannt. Er ist hart und
sprode und iibertrigt diese Eigenschaften, je nach Anteil, auf den Stahl.

Beziiglich der Ausscheidungsform stellen die Kohlenstoffstahle eine Besonderheit dar. Sie erstarren als
Kristallgemisch-Legierung, wobei sich das Eisenkarbid in Form diinner Streifen (Streifenzementit)
(Abb.11) in der Eisen-Grundmasse ausscheidet.

2 Gefiigearten in Abhiingigkeit vom Kohlenstoffgehalt

b g

e

0% Kohlenstoff entspricht reinem
Eisen. Das Schliffbild (Abb.10)
von Ferrit oder a-Eisen zeigt die
Eisenkdrner mit den Korngrenzen.

4

Abb.10: Eisen mit 0% C. M500:1

Eisen-Werkstoffe ~ mit  einem
Kohlenstoffgehalt unter 0,8%
(untereutektoide Stihle) haben
sowohl Korner, die aus Ferrit
bestehen (hell) und Koérner, deren
Ferrit-Grundmasse mit
Streifenzementit durchzogen ist
(Abb. 11). Diese Gefligekorner
aus Ferrit-Grundmasse und = :
Streifenzementit bezeichnet man RAGH SRR /) TR oy
als  Perlit-Komer.  Beim  ypp 1. Untereutektoider Stahl 1C45 (0,45% C)
Vergiitungsstahl 1C45 mit 0,45%  y7500: 7

Kohlenstoff besteht z.B. das

Geflige etwa jeweils zur Hilfte

aus  Perlitkbrnern und  aus

Ferritkdrnern (Abb.11).
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B Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe

-11.B2-

Stahl mit 0,8 % Kohlenstoff
(eutektoider Stahl) besteht aus

rein perlitischem  Gefiige)
(Abb.12)

Abb.12: Eutektoider Stahl
C S80wil (0,83% C - Perlit).
M500:1

Stahle mit einem
Kohlenstoffgehalt von 0,8 bis
2,06 % (iibereutektoide Stihle)
enthalten einen weiteren
Geflgebestandteil: den
Korngrenzenzementit. Er
entsteht aus dem {iber 0,8 %
liegenden Kohlenstoffanteil. Da
alle Korner bei einem C-Gehalt
von 0,8 % aus Perlit bestehen,
scheidet sich der iiberschiissige
Zementit an den Korngrenzen als
Kornumrandung aus (Abb.13),
wovon sich seine Bezeichnung
Korngrenzenzementit ableitet.
Diese Korngrenzenzementit-
Umrandung (hell) der
Perlitkorner wird mit steigendem
Kohlenstoffgehalt breiter.

Eisen-Werkstoffe  mit  einem
Kohlenstoffgehalt iiber 2,06 %

konnen je nach
Abkiihlungsbedingungen und
zusitzlichen Legierungs-
bestandteilen ganz
unterschiedliche Gefligearten
bilden:

Bei extrem langsamer

Abkiihlung aus der Schmelze
und/oder Siliciumgehalt erstarrt
die Eisenschmelze mit mehr als
2,06 % Kohlenstoff nach dem
»stabilen Eisen-Graphit-
System. Das bedeutet, daf} sich
der Kohlenstoff in reiner Form als
Graphit ausscheidet. Er durchzieht
die Gefiige-Grundmasse als grobe
Lamellen (Abb.14).

Die Gefiige-Grundmasse besteht
aus Perlit du Ferrit-Kornern.

orngrenzen
ntit

S Perlit |t
.t

Abb.13:  Ubereutektoider Stahl C 120 WI

(1,2% C). M500:1

Abb.14: Graphit-Lamellen im Grauguss GG-20
(3,5% C) mit Si-Gehalt nach langsamer
Abkiihlung. M500:1

a
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B Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe -11.B3-

Bei ziigiger Abkiihlung erstarrt
die Schmelze  nach  dem
,metastabilen" Eisen-Zementit-
System. Es bildet sich ein Gefiige
aus rundlichen Perlitkornern,
die von  Ledeburit-Gefiige
umgeben sind (Abb.15 und 16)

Das Ledeburit-Gefiige besteht
aus Zementit mit sehr fein
verteilten Austenitkristallen.
(= y-Mischkristalle, Eisen -
Kohlenstoff in kubisch-
flichenzentriertem Gitter.) Ein
solches Geflige  hat z.B.
Temperrohguss.

Der hohe Zementitanteil macht
solche Eisen-Werkstoffe so hart
und sprode, dass sie technisch
nicht verwendbar sind.

Abb.16:  Weifles Gﬁ/o’eisen. Perlit  (dunkle

Fldichen) in Ledeburit. M100. 1

Hat die Eisenschmelze 4,3% C,
so erstarrt sie zu einem Geflige,
das vollstindig aus Ledeburit
besteht. Ledeburit (Abb.17) ist ein
feines Gemenge aus Austenit und
Zementit. Dieses entsteht beim
Abkiihlen der Schmelze ohne
Erstarrungsbereich, d.h. &dhnlich
wie bei einem reinen Metall gibt
es hier eine Schmelztemperatur.

Eine Legierung mit solch einem
Schmelzpunkminimum bezeichnet
man als Eutektikum (cutektische
Geflige).

In der technischen Praxis erstarren Eisen-Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt
iiber 2,06 % nach einem Eisen/Graphit - Eisen/Zementit-Mischsystem, da sie einen
erheblichen Siliciumgehalt besitzen.

Der iiberwiegende Kohlenstoffanteil scheidet sich als Graphitlamellen aus, wahrend
ein kleiner Kohlenstoffanteil als Streifenzementit (im Perlit) ausfillt. Das Gefiige
derartiger Eisen-Werkstoffe besteht aus einer Ferrit-Perlit- oder rein perlitischen
Grundmasse, in die Graphitlamellen eingelagert sind (Abb.14). Das Schliftbild zeigt
das typische Gefilige von Gusseisen mit Lamellengraphit.
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B Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe -11.B4-

3 Das Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild

In Zustandsschaubildern (auch Zustandsdiagramme genannt) sind die Aggregatzustinde und die

Gefiigearten aller Zusammensetzungen einer Zweistofflegierung in Abhéngigkeit von der Temperatur
aufgetragen.

Die technisch wichtigste Zweistofflegierung - das Legierungssystem FEisen-Kohlenstoff (Eisen-
Werkstoffe) - hat ein kompliziert aussehendes Zustandsschaubild (Abb.18). Es besteht aus
Gefligefeldern, die die vom Kohlenstoffgehalt und der Temperatur aufgespannte Schaubildebene fiillen.

A ! ;
1536 19% ¢
1500 N\; ;
/\ \ Eisenschmelze mit geldéstem Kohlenstoff
1400 \ ~ |
' |
\ Schmelze+\ | | 4
1300 Austenit- > N [
Abkihlungs- iy Schmelze +
eispiele - Zementit
1200 X N
O /FE & ;
= 1100
T Austenit
2 0,5%C 1.3%C
S 1000 f y Austenit Austenit Ledeburit; Austenit ___|
g_ i . und oder< und und oder{und
£ | | Austenit + Ledeburit Graphit Zementit Graphit
5 9la | e | / Korngrenzen- ‘g
- ._Austenit zementit
900 ! / 2
| I °
| i 2 ;
800 ; , i T
Aust. | kfz |25
+ Ferrit ‘ 0
7 A 7S . 723°C - Linie OK
{ |
700 P ; {}—é%w——
| | 5 krz ZIJ
1 1 1 -
1
00 ‘ H *
N
(522
NEY
100 1 7 3 ¥ n r : m
- . = Perlit + Perlit und Ferrit/Perlit Ledeburit, Ferrit/Perlit
= ;9’1.': oo Korngrenzen- Ledeburit}Oder{und Graphit Zementit }Oder{und Graphit
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Abb.18: Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild und Gefiigebereiche kohlenstoffhaltigen Eisens

3.1 Die Achsen im Diagramm

Die Abszisse

Der Kohlenstoffgehalt ist auf der Abszisse (x-Achse) aufgetragen: Als markante Kohlenstoffgehalte
besonders gekennzeichnet sind:

0 % (reines Eisen, Ferrit),

0,83 % (mit rein perlitischem Geflige)

2,06% (die Grenze zwischen Stahl und Gusseisen)

4,3 % (eine Eisenschmelze mit besonders niedrigem Schmelzpunkt) sowie

6,67 % (ein C-Gehalt, bei dem die ganze Legierung aus Zementit Fe3C besteht).
Hier endet das Schaubild, da hohere C-Gehalte technisch nicht sinnvoll sind.
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B Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe -1L.B5-

Die Gefligearten, die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen der verschiedensten C-Gehalte bei
Raumtemperatur haben, sind in der untersten Reihe des Schaubilds aufgetragen. Es sind die im
Abschnitt 2.2 beschriebenen Gefiige.

Als Besonderheit sei vermerkt, dass bei Kohlenstoffgehalten iiber 2,06 % der Kohlenstoff je nach
Abkiihlungsgeschwindigkeit als Zementit (in Form von Ledeburit) oder als Graphit ausfallen kann.

Die Ordinate
Auf der Ordinate (y-Achse) des Zustandsschaubildes ist die Temperatur aufgetragen.
Markante Temperaturen sind: die Raumtemperatur (am unteren Rand), die 723°C-Linie (hier findet die

Gitterumwandlung vom kubisch-raumzentrierten zum kubisch-flichenzentrierten Kristallgitter statt) und
1536°C (die Schmelztemperatur von reinem Eisen).

3.2 Die Fliachen im Diagramm

Jeder von Linien begrenzte Bereich im Zustandsschaubild stellt den Existenzbereich einer Gefiigeart
bzw. eines Aggregatzustandes dar. Die Linien markieren den Ubergang von einer Gefiigeart zur
anderen. Die wichtigen End- und Schnittpunkte von Linien sind mit Grof3buchstaben benannt.
Betrachtet man die Aggregatzustands- und Gefligebereiche systematisch, indem man von
Eisenschmelzen unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts ausgeht (der Bereich oberhalb der Linie A-C-D),
so kann man folgendes feststellen:

Oberhalb der Linie A-C-D:
Bei Temperaturen iiber der Linie A-C-D sind alle Eisen-Kohlenstoff-Werkstoffe fliissig (Schmelze).

Bei Unterschreiten der Linie A-C-D:

Fallt die Temperatur der Werkstoffe unter die Linie A-C-D, beginnt ein teilweises Erstarren durch
Ausscheiden einzelner Kristalle aus der Schmelze. Je nach C-Gehalt fallen unterschiedliche Kristalle
aus:

- Bei einem C-Gehalt von 0% bis 4,3% bilden sich Austenitkristalle mit einem kubisch-flichen-
zentrierten Kristallgitter. Bei weiterer Abkiihlung fallen immer mehr Austenitkristalle aus, bis bei
Erreichen der Linie A-E-C die ganze Schmelze erstarrt ist.

- Eisenschmelzen mit 4,3 bis 6,67% C bilden nach Unterschreiten der Linie C-D bei rascher
Abkithlung Zementitkristalle, bei langsamer Abkiihlung auch Graphit. Bei weiterer Abkiihlung
schreitet die Ausscheidung voran, bis die Schmelze bei der Linie C-F (rund 1150°C) vollig erstarrt ist.

- Eine Sonderstellung nimmt die Eisenschmelze mit 4,3% Kohlenstoff ein: Sie erstarrt wie ein reines
Metall vollstindig bei einer Temperatur von 1150°C zu einem feinkérnigen Gefiige, das Ledeburit
genannt wird.

Solch ein Schmelzpunktminimum einer Legierung heifit Eutektikum.

Bei weiterer Abkiihlung:
Kiihlt die nunmehr erstarrte Eisen-Kohlenstoff-Legierung weiter ab, kommt es je nach C-Gehalt zu
unterschiedlichen Vorgéngen:

o Eisen-Werkstoffe mit bis 2,06%C, die Stdhle, bestehen nach dem Erstarren aus Austenit.

- Bei einem C-Gehalt bis 0,83% bezeichnet man  Temperatur in°c

die Legierungen als untereutektoid. Bei
Abkiihlung unter die Linie G-S entsteht zunichst G

S —Austenit
Austenit ; S

Ferrit und bei weiterer Abkiihlung unter die Linie | o -
P-S Perlit, so dass diese Stdhle unterhalb 723°C s —f Ferrit
ein Geflige aus Ferrit und Perlit besitzen. Austenit + ' —- Austenit

P Ferrit .>v/\s
723 Y Fermit
Ferrit + [ o E'L . Perlit

s

&

Abb.19: Abkiihlung einer untereutektoiden Perlit i
Legierung 0 o;a Kohlenstoffgehalt in%
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B Gefiigearten der Eisen-Werkstoffe

-11.B6-

- Stahl mit genau 0,83% C (eutektoide
Zusammensetzung) wandelt sich bei Abkiihlung
(Abb.20) unter 723°C vom Austenit in reines
Perlitgefiige um.

Abb20: Abkiihlung einer eutektoiden Legierung

- Bei einem C-Gehalt von 0,83 bis 2,06% spricht
man von iibereutektoiden Legierung. Bei der
Abkiihlung (Abb.21) entsteht aus dem Austenit
bei Unterschreiten der Linie S-E zundchst
Korngrenzenzementit und bei weiterer Abkiihlung
unter die 723°C-Linie Perlit. Diese Stahle
bestehen unterhalb 723°C aus Perlit, umgeben von
Korngrenzenzementit.

Abb.21: Abkiihlung einer iibereutektoiden
Legierung
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¢ Eisen-Werkstoffe mit einem C-Gehalt von 2,06% bis 4,3% (Gusseisen) erstarren iiber die
Zwischenstufe Austenit, je nach Abkiihlungsgeschwindigkeit zu Perlit und Ledeburit oder

Ferrit/Perlit und Graphit.

4 Aufgaben

1. Welche Gefiigearten kommen in Stahl bei Raumtemperatur vor?

2.  Welchen inneren Aufbau bildet die Legierung Austenit?

3. Welches Geflige hat Stahl mit 0,83 % Kohlenstoff bei Temperaturen iiber bzw. unter 723°C?
4. Welche Gefiigebestandteile enthdlt Gusseisen bei Raumtemperatur?

5. Welchen Kristallgittertyp hat a) a-Eisen (Ferrit)?

b) Austenit?

N o

Raumtemperatur auf 1000°C?

8. Die nebenstehenden Gefligebilder gelten fiir Stahl (unbekannter Temperatur):
a) Bezeichne nebenstehende Gefiige und Gefligebestandteile.

b) Ordne die Bilder, soweit modglich, nach zunehmendem Kohlenstoffgehalt.

c) Jeweils eines der drei Gefiige ist ,,rein perlitisch®, iibereutektoid* bzw.
»untereutektoid*. Ordne den Abbildungen die Begriffe zu.

Welches Gefiige hat Stahl mit 0,4% Kohlenstoff bei Raumtemperatur?
Wie verdndert sich das Gefiige von Stahl mit 0,3% Kohlenstoff beim Erwérmen von
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A Grundlagen -II1LAL-

III Energietechnik

A _Grundlagen

1 Einfiihrung

Mit dem Begriff Energie kann intuitiv jeder etwas anfangen. Schlielich ist Energie mit Leben im
weitesten Sinne untrennbar verbunden, da ohne Energie kein Leben mdglich ist. Man verbindet mit
diesem Wort im menschlichen Bereich Aussagen wie: Tatkraft, Wirkungen erzeugen,
Durchhaltevermogen, Schwung usw. Aber auch im naturwissenschaftlich-technischen Zusammenhang
hat jeder eine Vorstellung von dem, was mit Energie gemeint ist. Zum Heizen braucht man Energie,
ebenso zum Autofahren, zum Herstellen von Giitern, zum Hochheben von Lasten u.s.w.

Trotz dieses anschaulichen Zugangs zu dem Begriff Energie handelt es sich um einen auB3erordentlich
vielschichtigen Begriff. Man kann das Thema Energie unter den verschiedensten Aspekten diskutieren,
die aber letztlich alle zusammenhingen:

Zunichst sind da die physikalischen Grundlagen des Energiebegriffs zu nennen. Es gibt
Naturgesetze, die das Umwandeln von Energie bestimmen. Energie ist sogar zu einem zentralen
Begriff der Physik geworden. Man denke nur an die fundamentale Bedeutung des bekannten
Energieerhaltungssatzes.

Energie spielt aber auch in der Technik eine herausragende Rolle. Viele Ingenieure beschiftigen sich
mit der Nutzbarmachung von Energie in den unterschiedlichsten Bereichen und versuchen die
Effizienz der Energienutzung mit technischen Mitteln zu verbessern. Zudem wird versucht, neue
Energietechniken zu entwickeln und serienreif zu machen.

Natiirlich hat die Energie auch eine sehr groe 6konomische Bedeutung. Die Energiewirtschaft hat
Umsitze zu verzeichnen und tétigt Investitionen, die weit {iber denen anderer Industriezweige liegen.
Sie stellt national und international einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor dar. Ohne ausreichende
Energieversorgung wiére der hohe materielle Lebensstandard in den Industrieldndern nicht mdglich.

Neben diesen technisch-wirtschaftlichen Betrachtungen sind die politischen und gesellschaftlichen
Bedeutungen der Energie uniibersehbar. Ein hochindustrialisiertes Land wie die Bundesrepublik
Deutschland, das den groBiten Teil seines Energiebedarfs durch Importe decken muss, ist auf die
Zusammenarbeit mit den energiereichen, zurzeit insbesondere das Erdol exportierenden Staaten
angewiesen. Wie abhédngig Deutschland und andere westeuropédische Lénder von Energieeinfuhren
sind, hat das Erdolembargo (staatlicher Ausfuhrstopp) der OPEC-Staaten (Kiirzel fiir den
Zusammenschluss bestimmter, vor allem arabisches Erdol exportierender Staaten) 1973 exemplarisch
gezeigt. Die sichtbarste Auswirkung, die das Zudrehen des Olhahnes in westlichen Léindern hatte,
waren staatlich verordnete Autofahrverbote an mehreren Sonntagen, um Erddl zu sparen.

Andere Auswirkungen waren explosionsartig ansteigende Energickosten, insbesondere fiir
Mineraldlprodukte, und als Folge davon eine Wirtschaftskrise mit weltweiten Ausmafen und vielen
Arbeitslosen.

Hinweis zum Kapitel ,,Energietechnik®:

Ausziige aus Alfred Boge:
Mechanik und Festigkeitslehre
Viewegs Fachbiicher der Technik
ISBN 3-528-94010-7

Reinhard Schuberth:

Energie

Handwerk und Technik

ISBN 3.582.02714.7 (HT 2714)
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Aber nicht nur auflenpolitisch, sondern auch gesellschaftspolitisch hat das Thema allerhochste
Brisanz. Es gibt nur wenige Themen, die derart kontrovers diskutiert werden wie das der
Energieversorgung. Nicht erst seit der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl (1986) stehen sich in allen
Landern die verschiedenen Standpunkte unversdhnlich gegeniiber. Die Auseinandersetzungen um die
richtige Energieversorgung erinnern oft mehr an einen Glaubenskrieg, wo sachliche Argumente kaum
mehr wahrgenommen werden. Sicherlich kommt diese aggressive Auseinandersetzung auch daher,
weil Entscheidungen iiber Energiesysteme auflerordentlich langfristige Wirkungen haben, die sich oft
erst nach mehreren Generationen wieder korrigieren lassen, wenn iiberhaupt. Jahrzehnte sind da meist
die kleinste Zeiteinheit, in der Entscheidungen vorausgeplant werden miissen.

Das gravierendste Problem der durch Menschenhand umgesetzten Energien ist jedoch das
Umweltproblem. Bis Anfang der 70er Jahre nahm man iiberhaupt nicht wahr, dafl es sich bei den
allermeisten Energietrdgern um erschopfliche Rohstoffe handelt, die wir unwiederbringlich verfeuern.
Erst das bereits erwidhnte Erddlembargo (1973) und der Bericht des Club of Rome iiber die ,,Grenzen
des Wachstums* (1972) brachten ein Umdenken und fiihrten zu merklichen Energieeinsparungen.

Es gelangte erst allméhlich ins 6ffentliche Bewusstsein, dass nicht nur mit der Kernenergie, sondern
auch mit dem exzessiven Verbrennen von Kohle, Ol und Gas Umweltschiden verbunden sind, die das
Uberleben der Menschheit auf dem ,,Raumschiff Erde* in Frage stellen konnen. Verscharft wird diese
Situation noch durch die bislang unauthaltsam wachsende Weltbevdlkerung. Im Jahr 2000 werden
wahrscheinlich 7 Milliarden Menschen auf der Erde leben und Energie benotigen, 1987 waren es nur
5 Mrd. und 1950 sogar erst 2,5 Mrd.

Es muss hier angemerkt werden, dass die Bevolkerungszahlen in erster Linie in den Léndern der
Dritten Welt stark zunehmen und dass der Pro-Kopf-Energieverbrauch in diesen nur einen Bruchteil
des Pro-Kopf-Energieverbrauchs der Industrieldnder betrdgt. Aber natiirlich haben die Menschen dieser
Lénder das Ziel, den Industrieldndern nachzueifern - wer konnte es ihnen verdenken.

Waren bis vor kurzem Themen wie Waldsterben, saurer Regen und Luftverschmutzung in aller
Munde, so sind derzeit Treibhauseffekt und im Gefolge davon globale Klimainderungen die
Horrorszenarien der Zukunft. Ein Abschmelzen der Polkappen und ein damit verbundenes Ansteigen
des Meeresspiegels wird von Klimaforschern nicht mehr ausgeschlossen. Eines scheint ziemlich
sicher: Die Menschheit, und allen voran die Industrieldnder, stillt derzeit ihren Energichunger auf
Kosten zukiinftiger Generationen, denen irreparable Umweltschdden und gepliinderte Ressourcen
(Vorrite) hinterlassen werden. Zudem sind diese Schédden nicht drtlich abgegrenzt wie frither, sondern
globaler Natur.

Trotz oder gerade wegen der diisteren Zukunftsaussichten sind sachliche und fundierte Informationen
iiber die Zusammenhinge zu diesem Thema erforderlich. In diesem Kapitel werden schwerpunktmafig
die technisch-naturwissenschaftlichen Sachverhalte und die dkologischen Folgeerscheinungen, die im
Zusammenhang mit der anthropogenen (von Menschen verursachten) Energieumwandlung auftreten,
dargestellt. Diese Kenntnisse sollten auch zu einer Versachlichung der Energiediskussion und einer
rationaleren Beurteilung der Situation fiihren kénnen.

2  Grundbegriffe der Energietechnik

Zur angemessenen Auseinandersetzung mit dem Thema Energie ist - wie in anderen Wissensbereichen
auch - eine gewisse Fachsprache erforderlich. Die prizise Kenntnis der verwendeten Begriffe
ermdglicht erst die Kommunikation iiber die zugrundeliegenden Sachverhalte.

2.1 Erscheinungsformen der Energie

Genau zu definieren, was Energie eigentlich ist, féllt schwer. Es soll deshalb zunichst angegeben
werden, in welchen Formen Energie auftreten kann. Diese aus der Physik bekannten
Erscheinungsformen der Energie sind im Wesentlichen:

¢ mechanische Energie

Hier ist die in der Physik iibliche Unterscheidung von potentieller und kinetischer Energie wichtig. Die
Spannungsenergic (Verformungsenergie) elastischer Korper spielt in der Energietechnik eine
unbedeutende Rolle.
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Potentielle Energie oder Lage- oder Hohenenergie hat beispielsweise eine Wassermenge, die sich im
Hochbecken eines Speicherstausees befindet. Kinetische oder Bewegungsenergie besitzt das Wasser,
wenn es vom Hochbecken zum Talbecken flieft.

e chemische Energie

Das ist die in den chemischen Bindungen zwischen den Atomen steckende Energie, die bei chemischen
Reaktionen zugefiihrt (endotherm) oder abgegeben (exotherm) wird. Ein Beispiel fiir eine exotherme
Reaktion, bei der chemische Bindungsenergie frei wird, ist die Verbrennung, beispielsweise von Kohle.

o elektrische Energie

Das ist die Energie, die durch elektrische Ladungen hervorgerufen wird. Sie kann in statischer Form in
den Platten eines Kondensators gespeichert sein oder in dynamischer Form durch die Bewegung
elektrischer Ladungen zum Ausdruck kommen. Die elektrische Energie ist naturgesetzlich sehr eng mit
der magnetischen Energie verkniipft. Man spricht deshalb in der Physik auch von elektromagnetischer
Energie. Weil das in der Technik nicht iiblich ist, wurde hier nur der Oberbegriff elektrische Energie
gewihlt. Die elektrische Energie spielt in der Energietechnik eine wichtige Rolle.

o elektromagnetische Strahlungsenergie

Dies meint die Energie der elektromagnetischen Wellen oder Strahlen, also z. B. die Strahlungsenergie
des Sonnenlichts. Die elektromagnetischen Strahlen sind aber keinesfalls auf die sichtbaren Strahlen,
das Licht, zu beschrénken. Hierzu gehoren auch die Warmestrahlung, die Radiowellen usw.

¢ Kernenergie

Im Gegensatz zur chemischen Energie, welche die Bindungsenergien in den Atomhiillen beschreibt, ist
bei der Kernenergie die Bindungsenergie in den Atomkernen gemeint, also die Bindungsenergie
zwischen den Protonen und Neutronen eines Atomkerns. Diese Energie kann mit geeigneten
Kernreaktionen z. T. freigesetzt werden.

¢ Wirmeenergie

Was Wirmeenergie oder thermische Energie bedeutet, ist jedem zugénglich, da der Mensch diese
Energieform unmittelbar spiirt. Heute weil man, dal Wéarmeenergie letztlich die ungeordnete
Bewegungsenergie der Atome oder Molekiile des erwidhnten Stoffes ist. Diese Modellvorstellung der
modernen Physik ist fiir energietechnische Betrachtungen allerdings weniger wichtig. Die
Wirmeenergie nimmt unter den Energieformen eine Sonderrolle ein, da sich die anderen
Energieformen zwar vollstindig in Warmeenergie umwandeln lassen, umgekehrt sich Wéarmeenergie
aber nur eingeschrinkt in andere Energieformen umwandeln 146t.

2.2 Energieerhaltung

Im Prinzip kénnen die verschiedenen Erscheinungsformen der Energie ineinander umgewandelt
werden. Diese Energieumwandlungen unterliegen gewissen naturgesetzlichen Einschrédnkungen, auf
die im Kapitel Thermodynamik eingegangen wird. Einer der zentralen Sdtze der Physik ist der
sogenannte Energieerhaltungssatz. Diese aus der Erfahrung gewonnene Aussage besagt, dass die
Menge der Energie, iiber alle Energieformen hinweg, immer gleich groB ist.

Satz von der Erhaltung der Energie: Andere Formulierung des Energieerhaltungssatzes:
Energie kann weder erzeugt noch Die Summe aller im Universum vorhandenen Energien
vernichtet werden, sie kann lediglich bleibt erhalten (konstant); Energie kann weder aus Nichts
von einer Form in eine andere gewonnen werden, noch geht sie verloren. Energie kann nur
umgewandelt werden. umgewandelt werden.

Es gibt noch weitere Formulierungen des Energieerhaltungssatzes, auf die im Kapitel Thermodynamik
eingegangen wird.
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Zunichst allerdings scheint der Energieerhaltungssatz der Alltagserfahrung zu widersprechen:
SchlieBlich miissen wir fiir Energie bezahlen, obwohl sie nach dem Energieerhaltungssatz nicht
vernichtet bzw. verbraucht werden kann! Alle sprechen vom Energieverbrauch, sei es der vom Auto,
vom Kiihlschrank oder der Deutschlands. Wozu braucht man Kraftwerke, wenn ohnehin keine Energie
erzeugt werden kann? Wieso kann Energie knapp sein? Wenn sie weder erzeugt noch vernichtet
werden kann, muss sie doch in immer gleicher Menge zur Verfligung stehen.

Der Energieerhaltungssatz steht nur scheinbar im Widerspruch zu den oben genannten Fragen. Zwar
wird Energie tatsdchlich nicht verbraucht, sic wird aber entwertet. Hier bietet sich ein Vergleich mit
dem in einem Haushalt verbrauchten Wasser an. Obwohl im Prinzip genau die gleiche Wassermenge,
die der Wasserleitung entnommen wird, iiber den Kanal wieder abflieBt, spricht man von
Wasserverbrauch. Die Anzahl der entnommenen Liter Frischwasser entspricht aber genau der Anzahl
der Liter des abgegebenen Schmutzwassers. Eigentlich wurde kein Wasser verbraucht, es wurde nur
verschmutzt bzw. entwertet und kann so nicht wieder dem Versorgungsnetz zugefiihrt werden. Beim
sogenannten Energieverbrauch ist es genauso: Wird 1 kWh elektrische Energie aus dem
Stromversorgungsnetz bezogen und wird diese mit dem Elektroherd in Warmeenergie umgewandelt, so
erhdlt man genau 1 kWh Wirmeenergie, womit man Speisen zubereiten kann. Diese Warmeenergie
verfliichtigt sich letztlich an die Umgebung und kann nicht mehr ohne weiteres zuriickgeholt werden.
Es findet eine Energieentwertung statt: Aus der 1 kWh hochwertiger elektrischer Energie wurde 1
kWh niederwertiger Umgebungsenergie, mit der in Zukunft keine Speisen mehr zubereitet werden
konnen.

Energieverbrauch bedeutet also letztlich die Umwandlung hochwertiger Energieformen in
niederwertige.
Mit Energieerzeugung ist das Verfiigharmachen hochwertiger Energieformen gemeint.

Die niederwertige Energieform ist Warmeenergie, ihr Wert ist umso geringer, je weniger sich ihre
Temperatur von der Umgebungstemperatur unterscheidet.

2.3 Energiewandler und Wirkungsgrad

Die Systeme, mit denen die Energiewandlung vorgenommen wird, bezeichnet man in der Fachsprache
als Energiewandler. Kraftwerke, Generatoren, Motoren, Elektroherde usw. sind also streng
genommen Energiewandler und keine Energieerzeuger bzw. Energieverbraucher, wie sie in der
Umgangssprache manchmal bezeichnet werden

zugefihrte < abgegebene
Energie Energie— Energie
—— wandler [
(kinetische (elektrische
Energie) (Generator) Energie)

Abb. 1: Systemdarstellung eines Energiewandlers

Aufgabe 1:
Trage in der nachfolgenden Tabelle zu allen Umwandlung je mindestens einen Energiewandler ein.

/,/_' Mechanische E. | Elektrische E. Chemische E. Thermische E.

Mechanische Energie

Elektrische Energie

Chemische Energie

Thermische Energie
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Zwar bleibt nach dem Energieerhaltungssatz bei einer Energiewandlung die Gesamtenergie konstant,
jedoch ist es das technische Ziel der Umwandlung, eine ganz bestimmte Energieform, z. B. elektrische
Energie, zu erhalten.

Energieflufibilder

Energiestrome und auftretende Verluste lassen sich
iibersichtlich mit Hilfe von EnergiefluBbildern
darstellen.

Derartige EnergiefluBbilder, die Stoff- oder B Energiewandler
Energiemengen léngs einer Prozesskette darstellen,

werden auch SANKEY-Diagramme genannt. Die —
Breite des gezeichneten Mengenflusses ist dabei zu Verluste
der jeweiligen Menge proportional.

ab

Abb.2: SANKEY-Diagramm (Energiefluf3bild)
eines Energiewandlers

Aufgabe 2:
Wie groB ist der Wirkungsgrad des Energiewandlers aus Abb. 2?

Gewissermaflen als Nebeneffekt der Umwandlung
entstehen praktisch auch immer andere, mit der
Wandlung nicht beabsichtigte  Energieformen,
insbesondere Wirmeenergie, beispielsweise durch | peap Wirkungsgrad m ist das Verhiltnis der

Reibung. Diese nicht gewiinschten Energieanteile abgegebenen  Energie Egy  zur  zugefiihrten
bezeichnet man in der Technik als Verluste. Als

X ) ! Energie E..
GiitemaB fiir eine Energiewandlung definiert man
den Wirkungsgrad n (Eta).
100% —pu +——— Transformator n _Eu n:  Wirkungsgrad (ohne Einheit)
* elekirischer Motor Ezu Ew.: Abgegebene Energie in J

90% +— grosser Elekiromotor Ez: Zugeﬁihrte Energie inJ

+—— grosser Dampferzeuger

+—— Gasheizung . . . .
30%].._s°nnenkouemr Da stets Eap <E, ist m eine dimensionslose Zahl

kleiner als 1; n =1 ist der theoretische Grenzfall, dem
manche reale Energiewandler recht nahe kommen (vgl.
Abb. 3). Héufig gibt man den Wirkungsgrad in Prozent
an, dann ist der mit obiger Formel berechnete
60% —kal «— Kieiner Elektromotor Zahlenwert noch mit 100 % zu multiplizieren.

Ein Wirkungsgrad von 0,8 bzw. 80 % bedeutet, dal} die
dem Energiewandler zugefiihrte Energie zu 80 % in die

70%

+—— Olheizung

20 gewiinschte Energieform umgewandelt wird und 20 %
+— Dampfturbine Verluste auftreten.

40% —pgu +——— Dampfkraftwerk In nebenstehender Abbildung (Abb.3) sind typische
& - Dissekmiofne Werte fir die Wirkungsgrade einiger wichtiger

Energiewandler angegeben. Es zeigt sich deutlich, daf3

0% bei Energiewandlern mit Wiarme als zugefuhrter
+—— Oftomotor Energie die Wirkungsgrade vergleichsweise niedrig

208 — §1nd. Dies liegt nicht an schlechter Technik, sondern

] ist thermodynamisch bedingt.

+— Solarzelle

10% Abb.3: Typische Wirkungsgrade einiger
<+—— Glilhlampe Energiewandler und -wandlungsketten

0 L
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2.4 Energiewandlungskette

Bei der technischen Energieversorgung sind in der Regel mehrere Energieumwandlungen
hintereinander erforderlich. Auf diese Weise entsteht eine Energiewandlungskette. Die nachfolgende
Abbildung 4 zeigt die wichtigsten Wandlungen bei der Stromerzeugung in einem Kohlekraftwerk.

chemische Feuerung | thermische kinetische elektrische
R und ———# Turbine |———#®={ Generator [——=
Energie Kessel Energie Energie Energie

Abb.4: Energiewandlungskette

Bei der oben dargestellten Energiewandlungskette wird zunéchst die chemische Energie der Kohle mit
Hilfe des Energiewandlers Feuerung und Kessel in Wiarmeenergie des Wasserdampfes umgewandelt.
Der néchste Energiewandler, die Dampfturbine, wandelt diese thermische Energie in kinetische
Energie der rotierenden Welle der Turbine um. An die Turbinenwelle ist der Generator angekoppelt,
der schlieBlich die kinetische Energie der sich drehenden Welle in elektrische Energie umwandelt.

Aufgabe 3:
Berechne den Gesamtwirkungsgrad des Kohlekraftwerkes

Um herzuleiten, wie sich der Gesamtwirkungsgrad einer Energiewandlungskette aus den
Einzelwirkungsgraden zusammensetzt, wird noch einmal auf Abb. 4 mit den dortigen Bezeichnungen
Bezug genommen. Die Einzelwirkungsgrade der Teilsysteme werden der Reihe nach mit 1, nz undn;s
bezeichnet, sodass gilt: M1 = Ewmem/Echem, M2 = Exin/Etherm  und M3 = Egleke/Exin.  Flir  den
Gesamtwirkungsgrad gilt nach Definition: 1 = E¢iekt/Echem. Genau diesen Quotienten erhélt man, wenn
man die drei Einzelwirkungsgrade miteinander multipliziert, da sich dann sémtliche
,,Zwischenenergien" herauskiirzen.

Deshalb gilt:
DFT Gesamtwirkungsgrad Mges Nges =1£["Ii Nees: Wirkungsgrad der Energiewandlungskette
Zmer Energlngzin(i(lungskettedlst i=1 ni:  Wirkungsgrad einzelner Energiewandler
as rodukt er
Einzelwirkungsgrade.

Das bedeutet, da jeder Einzelwirkungsgrad < 1, dal der Gesamtwirkungsgrad kleiner als der kleinste
Einzelwirkungsgrad ist.

Beispiel

Fir die in Abb.4 dargestellte Energiewandlungskette ,Kohlekraftwerk ergibt sich ein
Gesamtwirkungsgrad von m=0,37. Das heifit aber, da bei 100 Tonnen verfeuerter Kohle nur
37 Tonnen in Form von elektrischem Strom das Kraftwerk verlassen. Der Energieinhalt von 63 Tonnen
Kohle geht bei der Umwandlung ,,verloren"!

Sciences naturelles et technologie 2GIN
IIT Energietechnik Vs o)

@)




A Grundlagen -III.A7-

2.5 Energieversorgungssysteme
Energiebegriffe

Um fiir den Endverbraucher Energiedienstleistungen wie z. B. geheizte Rdume, Licht, Transport von
Menschen und Giitern, Kommunikation usw. anbieten zu konnen, stehen hochentwickelte
Energieversorgungssysteme zur Verfugung. Sie bereiten die in der Natur vorkommenden Energietrager
so auf bzw. wandeln sie um, dass die Energie gespeichert, transportiert und beim Endverbraucher
sinnvoll ~genutzt werden kann. Als Beispiel sei das fldchendeckende elektrische
Energieversorgungssystem genannt, das vom Abbau von Kohle oder Uran iiber Kraftwerke und
Hochspannungsleitungen bis zur Steckdose in der Wohnung dafur sorgt, dass rund um die Uhr beim
Endverbraucher elektrische Energie zur Verfliigung steht. Die in Versorgungssystemen auftretenden
Energien haben die folgenden Fachbegriffe:

Primérenergie

Energie, die von der Natur unmittelbar zur Verfiigung gestellt wird, bezeichnet man als Primérenergie.
Da die in der Natur vorkommenden Energien hiufig an einen Stoff gebunden sind, spricht man auch
von Energietrdgern, in diesem Zusammenhang dann von Primérenergietrégern.

Die Primérenergie wiederum teilt man ein in:

o fossile Energietriger: Kohle, Erd6l und Erdgas,

e regenerative oder erneuerbare Energien, wie Sonne, Wind und Wasser, aber auch Biomasse, und
e Kernbrennstoffe, wie z. B. Uran.

Gegenwirtig deckt Deutschland seinen Primérenergiebedarf zu fast 90 % mit fossilen Energietrégern;
auch weltweit sind es an die 90 % fossile Energietréger, die zurzeit den Energiebedarf der Menschheit
decken.

Sekundirenergie

Ein Teil der Primérenergietréger ist zum Transport, zur Speicherung und/oder zur Umwandlung wenig
geeignet. Sie werden deshalb zundchst zu so genannten Sekundérenergietragern veredelt.
Beispielsweise werden die Primédrenergietrager Kohle, Erddl in die Sekundirenergietrager Briketts,
Benzin bzw. Heiz6l umgewandelt. Ein besonders weit verbreiteter Sekundérenergietrager, der durch
Veredlung aus verschiedenen Primérenergietrdgern hergestellt wird, ist der elektrische Strom. Es
miisste physikalisch korrekt natiirlich ,.die elektrische Energie” heilen. Es hat sich aber in der
Umgangssprache wie auch in der Technik eingebiirgert hdufig von elektrischem Strom zu reden,
obwohl elektrische Energie gemeint ist.

Der elektrische Strom eignet sich gut fiir verlustarmen Transport und besitzt ausgezeichnete
Umwandlungsmoglichkeiten in andere Energieformen.

Endenergie

Die Sekundirenergietrager und der Teil der Primédrenergietrager, der nicht veredelt werden muss,
stellen zusammen die so genannte Endenergie dar, die beim Endverbraucher zur Nutzung ansteht.

Nutzenergie

Schlieflich wird die Endenergie beim Verbraucher in Nutzenergie umgewandelt, die er zur
unmittelbaren Bediirfnisbefriedigung nutzt. Dabei lassen sich folgende Nutzenergieformen
unterscheiden:

e Wirme
e mechanische Energie
e Licht

¢ Energie zur Information und Kommunikation
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Energiewandlung 30 %

Die Energiestrome bei der Energieumwandlung in Nutz-

einem Kraftwerk sind in Abb. 5 dargestellt. anerg:e zzir::sfe
Verbraucher

nichtenergetischer
—~Endenergie Verbrauch

Eigenbedarf

Sekunddr-
energie

Umwandlungs-
verluste

r——Primd&renergie

Abb.5: SANKEY-Diagramm (Energieflussbild)

Es ist deutlich zu erkennen, daf3 alle Umwandlungen mit Verlusten behaftet sind.

Der durchschnittliche Gesamtwirkungsgrad, mit dem Primédrenergie in Nutzenergie umgewandelt wird,
betrédgt national etwa 30%, weltweit gesehen sogar nur 10%.

Diese Zahlen zeigen zugleich zwei Wege auf, um mit Primérenergie sparsamer umzugehen:

Zum einen sollten alle technischen Moglichkeiten genutzt werden, um diese niedrigen
Gesamtwirkungsgrade zu erhohen. Gelénge es, den weltweiten Wirkungsgrad auf bescheidene 20 % zu
verdoppeln, so wiirde die Hélfte der bisherigen Primérenergie geniigen, um die gleichen
Energiedienstleistungen wie bisher anbieten zu kénnen.

Zum anderen bedeuten diese Wirkungsgrade, wenn 1 Kilowattstunde Nutzenergie nicht abgerufen
wird, dass in das nationale Energieversorgungssystem 3 Kilowattstunden weniger an Primérenergie
eingespeist werden miissen, in das weltweite sogar 10 Kilowattstunden weniger. Das heif3it, da3 sich
das Sparen von Nutzenergie aulerordentlich lohnt, weil es sich verdrei- bzw. sogar verzehnfacht,
wenn man die Umwandlungsverluste beriicksichtigt.

3 Physikalische Grundlagen, Mafleinheiten

Um ein tieferes Verstdndnis der Energie zu erhalten, bendtigt man Mafleinheiten, mit denen sich
Energie messen 146t. Dazu sind einige physikalische Grundlagen erforderlich, wie sie iiblicherweise
aus dem Physikunterricht bekannt sein diirften.

3.1 Energie

Physikalisch besteht folgender Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie:

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu
verrichten.

Wenn ein System (z.B. Korper oder abgegrenzter Bereich einer Anlage) Energie besitzt, dann ist in
ihm Arbeit gespeichert. Die Energie sagt deshalb etwas {iber den Zustand aus, in dem sich ein System
befindet.

Aufgabe 4:
Vervollstindige nachfolgende Tabelle.
System Zustand Energie
Auto Fahrend grof3
Stehend
Wassermenge im Hochbecken
im Talbecken
Kochtopf Heil3 Abb.6: Energie als
kalt Zustandsgrofie
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Wie aus Abb. 6 ersichtlich, beschreibt die Energie den Zustand von Systemen, sie ist deshalb eine
Zustandsgrofe.

Arbeit verdndert werden. Betrachtet man einen Korper im Schwerefeld der S::ian d
Erde, der von einem Anfangszustand 1 (am Boden liegend) in den

Endzustand 2 (um die Hohe h hochgehoben) gebracht wird (vgl. Abb.7), so h
entspricht die Differenz der Energie von End- und Anfangszustand genau der

In rein mechanischen Systemen kann der Zustand eines Systems nur durch m——— i
1
1
1

cqs . . fangs-
Arbeit, die beim Hochheben aufgebracht wird. ;r;t;llﬁs E, h
1
W =E2— E1 = AE|
Die Formel zeigt, daB3 Arbeit und Energie die gleiche Einheit haben, Abb.7: Zusammenhang
d.h. Energie wird ebenfalls in Joule gemessen. von Arbeit und Energie

Es ergibt sich zugleich eine wichtige Vorzeichenfestlegung:

AE > 0 (positives Vorzeichen +): Es wird Arbeit am System verrichtet oder, wie man auch sagt, dem
System wird Energie zugefiihrt (E2 > El).

AE <0 (negatives Vorzeichen -): Das System verrichtet Arbeit oder, wie man auch sagt, das System
gibt Energie ab (E2 <El).

In der nachfolgenden Abbildung 8 sind die GréBenordnungen einiger Energien dargestellt:

1048,

1044‘J +— 10" 1048 J gesamter Energievorrat der Sonne

1040

J]
1038

= +-— 12" 1034 jahrliche Energieabstrahlung der Sonne
107y
] — 33" 1031 J téagliche Energieabstrahlung der Sonne

1028

1024 ) o «——— 5671024y jahriich auf die Erde auf-
treffende Sonnenenergie

1020 J :& 307 1022 J sichere Vorréte an fossilen Primérenergietrégern
16 '_\_ 357 1020 J jéhrlicher Primérenergieverbrauch weltweit
107 14710 J  jahriicher Primarenergieverbrauch Deutschlands
1012 i 407 10% J jahrliche Energieabgabe eines groien Kraftwerks
4—\_ 19° 10% J jéhrlicher Primérenergieverbrauch Luxemburgs
108, 22°10™ 4 jahriiche Energieabgabe eines
104y 297100 Heizwert von 1 Tonne Steinkohle = 1t SKE
167 1010 J Jahrlicher elektrischer Energieverbrauch
o0J

367 1[]7 J Heizwert von 1 Liter Heizdl
1074 3671080  1Kkwh
107 1094 Einheit der Energie

109,
10-12 J +——232" 10°M J frei werden_de Energie bei der
Spaltung eines Urankerns
10-16J
1020 +—— 16710712 =1 eV (Elekironenvolt)

Energieeinheit der Atomphysik
Abb.8: Grofenordnung einiger Energien
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3.2 Maflleinheiten

Da die Einheit J fiir die Energie in der Energietechnik bislang wenig verwendet wird, leiten wir noch
andere Einheiten her.

ecV

Die physikalische Grundeinheit 1 eV (Elektronenvolt) ist die Energiemenge, um die die kinetische
Energie eines Elektrons zunimmt, wenn es die Spannungsdifferenz 1 V durchléuft.

1eV=1,60210"]

o Ws und kWh

In der Physik definiert man Leistung P als Arbeit durch Zeit t. Die Formel nach der Arbeit W aufgeldst,
ergibt: W =P-t, wobei die Leistung in W (Watt) gemessen wird. Demzufolge kann die Arbeit auch in
Ws (Wattsekunden) statt in J angegeben werden.
Fiir Energie sind Kilowattstunden (kWh) {iblich.

Es gilt: 1 kWh= ...
¢ SKE (oder tec)

In der Energiewirtschaft spielt insbesondere noch die Steinkohleeinheit (SKE) eine wichtige Rolle. Die
Energiemenge, die man erhilt, wenn man 1 kg Steinkohle verheizt, bezeichnet man als 1 kg SKE.

Es gilt: 1 kg SKE =29,3-10%J
Entsprechend wird auch die Tonne Steinkohleeinheit (t SKE) verwendet, wobei 1 t SKE = 10° kg SKE
(tec, ,,tonne-équivalent-charbon®) ist.

¢ tOE oder tep
Analog wird die tOE (Tonne Oleinheit) (tep, ,,tonne-équivalent-pétrole*) definiert.
Es gilt: 1 t OE =1 tep = 41,868 GJ

e cal und kcal
Die veraltete Einheiten cal (Kalorie) bzw. kcal (Kilokalorie) sollten nicht mehr verwendet werden.
Umrechnung: 1 cal =4,187J

Aufgabe 5:
Vervollstindige nachfolgende Tabelle mit den wichtigsten Energieeinheiten und ihrer Umrechnung in J
bzw. kWh:

Einheit 1 Ws=1Nm 1 kWh 1eV 1 kcal 1t SKE 1 tOE (tep)
InJ
In kWh
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3.3 Formeln zur Energieberechnung

Potentielle Energie E,. und Hubarbeit W

Wird ein" Kérper von der Masse m um Epot = Wi=m-g-h Epot: potentiel.le'Energie inJ
die Hohe h  gegeniiber einer Whi: Hubarbeit in J
Bezugsebene gehoben, dann ist dazu m: Masse in kg

die Hubarbeit Wh erforderlich. Dabei g: Erdbesch]eunigung,
andert sich seine potentielle Energie g=9,81 m/s?

(oder Hohenenergie) Epoc genau um h: Hoéheinm

diesen Betrag.

Das ist die Energie oder Arbeitsfahigkeit, mit der der Korper nun an einem anderen Korper Arbeit
verrichten kann. Er kann z.B. iiber Seil und Rolle einen anderen Korper heben.

Besitzt der Korper schon die potentielle Energie Epo = m-g-h; gegeniiber

) i ] - AEpot = Wh = m-g-(hz2-hi)
der um h; tiefer liegenden Bezugsebene, dann ist zum weiteren Heben

auf die Héhg h, die Hubarbeit Wy, = m-g-(ho-hi) erforderlich. Das ist Anderung der

zugleich die Anderung der potentiellen Energie des Korpers. potentiellen Energie des
Korpers

Kinetische Energie Eyxi, und Beschleunigungsarbeit W,

Wird ein Korper, z.B. ein Auto, aus dem

Stillstand auf die Geschwindigkeit v

gebracht, dann ist dazu nach dem

dynamischen Grundgesetz die resultierende

Kraft Fres = ma erforderlich. Frs wirkt dabei

in Bewegungsrichtung auf dem Wegs,

verrichtet also am Korper eine Arbeit, die

wir  Beschleunigungsarbeit =~ W, = Frss

nennen.

Wird'ein Kérpe'r ans d.e i L) Euin = Wa= L.m.v2 Euin: kinetische Energie in J

auf die Geschwindigkeit v gebracht, kin a= Semev W.: Beschleuni beit i

dann ist dazu die . cunigungsarbeit in J

Beschleunigungsarbeit W, m: Masse m kg o

erforderlich. Damit besitzt er eine Vi Geschwindigkeit in m/s

kinetische Energie

(Bewegungsenergie) Exin von genau

dem gleichen Betrag.

Das ist die Energie oder Arbeitsfahigkeit, mit der der Korper nun an einem anderen Korper Arbeit
verrichten kann. Da nur solche Korper diese Energieart besitzen, die sich mit der Geschwindigkeit v
bewegen, spricht man von Bewegungsenergie oder kinetischer Energie Ey;

Besitzt ein Korper schon die Geschwindigkeit v und wird durch Fes auf
dem Wegabschnitt s auf die Geschwindigkeit v, beschleunigt, dann
haben wir fiir s nicht Vv-At/2 einzusetzen (wie oben),
sondern (v22-v,2)/(2-a).

AEkin =W, = %-(v% -v})

Anderung der kinetischen
Energie des Korpers
Damit erhalten wir eine Gleichung fiir die Beschleunigungsarbeit W, in

der allgemeinen Form. W, gibt dann zugleich die Anderung der

kinetischen Energie des Korpers an.

2GIN
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Spannungsenergie E; und Forménderungsarbeit Wy

Spannen wir eine vorher unverformte F.s ¢ Ee S ein]
Feder dann ist dazu die E=WE= ——=_.¢ > pannungsenergie i
’, . 2 2 Wy Federarbeit in J
Formiinderungsarbeit oder F Kraftin N
Federarbeit Wt erforderlich. Dabei A F rg N
andert sich seine S'. Fe derweg 'mIE}
Spannungsenergie Es genau um ¢ ederrate in N/m
diesen Betrag.

Das ist die Energie oder Arbeitsfahigkeit, mit der die gespannte Feder nun an einem anderen Kdorper
Arbeit verrichten kann. Diese Energie nennen wir Spannungsenergie Es.

Besitzt die Feder schon die Spannungsenergie Egi(, weil sie AEs=W;= Bith
vorgespannt worden ist, ) dann ist zum weiteren Spannen die 2
Federarbeit Wt erforderlich. ) Anderung der Spannungsenergie
Diese Federarbeit Wy ist zugleich die Anderung der

Spannungsenergie in der Feder.

¢ 2 2
S=—-(S5 —§
3 (s2—57)

Elektrische Energie E

Treibt die Spannung U den Strom I Eo=UIt | Eet elektrische Energie inJ

wihrend der Zeitt durch einen U: Spannung in V (Volt)
Verbraucher, so wird die elektrische I.  Strom in A (Ampere)
Energie Ee verbraucht. t:  Zeitins

Wirmeenergie Q

Andert ein Stoff der Masse m mit — Q: Wirmeenergie (ohne
; " o Q=m-cAT . .

der spezifischen Warmekapazitit ¢ Aggregatzustandsédnderung) in J

seine Temperatur um AT ohne m: Masse in kg

Anderung des Aggregatzustandes, c:  spezifische Wiarmekapaziitit in

so dndert sich die in ihm enthaltene J(kgK)

Wiirmeenergie um Q. AT: Temperaturdifferenz (ohne
Aggregatzustandsdnderung) in

K

3.4 Aufgaben zur Energieberechnung

Aufgabe 6:
Wie viel Energie ist 1 kWh?

Fiir folgende Anwendungen sollen die Werte zuerst geschitzt und dann berechnet werden. Uberpriife
dann deine Schitzungen und diskutiere sie.

a) Wie lange kann eine 15W-Energiesparlampe betrieben werden?

b) Wie hoch 146t sich damit eine Tonne heben?

¢) Wie viel Liter Wasser konnen damit von 4°C zum Sieden gebracht werden? (Cwasser = 4187 J/(kgK))
d) Wie hoch ist die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges mit der Masse von 1100 kg?
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Aufgabe 7:

Berechne die Arbeit, die du verrichtest, wenn du 5 Paletten Mauerblocke (36 Blocke/Palette) 9 m zum

Obergeschoss transportierst. Jeder Mauerblock wiegt 25 kg.

a) Welche potentielle Energie besitzen dann diese Blocke?

b) Wieviel kg Nutella benétigst du zum Frithstick, wenn du annimmst, daB der
Verbrennungswirkungsgrad 90% betrédgt, und da3 du zusétzlich zu den Mauerblocken auch deine
eigene Masse (80 kg) 180 mal nach oben geschleppt hast?

c) Wieviel Tonnen Oleinheiten entspricht das?

d) Was hast du "geleistet", wenn die Arbeit in 2 Stunden verrichtet ist?

e) Wieviel wiirde dir die ENOVOS zahlen, wenn du statt Blocke zu schleppen, einen Generator
(n = 95%) angetrieben hittest (1kWh = 0,0992€)?

Aufgabe 8:

Berechne die kinetische Energie eines PKW von 1200 kg bei 50 km/h und bei 70 km/h. Auf welche
Hohe 148t sich das Auto mit dieser Energie jeweils heben?

Der freie Fall des Wagens aus den berechneten Hohen entspricht der Energie die auftritt, wenn der
Wagen bei diesen Geschwindigkeiten gegen eine Mauer fahrt!!

Aufgabe 9:

Jemand 146t zweimal tdglich beim Zéhneputzen unnétigerweise das Warmwasser lidnger laufen als

nétig, was einen zusitzlichen Warmwasserbedarf von 2 Litern pro Tag ergibt. Das Wasser wird

elektrisch von 10 °C auf 40 °C aufgeheizt.

a) Wie viele kWh Energie miissen fiir diese Unachtsamkeit im Laufe des Jahres aufgebracht werden?

b) Welche Kosten verursacht dies (1 kWh = 0,16 €)?

¢) Wie viele kg Steinkohle miissen dafiir im Kraftwerk verheizt werden (n = 30%)?

d) Wie lange konnte sich jemand mit der tdglich verschwendeten Energiemenge rasieren, wenn der
Rasierapparat 15 W benétigt?

e) Wie lange kann man damit den Computer betreiben?

3.5 Energieerhaltungssatz fiir technische Vorginge

Ein Korper der Masse m, zundchst durch die Sperre S in

A

7 Ruhe gehalten (Abb.9), wird nach seiner Freigabe durch
*0/«\ 7 ' eine Zugfeder die schiefe Ebene abwérts gezogen.
My (i

Er durchlduft den Wegs vom Anfangspunkt A des

S ™ Vorganges zum EndpunktE, wo die Feder gerade
o . entspannt (Abb.10) ist, also noch nicht zusammengedriickt
o wird.
' E
__Bezugsebene BE | / ) % ' Berugsebene BFf
; “\5‘3‘& L
) 1
Abb.9: Anfangszustand Abb.10: Endzustand

In A besitzt der Korper die Anfangsenergie Ea = Epo
gegeniiber der um h tiefer liegenden Bezugsebene BE.
Am Ende des Vorganges ist E,: =0 geworden; dafiir
besitzt der Korper die Endenergie Eg = Exn.

Nach dem Energieerhaltungssatz miissten die beiden
Energiebetrdge gleich grol sein (Eg = Ea). Das kann hier
nicht sein, weil der Koérper auf dem Weges sowohl
Energie aufgenommen als auch abgegeben hat, und zwar
in Form von mechanischer Arbeit:
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Aufgenommen hat der Korper Energie in Form der zugefiihrten Federarbeit W,, = W¢ = ¢-s%/2.
Abgegeben hat der Korper Energie in Form der abgefiihrten Reibarbeit Wy, = Wr = Fr:s.

Die Energieumwandlung durch Zu- und Abfuhr W~ W;
mechanischer Arbeit kdnnen wir in ein Schema als J’]] (Federarbeit)
Energiebilanz (Abb.11) eintragen.

Vorgan
) (besch

EA = mgh Technischer EE:%VQ

~

]

Abb.11: Schema der Energiebilanz \/ (Reibarbeit)

Das Aufstellen der Energiebilanz fiihrt zu: Ee =Ea+ Wy — Wab|

Beachte:

Die Arbeit der Abtriebskomponente der Gewichtskraft
G-sina ist nicht zu beriicksichtigen:

Sie wurde vorher beim Heben um die Hohe h als
potentielle Energie E, aufgenommen.

Allgemein kann man den Energieerhaltungssatz fiir technische Vorginge aufstellen, so wie wir ihn
kiinftig beim Ldsen von Aufgaben anwenden wollen.

Energieerhaltungssatz fiir technische Vorginge: Eg=EaA+ Wz — Wap + Qzu — Qap

Die Energie Eg, am Ende cines Vorgangs ist gleich
der Energie Ex am Anfang des Vorgangs, vermehrt

um die wihrend des Vorgangs zugefiihrte Arbeit W, Eg: Energie am Ende des Vorgangs
bzw. Wirme Q., und vermindert um die wihrend des Ea: Energie am Anfang des Vorgangs
Vorgangs abgefiihrte Arbeit Wap, bzw. Qap W.: zugefiihrte Arbeit

Wab: abgefiihrte Arbeit
Quu: zugefiihrte Wérme
Q.b: abgefiihrte Wérme

Bei der Energieumwandlung in Maschinen treten Energieverluste hauptséchlich dadurch auf, daf sich
ein Teil der Energie tiber die Reibarbeit in Warmeenergie umwandelt.

3.6 Aufgaben zum Energieerhaltungssatz

Aufgabe 10:

Ein Waggon von der Masse 40 000 kg rollt aus der Geschwindigkeit 1,8 m/s auf horizontaler Bahn aus.
Dabei wirkt ein Fahrwiderstand Fy, = 280 N.

Wie lang ist der Ausrollweg s?

Losung 10:
Am Ende des Vorganges ruht der Korper auf der Bezugsebene, das Ex =Ex-Wy

heiB}t, seine Endenergie Eg ist Null. 0 =M 2 F
Am Anfang des Vorganges besitzt er die kinetische Energie Ea. 2
Zwischen Anfang und Ende des Vorganges wird die Arbeit des - m- v s = s(m.v.Fy)
Fahrwiderstandes W, abgefiihrt. 2-F,
2
40000kg -1,8> -
s = —ks =2314m
228051
$
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Aufgabe 11:

Die Skizze (Abb.12) zeigt das Schema einer Sackrutsche. Die
Reibzahl zwischen Sack und Rutsche soll p = 0,3 betragen.
Gesucht ist die Endgeschwindigkeit v des Sackes am Ende der
schiefen Ebene.

Abb.12: Sackrutsche

Losung 11:

Wir gehen wieder vom Energieerhaltungssatz aus: Die Energie am Ende des Vorganges kann nur
kinetische Energie sein, denn der Kdrper besitzt dort die Geschwindigkeit v und der Hohenunterschied
zur Bezugsebene BE ist null geworden (Epot = 0).

Am Anfang besall der Kdrper nur potentielle Energie, denn er

ruhte in der Hohe h. Abgefiihrt wird nur die Reibarbeit Wr. Fiir

die Reibkraft setzen wir Fr=p-Fx und fiir die Normalkraft

Fx=m-g-cosa ein.

Da der Weg s nicht gegeben ist, setzen wir s =1/cosa ein (1 ist

gegeben). Dadurch kiirzt sich auch cosa heraus und wir finden

die einfachste Gleichung fir die Endgeschwindigkeit

v=v(g, h, 1).

Aufgabe 12:

Fiir einige Brennstoffe sind in der nachfolgenden Tabelle (Abb.13) die Heizwerte angegeben d.h. die
Energiemengen, die je Einheit beim Verbrennen freigesetzt werden. Da es sich um Durchschnittswerte
handelt, kdnnen je nach Beschaffenheit des Brennstoffes Abweichungen auftreten.

Brennstoff Einheit / | Heizwert Heizwert SKE- Masse/E. Preis in Kosten/E.

Dichte in MJ in kWh Faktor | in gkWh | €/Einhei | in €/kWh
t

Steinkohle 1 kg 29,7

Steinkohle- 1 kg 31,4

brikett

Braunkohle 1 kg 8,5

Braunkohle- 1 kg 19,5

brikett

Diesel / 11 35,4

leichtes Heizol | 0,83 kg/l

Benzin 11 32,2
0,74 kg/l

Holz (Buche) 1 kg 14,7

Holzpellets

Erdgas 1 m? 31,7

Wasserstoff 1 m? 10,8

Propan 1 m? 433

Abb.13: Kennwerte von Brennstoffen

Vervollstdndige die Tabelle mit folgenden Werten:

- Erforderliche Masse, um 1 kWh Energie zu erhalten (E.=Energie)
- Aktuelle Preise der Brennstoffe

- Energiekosten je Energieeinheit kWh
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Aufgabe 13:
Ein Korper der Masse m = 10 kg héngt mit einem Seil iiber einer ungespannfe feder-
Rolle an einer Feder (Abb.14). Die Federrate betrdgt 2 N/mm. Die T

Feder ist entspannt, der Koérper wird festgehalten.

a) Wie grof} ist der grofite Federweg der sich einstellt, wenn der
Korper aus der beschriebenen Lage frei fallen kann?
(Energieerhaltungssatz!)

b) Wie grof3 ist der grofite Federweg bzw. Fallweg, der sich
einstellt, wenn der Korper langsam abgesenkt wird? (Korper
freischneiden und dann das Kriftegleichgewicht ansetzen.)

Abb.14: Masse an Feder

Aufgabe 14:
Auf der skizzierten Ebene (Abb.15) mit Auslauf wird ein Koérper

aus der Ruhelage losgelassen, gleitet die schiefe Ebene abwiirts, Anfangstage

dann die waagerechte Strecke weiter und wird durch eine Feder bis

zum Stillstand gebremst. Dabei spannt er die Feder mit der O Endlage
Federrate ¢ um den Federweg As. Auf allen Gleitflachen wirkt die S ‘7\ MMJ;
Reibung mit der Reibzahl p. s, Az

Stelle den Energieerhaltungssatz fiir den Vorgang zwischen den ) .
beiden Ruhelagen auf und entwickele daraus eine Gleichung fiir Abb.15: Korper mit Ebene
den Anlaufweg s1 = si(m, sz, As, 1, ¢, ). und Feder

Aufgabe 15:

Das Pendelschlagwerk (Abb.16) wird in der skizzierten Stellung

ausgelost und zerschligt die Werkstoffprobe, die am tiefsten Punkt

der Kreisbahn an Widerlagern aufliegt. Die Schlagarbeit mindert

die kinetische Energie des Pendelhammers, so daf er nur bis zur

Hohe h, steigt. Die Pendelmasse betrdgt 8,2kg bei

Vernachlassigung der Stange. Die Abmessungen betragen

1=655mm, a = 151°, p =48,5°.

a) Wie groB sind die Fallhohe h; und die Steighdhe h,?

b) Wie groB ist das Arbeitsvermdgen des Hammers in der skizzierten

Ausgangsstellung, bezogen auf die Lage der Werkstoffprobe?

c) Wie groB ist die von der Probe aufgenommene Schlagarbeit? 2

Abb.16: Pendelschlagwerk
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B _Entwicklung des Energieverbrauchs

Die Energieversorgungssysteme, die wir heute zur Verfligung haben, sind historisch gewachsen.
Immer, wenn die Menschen neue Energietrdger nutzbar machen konnten, waren damit grofie
Umwilzungen verbunden. Die zunehmende Beherrschung und Ausbeutung der in der Natur
vorkommenden Energietréger erleichterten den Menschen das Leben ganz erheblich. Es darf allerdings
nicht iibersehen werden, dass von dem heutigen, ibermdBigen Energieverbrauch der Menschheit
Gefahren fiir eben diese Menschheit ausgehen. Gerade deshalb muss mit Energie in Zukunft viel
sparsamer und sorgsamer umgegangen werden.

1 Von der Muskelkraft zum Kernkraftwerk

Anfianglicher Energieverbrauch

Am Anfang der Menschheitsgeschichte war der Mensch allein auf seine Kérperkrifte angewiesen.
Alle Tétigkeiten wurden mit eigener Muskelkraft vollzogen. Die Lebenserwartung war kurz. Fiir einen
Teil der schweren korperlichen Arbeit konnte spiter die iiberlegene Muskelkraft von Tieren genutzt
werden, was bis auf den heutigen Tag praktiziert wird.

Der Gebrauch des Feuers, das Warme und Licht spendet, war fiir die menschliche Entwicklung ein
Meilenstein. Die Menschen wurden unabhéngiger von Klima und Witterung, konnten aufgrund der
Speisenzubereitung auf ein  breiteres Nahrungsangebot zuriickgreifen und schlieBlich
Gebrauchsgegenstinde aus Metall und Keramik herstellen. Die Lebens- und Uberlebensbedingungen
hatten sich damit wesentlich gebessert, so dafl die Bevolkerungszahl anstieg. Das Feuer ist noch immer
der weitaus bedeutendste ,,Energiespender" der Menschheit. Wéhrend vor der Industrialisierung Holz
der wichtigste Brennstoff war, sind es seitdem die fossilen Energietriiger Kohle, Ol und Gas geworden.
Da bei der Verbrennung Schadstoffe freigesetzt werden, sind mit dieser Art der Energienutzung grof3e
Umweltprobleme verbunden.

Allerdings war man mit der Beherrschung des Feuers noch lange nicht in der Lage, die Warmeenergie
aus der Verbrennung in mechanische Antriebsenergie umzuwandeln. Um mechanische Energie zu
gewinnen, nutzte man mit entsprechenden technischen Vorrichtungen die Wind- und Wasserkraft aus.
Mit deren Hilfe wurden Miihlen und Bewisserungsanlagen betrieben. Spéter wurden die Wind- und
vor allem die Wasserkraft zum Antrieb von Maschinen genutzt. Mensch und Tier wurden damit
teilweise von korperlicher Arbeit entlastet. Diese emissionsfreien ') , regenerativen Energietriger Wind
und Wasser sind heute wieder aktuell, weil sie sehr
umweltvertraglich sind.

Die 1. industrielle Revolution

Mit der Erfindung der Dampfmaschine (45b.1) im
Jahre 1769 baute der englische Ingenieur James
WATT ?) eine die Welt verindernde technische
Maschine.

Die Dampfmaschine war ,der” Energiewandler
schlechthin, der thermische Energie des Dampfes
in mechanische Energie umwandeln konnte. Das
damit in beliebigen Mengen zur Verfiigung
stehende, von Wind und Wasser unabhingige
Angebot an mechanischer Antriebsenergie brachte
enorme Umwiélzungen in allen Lebensbereichen
mit sich.

Diese Umwiélzungen (unter anderen enormen
Verbesserungen von Produktionsmethoden) waren

so tiefgehend, da man von der 1.industriellen
Revolution (ca. 1760 bis 1830) spricht.

Abb.1: Die Dampfmaschine

1) Emission = das Aussenden oder Abgeben von umweltbelastenden Stoffen an die Umgebung, insbesondere das Abgeben von

Luftschadstoften (siche Kapitel IIL.E Energie und Umwelt)

2) James WATT (1736 - 1819), schottischer Erfinder und Industrie-ingenieur,
verbesserte die Dampfmaschine entscheidend (zahlreiche Patente) und wird
daher meist als deren Erfinder bezeichnet.
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Primérenergien, technische Entwicklung und Folgen

Die Kohle wurde zum wichtigsten Primérenergietriger. Dort, wo gro3e Kohlevorkommen ausgebeutet
werden konnten, bildeten sich Industriezentren mit hoher Bevolkerungsdichte. Damit waren grofie
soziale Umwiilzungen und Spannungen verbunden, auf die hier nicht néher eingegangen werden kann.
Es entstanden aber auch Umweltschéden durch die massive Verfeuerung der Kohle.

SchlieBlich wurde mit der Dampfmaschine auch das Transportwesen vollig verdndert. Die Eisenbahn
wurde das Transportmittel der einsetzenden Industrialisierung.

In dieser Zeit wurden auch die theoretischen Grundlagen der Dampfmaschine, die Thermodynamik,
intensiv erforscht. Der Englinder William THOMSON ') fiihrte den Energiebegriff im heutigen Sinne
ein.

Die Erfindung der Verbrennungsmotoren (Ottomotor im Jahr 1867, Dieselmotor im Jahr 1892)
brachte weitere Energiewandler, welche mechanische Antriebsenergie verfiigbar machten. Diese
Motoren waren besonders fiir den mobilen Einsatz geeignet.

Parallel dazu wurde die Nutzung der fossilen Energietriger Erdol und Erdgas erschlossen und
intensiviert. Otto- und Dieselmotoren haben die Verkehrssysteme nachhaltig verdndert. Den
Annehmlichkeiten des Individualverkehrs fiir den Einzelnen, der mit diesen Motoren mdoglich
wurde, stehen die Belastungen gegeniiber, dic der Massenverkehr fiir Mensch und Umwelt zur Folge
hat.

Die elektrische Energie

Die grofBtechnische Erzeugung, Verbreitung und auch Nutzung elektrischer Energie begann ebenfalls
etwa mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts. Nach der Erfindung des elektrischen Generators durch
Werner VON SIEMENS ?) wurde ein immer dichteres elektrisches Versorgungsnetz in Deutschland
aufgebaut, das sich inzwischen zu einem europdischen Verbundnetz mit sehr hoher
Versorgungssicherheit fiir die Verbraucher entwickelt hat. Die in das Netz eingespeiste Energie wurde
zunéchst tiberwiegend mit Kohlekraftwerken und zum kleineren Teil mit Wasserkraft erzeugt.

Ab den 60er Jahren kamen dann zur Stromerzeugung auch Atomkraftwerke hinzu, die zwischenzeitlich
einen erheblichen Anteil an der Stromerzeugung haben. Die Vorteile der elektrischen Energie haben
zur Folge, dass inzwischen alle entwickelten Lander Elektrizititsversorgungssysteme aufgebaut haben.
Besonders die gute Verteilbarkeit der -elektrischen Energie und ihre uneingeschriankte
Umwandelbarkeit in andere Energieformen mit hohen Wirkungsgraden machen sie so interessant. Die
Elektrizitdt dient aber nicht nur der Energieversorgung; sie ist zudem der wichtigste
Informationstriiger in der modernen Welt der Telekommunikation.

Mit Erdgas betriebene Gasturbinenanlagen und sowie Erdolkraftwerke liefern seit Mitte der 70er Jahre
einen weiteren Teil der téglich weltweit verbrauchten elektrischen Energie.

Die Zukunft...

Die Sonne ist nicht nur die dlteste Energiequelle unseres Planeten, sie ist auch der Ursprung aller
anderen Primérenergien. Natiirlich nutzte der Mensch - wie alle Lebewesen auf der Erde - von Anfang
an die Sonnenenergie. Aus vielen Griinden muss die Menschheit zukiinftig die Sonne verstérkt als
Energiequelle nutzen:

- Es bestehen nur begrenzte Vorrite an fossilen Energietrdgern.

- Bei den Atomkraftwerken gibt es Gefahren und es fehlen Endlagerlosungen.

- Fossile Energietriager und Kernenergie bringen Umweltprobleme (Luft- und

Wasserverschmutzung, radioaktive Strahlung, Treibhauseffekt, Saurer Regen) mit sich.

Dabei geht es nicht nur um eine passive Nutzung der Sonnenenergie, wie dies in den letzten
Jahrhunderten vorwiegend der Fall war. In der Zukunft wird eine aktive Nutzung unumgénglich, bei
der die Sonnenstrahlen mit technischen Mitteln in andere End- oder Nutzenergien umgewandelt
werden.

1) William THOMSON (1824 — 1907), ab 1892 1st Baron Kelvin of Largs, irischer Physiker
(Elektrizitatslehre, Thermodynamik) und Ingenieur, 1856 bis 1899 Professor in Glasgow,

Einheit der absoluten Temperatur nach ihm benannt.
2) Werner VON SIEMENS (1816 - 1892), deutscher Erfinder, Begriinder der Elektrotechnik
und Industrieller. Begriinder der Galvanotechnik. 1857 Ozonréhre zur Trinkwasserreinigung.
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2 Weltweiter Energieverbrauch

In Abb.2 ist die zeitliche Entwicklung des Primérenergieverbrauchs der Welt, aufgeschliisselt nach
verschiedenen Primérenergietragern, dargestellt. Der vor dieser Zeit liegende Energieverbrauch ist

kaum dokumentiert; er diirfte auf niedrigem Niveau weitgehend konstant gewesen sein.
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Abb.2: Primdrenergieverbrauch der Welt

Aus Abb.2 erkennt man, dal der weltweite Energieverbrauch mit der einsetzenden Industrialisierung
ansteigt.

Aufgabe 1:

Ab 1929 bis Anfang/Mitte der 30er Jahre gab es eine Weltwirtschaftskrise.

1973 und 1979/80 gab es weltweit eine Erdolkrise, bedingt durch stark ansteigende Erddlpreise.
a) Wann fand der 1. Weltkrieg statt?

b) Betrachte die 4 Zeitrdume in Abb.2 und kommentiere den jeweiligen Energieverbrauch

Ein starker Anstieg des Energieverbrauchs ist nach dem Zweiten Weltkrieg zu verzeichnen, er
verdoppelte sich in den Nachkriegsjahren innerhalb von 14 Jahren.

Eine geradezu explosionsartige Zunahme fand seit 1990 statt. Von 1995 bis 2005 beispielsweise
betrug der Anstieg iiber 22 Prozent, entsprechend 88 EJ, was soviel ist wie der gesamte
Weltenergieverbrauch im Jahre 1949! Dieser rasante Zuwachs wurde hauptsidchlich durch die
Entwicklungs- und Schwellenlénder verursacht.

Zur Erinnerung: 172J=10*"]J LEI=10"J
1PI=10"] 1 TI=10"]
1GI=10°] 1 MJ=10°]

@
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Weiter ist ersichtlich (siche auch Abb.3), dass bisher die Zunahme des Weltenergieverbrauchs
groBtenteils durch fossile Energietriger gedeckt wurde. Ein Weg, der in Zukunft nicht mehr in dem
Mafe beschritten werden kann.

A B 9,6% Feste Biomasse
- B 2,2% Wasserkraft
/4\ B 0,4% Geothermie
- ) I 0,2% Flussige Biomasse
| il ‘a B 0,1% Biogas
-~ 12,7% Erneuerbare, B
N ool B 0,1% Abfalle
- / B 0,1% Wind-, Solar- und
. Meeresenergie
D
AN
y
y S
y S Quelle: IEA 2005 1)
y L
" m255% Kohle
R M 35,0% Erdol

[ 6,3% Kernenergie
[120,6% Erdgas

Abb.3: Weltweiter Primdrenergieverbrauch 2005

Im Jahr 2005 wurden 12,7% des Energieverbrauchs durch erneuerbare Energien abgedeckt.

Dabei stellt feste Biomasse 9,6% des Weltverbrauches dar, dies entspricht gro3tenteils Brennstoffen,
die in Entwicklungs- und Schwellenldndern zum Kochen und Heizen verwendet werden.

Wasserkraft (2,2%), Geothermie, Biogas, Wind-, Solar- und Meeresenergie stellen zusammen also nur
3,1% des weltweiten Primérenergieverbrauchs dar.

Um die zunehmende weltweite Nachfrage nach Energie befriedigen zu konnen, ist eine verstérkte
Nutzung regenerativer Energiequellen unabdingbar. Nur auf diese Weise kann eine
umweltvertrdglichere Energienutzung gelingen.

Es ist aus zwei Griinden zu erwarten, daf3 der weltweite Energiebedarf auch in Zukunft weiter steigen
wird:

1. Wir haben einen 9 / 90
ungebremsten Anstieg der g Weltbevélkerung M. 80
Weltbevolkerung (Abb.4). . B curchechn, jahn, 1= [ .
Dadurch brauchen immer g Zuwachs Uber 10-J. - /
mehr Menschen Energie. c 6 S 60 o
= Quelle: UN 1998 2) / =
25 50 <
=4 / M »
2 4 40 g
8 3 / = 30 N
©
L —— 1} - 10
0 | T | T | | 0
Abb.4: Weltbevilkerung 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
1) IEA: International Energy Association
2) UN: United Nations
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2. Der Pro-Kopf-Energieverbrauch steigt.
In Abb.5 ist der Pro-Kopf-Energieverbrauch einiger Lénder/Weltregionen im Jahr 2001 dargestellt.
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Abb.5: Pro-Kopf-Energieverbrauch 2001

Es ist leicht ersichtlich, dass der Energieverbrauch der Menschen im Jemen oder in Bangladesh unter
10% des weltweiten Durchschnittes liegt. Dem gegeniiber verbraucht ein Amerikaner oder ein
Européer ein Mehrfaches des Weltdurchschnitts.

Im Zeitraum von 2001 bis 2014 (Abb.6) ist der weltweite Durchschnittswert bereits von 68 GJ auf 85
GJ angestiegen.

Unter anderem ergibt sich dieser Anstieg durch China, wo der Pro-Kopf-Energieverbrauch in diesem
Zeitraum von 37 GJ auf 94 GJ anwuchs.
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Abb.6: Pro—Kopf—Energieverbrauch 2014 (Quelle: lowtechmagazine.com)

Weltweit betrachtet kann man sagen, dass sich in den Industrielindern teilweise eine Stagnation des
Pro-Kopf-Energieverbrauchs abzeichnet, allerdings auf einem hohen Niveau.

In den Entwicklungs- und Schwellenléindern hingegen gibt es groe Steigerungsraten. Diese ergeben
sich aus dem teilweise rapide ansteigenden Energiebedarf dieser Lédnder, bedingt durch beginnende
bzw. rasch voranschreitende Industrialisierung sowie durch sich verdndernde Lebensbedingungen und
-gewohnheiten der Menschen.

1) OECD: “Organisation for Economic Coorperation and Development” Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung, vertreten durch folgende Lénder: Australien, alle EU15-Staaten, Island, Japan, Kanada, Mexico, Neuseeland,

Norwegen, Polen, Schweiz, Slowakei, Siid-Korea, Tschechien, Tiirkei, Ungarn, Vereinigte Staaten von Amerika und
Kommission der EU.
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3 Energieverbrauch verschiedener Lander

3.1 Primiirenergieverbrauch

Der Energieverbrauch ist in allen 140.0
Linder unterschiedlich gro (Abb.7), Quelle: 1A
da sich einerseits die /
Bevolkerpngsanzahlen . 120.0 Afrika
unterscheiden, andererseits der Pro- I
Kopf-Energieverbrauch sehr stark = Nordamerika
schwankt.
. . . 100.0 . ’
Das Diagramm zeigt wie gro der |3 Siidamerika
Primérenergiebedarf einiger | g
Lénder/Weltregionen ist. Des |E —*— Asien (nicht-OECD)
Weiteren ist teilweise ein starker |3 80.0 ¥ - 'nk?' Mitierer Osten
Anstieg des Verbrauchs deutlich |§ M/"_// — China
sichtbar. < '
% 60.0 —+— Indien
‘Q
£ Europa (OECD)
o
40.0 o Japan
Australien
e
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0.0 : ‘
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Abb.7: Energieverbrauch

Die EU ist einer der grofiten Energieverbraucher weltweit. Mit 70,17 EJ (1676 Mtep) waren das im
Jahr 2002 16,38 % des Weltenergieverbrauchs.

3.2 Energieverbrauch einer Familie

Am Beispiel von Deutschland -stellvertretend fiir viele mitteleuropdische Lénder- soll der
Energieverbrauch in einem Haushalt dargestellt werden.

Abb.8  zeigt den  durchschnittlichen
Energieverbrauch  einer  vierkopfigen,
deutschen Familie.

Dabei  wurde ein  familieneigenes
Kraftfahrzeug in der Bilanz beriicksichtigt.

53% Heizung
B 1%Licht
8% Haushaltsgerite
8% Warmwasser
’”1“ B 30 % Auto
i

|
c_nwwd_d,»i ‘»4;

A i MMT\J

)

Quelle: VDEW 2002 1)

Abb.8: Energieverbrauch Haushalt

In dem Diagramm erkennt man, dass die Raumheizung und das Auto die bei weitem grofften Anteile
am Energieverbrauch des Haushaltes haben. Bei diesen lassen sich demnach auch am echesten
nennenswerte Einsparungen erzielen.

Bei der Raumheizung sind ohne groBlen Aufwand Einsparungen durch eine gute Isolierung des
Hausdaches und der AuBenwinde, moderne gesteuerte Heiztechnik und moderate Raumtemperaturen
zu erzielen.

Beim Auto sind es in erster Linie der Verzicht auf unnotige Fahrten und das Umsteigen auf 6ffentliche
Verkehrsmittel, die zu hohen Energieeinsparungen fithren kdnnen.

1) VDEW: Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke e.V.
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Aufgabe 2:

Laut Energieagentur Nordrheinwestfalen betrug der mittlere Energieverbrauch eines Haushaltes (ohne

Beriicksichtigung von Autos) 95,4 GJ.

a) Berechne den jahrlichen Energieverbrauch eines PKW, der im Schnitt 7 | Kraftstoff verbraucht und
15000 km féhrt.

b) Wie hoch wire der Gesamtenergieverbrauch des Haushaltes unter Beriicksichtigung des Autos?

c) Wie groB wire der Anteil des Autos am Energieverbrauch?

d) Berechne die Punkte b) und c) je zweimal unter den Annahmen, dass die Familie zwei bzw. 3 Autos
fahrt.

4 Energieverbrauch in Luxemburg

4.1 Energieverbrauch nach Verbrauchergruppen

Nachfolgende Abb.9 stellt die zeitliche Entwicklung des Endenergie-Verbrauchs des Landes seit 1960
dar.
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Abb.9: Endenergie-Verbrauch in Luxemburg nach Verbrauchergruppe

Unter die Kategorie ,,Andere” fallen Haushalte, Handel, Handwerk und Landwirtschaft. Erst seit
2000 wird die Kategorie unterteilt in die Bereiche Dienstleistungen, Haushalte und Landwirtschaft.

Man erkennt im Diagramm, dass der Gesamtenergieverbrauch seit 1960 zundchst anstieg, insbesondere
durch einen starken Anstieg im Bereich Industrie.

Ab Mitte der Siebziger (1974) sank der Verbrauch dann wiahrend ca. 10 Jahren.

Ab Mitte der Achtziger (1984) stieg er wiederum, dies wihrend ca. 20 Jahren.

Seit zirka 2005 stagnierte der Verbrauchswert knapp 10 Jahren und sank nun in den letzten paar Jahren
etwas.

Die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs in den einzelnen Verbrauchergruppen Industrie,
Transport und Andere war dabei sehr unterschiedlich.

e Der Bereich Transport stellt heutzutage mehr als die Hailfte des Energieverbrauchs dar.
1970 bis 1994 fand im Verkehrsbereich ein stetiger Anstieg statt. Dies zum einen sicherlich aufgrund
der vorteilhaften Kraftstoffpreise, von dem Grenzginger, im Grenzgebiet wohnhafte,

luxemburgische Arbeitnehmer und ausldndische LKW-Fahrer beim Durchfahren des Landes
profitierten.

1) eco: Ministere de I’Economie (et du Commerce extérieur)
public.lu : www.statistiques.public.lu
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Des Weiteren stiegen die
Einwohnerzahl Luxemburgs
(Abb.10) sowie deren 800000
Wohlstand kontinuierlich,
weshalb auch die Zahl der
zugelassenen Fahrzeuge
(Abb.11) stindig stieg.
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Abb.10: Anzahl an Einwohner
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1994/1995 wurde seit 20 Jahren zum ersten Mal eine Verringerung des Verbrauchs festgestellt,
bedingt durch eine hdhere Besteuerung, die 1994 in 2 Stufen eingefiihrt wurde. Diese fiihrte zu
einem etwas geringeren Verkauf an Treibstoff.

Von 1996 bis 2005 stieg der Verbrauch jedoch wieder stetig.

In den vergangenen Jahren ging der Treibstoffverbrauch zuriick, bedingt durch geringere
Preisdifferenzen zum Ausland (weniger Tanktourismus), allgemein hohere Preise oder bewusst
sparsameren Umgang bei den Verbrauchern.

Der Riickgang des Gesamtenergieverbrauchs ging quasi Hand in Hand mit dem Riickgang im Bereich

Transport.
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Abb.11: In Luxemburg angemeldete, motorisierte Fahrzeuge

e Der Bereich Industrie wurde zundchst maBgeblich durch den Energieverbrauch der Eisen- und
Stahlindustrie beeinflusst und stieg daher bis Mitte der siebziger Jahre.
Seitdem hat der Energieverbrauch stark abgenommen. Ende der neunziger Jahre (1997) wurde der
letzte Hochofen stillgelegt.

Seit dieser Zeit lag der Energieverbrauch fast 10 Jahre lang auf einem &hnlichen, niedrigeren Niveau.
Dies lag zum einen an den stark verringerten Aktivititen der Stahlindustrie und Umstellung der
Herstellungsverfahren. Zum anderen an Verbesserungen des energetischen Wirkungsgrades und
strukturellen bzw. technologischen Anderungen in allen Industriebereichen.

1) SNCA: Société Nationale de Circulation Automobile

Seither fallt der Verbrauch weiterhin, was hauptsdchlich darauf zuriickzufiihren ist, dass immer
weniger Industrie im Land angesiedelt ist.
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e Der Bereich ,,Andere* (Haushalte, Handel, Handwerk und Landwirtschaft) zeigt all die Jahre
einen stetigen Anstieg. Von 1960 bis heute hat sich der Verbrauch quasi vervierfacht.

Dies ist zum einen sicherlich auf einen Anstieg der Bevdlkerung (Abb.12) zuriickzufiihren.
Allerdings ist die Einwohnerzahl in dem Zeitraum von 1960 bis 2015 ,nur” knapp verdoppelt
(83%).

Ein weiterer Grund liegt in einem starken Anstieg der Verbraucher in den Haushalten. Dieser ergibt
sich aus mehreren Einfliissen:

- steigende Anzahl an Maschinen und Geréten (Kiihlgerdte, Kiichenmaschinen, Fernseher...)
- vermehrte Nutzung von Wohnungsflidchen (Heizung, Licht...)
- zunechmender Komfort (el. Rolldden, Standby-Gerdte, Bewegungsmelder flir automatische
Beleuchtung und sonstige elektrische Verbraucher)
Seit 2010 verdndert der Energieverbrauch der Gruppe ,,Andere® sich nur wenig.

Aufgabe 3:
Berechne das Verhédltnis des (durchschnittlichen) Energieverbrauchs eines Luxemburgers zum
durchschnittlichen Primérenergieverbrauch eines ,,Weltbiirgers*?

(Die erforderlichen Informationen sind in den Diagrammen dieses Kapitels zu finden, verwende die
aktuellsten Daten.)

4.2 Energieverbrauch nach Energieform

In der nachfolgenden Abb.12 wird die zeitliche Entwicklung des Endenergie-Verbrauchs des Landes
seit 1960 dargestellt.
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Abb.12: Energie-Verbrauch in Luxemburg nach Energieformen

e Der Verbrauch von festen Brennstoffen fillt seit 1974. Dies ist auf verminderte Aktivitdten im
Stahlsektor zuriickzufiihren, insbesondere durch das Umstellen von Hochofen (die mit Koks
betrieben wurden) auf Elektroofen.

e Die Erdolprodukte stellten seit Mitte der siebziger Jahre zunédchst ca. die Halfte der
Endenergietréger dar. Bereits in den neunziger Jahren stieg dieser Anteil und liegt mittlerweile bei
ca. zwei Dritteln.

Neben der groBeren Verbrauchergruppe ,,Transport”, beeinflusst durch den so genannten
,»Tanktourismus®, haben die Heizungen (Heiz61) einen Anteil an dem hohen Energieverbrauch.

e Der Erdgasverbrauch stieg seit seiner Einfilhrung in Luxemburg kontinuierlich an, da in immer

weiteren Teilen des Landes Erdgasanschliisse verlegt wurden.

Verbraucher sind dementsprechend zum einen die Heizungen, zum anderen die Blockheizkraftwerke,
in denen elektrische Energie und Warme produziert wird.
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B Entwicklung des Energieverbrauchs -111.B10-

Die abnehmenden Aktivititen und die endgiiltige Stilllegung (2016) der Gas- und

Dampfturbinenanlage fiihrten dazu, dass seit 10 Jahren der Erdgasverbrauch etwas abgenommen
hat.

e Der Verbrauch an elektrischer Energie steigt ebenfalls kontinuierlich an.

e Durch Inbetriebnahme der ersten Blockheizkraftwerke findet man seit 1995 die Energieform
Wirme/Dampf im Diagramm.

¢ Der Anteil an Biomasse steigt seit 2000 kontinuierlich an.
e Die Produktion an Hochofengas spielt seit dem Stilllegen des letzten Hochofens keine Rolle mehr.

4.3 Herkunft der elektrischen Energie
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Abb.13: Inlédndische Produktion an elektrischer Energie

Der grofite Anteil an produziertem Strom in Luxemburg kommt von Wasserkraftwerken. Dies sind
insbesondere die Laufwasserkraftwerke (Flusskraftwerke) in der Mosel. Hinzu kommen noch
kleinere in der Sauer und Our sowie einige in kleineren Béchen.

Die Stromproduktion des Pumpspeicherkraftwerkes in Vianden wird nicht beriicksichtigt.

Unter die Bezeichnung ,,Andere” fallen hauptsdchlich die Blockheizkraftwerke, die in vielen
Gemeinden iiber das ganze Land verteilt zu finden sind.
Hinzu kamen bis 2017 die Stromproduktion der Firma ,,Twinerg® in Esch. Deren Produktion hat im

Laufe der Zeit sehr abgenommen. Bereits 2016 hat sie ihre Gas- und Dampfturbinenanlage kaum
noch in Betrieb gehabt. Der Betrieb wurde 2017 vollstdndig eingestellt.
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B Entwicklung des Energieverbrauchs -IIL.B11-

In der nachfolgenden Abb.14 wird die zeitliche Entwicklung der inldndischen Produktion elektrischer
Energie aus erneuerbaren Quellen detaillierter dargestellt.

3000

2500

—4— Gesamt /
2000 A
—&— Windenergie
Photovoltaik
1500 ‘Wasserkraft
—#—Kraftwerke Quellen:ILR+public lu
1000 /’\\/
500 et : mp
/ e RN e W 5 _,"/ y
B - ) S Y

04 . . . — : . . : .
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016
Abb.14: Inlédndische Produktion an elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen

Energie in TJ

Zurzeit wird elektrische Energie zu &dhnlichen Anteilen aus Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen,
Wasserkraftwerken und Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Rohstoffe produziert.

Unter erneuerbaren Rohstoffen fiir Kraftwerke zahlt man:
- Biogas aus landwirtschaftlichen (Abfall-)Produkten

- Altholz und Holzabfille

- Holzpellets und Holzhackschnitzel

- Miilldeponiegas

- Biologisch abbaubarer Anteil vom Hausmiill

- Biogas aus Kldrschlamm (Kldranlagen)

e Die Produktion elektrischer Energie aus Windenergie spielt in Luxemburg erst seit Beginn dieses

Jahrtausends eine Rolle. Sie stieg bisher, stellt aber fiir die Zukunft noch ein wichtiges Potential an
erneuerbarer Energiegewinnung dar.

¢ Die elektrische Energieproduktion mit Photovoltaikanlagen begann gegeniiber den Nachbarlandern
ebenfalls etwas verspatet und in den Anfangen dieses Jahrtausends recht zdgerlich.
Seit 2012 ist sie jedoch stark angestiegen.

e Die Wasserkraftwerke in Mosel und Sauer sowie in einigen kleinen Bédchen werden seit vielen
Jahrzehnten betrieben. Deren Produktion schwankt von Jahr zu Jahr etwas, es treten allerdings
keine wesentlichen Anderungen auf.

Das Pumpspeicherkraftwerk in Vianden wird hier nicht beriicksichtigt, unter andrem da es von einem
deutschen Betreiber geschaltet wird und entsprechend in das deutsche Netz eingespeist wird.

¢ Kraftwerke, dic erneuerbare Rohstoffe verbrennen, produzieren zunechmend elektrische Energie.

Zunéchst waren es hauptsdchlich die Miillverbrennungsanlage der SIDOR und Biogasanlagen
landwirtschaftlicher Betriebe, die zur inldndischen Produktion elektrischer Energie aus
erneuerbaren Rohstoffen beitrugen. (Bei der Miillverbrennungsanlage wird nur der biologisch
abbaubare Anteil des Miills der Stromproduktion aus erneuerbaren Rohstoffen zugerechnet).

Mittlerweilen wird das Biogas aus den Faultirmen von Klédranlagen und einer Miilldeponie

verbrannt. Zudem wird Holz in verschiedenen Formen (Abfille, Holzhackschnitzel und Pellets) zur
Produktion elektrischer Energie verwendet.

Bei diesen Verbrennungsverfahren (meistens in Blockheizkraftwerken) entsteht gleichzeitig
thermische Energie (Wirme), die teilweise bei den Prozessen gebraucht wird, teilweise zu
Heizzwecken an Gebaude abgegeben wird.

@
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B Entwicklung des Energieverbrauchs -111.B12-

Die Anteile der erneuerbaren Energien an der luxemburgischen Stromproduktion lagen im Jahr 2007
bei 8,17%. Betrachtete man jedoch deren Anteile am gesamten elektrischen Energieverbrauch, lag
man nur noch bei 3,8%.

2018 hat Luxemburg 14,1% seines elektrischen Energieverbrauchs selbst produziert. Die Anteile an
erneuerbaren Energien lagen bei 10,4% (ILR-Bericht vom 23. Juli 2019).

Im Rahmen des Pariser Klimaabkommens mochte Luxemburg 11% seiner Energieproduktion
erneuerbar produzieren.

Ab 2021 soll dieser Wert durch den Bau weiterer Windparks, die insgesamt 1,4 PJ produzieren, mit ca.
13% sogar iiberschritten werden. (Stand dieser Aussagen: 27.Mérz 2018)

Aufgabe 4:

Wie hoch ist der aktuellste Anteil der in Luxemburg produzierten, erneuerbaren elektrischen Energie
am elektrischen Verbrauch Luxemburgs?

(Die erforderlichen Informationen sind in den Diagrammen dieses Kapitels zu finden.)

Mach dir Gedanken!
Welchen Einfluss haben diese Zahlenwerte d.h. die Situation in Luxemburg auf das Einhalten des
Abkommen der Weltklimakonferenz von Paris (Nachfolge des Kyoto-Abkommens)?
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C Regenerative Energien -1.C1-

C_Regenerative Energien

1 Ubersicht

In dem letzten Kapitel haben wir bereits gesehen, dal die Menschheit ihr Energieversorgungssystem
einseitig auf die fossilen Energietriger aufgebaut hat. Andere Energietriger haben derzeit nur
untergeordnete Bedeutung. Daraus ergeben sich zwei wichtige Probleme fiir die zukiinftige und
umweltgerechte Energieversorgung:

- die fossilen Energietriger erschopfen sich in absehbarer Zeit und, derzeit noch drédngender,

- sie schidigen die Umwelt derart, daB die natiirlichen Lebensgrundlagen der Menschheit gefahrdet
werden (Treibhauseffekt, Luftschadstoffe u.a.)

Beide Probleme konnen durch verstirkte Nutzung regenerativer Energien entschérft werde:

Als regenerative oder erneuerbare Energiequellen bezeichnet man Energiequellen, die sich auf
natiirliche Weise selbststindig und unabhingig von ihrer Nutzung erneuern.

Da die regenerativen Energien ohnehin umgesetzt werden, unabhéngig davon, ob durch den Menschen
genutzt oder nicht, und da sie in der Regel emissionsfrei sind, ist zu erwarten, daf ihre Nutzung die
Umwelt weniger beeintrachtigen wird als das exzessive Verbrennen fossiler Energietréager.

Eine Ubersicht iiber die regenerativen Energiequellen gibt Abb.1.

Fragt man sich, aus welchen Quellen die aufgelisteten regenerativen Energiequellen eigentlich gespeist
werden, so erkennt man, dafl sie bis auf wenige Ausnahmen von der auf die Erde einfallenden
Sonnenstrahlung ihre Energie beziehen.

Das gilt in direkter Weise natiirlich fiir die angegebene Solarstrahlung, die mit unterschiedlichen
Umwandlungssystemen auf vielfaltige Weise genutzt werden kann.

In indirekter Weise sind die Wind- und die Wasserkraft ebenfalls auf die Sonneneinstrahlung
zurilickzufiihren.

Auch Biomasse, wie Holz oder sonstige Pflanzen, entsteht {iber die Fotosynthese mittels Sonnenlicht.
Auf dem Weg iiber die Pflanzen schlielich findet man gespeicherte Sonnenenergie auch in der
Biomasse von Tieren, wie beispielsweise in der Giille.

regenerative Energiequelle U dl erzeugte
[ reg gieq = mwandlungsanlage P Energie
potentielle Windkraft | —( Windenergiekonverter
und
kinetische Wasserkraft ——Q Wasserkraftwerk Strom
Energie Meeresenergie —-( Wellen—, Gezeitenkraftwerk
I Geotherrﬁie ngofherrnisches_ ] Heiz—/Kraftwerk
Warme-— Solarzelle, fotovolt. Kraftwerk Strom
und Kollektor, solartherm. Nutzung
Solarstrahlung Absorber
Strahlungs-— — : =
passive Nutzung
energie fotoelektrochemische Zellen {Brennstoff
) lUmgebungswEirm = Widrmepumpen, Absorber
Mill=(Heiz—)Kraftwerk Strom |
chemisch Festbrennstoff—Kessel
gebundene LBiornqsse, Ml Biogas—Vergasungsanlage Warme |
Energie 7 Alkoholfermenter
Kompaktier—, Aufbereitungsanlage Brennstoff

Abb.1: Ubersicht iiber die regenerativen Energiequellen und ihre Umwandlungssysteme
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C Regenerative Energien -II1.C2-

Die Umgebungswirme in der Luft, im Wasser und im Boden, die mit Hilfe von Wéarmepumpen
genutzt werden kann, stellt rein mengenmiBig den groften regenerativen Energiespeicher dar; er wird
ebenfalls hauptsdchlich durch die Sonneneinstrahlung gefiillt.

Es sei der Vollstandigkeit halber noch darauf hingewiesen, da3 auch die fossilen Energietriger nichts
anderes als gespeicherte Sonnenenergie sind, die sich in einem erdgeschichtlich einmaligen Vorgang
aus organischen Stoffen gebildet haben.

Damit sind die in Abb.l genannten regenerativen Energietrdger bis auf die Meeresenergie, die
Geothermie und den Miill solaren Ursprungs.

Die Meeresenergie ist, was die Gezeiten, also das Wechselspiel zwischen Ebbe und Flut anbelangt, auf
die Gravitationskrifte zwischen Erde und Mond sowie Erde und Sonne zuriickzufiihren. Die
Wellenbewegung hingegen wird in erster Linie durch den Wind und damit ebenfalls durch die
Sonneneinstrahlung in Gang gesetzt.

Mit Geothermie ist Warme aus dem Erdinneren gemeint, sie wird einerseits gespeist durch den heiflen
Kern der Erde und andererseits durch radioaktive Zerfélle in der Erdkruste.

Bleibt schlielich der Miill, der sicher nicht zu den klassischen regenerativen Energietrdgem gehort.
Man nimmt ihn mit hinzu, weil er ohnehin anfillt. Seine energetische Verwertung dient mehr der
Entsorgung als der Versorgung mit Energie.

2 Nutzung der Sonnenenergie

Ohne die von der Sonne auf die Erde eingestrahlte Energie wire Leben auf dem Planeten Erde nicht
moglich. Thre aus Kernfusionsprozessen erzeugte und abgestrahlte Energie, die gesamte
Strahlungsleistung der Sonne, betrigt 4,0-10%* kW, trifft nur zu knapp einem halben Milliardstel auf die
Erde.

Die an der Grenze der Erdatmosphire ankommende Strahlung betrdgt bei senkrechtem Einfall
1,37 kW/m?, diesen Wert bezeichnet man als Solarkonstante. Dies fiihrt auf der gesamten Erde zu
einem jdhrlichen solaren Energiestrom von rund 5,6-10%* J.

Bei durchschnittlicher Bewdlkung werden bereits 31 % der eingestrahlten Energie an der Atmosphére
reflektiert.

Bei Uberlegungen zu Nutzungsmdglichkeiten der Sonnenstrahlung sind die regionalen Einstrahlungen
von Interesse:

Der durchschnittliche Wert der Globalstrahlung betriigt in Deutschland 1000 kWh/m? im Jahr, das
ergibt eine mittlere Einstrahlleistung von 114 W/m?. In sonnenreichen, dquatorialen Landern wird mehr
als das Doppelte eingestrahlt.

Natiirlich héngt die Strahlleistung von den Wetterverhéltnissen ab. Die Ergebnisse fiir Deutschland
sind in folgender Abb.2 dargestellt.

Wetter Hochsommer bei | Leichte Bewdlkung | Diesiger Triiber Wintertag
klarem Himmel Sommertag

Gesamte 1000 W/m? 600 W/m? 300 W/m?2 100 W/m?

Strahlungsleistung

Durchschnittliche Strahlleistung in Deutschland 114 W/m?

Jéhrlich in Deutschland eingestrahlte Energie 1000 kWh/(m?a)

Abb.2: Globale Sonneneinstrahlung in Deutschland

Die pro Jahr und pro m? in Deutschland eingestrahlten 1000 kWh ergeben auf die Gesamtfliche
Deutschlands umgerechnet 3,57-10'* kWh eingestrahlte Sonnenenergie pro Jahr, das ist etwa das
90fache dessen, was die hoch industrialisierte Bundesrepublik jdhrlich an Priméarenergie verbraucht.

Es ist aber zu bedenken, da nur ein Bruchteil der Gesamtfliche der Bundesrepublik zur
Sonnenenergienutzung herangezogen werden konnte, etwa die ohnehin {iberbaute Fldche.

Weiter ist auch noch der Wirkungsgrad der Sonnenenergiewandler zu beriicksichtigen.
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Erschwerend kommt hinzu, dass das 180
Energiecangebot der Sonne und die
Energienachfrage (siche Abb.3) sich zeitlich
unterscheiden, was leistungsfihige

Speichersysteme erforderlich macht.
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Diese Uberlegungen zeigen, daB die relativ sonnenarme, aber energichungrige Bundesrepublik ihren
Energiebedarf nicht allein aus ,,ihrer* Sonnenenergie decken kann. Nichtsdestoweniger entlastet jede
von der Sonne bezogene kWh die Umwelt, weil entsprechend weniger fossile Energietrédger verbrannt
werden miissen.

Fiir die technische Nutzung der Sonnenenergie gibt es im Prinzip zwei unterschiedliche Varianten:
- die thermische Energieumwandlung

(Umwandlung des Energieflusses der Sonne in Warmeenergie)
- die fotovoltaische Energieumwandlung

(Umwandlung des Sonnenlichts in elektrische Energie mittels halbleitender Solarzellen).

2.1 Thermische Nutzung der Sonnenenergie

Die einfachste Moglichkeit der Sonnenenergienutzung besteht darin, die Wéirmewirkung der
Sonneneinstrahlung auszunutzen. Dabei ist auch die Art der Sonneneinstrahlung zu beachten. In
Deutschland fallen nur etwa 1/3 der Sonnenenergie in Form von direkt eingestrahltem Sonnenlicht,
2/3 dagegen in Form von diffuser Streustrahlung an. Die Direktstrahlung dominiert in dquatorniheren
Gegenden, insbesondere in Wiistenregionen. So ist es in Deutschland sinnvoll, mit Nutzungssystemen
auch die diffuse Strahlung einzufangen, wihrend in Wiistenregionen Systeme zur Nutzung der
Direktstrahlung eingesetzt werden konnen. Auf einige Maoglichkeiten, Solarenergie thermisch zu
nutzen, wird im Folgenden eingegangen.

Q Passive Nutzung

Durch eine klimagerechte Planung und Bauweise von Gebduden kann Sonnenenergie zu Heizzwecken
genutzt werden, ohne daf} zusétzliche Systeme erforderlich sind.

Um Wirmegewinne erzielen zu konnen, muf3 ein Gebdude auf der Siidseite grofle Fenster besitzen
(Abb.4), durch welche die Sonnenstrahlung auch bei niedrigem Sonnenstand im Winter in das Geb4ude
eindringen kann. Dadurch erwédrmen sich die Wénde und Bdden im Inneren tagsiiber und geben nachts
die gespeicherte Sonnenenergie in Form von Wéarme wieder ab. Das Gebdude benétigt eine optimale
Wiérmeisolierung, damit die in den Gebidudemassen gespeicherte Sonnenenergie mdglichst lange im
Gebiude bleibt.

In der warmen  Jahreszeit miissen
Vorrichtungen  zur  Abschaltung  der
Fensterflichen und Liiftungsmoglichkeiten
vorhanden sein, um eine Uberhitzung zu
verhindern.

Niedrigenergie-, Passiv-, Nullenergie und
Plusenergiehduser, die in zunehmendem
MaBe gebaut werden, berilicksichtigen diese
Solararchitektur.

Abb.4: Passivhaus Schiestlhaus
in Hochschwab (Osterreich)
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Passivhiuser in Luxemburg

Einer EU-Richtlinie zufolge miissen ab 2020 alle Hiuser in passiver Bauweise gebaut werden.

Bereits seit dem 1. Januar 2017 miissen Héuser in Luxemburg als Passivhiuser gebaut werden.
Luxemburg war damit Vorreiter der europdischen Richtlinie.

Damit ein Haus als Passivhaus eingestuft wird, muss es folgende Anforderungen erfiillen:
- Effizienzklasse (Abb.) A fiir die Gesamtenergieeffizienz (Priméirenergiebedarf)

- Effizienzklasse A fiir den Wiarmeschutz (Heizwarmebedarf)

- Effizienzklasse A fiir die Umweltwirkung CO2-Emissionen

- Die Luftdichtigkeit der Gebdudehiille muss unter 0,6/h liegen

- Des Weiteren darf keine (fest installiert) Klimaanlage eingebaut sein.

Die Effizienzklassen werden in einem Energiepass (Abb.5) bescheinigt.

Passnummer Nr. Ausstelier  Erstolit am Giittig bis
P.20100128.6660.18.1.1 1P/1487 28012010 28.01.2020

Energieeffizienzklasse Wérmeschutzklasse

geringer Energiebedarf A

| m ‘ — @ ==
= Passivhaus
e Energieeffizienzklasse
Die Einsiufung in die Energleeffizienzklasse erfolgt
nach dem sogenannien Priméirenergiebedarf . Dieser
beriicksichtigt neben dem Wairmeschutz des
Gebaudes auch die verwendete Anlagentechnik, sowie
die Umweltvertraglichkeit der eingesetzten
E in einer
Wérmeschutzklasse
Die Einstufung in die Warmeschutzklasse erfolgt nach
dem sogenannten Heizwirmebedarf . Dieser
die Qualitat der
Wairmedémmung in Wénden, Dach, Boden und
Fenstem, dle Bauwelise und Bauausfihrung
a (Dichtigkeit) und die Orientierung.
Die Klasseneinteilung erfolgt von A (beste Kiasse) bis |
Passivhaus - alle Klassen S A

Niedrigenergiehaus -alle Klassen < B

hoher Energiebedarf Energiesparhaus - alle Klassen < C

Abb.5: Energiepass (Quelle: hitp://www.a-konzepthaus.de)

Zur Gesamtenergieeffizienz: Der Primédrenergiebedarf stellt die Summe der Energiemengen dar, die
zum Heizen und zur Warmwasserversorgung erforderlich sind. Hinzu gerechnet werden die
Energiemengen, die zur Herstellung, Umwandlung und Transport der Nutzenergie erforderlich sind.
Der Primirenergiebedarf muss unter 45 kWh/(m?a) liegen, um der Effizienzklasse A zu entsprechen.

Zum Wirmeschutz: Der Heizwiarmebedarf ist die Wérmeenergie, die zum Heizen des Gebdudes
erforderlich ist.

Der Heizwirmebedarf muss unter 22 kWh/(m2a) liegen, um der Effizienzklasse A zu entsprechen.

Zu den CO,-Emissonen: Hier wird das CO»-Aquivalent der klimaschidigenden Gase beriicksichtigt,
die beim Beheizen des Hauses freigesetzt werden.

Zusitzlich zu den eigentlichen Emissionen (des Hauses) werden die bei der Energiegewinnung, -
aufbereitung und -transport entstandenen Emissionen beriicksichtigt.

Die CO,-Emissonen miissen unter 11 kg CO2/(m?a) liegen, um der Effizienzklasse A zu entsprechen.

Zur Luftdichtigkeit: Nach Beendigung der Bauarbeiten wird am Haus ein Blower-Door-Test
durchgefiihrt. Mit diesem ermittelt man, wie luftdicht das Haus ist. Bei eciner bestimmten
Druckdifferenz zu Aufien (z.B. 50 Pa) wird der Luftstrom (Luftvolumen pro Zeit) gemessen, der
ausgetauscht wird. Diesen bezieht man auf das Volumen des Hauses und erhélt einen Zahlenwert in
einer Einheit Eins pro Zeiteinheit.

Dieser Zahlenwert, die sogenannte Luftwechselrate nS0, beschreibt, wie oft das Luftvolumen des

Gebidudes in einer Zeiteinheit (normalerweise pro Stunde) bei einer Druckdifferenz von 50 Pa
ausgetauscht wird.

Ein Passivhaus muss in Luxemburg eine Luftwechselrate n50 kleiner 0,6 1/h haben.
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Wirmezufuhr

Die hohe Energieeffizienz wird vor allem durch passive Komponenten (z. B. Warmeschutzfenster,
Dammung) erreicht.

Die erforderliche Warmeenergie kann teilweise iiber Solarkollektoren produziert werden.

Ein Teil der Heizwérme entsteht iiber dic Warmeabgabe der Menschen, die im Haus sind.

Der zusitzliche, recht geringe Heizwarmebedarf wird meistens iiber eine Wirmepumpe oder eine
Feuerungsanlage nachwachsender Rohstoffe (Holz, Holzhackschnitzel oder Holzpellets)
gewihrleistet.

Die Heizwirme kann teilweise iiber eine Liiftungsanlage mit Wiarmeriickgewinnung riickgewonnen
werden. Mit dieser wird die Wéarmeenergie der aufgeheizten, verbrauchten Luft aus dem Haus an die
von auflen frisch zugefiihrter Luft abgegeben.

Q Aktive Nutzung
Sonnenkollektoren

Die einfachsten Systeme zur aktiven Nutzung der Sonnenenergie sind so genannte Absorber. Dabei
handelt es sich um einen Gegenstand (Platte, Rohr) mit geschwérzter Oberflache, welche die direkte
und diffuse Sonnenstrahlung absorbiert und in Wérme umwandelt. Durch das Schwarze wird ein hoher
Absorptions- und ein geringer Reflexionsgrad der einfallenden Sonnenstrahlung erreicht.

DaB dieses einfache Prinzip wirkungsvoll funktioniert, kann jeder mit einem einfachen Gartenschlauch
ausprobieren. Setzt man einen mit Wasser gef'liillten Gartenschlauch lidngere Zeit der Sonnenstrahlung
aus, so erreicht das Wasser beachtliche Temperaturen, es besteht sogar die Gefahr da8 der Schlauch
platzt. Reine Absorbersysteme haben den Nachteil, da3 sie einen Teil der gewonnenen Wéarme wieder
abstrahlen.

Genau das  verhindern transparente
sogenannte  Kollektoren.  direkte — o N\ -7 Abdeckungen
Sie bestehen (Abb.6) im  und

Wesentlichen aus einem  diffuse -

Absorber, einer oder zwei 3::.2:7:;9
lichtdurchléssigen Ab-
deckungen, einer
riickseitigen Wirme-
déimmung und  einem AN

Rohrsystem  zum  Ab-
transport der gewonnenen
Wirme mit Hilfe eines
Wiérmetrégers, bspw.

Wasser. Das Ganze ist in D — Rohrleitungen
einem Gehiduse  Rahmen”
untergebracht.

Warmeisolation

Austritt des
Warmetrdgers

Absorber

(

Abb.6: Aufbau eines
Flachkollektors

Eintritt des Warmetrdgers

Die Funktionsweise des Kollektors ist offensichtlich. Die transparente Abdeckung und die Isolierung
verringern die Abstrahlungsverluste des erwdrmten Absorbermaterials. Dadurch werden hdhere
Temperaturen erreicht als bei reinen Absorbersystemen.

Bei Vakuumkollektoren wird zusitzlich noch der Raum zwischen Absorber und Abdeckung
evakuiert, wodurch sich die Abstrahlungsverluste fast vollstindig unterbinden lassen.

Sonnenkollektoren werden iiblicherweise auf der siidlichen Seite der Hausdécher montiert. Sie wandeln
das eingestrahlte Licht zu etwa 60 % (Vakuumkollektoren sogar bis 90 %) in Warme um. Diese
gewonnene Wirme wird iiber einen Wirmetauscher abgegeben, meist zur Aufheizung von
Brauchwasser. Nachfolgende Abb.7 zeigt ein derartiges Anlagenschema.
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i

I-Eeuungs- Heizungs- Sonnenkollektor
riicklanf vorlauf
®: Pumpe
n_ e
Brauchwasser
8 -
| =0 Steuerung
Zulauf Leitungswasser

Heizkessel

Pufferspeicher

Abb.7: Schematisch dargestellte Kollektoranlage zur Warmwasserbereitung

Will man die Kollektoranlage zur Raumheizung nutzen, so benétigt man auch in der kiihleren
Jahreszeit ein hoheres Temperaturniveau, als es die Kollektoranlage zu liefern vermag.

Das kann durch Zwischenschalten einer Wirmepumpe realisiert werden, die als kalte Seite den
Kollektor benutzt. Je nach Kollektorfliche konnen damit in unseren Breiten bis zu 60 % der
Heizwirme von der Sonne bezogen werden. Zur Uberbriickung der kiltesten Tage ist aber nach wie
vor ein konventionelles Heizsystem erforderlich.

Aufgabe 1:
Berechne die benétigte Oberfliche in Luxemburg, um den Wérmebedarf im Land mit
Sonnenkollektoren zu decken.

Wieviel Prozent der Landoberflidche macht dies aus?

Konzentrierende Kollektoranlagen

Mit den beschriebenen Sonnenkollektoren kdnnen in Luxemburg Temperaturen von knapp 100°C
erreicht werden.

Durch Fokussierung von direkt einstrahlendem Sonnenlicht erreicht man wesentlich hdhere
Temperaturen, die in Gegenden von hoher Direkteinstrahlung eine Stromproduktion ermdglichen.
Hierzu miissen die Sonnenstrahlen durch groBe Reflektorflichen auf eine kleine Absorberfliche
konzentriert werden, man spricht daher von konzentrierenden Kollektoranlagen. Diese werden auch als
Farmanlagen oder Solarfarmen bezeichnet.

Man unterscheidet mehrere Bauformen, hier die beiden bisher am meisten gebauten:

Parabolrinnenanlage

Parabolrinnenanlagen bestehen, wie Abb.8 zeigt, aus lang gestreckten Spiegelrinnen mit parabolischem
Querschnitt. Damit wird die einfallende Direktstrahlung auf die Brennlinie fokussiert. Die
Parabolspiegel (Abb.9) miissen dem Sonnenstand nachgefithrt werden, damit moglichst hohe
Einstrahlwerte erzielt werden.

Turhine  Gernerator

Strom

m

Abb.8: Solarkraftwerk mit Parabolrinnenanlage

Kihhwasser
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In der Brennlinie befindet sich ein Absorberrohr, durch das ein Warmetrdger (z.B. Thermodl) stromt.
Damit kann {iber einen Warmetauscher eine Turbine angetrieben werden, so dal auf konventionelle Art
wihrend der Sonnenstunden Strom erzeugt wird.

Erste Anlagen mit Leistungen zwischen 14 und 30 MW wurden 1985 in Kalifornien errichtet. Seit
Sommer 2008 produziert die européische 49,9 MW-Anlage Andasol 1 in Siidspanien jahrlich 157 GWh
elektrische Energie, wobei die Anlage durch Tanke mit fliissigem Salz bis zu 7 Stunden Energie
speichern kann.

In den néchsten Jahren werden die beiden gleichen
Anlagen Andasol 2 und 3 fertig gestellt.

Abb.9: Parabolrinne

Spiegelkollektoranlagen
Mit Spiegelkollektoranlagen (oder Solarturmkraftwerk)
werden die Sonnenstrahlen von einem groflen Feld von
einigen hunderten bis tausende Spiegeln (Abb.10) auf
einen zentralen Brennpunkt reflektiert. Die Spiegel,
sogenannte Heliostaten, sind um 2 Achsen beweglich,
: : T TS damit sie der Sonne nachgefiihrt werden konnen. Der
E e Brennpunkt, in dem der Absorber mit dem Wirmtriger
e ist, befindet sich in einem 50 bis 150 m hohen Turm. Als
3 :{{{W%%&%& _ Wirmetrdger werden Wasser oder geschmolzene Salze
el - 7 : det die  mittels  Wairmetauscher  einen
o))/ R
< = Wasserkreislauf mit Dampfturbine und angekoppeltem
¥ Generator erwéirmen.

Die im Absorber erreichbaren Temperaturen liegen bei
einigen tausend Grad Celsius, eine technisch sinnvolle
Temperatur ist ca. 1300°C. Diese ist wesentlich hoher als
bei Parabolrinnenanlagen, so dass der thermodynamisch
erreichbare Wirkungsgrad der Anlage hoher ist.

Abb.10: Spiegelkollektoranlage in Daggett, Kalifornien

Dem gegeniiber ist der technische Aufwand zur
horizontalen und vertikalen Nachfithrung der vielen Heliostaten wesentlich hoher.
Die erste Anlage dieser Art war der
Solarschmelzofen (Abb.11) in Odeillo
Font-Romeu (Pyrinden), in dem ab
1972 Materialforschung bei
Temperaturen bis 3800°C betrieben
wurde.
Die zurzeit grofiten
Spiegelkollektoranlagen sind ,,PS10 in
Sevilla, Spanien (11 MW) und ,,Solar
Two* (10 MW) in Daggett, Kalifornien.

Abb.11: Solarschmelzofen in Odeillo
Font-Romeu
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2.2 Photovoltaische Nutzung der Sonnenenergie

Abb.12: Solarmodule am London City Hall
Building

Die technisch anspruchsvollste Nutzung der Sonnenenergie besteht darin, die einfallende Lichtenergie
direkt - ohne Wiarme als Zwischenstufe - in elektrische Energie umzuwandeln. Diese
Umwandlungstechnik bezeichnet man als Photovoltaik.

Realisiert wird die Umwandlung mit Hilfe so genannter Solarzellen, das sind in der Regel aus Silizium
bestehende Halbleiterbauelemente.

negative

Eine Solarzelle besteht, wie
Elektrode

Abb.13 zeigt, im Wesentlichen
aus zwel unterschiedlich
dotierten, diinnen Halbleiter-
schichten - einer p- und einer n-
dotierten Schicht.

In der n-Schicht sind frei

n-dotiertes
Silizium

bewegliche negative
Ladungstréger, Elektronen,
vorhanden.

In der p-Schicht sind es frei Grenzsenicht

bewegliche positive Ladungs-
trdger, sogenannte Locher.

positive
Elektrode

p-dotiertes
Silizium

Abb.13: Schematischer Aufbau einer Solarzelle

Locher verhalten sich wie frei bewegliche positive Ladungstriger, tatsdchlich sind es fehlende
Elektronen in einer urspriinglich neutralen Bindung im Kristallgitter.

Die Grenze zwischen beiden Schichten, der pn-Ubergang, spielt die entscheidende Rolle beim
photovoltaischen Effekt. Dort ist ein inneres elektrisches Feld ausgebildet, das ein Spannungsgefille
am pn-Ubergang bewirkt, und zwar so, daB auf der n-Seite der Pluspol und auf der p-Seite der
Minuspol dieser inneren Spannung liegt. Im Bereich des pn-Ubergangs bildet sich eine an freien
Ladungstrigern verarmte Sperrschicht aus.

Trifft nun ein Lichtstrahl mit ausreichender Energie auf ein Bindungselektron in der Sperrschicht, so
wird das Elektron aus der Bindung herausgeldst, es entsteht ein Elektron-/Loch-Paar, also ein freier
negativer und ein freier positiver Ladungstrager. Aufgrund des Spannungsgefilles wird das Elektron
zur positiven Seite der Spannung, in das n-Gebiet, und das Loch in das p-Gebiet gezogen. Es findet
also eine Ladungstrennung statt, das ist das Kennzeichen einer Spannungsquelle.

Wird die Solarzelle weiterhin bestrahlt, so reichert sich das n-Gebiet mit Elektronen und das p-Gebiet
mit Lochern an, und zwar so lange, bis die dadurch sich aufbauende duflere Spannung so grof3 ist wie
die innere Spannung und diese kompensiert. Das ist die sogenannte Leerlaufspannung der Solarzelle.
Schliefit man den duBeren Stromkreis, so fliefit ein Strom.

Um hoéhere Strome und Spannungen zu erhalten, setzt man nicht einzelne Solarzellen ein, sondern
verwendet sogenannte Solarmodule oder -panels, bei denen mehrere Solarzellen in Reihen- und
Parallelschaltung zu einer Einheit zusammengefasst sind.

Die technische Herstellung von Solarzellen ist verfahrenstechnisch, aber auch energetisch sehr
aufwendig. Praktisch sind dhnlich hohe Anforderungen zu erfiillen wie bei der Herstellung von anderen
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Halbleiterbauelementen. Da die gefertigte Stiickzahl (noch?) relativ gering ist, sind sie vergleichsweise
teuer. Meist wird Silicium als Halbleitermaterial verwendet, wobei die Faustformel gilt, je aufwendiger
die Herstellungsverfahren, desto besser die technischen Kennwerte und umso hdher der Preis.

Neben den Solarmodulen sind fiir eine funktionierende Solaranlage in der Regel Energiespeicher in
Form von Akkumulatoren, ein Laderegler und ein MPP-Regler (Maximum-Power-Point, benétigt, um
eine grofite Leistungsabgabe zu ermoglichen) erforderlich. Solche Anlagen rechnen sich am ehesten im
Inselbetrieb, wo ein Anschluss an das 6ffentliche Versorgungsnetz hohe Investitionen erfordern wiirde.
Deshalb findet man Solarpanels bereits bei unzéhligen Anwendungen wie Parkautomaten,
Notrufsdulen, Wohnmobilen, Bojen, Berghiitten usw. Freilich fallen diese Anwendungen energetisch
bislang kaum ins Gewicht.

SchlieBlich werden zunehmend Solarmodule auf Hausddchern montiert, wozu auch das 1000-Décher-
Programm der Bundesregierung beigetragen hat. Um Solarstrom in das Netz einspeisen zu kdnnen,
sind sogenannte Wechselrichter erforderlich, die den Gleichstrom der Solarzellen in Wechselstrom
umwandeln.

Wirkungsgrad

Der theoretische Wirkungsgrad von Solarzellen liegt - je nach Halbleitermaterial - bei rund 25 %. Mit
zunehmender Betriebstemperatur sinkt der Wirkungsgrad. Im praktischen Betrieb werden diese hohen
theoretischen Werte nicht anndhernd erreicht. Wichtiger fiir die Praxis ist der Modulwirkungsgrad, er
ist schon deshalb geringer, weil die Modulfldche gro3er ist als die Summe der Zellenflichen.

Im Dauerbetrieb ergibt sich ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von ca. 10 %.

Tatséchlich variieren die realen Wirkungsgrade verschiedener Solarmodule zwischen 5 und 18 %, je
nach eingesetzter Herstellungsmethode:

monokristalline Solarzellen haben den hochsten Wirkungsgrad und sind am aufwendigsten
herzustellen,

polykristalline  Zellen nehmen beim  Wirkungsgrad einen  Mittelplatz ein  und
amorphe haben den geringsten Wirkungsgrad, sind aber auch am billigsten.

l > 10 % E elektrisch

ES'ruhllmQ 8_ Wie in Abb.13 dargestellt, wird der

grofite Teil der einfallenden Strahlung
in Warme umgewandelt, ein kleinerer

reflektiert.
Abb.14: Energiefluf3bild eines
10 % 80 % Solarmoduls mit typischen
E Reflexion E Widrme Werten

Aus dem Wirkungsgrad eines Solarmoduls ergibt sich die erforderliche GroBle, damit das Modul eine
gewisse Leistung abgeben kann.

Fir Luxemburg kann man sagen, dass Solarmodule mit einer Leistung von 1 kW (genaue
Bezeichnung 1 kWpek), wenn sie unter einem Neigungswinkel von ca.30 Grad nach Siiden
ausgerichtet sind, jahrlich ca. 850 kWh elektrische Energie produzieren sollten.

Aufgabe 2:

Ausgehend von einem Solarmodul von 1 m?:

- Welche elektrische Leistung erhélt man bei der hdchsten in Deutschland auftretenden Einstrahlung?

- Welche elektrische Leistung erhélt man bei ungiinstigen Wetterbedingungen?

- Wie viel elektrische Energie (solare Ernte) kann in einem Jahr erzeugt werden?

- Der Preis fiir das Solarmodul liegt bei etwa 500€. Strombetreiber Enovos zahlt 0,095 €/kWh. Wann
ist das Modul amortisiert?

Anmerkung

Man hofft, die realen Wirkungsgrade in Zukunft deutlich verbessern zu konnen. Zudem soll durch
Diinnschichtsiliziumzellen der Material- und Energieaufwand gesenkt werden. Insbesondere wiirden
hohere Stiickzahlen den Preis reduzieren - man schiitzt auf etwa 150 €/m?.
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Aufgabe 3:
Der Jahresstrombedarf eines durchschnittlichen Haushalts betrdgt 4500 kWh. Wie gro muf} die
Solarzellen-Flache ausgelegt werden, wenn der Strom ausschlief8lich solar erzeugt werden soll?

Losung 3:

Da pro m? und Jahr etwa 100 kWh erzeugt werden konnen, sind 45 m? erforderlich. Das ist eine Fliche,
die ein Eigenheimbesitzer als Dachfliache zur Verfiigung haben kann. Es muf3 allerdings fiir optimale
Einstrahlverhiltnisse (Siidseite, keine Abschattung) gesorgt werden, so daf3 die angegebene Flache eher
die untere Grenze darstellt. Zusétzlich wurde das Problem der Energiespeicherung (die Sonne scheint
tagsiiber - Strom zur Beleuchtung ist nachts erforderlich) nicht beriicksichtigt, durch das die Ausbeute
an elektrischer Energie weiter vermindert wird. Mit iiblichen Batteriespeichersystemen 146t sich der
Solarstrom einige sonnenlose Tage vorhalten, das Problem der Uberbriickung der sonnenarmen
Winterzeit ist jedoch ungeldst, so daB nach gegenwirtigem Stand der Technik eine 100%ige
Eigendeckung nicht sinnvoll erscheint. Zudem sind die Investitionskosten fiir eine derartige Anlage
noch so hoch, dass sich unter rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Errichtung einer solchen
Anlage nicht rentiert.

Fazit:

Die Photovoltaik ist eine innovative Technik zur gerduschlosen und emissionsfreien
Energiegewinnung, die in vielen Nischenbereichen, von der Armbanduhr {iber den Parkautomaten bis
zum Campingplatz, Einsatzgebiete hat.

Sie wird auch zunehmend in Gebédude integriert werden (Fassaden von Hochhéusern, auf Dachern von
Wohnhéusern). Einen spiirbaren Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs eines Landes wie Luxemburg
oder Deutschland wird sie in absehbarer Zukunft nicht leisten kdnnen.

2.3 Solar-Wasserstoff-Technik

Die regenerativen Energiequellen bieten ein zeitlich stark schwankendes, sogenanntes intermittierendes
Energieangebot, das in der Regel nicht zeitgleich mit der Energienachfrage auftritt. Es stellt sich
deshalb fiir die Nutzung regenerativer Energie das Problem der Energiespeicherung.

Zudem liegen die Angebots- und Nachfrage regenerativer Energien oft weit auseinander
(Sonnenenergieangebot in der Sahara - Nachfrage nach Solarstrom in Luxemburg), so daf sich auch
die Frage nach dem Transport der Energie stellt.

Eine Vision, die sowohl das Problem der Energiespeicherung als auch das des Energietransports
verspricht, ist die energetische Nutzung von Wasserstoff. Dariiber hinaus bietet der Wasserstoff auch
die Moglichkeit, in der mobilen Energieanwendung, also z.B. als Treibstoff fiir Automobile,
eingesetzt zu werden. Insgesamt hat damit der Wasserstoff das theoretische Potential, das dringende
Problem der Speicherung regenerativer Energien zu 16sen und die erschopflichen sowie
umweltverschmutzenden fossilen Energietriger, vor allem Erd6l und Erdgas, zu substituieren.

,,Das 'Erd6l” von morgen (ist) solarer Wasserstoff* (Zitat Carl-Jochen Winter)

Vor allem konnten mit dem Energietriger Wasserstoff die dringenden Umweltprobleme entscharft
werden:

Der Wasserstoff wird durch elektrolytische Zerlegung aus Wasser unter Verwendung regenerative
Energien dann und dort erzeugt werden, wo die regenerativen Energiequellen besonders ergiebig sind.
Im Prinzip kann der Energietrdger Wasserstoff aus allen Energiequellen gewonnen werden, die
elektrische Energie liefern, also nicht nur aus Photovoltaik, sondern auch aus Windenergie oder
Wasserkraft.

Die gewonnene Energiemenge ist im Wasserstoff gespeichert und wird per Tanker oder Pipeline
(genau wie das Erddl) dorthin transportiert, wo die Energie nachgefragt wird. Am Ort der
Energieanwendung wird der Wasserstoff in Nutzenergie umgewandelt.

Die Luftschadstoffe der fossilen Energicanwendung entstehen erst gar nicht (mit Ausnahme geringer
Mengen an NOy), insbesondere wird kein CO0, emittiert. Wasserstoff ist der sauberste chemische
Energietrager.
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Abb.15: Die einzelnen Stationen der solaren Wasserstoff-Erzeugung und -Anwendung

In einem Projekt der Bayerwerke in Neunburg vorm Wald (Bayern) werden in einer Anlage im
industriellen Mafstab alle Stationen einer solaren Wasserstoffwirtschaft unter einheimischen
Klimabedingungen erprobt. Die Abbildung 15 zeigt die verschiedenen Stationen, die typisch fiir die
verschiedenen Moglichkeiten des Energietragers Wasserstoff sind: Zundchst wird per Photovoltaik
elektrische Energie erzeugt, die zum Teil iber Wechselrichter direkt in das Stromnetz eingespeist
wird. Zum anderen wird mit solarem Strom Wasser, also H,0, elektrolytisch in seine Bestandteile H,
und 0, zerlegt.

Der Energietrager H, wird gespeichert. Dafiir sind verschiedene Techniken in Erprobung. Will man
grofle Energiemengen im Wasserstoff speichern, so benétigt man entweder gro3volumige Tanks oder
Behilter mit sehr hohen Driicken. Eine weitere Moglichkeit, die erforscht wird, ist deshalb auch die
Speicherung von fliissigem Wasserstoff. Man benétigt dazu sehr gut isolierte Tanksysteme, da der
Wasserstoff bei Atmosphérendruck eine Siedetemperatur von —253 °C besitzt.

Der Energietriger Wasserstoff schlielich kann auf vielfiltige Weise in andere Energieformen
umgewandelt werden:

- Er kann sehr schadstoffarm verbrannt und damit in Wirme umgewandelt werden. Bei dieser
Verbrennung oxidiert der Wasserstoff mit dem Luftsauerstoff wieder zum Ausgangsprodukt Wasser.

- Mittels Gasmotoren kann der Wasserstoff auch in mechanische Energie (Kraft) umgesetzt werden.

- Und schlieBlich ist es moglich, den Wasserstoff in sogenannten Brennstoffzellen direkt, also ohne
die Zwischenstufe Wérme, in elektrische Energie umzuwandeln, gewissermaflen als Umkehrung der
Elektrolyse.

DaBB die Wasserstoff-Energietechnik  funktioniert, ist bereits an vielen realisierten
Demonstrationsprojekten gezeigt worden: Viele Automobilfirmen haben bereits
wasserstoffangetricbene Prototypen entwickelt. In Freiburg steht ein energicautarkes Haus, das solar
erzeugten Wasserstoff fiir Energieanwendungen im Haushalt wie Kochen und Heizen benutzt und
damit langanhaltende sonnenarme Zeiten iiberbriickt. Die Technik dafiir ist noch in der Entwicklung
und deshalb noch entsprechend teuer und groBvolumig. Sicher wird es noch lange dauern, bis die
Wasserstoff-Energiewirtschaft auf breiterer Basis Realitdt wird. Die prinzipelle technische Machbarkeit
einer Wasserstoff-Wirtschaft ist weitgehend nachgewiesen, ob sie wirtschaftlich konkurrenzfahig
werden kann, ist indes noch voéllig offen. Wenn eine Wasserstoff-Energiewirtschaft auch noch mit
vielen Fragezeichen versehen ist, so bietet sie doch eine Perspektive fiir eine umweltvertraglichere
Energieversorgung der Menschheit - und das ist nicht wenig.
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24 Windkraft

Windkraftanlagen

Die durch unterschiedlich starke Sonneneinstrahlung hervorgerufenen Temperaturunterschiede in der
Atmosphére fiihren zu Druckunterschieden. Die daraus resultierenden Luftstromungen, die Winde, sind
eine alltdgliche Erfahrung. Bereits im Altertum haben die Menschen diese regenerative Energiequelle
genutzt. In den letzten Jahren erlebt die Stromerzeugung mit Windenergie nicht nur in Deutschland
einen regelrechten Boom. Von Jahr zu Jahr werden mehr Windkraftanlagen errichtet. Dénemark
beispielsweise mochte bis zum Jahr 2030 seinen Strombedarf zu 40% aus Windenergie gewinnen.

Da sich die Windenergie proportional zur 3. Potenz der Windgeschwindigkeit verhilt, wéchst auch die
dem Wind entnehmbare Energie dementsprechend mit der Windgeschwindigkeit. Als Standorte fiir
Windkraftanlagen kommen deshalb nur Regionen mit geniigend hoher Windgeschwindigkeit in
Frage. Die mittlere jédhrliche Windgeschwindigkeit sollte deshalb mindestens etwa 4 m/s betragen. Das
ist in den kiistennahen Regionen und auf den Hohenziigen der Mittelgebirge der Fall.

Der Bau von Windkraftanlagen erfordert ein hohes technisches Niveau, da diese Anlagen sehr hohen
Belastungen ausgesetzt sind. Derzeit setzen sich meist dreifliiglige Windkraftanlagen mit mittleren
Leistungen von 400 bis 800 kW durch. Die entsprechenden Rotordurchmesser liegen zwischen 40 und
90 Meter.

Diese Windkraftanlagen erreichen Wirkungsgrade bis zu etwa 40 % (die theoretische Grenze liegt bei
knapp 60 %).

Um die Leistung eines 500 MW-Kohlekraftwerks zu erbringen, miissten freilich rund 1000 mittlere
Windkraftanlagen errichtet werden, die zudem wéhrend windschwacher Zeiten keine nennenswerten
Energiebeitrage liefern konnen. Sie haben aber die unbestreitbaren Vorteile eines vollig
emissionsfreien Betriebs und der Nutzung einer unerschopflichen Energiequelle.

Das weltweite theoretische Potential der Windenergie ist relativ hoch, da etwa 2 % der eingestrahlten
Sonnenleistung in Luftstromung umgesetzt werden. Da diese Energie aber sehr gro3volumig verteilt
ist, 148t sich allenfalls ein winziger Bruchteil nutzen. Hinzu kommt, dal man schon aus optischen
Griinden nicht die gesamten Kiistenregionen der Welt mit Windrédern zustellen kann.

Im Sinne einer C0,-Verminderungsstrategie sind die Beitrdge der Windenergie sehr wertvoll. Nicht
zuletzt deshalb wird die Windenergienutzung in Luxemburg und Deutschland finanziell gefordert.

Zum Jahresende 2015 waren weltweit Windkraftanlagen mit einer Leistung von 432 GW (gegeniiber
94 GW 20006) installiert.

Offshore-Anlagen

Unter Offshore-Anlagen versteht man Windkraftanlagen, die im Meer errichtet sind. Entsprechend
bestehen Offshore-Windparks (Abb.16) aus mehreren im Meer errichteten Windkraftanlagen,
entsprechend Windparks auf dem Festland.

B ved bb.16: Offshore-Windpark

Erste solcher Anlagen wurden Mitte der 90er Jahre gebaut, einige Offshore-Windparks wurden bereits
in Dénemark, den Niederlanden und England errichtet. In Deutschland wurde 2007 der Bau von
14 Offshore-Windparks genehmigt, die ca. 35 km vom Festland entfernt sind.

Ursache sind zum einen die hoheren Windgeschwindigkeiten auf hoher See, wo keine Hindernisse
(Gebidude, Berge...) die Luft bremsen. Gegeniiber vergleichbaren Windkraftanlagen auf dem Festland
liefern Offshore-Anlagen iiber 20% mehr Leistung. Daneben gibt es hier keine Platzprobleme und
keine Menschen, die sich durch Lérm, Schatten oder auch nur Aussehen von Windkraftanlagen
beléstigt fithlen.

Dem gegeniiber miissen grofere technische Probleme gemeistert werden. Die Windkraftanlagen
miissen beispielsweise mit Spezial-Kranschiffen im Meeresboden fixiert werden. Es gibt auch Projekte
von schwimmenden Windkraftanlagen, die nur iiber Seile am Meeresboden verankert sind.
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Die Offshore-Anlagen liefern die elektrische Energie iiber Seekabel an die Kiiste, von wo aus sie in das
offentliche Hochspannungsnetz eingespeist werden.

Fiir alle Wartungsarbeiten und Reparaturen ist die Anfahrt eines Schiffes erforderlich. Neuere Anlagen
besitzen einen Hubschrauberlandplatz.

Aufgrund des ohnehin hdheren technischen Aufwandes werden Offshore-Anlagen eher grofler gebaut
als Windkraftanlagen auf dem Festland. Die in Deutschland geplanten Anlagen sollen Leistungen von
3 bis 6 MW haben. Die entsprechenden Rotorblétter miissen dafiir Durchmesser von 90 bis 126 Meter
haben.

Aufgabe 4:
- Wie hoch waren 2015 und 2018 in Luxemburg der Anteil der produzierten Windenergie am
Stromverbrauch?

- Ab 2021 sollen tiber 15 Windparks in Luxemburg jihrlich 1,44 PJ eingespeist werden. Wie hoch
wire dann der Anteil der produzierten elektrischen Energie am luxemburgischen Verbrauch
(, legt man den heutigen Verbrauch zugrunde)?

Aufgabe 5:

Eine Windkraftanlage mit einer Nennleistung (abgegebene elektrische Leistung) von 500 kW liefert im
Jahr durchschnittlich 2500 Stunden elektrische Energie bei voller Leistung

- Wie groB ist der Jahresnutzungsgrad der Anlage?

- Wie viel kWh bzw. GWh elektrische Energie liefert die Anlage jahrlich? Wie viel Geld zahlt die
ENOVOS fiir diese Energie?

- Wie viel Tonnen Steinkohle miissen pro Jahr verbrannt werden, wenn das Kohlekraftwerk einen
Wirkungsgrad von 40% hat?

- Wie viele Haushalte kdnnen mit Strom versorgt werden?

2.5 Biomasse

Biomasse ist gespeicherte Sonnenenergie. Sie gehort zu den regenerativen Energiequellen, weil sie in
iiberschaubaren Zeitraumen nachwichst, sich also erneuert.

Biomasse wird - ohne jedes Zutun des Menschen - beim Wachstum der Pflanzen aus den Grundstoffen
des Lebens, ndmlich Kohlendioxid und Wasser, unter Energiezufuhr gebildet. Die Energie fiir diese
endotherme Reaktion liefert das Sonnenlicht. Dieser als Fotosynthese bekannte Prozess lauft
nachfolgender Reaktionsgleichung ab:

6C0, + 6 H0 —————— CeHj206 + 60,
Traubenzucker

Die Photosynthese bindet also Kohlendioxid aus der Atmosphire und entldf3it Sauerstoff dorthin. Nach
dem Absterben der Biomasse lduft unter Freisetzung von Energie der umgekehrte Vorgang ab. Die
Biomasse zersetzt sich bzw. verrottet, wobei das gebundene CO, unter Sauerstoffaufnahme wieder
freigesetzt wird. Das Gleiche passiert beim Verbrennen der Biomasse. Demnach wird bei der
energetischen Nutzung von Biomasse gerade so viel CO, freigesetzt, wie zum Wachsen dieser Pflanze
gebunden und damit aufgenommen wurde. Demzufolge ist die energetische Nutzung von Biomasse
CO0,-neutral, wenn man nicht mehr Biomasse verbrennt, als nachwichst. Eine Nutzung von Biomasse
ist - im Gegensatz zur Verbrennung fossiler Energietriager - klimaunschédlich. Ein wesentlicher Vorteil
gegeniiber den anderen regenerativen Energien ist die von der Natur selbst bereits vorgenommene
Speicherung des Sonnenlichts in der Biomasse. Die Nutzung der Biomasse ist deshalb ohne zusétzliche
teuere Speichersysteme dem Bedarf entsprechend einsetzbar.

Was ist Biomasse?

Biomasse ist der Oberbegriff fiir alle Substanzen, Abfallstoffe und Riickstinde von Pflanzen und
Lebewesen. Konkret versteht man darunter Holz (wichtigster Energietrdger vor dem Zeitalter der
fossilen Brennstoffe), Stroh, schnell wachsende Pflanzen und Algen einerseits sowie tierische und
menschliche Exkremente, Klérschlimme und organische Abfille andererseits.

Die energetischen Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse sind sehr vielfaltig, wie Abb.17 zeigt.
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Biomasse Holz, Stroh, | Giille, Mist Zucker- und | Olhaltige Schnell wach-

Hausmiill stirkehaltige Pflanzen sende
Pflanzen Pflanzen

Umwandlungs- | Direkte Ver- | Faulung oder | Vergérung Auspressen Verbrennung

verfahren brennung oder | biologische
Verschwelung | Oxidation

Energietriger | Heizgas oder | Biogas oder Pflanzendl, Heizwérme
Schwelgas Wirme Biodiesel

Nutzenergie Wirme, Wirme Kraft Kraft Wirme
(Kraft)

Abb.17: Energetische Nutzungsmdéglichkeiten von Biomasse

Das theoretische Potential der Biomasse ist sehr hoch, da jahrlich rund 150 Mrd. Tonnen Biomasse
gebildet werden. Davon kann allerdings nur ein geringer Teil technisch genutzt werden. Der
groBflichige Anbau von Energiepflanzen, beispielsweise von chinesischem Schilfgras, in sogenannten
Energiefarmen wiirde landwirtschaftlich genutzte Fldchen in Anspruch nehmen und riesige
Monokulturen zur Folge haben, die auch okologisch bedenklich sind. Hingegen ist die bessere
energetische Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe wie Stroh und Holz sicherlich eine sehr sinnvolle
MaBnahme. Auch die Nutzung von Deponiegasen, Kldrgasen und Biogas in Blockheizkraftwerken
wird in Deutschland weiter intensiviert werden. SchlieBlich bieten biduerliche Genossenschaften
zunehmend Biodiesel an, der aus 6lhaltigen Pflanzen gewonnen wird.

All diese Verfahren zeigen, daB3 die energetische Nutzung von Biomasse eine sehr vielfiltige, von
ortlichen Gegebenheiten abhéngige Struktur besitzt, die sich in Zukunft weiter ausdifferenzieren wird.
Die Biomasse steht bei vielen Verfahren an der Schwelle der Wirtschaftlichkeit, so daf3 in naher
Zukunft ein deutlich hoherer Anteil der Biomasse an der Energieversorgung erwartet werden kann.

2.6 Sonstige
Wasserkraft

Die Wasserkraft ist, wie die Windkraft auch, bereits von der Natur in mechanische Energie
umgewandelte Sonnenenergie. Im Gegensatz zur Windenergie ist die mechanische Energie des
Wassers stark konzentriert. Das erleichtert ihre technische Nutzung zu wirtschaftlichen Bedingungen
erheblich. So ist es nur folgerichtig, daBl die Wasserkraft die bedeutendste kommerziell genutzte
regenerative Energie ist.

Die Potentiale an Wasserkraft sind in Deutschland nahezu ausgeschopft. Sie triagt mit rund 20 TWh/a
erzeugter elektrischer Energie etwa 5 % zur Stromerzeugung in Deutschland bei. Weltweit sind noch
grole ungenutzte Potentiale an Wasserkraft vorhanden. Trotz der sauberen Energieerzeugung darf
nicht tibersehen werden, dall Wasserkraftwerke oft erhebliche Eingriffe in die Natur darstellen und daf3
deshalb ihr weiterer Zubau griindlich abgewogen werden muf3.

Die Wasserkraftwerke nutzen die mechanische Energie der Binnengewisser, wobei zwischen
Laufwasserkraftwerken sowie Speicher- und Pumpkraftwerken zu unterscheiden ist. Die Turbinen der
Wasserkraftwerke wandeln die kinetische Energie des durchstromenden Wassers in Rotationsenergie
um, mit der dann ein Generator angetrieben wird. Aufgrund der hohen Energiedichte werden
Umwandlungswirkungsgrade bis zu 90 % erreicht.

Im Gegensatz zur oben dargestellten Wasserkraftnutzung kommt der Nutzung der Meeresenergie
bislang keine groflere Bedeutung zu.

Allerdings gibt es seit 2016 ein Gezeitenkraftwerk Meerenge zwischen der schottischen Nordkiiste und
den Orkney-Inseln, das nach permanent vergrofert wird. 3-rotorige ,,Windmiihlen* mit einer Leistung
von 1,5 MW sind auf dem Meeresboden fixiert und drehen sich entsprechend der Stromung. Sie
produzieren jahrlich jeweils ca. 18 TJ.

Es sollen insgesamt 400 MW installiert werden, womit das Kraftwerk weltweit das grofite seiner Art
wire.
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Miillverbrennung

Die Miillverbrennung ist nicht eigentlich eine regenerative Energiequelle, sie wird trotzdem mit
aufgenommen, weil sich der anfallende Miill sozusagen auch stindig erneuert und nicht génzlich
vermieden werden kann. Die Verbrennung von Miill ist selbstverstdndlich auch nicht CO;-neutral.
Gerade die unkontrollierte Zusammensetzung des Miills erfordert eine aufwendige Verbrennungs- und
Filtertechnik, um die Emission toxischer Stoffe wie Dioxine, Furane, Schwermetalle u. a. unter den
vorgegebenen Grenzwerten zu halten.

In Miillverbrennungsanlagen wird zumeist Strom und Fernwérme erzeugt. Die Miillverbrennung trégt
derzeit weniger als 1 % zur 6ffentlichen Stromerzeugung bei.

Geothermie

Im heiBlen Kern der Erde ist eine grole Menge Wérmeenergie mit einer Temperatur von ca. 3000 K
gespeichert, von deren Potential wir uns bei Vulkanausbriichen iiberzeugen kdnnen. Leider ist diese
Energie schwer anzuzapfen, so daB3 sie bisher nur dort im gréBeren Stil genutzt werden kann, wo
geothermische Anomalien vorliegen. In Europa ist das hauptséchlich in Island und in Oberitalien der
Fall. Dort steigt in pordsen Gesteinsformationen heifles Wasser oder Dampf von selbst nach oben und
kann fiir Heizzwecke und auch zum Teil zur Stromerzeugung genutzt werden.

In Luxemburg und Deutschland wird die Geothermie - auch in absehbarer Zukunft - keinen
nennenswerten Beitrag zur  Energieversorgung leisten konnen, von einigen lokalen
Nutzungsmoglichkeiten abgesehen.

Umgebungswirme

Die in Luft, Wasser und Boden gespeicherte Wérme, die Umgebungswirme, stellt ein riesiges
Energiepotential auf niedrigem Temperaturniveau dar. Um es fiir Energieanwendungen, insbesondere
zu Heizzwecken, nutzbar machen zu kdnnen, mu3 das Temperaturniveau angehoben werden. Das
geschieht technisch mittels Warmepumpen.

2.7 Ausblick

Aufgabe 6:

Welche Moglichkeiten der Stromproduktion haben wir? Vervollstindige nachfolgende Tabelle
(Abb.18) und dann erhiltst Du einen kleinen Uberblick iiber derzeit vorhandene und mégliche
Stromerzeuger.

Anlage: (Allgemein | Leistung: Energie: (jahrliche | Anmerkung: (Name, Standort
oder Beispiel) Produktion) oder Informationen)
Photovoltaik-Anlage 4kW L. kWh Privathaus  (Sonneneinstrahlung
= . MW | =........ GWh in Deutschland beriicksichtigen)
Solarfarm (Mées) 90 MW 50 GWh 2011 grofite Anlage in F
Rinnenkollektoranlage | 49,9 MW 157 GWh Andasol 1 (E)
Solarturmkraftwerk 11 MW 23 GWh PS10 (Fa. ABENGOA) (E)
Windkraftanlage 600kW | ..., kWh Remerschen, (Energie entspr.
= . MW | =........ GWh min. 1500 h Maximalleistung
Windpark 38x ... MW | ..., GWh Klettwitz (D) (Energie entspr.
=62,7 MW 1754 h Maximalleistung)
Off-Shore-Windpark 20x ... MW 90 GWh Middelgrunden (DK) (Leistung
= MW entspr. 2250 h Maximalleistung)
Kohlekraftwerk 10x550 MW ....TWh Taichung Power Plant (Taiwan)
=y MW |=........ GWh (Energie bei 81,31% Auslastung)
Atomkraftwerk 4x.... MW 35,2 TWh Cattenom (F) (Leistung bei
= . MW | =........ GWh 77,22% Auslastung)

Abb.18: Elektrische Stromerzeuger
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Die Situation der Nutzung regenerativer Energietriger ergibt ein vielschichtiges Bild. Wegen der
einseitigen Ausrichtung der Energietechnik in den zuriickliegenden Jahrzehnten auf fossile und
nukleare Energietrdger kommt die technische Entwicklung der Wandler- und Speichersysteme fiir
regenerative Energien erst allmédhlich in Gang. Es ist noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu
leisten. Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, da} die Nutzung regenerativer Energien in der Regel
gegeniiber der konventionellen Energiewirtschaft (noch) nicht konkurrenzfahig ist, natiirlich auch
deshalb, weil die Umweltschdden, welche durch die konventionellen Techniken verursacht werden,
nicht in die Kostenrechnungen eingehen.

Nutzbare Potentiale regenerativer Energien

Die drohende Klimakatastrophe macht deutlich, daB die Menschheit die Deckung ihres Energiebedarfs
auf eine breitere und vor allem umweltfreundlichere Basis stellen muss. Deshalb ist die verstirkte
Nutzung regenerativer Energien, die ohnehin umgesetzt werden, ein wichtiges Ziel fiir die Zukuntft.

AuBer bei der Wasserkraft und Miillverbrennung sind bei allen regenerativen Energiequellen noch
erhebliche technische Potentiale vorhanden. Was deren wirtschaftliche Nutzungen anbelangt, so sind
sic bei den gegenwdrtig niedrigen Energiepreisen uninteressant. Lediglich der Biomasse wird ein
groBerer Beitrag zur Energieversorgung zugeschrieben.

Neuere Energieprognosen gehen unter optimistischen Annahmen davon aus, dafl die regenerativen
Energietrager ab dem Jahr 2010 in Deutschland einen jéhrlichen Beitrag zum Primérenergiebedarf von
bis zu 10 % erreichen kdnnen.

Den Vorteilen der Nutzung regenerativer Energietrdger, ihre vergleichsweise gute
Umweltvertrdglichkeit und ihre Unerschopflichkeit, stehen die Nachteile der geringen Energiedichte,
des intermittierenden Energieangebotes und der zeitlichen Diskrepanz zwischen dem Energieangebot
und dem Energiebedarf gegeniiber. Deshalb werden die regenerativen Energietriager zu einer anderen
Struktur der Energiewirtschaft fithren. Nicht die zentrale Energieversorgung mit grofBtechnischen
Wandler- und iiberregionalen Verteilungssystemen wird die regenerativen Energiequellen in grofSem
Stile nutzen, sondern viele kleine, dezentrale Einheiten werden das Bild der regenerativen
Energienutzung bestimmen. Dabei sind eine vielfiltige, bunte Mischung und regionale Differenzierung
verschiedenster Systeme zu erwarten. Der Einzelne wird sich wieder stirker mit seiner
Energieversorgung befassen und dazu beitragen. Im iibertragenen Sinn kdnnte man sagen, der ,,Strom*
kommt zukiinftig nicht mehr nur aus der Steckdose.
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IV Elektrizititslehre

A _Wiederholung

1 Ohm‘sches Gesetz
Ohm Y

2 Grundeigenschaften von Parallel- und Serienschaltung
2.1 Parallelschaltung

2.2 Serienschaltung

3 Reale Spannungsquelle

Die Spannung, die an einer Spannungsquelle anliegt, &ndert sich, wenn ein Verbraucher angeschlossen ist. Dies
liegt am Innenwiderstand der realen Spannungsquelle.

Zum Ermitteln der Spannungsdifferenz @ ~——7 —77 ‘ L
zwischen einer unbelasteten (Abb.1) und : — ; @
einer belasteten (Abb.2) : R, |
Spannungsquelle betrachten wir beide — — Uo <V> | }
Stromkreise. R U (V D R
: } K () a
: !
Abb.1: Spannungsquelle : }

ohne Verbraucher — —————— J\Spamungsque“e

Abb.2: Stromkreis mit
Verbraucher

1) Georg Simon OHM (1789 -1854), deutscher Physiker, zahlreiche Schriften, insbes. ,,Die
galvanische Kette mathematisch bearbeitet (groen Einfluss auf theoretische und
praktische Entwicklung der Elektrizitdt)
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Die Quellenspannung der unbelasteten Spannungsquelle bezeichnen wir mit Uy, die Klemmspannung an der
belasteten Spannungsquelle mit Uk.

Im belasteten Stromkreis misst man an den Klemmen der Spannungsquelle:

Ugk=Ra-1 (1)
Des Weiteren gilt:
UO = (Rd + Rl) N I (2)

Aus Gl.(1) und GI.(2) berechnet man:
Up—Uk=RatRi)-I-Ra-1

Up—Uk=Ri-1

Man erkennt:

Der Spannungsabfall an einer realen Spannungsquelle ist um so grofier,
je groBer der Innenwiderstand und die Stromstiirke sind.

Aufgabe 1:
a) Wie groB ist der Gesamtwiderstand einer Schaltung, bei der 1 Widerstand von 100 Q und 1 Widerstand von
200 Q bei einer Spannung von 100 V parallel geschaltet sind? Welcher Strom flieit durch jeden Widerstand?

b) Wie groB3 wire der Gesamtwiderstand bei hintereinander geschalteten Widerstinden? Welcher Strom flief3t
dann durch jeden Widerstand?

Aufgabe 2:
Die Spannung an der Batterie einer Taschenlampe wird mit einem Spannungsmesser (R =4 kQ) mit 14,4 V
gemessen. Im Betrieb fliefit ein Strom von 0,25 A durch die Lampe und die Spannung fallt auf 13,8 V.

a) Wie groB ist der Innenwiderstand der Batterie?
b) Wie groB ist der Widerstand der Lampe?

c¢) Vergleiche den Widerstand der Lampe mit dem des Spannungsmessers. Was kannst du daraus iiber die
Stromstérken durch die Lampe bzw. den Spannungsmesser schliefen (Verhéltnis)?
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B Kondensator
1 Elektrische Feldstirke

Die elektrische Feldstirke E gibt an, g= F | Et  Elektrische Feldstirke in V/m
wie grof} die Kraft auf einen elektrisch Q | F:  Kraft auf einen Koérper in N
geladenen Probekdrper im elektrischen Q: Ladung des Kérpers  in C (= Coulomb 1))
Feld ist. 1C=As
Beispiel Elektrische Feldstirke in
V/m
Stromdurchflossener Kupferdraht
(1 mm?) bei 6 A 0,1
Leuchtstofflampe (eingeschaltet) | 5-10!
Kohlelichtbogen 5-10°
Luft bei Gewitter 106
Abb. 1. Beispiele elektrische Dielektrikum eines
Feldstdrke Elektrolytkondensators 1010

2 Kapazitit

Ein Kondensator dient zum Speichern elektrischer Energie. Mit dieser konnen beispielsweise eine pulsierende
Gleichspannung geglattet oder Vorgange in elektronischen Schaltungen zeitlich verzégert werden.

Bei einem an eine Spannungsquelle angeschlossenen Kondensator i‘

(Abb.1) sammeln sich zundchst elektrische Ladungen, bis der
Kondensator ganz aufgeladen ist.

Betitigt man den Umschalter, misst man am Strommessgerdt einen T 6’) Q@
kurzzeitigen Stromfluss. Der Kondensator hat sich entladen.

Abb.1: Kondensatorschaltung

Die Kapazitit C  eines c=Q | ¢ Kapazitit inF (Farad?)
Kondensators ist das Mal U 1F=1C/V=1As/V

fiir seine Speicherfihigkeit Q:  gespeicherte Ladung in C
an elektrischer Energie U:

Spannung inV
Umrechnung:
1F = 10" pF (Pikofarad)

3 Plattenkondensator

Abb.2: Plattenkondensator

Kapazitit C  eines A | G Kapazitit inF
Plattenkondensators C= &ra & s | & Dielektrizititszahl  (ohne Einheit)
€o:  elektrische Feldkonstante
g0 = 8,854 - 1012 A-s/(V-m)
A: Plattenoberflache (wirksame O.) inm

2

S: Plattenabstand inm

") Charles Augustin DE COULOMB (1736-1806), franzdsischer Physiker (angewandte Mechanik,
Elektrizitétslehre und Magnetismus), Gesetz von Coulomb (Anziehung zw. Ladungen)

%) benannt nach Michael FARADAY (1791 - 1867), englischer Physiker und Chemiker, Grundgesetze
der Elektrolyse (FaradayscheGesetze), Faradayscher Kéfig

a
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Die Dielektrizititszahl Dielektrikum Dielektrizititszahl g (0. Ein.)
(Abb.3) ist eine Luft 1,0
Materialeigenschaft. Papier 1,2-3,0

Abb.3: Dielektrizititszahl Olpapier 5,0

verschiedener Stoffe Kunststoff Kerafar 19,0 — 64,0
Spezielle keramische Stoffe 100 — 10000

Die elektrische Feldstiirke eines g=U
Plattenkondensators betragt: -

4 Arbeit

Die Arbeit zum Laden eines Kondensators ergibt sich einfach aus einem Ladungs-Spannungs-Diagramm
(Abb.4).

Abb.4: Laden eines Kondensators

Aufgabe 1:
Die Platten eines Plattenkondensators haben einen Durchmesser von 25,5 cm, der Plattenabstand betrdgt 10 mm.
Zwischen den Platten befindet sich Luft.

a) Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators?
b) Wie kann man mit diesem Kondensator eine Kapazitit von 1000 pF erreichen?

Aufgabe2:

a) Welche Ladung nimmt eine Schaltung auf, bei der 2 Kondensatoren von 40 pF bei einer Spannung von 100 V
parallel geschaltet sind? Zeichne zundchst den Schaltkreis mit einer Spannungsmessung an den
Kondensatoren.

b) Wie grol wire die Ladung bei in Reihe geschalteten Kondensatoren? Zeichne wiederum zunichst den
Schaltkreis.

Hinweis: Die Teilladung an jedem Kondensator ist gleich und entspricht der Gesamtladung
c) Berechne aus den Gesamtladungen jeweils die Gesamtkapazitét der Schaltung.

d) Wie verhalten sich Gesamtladung und Gesamtkapazitit mehrerer Kondensatoren bei Reihen- bzw.
Parallelschaltung? Schreibe die vier Berechnungsformeln hin.

Parallelschaltung Reihenschaltung

Gesamtladung

Gesamtkapazitét

(Die Parallelschaltung fiihrt zu einer VergroBerung der Kapazitit, so als wiirde die Plattenoberfliche A
vergrofiert).

(Die Reihenshaltung fiihrt zu einer Verringerung der Kapazitét, so als wiirde der Abstand s zwischen den
Kondensatorfldchen vergroBert).

Aufgabe 3:

Die horizontal angeordneten Platten eines Plattenkondensators haben einen Abstand von 12 cm. Ein Korper der
Ladung 0,9-10” C mit Masse 1,8 g befindet sich im elektrischen Feld des Kondensators in der Schwebe.

Wie groB ist die anliegende Spannung? (Uberlege zunichst welche Krifte wirken.)

a
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-IV.B3-

5 Aus Wissenschaft und Technik

Elektrische Elementarladung:

Robert Andrews MILLIKAN ') gelang es als Erstem,

kleinste Elektrizititsmengen nachzuweisen. Er hielt hierzu
fein zerstdubte Oltropfchen zwischen einem horizontal
angeordneten Plattenkondensator in die Schwebe (Abb.5).
Aus der erforderlichen elektrischen Spannung und der
Gewichtskraft berechnete er die elektrische Ladung der

Oltropfchen:
Q=m-gs/U

Er fand heraus, dass die Ladungen immer ein ganzzahliges
Vielfaches der Elementarladung ¢ = 1,602-10"" C waren.

Abb.5: Anordnung Millikan-Versuch

DRAM (DynamikRAM):

Oltropfen .

Geladene -
Oltropfen

Tonisierende g

Strahlung Lichtquelle

DRAM sind einfache, aber langsame Speicherbausteine. Jedes Bit wird durch

die Ladung eines Kondensators (Abb.6) gespeichert. Da dieser sich durch

Wartleitung

Zerstauber
Scl

Positiv geladene
Platte

Platte

Bitleitung

Kriechstrome entlddt, muss der Speicherinhalt immer wieder aktualisiert werden

(,,refresh®), dies bis zu 1000 Mal pro Sekunde.

Das Lesen und Schreiben erfolgt {iber einen Transistor als Schalter: er isoliert
die Ladung des Kondensators oder gibt sie auf die Bitleitung frei.

Tortransistor
]

1

a

Kondensatar
Abb.6: Kondensator als Bit-Speicher =
Sciences naturelles et technologie 2GIN
IV Elektrizititslehre Ve o)



B Kondensator -1V.B4-

') Robert Andrews MILLIKAN (1868-1953), amerikanischer Wissenschaftler, Nobelpreis der
Physik 1923 fiir Arbeiten an Elementarladungen und Photoeffekt
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C__Elektromagnetismus

1 Magnetischer Fluss
Durch elektrischen Strom erzeugten Magnetismus nennt man Elektromagnetismus.

1.1 Magnetisches Feld eines geraden Leiters

Elektrischer | @ Ein vom Strom durchflossener Leiter (Abb.1) erzeugt

Leiter— ein Magnetfeld.
‘I(Stromrichtung) Dessen . Feldlinien .Verlaufen rechtsdrehen.d
Feldlinien konzentrisch zum Leiter und werden mit

Richtung der )
Feldlinien zunehmender Entfernung zum Leiter schwiécher.

4= Nord . . .
@ ‘ i Ein Kreuz im Leitungs-
querschnitt (Abb.2) stellt
Ablenkrichtung einer dar, daB der Strom vom

o Magnetnadel Betrachter wegflief3t.

Abb.1: Gerader Leiter Abb.2: Rechts-
drehende Feldlinien

1.2 Magnetisches Feld einer Spule

_magnetische Eine vom Strom durchflossene Spule
Feldlinien (Abb.3) erzeugt ein dhnliches Magnetfeld
wie ein Stabmagnet. (Abb.4 und 5).

Sie bildet einen magnetischen Nord- und

<> 3 N ( ) Siidpol.
Anziehung \ AbstoBung

f
Abb.3: Spule

- Abb.4: Magnetische
Feldlinien einer

Abb.5: Magnetische
Feldlinien eines

Spule Stabmagneten
Aufgabe:
Erklére die Richtung der Feldlinien in einer Spule.
Sciences naturelles et technologie 2GIN
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1.3 Magnetische Flussdichte

Die Stirke eines magnetischen Feldes wird durch die magnetische Flussdichte B (auch als Induktion
bezeichnet) beschrieben.

Sie ist eine vektorielle Grofle und hat die gleiche Richtung wie die Feldlinien.

Magnetische I-.N | B:  Magnetische Flussdichte inT (Tesla!)) 1 T=1 V-s/m?
Flussdichte B B= e Bo-— | . Permeabilititszahl (ohne Einheit)
im Inneren po:  magnetische Feldkonstante
einer Spule o= 1,257 - 10° V-s/(A-m) (= 0,4 - IT - 10 V-s/(A-m) )
I: Stromstirke in A
N:  Anzahl der Windungen (ohne Einheit)
I: Lénge der Spule inm

Die Permeabilititszahl ist eine Stoffkonstante. Sie beriicksichtigt daB sich im Inneren der Spule ein
Stoff (und kein Vakuum) befindet.

Die Permeabilititszahl ist vom Stoff, der Stirke des Magnetfeldes und der Temperatur abhéngig.

Spulen haben daher héufig einen Eisenkern, durch den die Flussdichte beispielsweise 50fach verstéirkt
wird.

1.4 Definition

Der magnetische Fluss gibt an, wie gro3 der Magnetismus ist, der eine Flache durchsetzt.

Magnetischer Fluss ®=A-B | ®: Magnetischer Fluss in Wb (Weber?2))
I1Wb=1Tm?’=1V:s
A: vom magnetischen Fluss durchsetzter Fliche in m

2

B: magnetische Flussdichte senkrecht zur Fliche in T

1.5 Aus Wissenschaft und Technik

Magnetfelder der Erde/Plasmakammer:

Die Erde ist von einem Magnetfeld umgeben, dessen Pole in der
Nidhe der geografischen Pole der Erde sind. Die magnetische
Flussdichte in Luxemburg betriigt ca. 2 - 107 T.

Im Vergleich dazu erzeugen FElektromagnete in der
Kernfusionsforschung bis zu 10 T starke Flussdichten.

Die Abb.6 zeigt die bizarr geformte, 5 to schwere Plasmakammer,
die das 1. Anlagenteil einer Kernfusionsanlage ist, in der seit 2015
Wasserstoff-Plasma hergestellt wird. Ein 3 T starkes Magnetfeld _
hélt die geladenen Teilchen im Inneren der Plasmakammer, damit Abb.6: Plasmakammer Wendel-
die erforderlichen hohen Temperaturen (100 Millionen °C) erzeugt stein7-X (2005 erstellt)
werden konnen.

Y i =

") Nikola TESLA (1856-1943), amerikanischer (geboren im damaligen Kaisertum Osterreich,
heute Kroatien) Erfinder, Physiker, Maschinenbau-und Elektroingenieur. Unzéhlige
Patente und theoretische Arbeiten im Bereich der Stromversorgung

%) Wilhelm Eduard WEBER (1804-1891), deutscher Physiker (Magnetismus, Elektrizitit)

%)
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-IV.C3-

Teilchenbeschleuniger:

Man erhilt sehr energiereiche Elementarteilchen (z.B. Elektronen
oder Protonen), indem diese in Teilchenbeschleunigern auf hohe
kinetische Energie gebracht werden. Dabei halten Elektromagnete
die Teilchen auf ihrer Kreisbahn, die diese tausenden Male
umlaufen, bis die Geschwindigkeit hoch genug ist. \ g
Am Teilchenbeschleuniger (Abb.7) des 1954 gegriindeten CERN o | ol
wird in Genf Kernforschung betrieben. Abb.7: Teilchenbeschleuniger

2 Elektromotorisches Prinzip
2.1 Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld

Eine Leiterschaukel ist ein stromdurchflossener
Leiter, der an zwei Metallbdndern schwingen /@/
kann. Diese wird mittig zwischen die Schenkel

eines Hufeisenmagneten gehingt (Abb.1). el <

flossene

. Leiterschaukel
Man beobachtet, dass eine Kraft auf den i

Schaukelsteg wirkt. Je nach Stromrichtung und il
Orientierung der Magnetpole wird der Steg nach
innen oder auflen abgelenkt.

— Metallbander

)

Schaukelsteg

Kraftrichtung

Strom-
richtung

Abb.1: Leiterschaukel im Magnetfeld sjﬂ Magnetfeld-

Erklirung:

Der Stromfluss im Schaukelsteg bildet ein Magnetfeld. In N]
Stromrichtung ist es rechtsdrehend um den Leiter. Durch die |

Uberlagerung mit dem Magnetfeld des Dauermagneten werden die | |Feld-

richtung

5 Feldver-

Feldlinien auf der einen Seite des Steges verstirkt (z.B. rechts in | schwd-TH{— [ starkung

Abb.2) und auf der anderen Seite geschwicht. chiig

Daraus entsteht eine Kraft F, die den Schaukelsteg von der
Feldverstiarkung zur Feldschwiachung bewegt.

Abb.2 :Kraft
Die ablenkende Kraft wird bei Elektromessgerdten und

Elektromotoren ausgenutzt.

Wenn ein stromdurchflossener Leiter sich in einem Magnetfeld befindet,
wird elektrische Energie in mechanische Energie umgewandelt.

a
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2.2 Gleichstrommotor
Elektromotoren sind Maschinen, die aufgrund der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes
elektrische Energie in mechanische Energie umwandeln.

Aufbau:

Eine einfache Bauform des Elektromotors besteht aus einer Strom durchflossenen Spule und zwei
Feldmagneten (Dauer- oder Permanentmagneten).

Zur Verstirkung der magnetischen Feldlinien der Spule ist _
diese um einen Weicheisenkern gewickelt. Dieses Bauteil e
(Abb.3) bezeichnet man als Anker oder Rotor.

Der Anker ist mit einer Achse am Kollektor oder
Kommutator befestigt. Dieser besteht aus zwei Halbzylindern,
die durch eine Isolierschicht getrennt sind. Die beiden Enden -
der Spule sind mit je einem der Halbzylinder verbunden. schicht
Die Stromzufiihrung erfolgt iiber Schleifkontakte, die
Kohleschleifbiirsten, an denen die Halbzylinder entlang
schleifen. )

Abb.3: Anker mit Kollektor und Kohleschleifbiirsten
Die feststehenden Dauermagnete bezeichnet man als Stator.

{Doppel-T-Anker
(Weicheisenkern)

Kohleschleifbiirsten fiir
die Stromzufiihrung

Halbzylinder (leitendes Material)

Funktionsweise:

Bei Stromzufuhr bildet die Spule
des Ankers ein Magnetfeld.
Durch die Anziehung zwischen
den magnetischen Feldlinien des
Ankers und des Stators beginnt
sich der Anker zu drehen
(Abb.4a). In der Position wo sich
die beiden entgegen gesetzten
Pole gegeniiber stehen ist die

Feldmagnet Abstoflung

Bewegungsrichtung

Kollektor
Isolierschicht
= Kohlebiirsten

Bewegungs-
richtung

Anziehung am groBten. Hier wird - ,/f,ﬂfu”n"q

nun - durch den Kollektor - die \ Doppel-

Stromrichtung durch den Anker T-Anker

gedndert. Das Magnetfeld des 5 (Eisenkern)

Ankers wird dadurch umgepolt. Feldnagnet

Die gleichen Pole von Anker und

Stator stoBen sich ab (Abb.4b) N _—

und der Anker dreht weiter. Abb.4a und b: Anziehung bzw. Abstoffung von Anker und Stator

Bei technischen Motoren besitzen die Anker mehrere gegeneinander versetzte Wicklungen, damit nur
eine Windungsfldche im toten Punkt ist.

Die Dauermagnete werden dabei oft durch Elektromagnete ersetzt.
2.3 Aus Wissenschaft und Technik

Elektromotor:

Elektromotor (Abb.5) mit Anker und Stator mit mehreren
Spulen.

Abb.5: Elektromotor
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V Chemie

A Elektrochemie

1 Redoxreaktionen
1.1 Der Redoxbegriff

Redoxreaktionen sind Reaktionen, bei denen
Oxidation (Elektronenabgabe) und
Reduktion (Elektronenaufnahme)

miteinander gekoppelt ablaufen.

Aufgrund dieser Definition sind auch Reaktionen, bei denen Sauerstoff nicht beteiligt ist, mit klassischen
Oxidationen vergleichbar. So wird beispielsweise bei der Herstellung von Platinen Kupfer zwischen den
Leitungsbahnen weggeitzt.

Beispiel:
Reaktion zwischen Magnesium und Sauerstoff

Entsprechend miissen die Begriffe Oxidations- bzw. Reduktionsmittel folgendermafien definiert werden:

Das Oxidationsmittel ist ein Elektronenakzeptor.
Das Reduktionsmittel ist ein Elektronendonator.

Auch Redoxvorgénge lassen sich somit auf Donator-Akzeptor-Prozesse zuriickfiihren:

(Elektronenabgabe)
Reduktionsmittel Oxidationsmittel
(Donator) (Elektronenaufnahme) (Akzeptor)

Hinweis zum Kapitel ,,Elektrochemie “:
Ausziige aus Liening, Quante, Thomas, Wittke:
Lehrbuch der Chemie SII
Struktur und chemische Bindung Elektrochemie
Diesterweg 5082
ISBN 3-425-05082-6
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1.2 Oxidationszahlen
1.2.1 Begriffe und Erklarungen

Zum besseren Verstidndnis komplizierter Redoxreaktionen ist es sinnvoll, den Hilfsbegriff der Oxidationszahl
einzufiihren:

Die Oxidationszahl macht Aussagen iiber dic Elektronenbilanz eines Atoms bei
Redoxreaktionen.

¢ lonenverbindungen

Die Oxidationszahl ldsst sich auf Ionenverbindungen direkt anwenden: Sie ist gleich der Ionenladung und
entspricht der Anzahl von gegeniiber dem elementaren Zustand aufgenommenen bzw. abgegebenen Elektronen.
Man schreibt meist die Oxidationszahlen in rémischen Ziffern (Unterscheidung gegeniiber lonen-Ladung) iiber
das entsprechende Elementsymbol, und zwar mit der Ladung (+ bzw. —) voran und immer bezogen auf ein Atom
bzw. Ton.

+1 -1 +1I  -II
Beispiele: NaCl Al2 O3

Bei der Benennung von Verbindungen wird die Oxidationszahl in Klammern hinter das entsprechende Element

gesetzt.
+11 -1
Beispiele: Zinn(IT)-chlorid: Sn Cl2

+1 I
Kupfer(I)-oxid: Cuz O

e Molekiilverbindungen

Auch auf Molekiilverbindungen ldsst sich die Oxidationszahl anwenden: man denkt sich die Molekiile in Ionen
aufgetrennt, wobei das bindende Elektronenpaar (die bindenden Elektronenpaare) dem elektronegativeren
Element zugeteilt wird (werden).

Die Oxidationszahl ist die Ionenladung, die diese gedachten, aber nicht tatsdchlich existierenden lonen tragen
wiirden.

Beispiele:
H{- Cll H§—C|)| 0=i{c{=0
H
+I -1 +1 -II +IV —II
HCl H; O C 0,

Bei Bindungen zwischen gleichartigen Atomen erhalten beide Atome fiir die Berechnung der Oxidationszahl je
ein Elektron der Bindung.

Beispiele:

HiH IC14 Cll He
10$ O]

b
0 0 +1 -1
H»> Cla H2 O

¢ Elementare Stoffe

Die Atome elementarer Stoffe besitzen sinnentsprechend die Oxidationszahl 0.

e Anmerkung

Die Atome eines Elements konnen entsprechend der unterschiedlichen Bindungspartner verschiedene
Oxidationszahlen annehmen.

Sciences naturelles et technologie 2GIN
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-V.A3-

1.2.2 Regeln zur Bestimmung der Oxidationszahlen

Aus den aufgefiihrten Uberlegungen lassen sich Regeln ableiten, nach denen die Oxidationszahlen errechnet
werden konnen. Dabei hat bei den nachfolgenden sechs Regeln eine weiter oben stehende Regel gegeniiber

unten stehenden immer den Vorrang:
1. Die Atome in elementaren Stoffen erhalten die Oxidationszahl 0.

2. Die Summe der Oxidationszahlen aller Atome ist gleich der Ladung des Teilchens: bei neutralen Teilchen ist

sie also gleich null, bei Ionen gleich der Ionenladung.
3. Fluor hat immer die Oxidationszahl —I.

4. Metalle besitzen immer positive Oxidationszahlen, diejenigen der ersten drei Hauptgruppen entsprechend

der Hauptgruppennummer.
5. Wasserstoff hat (fast immer) die Oxidationszahl +1.
6. Sauerstoff hat (fast immer) die Oxidationszahl —II.

Aufgabe 1:

Gib die Oxidationszahlen fiir nachfolgende Elemente an:

MgCIZ Ne F6203 CuClz Fz PzOs NaOH CuSO4
1.2.3 Redoxvorginge

Redox-Vorginge lassen sich nun mit Hilfe der Oxidationszahlen folgendermaf3en definieren:

Eine Oxidation ist ein Vorgang, bei dem die Oxidationszahl der Atome eines Elementes grofler wird.

Dies geschieht durch tatsdchliche oder, bei Elektronenpaarbindungen, formale Abgabe von Elektronen.

Eine Reduktion ist ein Vorgang, bei dem die Oxidationszahl der Atome eines Elementes kleiner wird.

Dies geschieht durch tatsdchliche oder formale Aufnahme von Elektronen.

Redox-Reaktionen sind Vorginge, die mit Anderung der Oxidationszahlen verbunden sind.

Beispiel:

Aufgabe 2:

Bezeichne fiir nachfolgende Reaktionen Oxidation, Reduktion, Oxidationsmittel und Reduktionsmittel. Gib die

Oxidationszahlen an:

2H2 + Oz — 2 HzO
6 HCI + 2Fe —— 2FeCls + 3 H;
CuSOs + Zn —— Cu + ZnSOq4

Sciences naturelles et technologie
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1.3 Redoxreaktionen zwischen Metallen und ihren Ionen

Lehrerversuch (1):

Eisen

Kupfer(ll)-
salz-Lésung  Abb.1: Redoxreaktion zwischen Cu?*-lonen und Eisen (schematisch)

Bringt man einen Eisenstab in eine Kupfer(Il)sulfat-Losung (Abb.1), so scheidet sich auf dem Eisen
metallisches Kupfer ab. Dieses ist durch Reduktion von Cu?*(,q-lonen entstanden. Die erforderlichen Elektronen
miissen von Eisenatomen stammen, die durch Abgabe von Elektronen zu Fe**(,q-lonen oxidiert werden und in
Losung gehen.

Tauscht man die Reaktionspartner aus, d.h. bringt man ein Kupferblech und eine Eisensulfat-Lsung zusammen,
erfolgt keine Reaktion.

Reaktionsgleichungen:

Lehrerversuche (2):

Kupferstab in Zinkchlorid-Ldsung: Kupferstab in Salzsdure: Magnesiumband in Salzsdure:

Die Untersuchung weiterer Systeme Metall/Metallsalz-Losung ergibt eine Ordnungsmdglichkeit der Metalle: In
Gegenwart von lonen ,,edlerer® Metalle geben ,,unedele Metalle Elektronen an diese ab. Es scheidet sich das
edlere Metall ab, das unedlere Metall bildet Kationen und geht in Losung.

Sciences naturelles et technologie 2GIN
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Experimentell ldsst sich eine Reihe ermitteln, in der die Metalle nach dieser Losungstension geordnet sind:

Loslichkeitsreihe:
K Ca Na Mg Al Zn Fe Ni Sn Pb (Hy) Cu Ag Hg Pt Au
(unedel) (edel)

In dieser Loslichkeitsreihe kann auch der Wasserstoff aufgefiihrt werden, obwohl er nicht zu den Metallen
gehort. Er kann aber wie die Metalle Kationen bilden. Sein Platz in der Reihe wird dadurch bestimmt, dass die
links von ihm stehenden Metalle sich mit verdiinnten S&ureldsungen unter Wasserstoffentwicklung umsetzen
d.h. in Losung gehen, wahrend die rechts von ihm stehenden halbedelen und edelen Metalle sich in verdiinnten
Séuren nicht 16sen.

Jedes Glied der “Loslichkeitsreihe* (die der elektrochemischen Spannungsreihe entspricht), vermag die rechts
von ihm stehenden Metalle aus ihren Salzldsungen auszuféllen und dabei selbst in Ldsung zu gehen,
andererseits wird es von den linksstehenden Metallen aus seinen Salzlosungen abgeschieden.

Aufgabe 3:
Was passiert, wenn man einen Nickelstab in eine Magnesiumchlorid-Ldsung halt?

Was passiert bei einem Nickelblech in einer Silberchlorid-Lésung?
Schreibe gegebenenfalls die Gleichungen mit allen Begriffen an.

1.4 Elektroden

Ein Metall, das in eine Losung taucht, die frei bewegliche lonen
enthélt, bezeichnet man als Elektrode.

Metalle, die in Losungen eintauchen, haben das Bestreben, in Losung zu gehen. Dies ist eine Oxidation. Man
nennt den Vorgang Ldésungstension.

Das Bestreben eines Metalls, durch Bildung von Kationen in Losung
zu gehen, bezeichnet man als Losungstension (Losungsdruck). Metall  Losung

\

An einer Elektrode bilden sich daher positive Metallionen, Kationen, die ihre
Elektronen im Metallgitter zuriicklassen. Die Metalloberflache 14dt sich negativ
f —— 9|0 ol® — —
aut. — 90 oo —
Die gelosten, positiv geladenen Metallionen werden durch elektrostatische :‘g 8 g 2 —_
Anziehung von dieser Metalloberflache angezogen (Abb.2). Es bildet sich eine ——elo ele
elektrochemische Doppelschicht. __®lo ol _ —
— @0 o|e —
— 900 0e0|®T
T _e000e _
Abb.2: Elektrochemische Doppelschicht | — — — — =

In der elektrochemischen Doppelschicht stellt sich nach kurzer Zeit ein dynamisches Gleichgewicht zwischen
den Metallionen und dem Metallatomen ein.

Man bezeichnet diese Metallatome/Metallionen als Redoxpaar.

Ein Redoxpaar besteht aus Metallatomen und Metallionen, die in
einem dynamischen Gleichgewicht stehen.

Beispiel:
Eine Zinkelektrode bildet das Redoxpaar Zn/Zn?".
Man kann das Redoxpaar auch folgendermafBien anschreiben:

Zn2+(aq) + 2e

Zngs)

Aufgabe 4:
Schreibe das Redoxpaar, das bei einer Silberelektrode vorliegt, in zwei Schreibweisen an.
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2 Elektrochemische Spannungsreihe

2.1 Redoxsysteme und Elektronendruck

Als Redoxsystem bezeichnet man die Teilchen, die an einer Redoxreaktion beteiligt sind.

Ein Redoxsystem besteht aus zwei Redoxhalbsystemen. Zu jedem Redoxhalbsystem gehort
ein Redoxpaar, in dem eine Teilreaktion stattfindet.

Wenn man bei den in Kap.1.3 geschilderten Redoxreaktionen die Oxidation rdumlich von der Reduktion trennt,
so kann der Elektroneniibergang von dem Metall mit stirkerer Losungstension zu den Ionen des edleren Metalls
direkt als Elektronenfluss d. h. als Strom nachgewiesen werden.

Lehrerversuch:

B
Anode ~ * Kathode
Oxidation * 2e| Reduktion
e 2

Zink-Elektrode

Graphit-
Elektrode

Abb.3 Redoxsystem mit Teilreaktionen (Quelle:

chimie.lgk.lu, tiberarbeitet)

ZnS0,(aq)

So besitzen bspw. die Zinkatome im Zinkblech eine groflere Losungstension als Kupferatome (Abb.3), sie
gehen als Zn**-Ionen in Lésung und lassen pro Atom 2 Elektronen im Metallgitter zuriick.

An der Graphitelektrode scheiden sich Cu**-lonen unter Aufnahme von je 2 Elektronen als Kupferatome ab.

An der Zinkelektrode erfolgt also die Oxidation des Zinks, an der Graphitelektrode die Reduktion der
Kupferionen.

Man hat definiert:

Die Anode ist die Elektrode, an der die Oxidation stattfindet.
Die Kathode ist die Elektrode, an der die Reduktion stattfindet.

Somit ist die Zinkelektrode zur Anode geworden und trégt eine negative Ladung, die Graphitelektrode ist zur
Kathode geworden und tragt eine positive Ladung.

Reaktionsgleichungen:
Redoxpaar Zn/Zn?*:

Redoxpaar Cu/Cu?*;

Zwischen beiden Elektroden ist eine Spannung festzustellen: Die Zinkelektrode erscheint gegeniiber der
Graphitelektrode negativ. Dies bedeutet, dass auf der Zinkelektrode ein Elektroneniiberschuss, auf der
Graphitelektrode ein Elektronenmangel herrscht.

Die Ursache hierfiir liegt in dem unterschiedlichen Elektronendruck der beiden beteiligten Redoxpaare:

Der Elektronendruck cines Redoxpaares ist eine Folge der Losungstension des Metalls.
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Bei zwei raumlich getrennten Redoxpaaren wird dasjenige mit dem héheren Elektronendruck zum —Pol, das
andere zum +Pol.

Verbindet man die beiden Elektroden, so flielen die Elektronen vom Ort des h6heren Elektronendrucks zu dem
mit dem niedrigeren Druck.

Anmerkung:

Bei der Elektrolyse tragen Anode und Kathode genau entgegengesetzte Ladungen: die Anode ist die positive
Elektrode, an der die negativen Ionen oxidiert werden; die Kathode ist die negative Elektrode, an der die
positiven Ionen reduziert werden.

Beispiel: Elektrolyse von Wasser

Anode® : 20% ——— Oy + 4de Oxidation
Kathode® : 4H' + 4 — 2 Hyg Reduktion
2 H,Oq) — Oz + 2Hyg

2.2 Galvanisches Element
2.2.1 Halbzelle und Galvanische Zelle

Der mit Oxidation und Reduktion verbundene Elektronendruck eines Redoxhalbsystems zeigt sich im Vergleich
zu einem anderen Redoxhalbsystem: Kombiniert man zwei sogenannte Halbzellen, so entsteht zwischen ihnen
eine Spannung (Potentialdifferenz bzw. elektromotorische Kraft EMK).

Als Halbzelle bezeichnet man die Anordnung eciner Elektrode in einer
Losung, die Ionen des Elektrodenelements enthélt.

So z.B. besteht die Halbzelle Zn/Zn?" aus einer Zinkelektrode, die in eine Zinksalzldsung eintaucht.

Als Galvanische Element oder
Galvanisches ') Zelle bezeichnet
man zwel verschiedene
Halbzellen, die elektrisch leitend
zusammen-geschaltet sind, wobei
die Salzlosungen durch eine
porése Wand (Tonzylinder oder

. Zink
Dla[:hragma) . oder  Strom- Wi
schliissel voneinander getrennt
sind. Zink(ll)-salz-

. . Lésung
Eine Vermischung der Kupfer(ll)-salz-

. . Ldsung

Salzlosungen ist stark
cingeschriinkt, ein Stromfluss Diaphragma

durch Ionenwanderung jedoch

moglich. Zn = Zn’"(ag)+2e”

Cu = Cu*t(ag)+2e”

Abb.4: Schematische Darstellung der Galvanischen Zelle (des
Galvanisches Elementes) Zn/Zn’*//Cu®*/Cu, Daniell *-Element

Das in Abb.4 dargestellte Galvanischen Element Zn/Zn?*//Cu®*/Cu ist bekannt unter dem Namen Daniell-
Element.

(Froschschenkelversuch 1789)

%) John Frederic Daniell (1790-1875), britischer Physikochemiker, sein galvanisches Element verbesserte
den Betrieb des Telegrafenverkehrs in England und Amerika.

") Luigi GALVANI (1737-1798), italienischer Arzt und Naturforscher, Begriinder der Elektrophysiologie £,
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Bei diesem Galvanischem Element, dem Daniell-Element, liegen folgende Redoxpaare (Redoxhalbsysteme)
VOr:

Redoxpaar 1:

Zn(s) — an*(aq) + 2e
reduzierte Form oxidierte Form
Redoxpaar 2:

Cug) — Cu2+(aq) + 2¢
reduzierte Form oxidierte Form

Zwischen der reduzierten und der oxidierten Form eines solchen Redoxpaares herrscht ein Gleichgewicht, das
bei dem Element mit der stirkeren Losungstension (hier System 1) weiter auf der rechten Seite liegt als bei dem
anderen System.

Das System Zn/Zn?* besitzt daher einen groBeren Elektronendruck (Losungsdruck) als das System Cu/Cu?*, d.h.
an der Zinkelektrode gehen viele Zinkionen in Losung und lassen Elektronen auf der Elektrode zuriick.

Aufgabe 5:
a) Wie verhilt sich folgendes galvanische Element: Eisen in einer Eisenchloridldsung mit Blei in Blei(IT)sulfat?
b) Wie verhilt sich Natrium in Natriumchlorid mit Silber in Silberchlorid?

Schreibe jeweils zunichst die Redoxpaare an.

Die Gleichgewichtslage eines Redoxpaares ist allgemein von zwei Faktoren abhangig:

e von der Stoffeigenschaft, also vom Bestreben der reduzierten Form, Elektronen abzugeben, bzw. der
oxidierten Form, Elektronen aufzunehmen.

e von der Konzentration der lonenlosung.

Die Konzentration des elementaren Stoffes ist bei Feststoffen (Metallen) und Gasen (unter
Standardbedingungen: p=1013 mbar, t=25°C) konstant und hat damit keinen Einfluss auf die
Gleichgewichtslage.

Aus dem Massenwirkungsgesetz geht hervor, dass fiir eine Metallhalbzelle das Bestreben des Metalls, in den
Ionenzustand iiberzugehen, umso geringer wird, je hoher die Konzentration der Metallsalzlosung wird; d.h. der
Elektronendruck nimmt ab.

Vergleichbare Aussagen iiber den Elektronendruck von Redoxpaaren sind daher nur bei gleichkonzentrierten
Losungen unter gleichen Bedingungen sinnvoll.

2.2.2 Standardelektroden

Halbzellen, bei denen Elektroden in Losungen mit ¢(Me*") = 1 mol/L tauchen, heiflen Standardhalbzellen
oder vereinfacht Standardelektroden.

Bei der Zusammenstellung einer Galvanischen Zelle
aus einer Standard-Zinkelektrode und einer Standard-
Kupferelektrode (sieche Abb.5) ldsst sich zwischen
den Elektroden eine Spannung von 1,11 V messen.
Die Zinkelektrode ist dabei gegeniiber der
Kupferelektrode negativ geladen.

Ursache fiir die gemessene Potentialdifferenz ist der

hohere Elektronendruck des Redoxpaares Zn/Zn**
gegeniiber der Kupferhalbzelle.

Abb.5: Galvanisches Elementes Zn/Zn?*//Cu?*/Cu Zinksulfat-Lésung Diaphragma  Kupfersulfat-Lésung
a Sciences naturelles et technologie 2GIN
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A Elektrochemie -V.A9-

2.2.3 Spannungsreihe der Elemente

Auf entsprechende Weise ldsst sich jeweils die EMK anderer Galvanischer Zellen bestimmen und eine
Spannungsreihe der Elemente aufstellen.

Abb.6: Verschiedene Galvanische Zellen und deren EMK

Hierbei fallt auf, dass sich die gemessenen Spannungen der einzelnen Galvanischen Zellen additiv verhalten
(siche Abb.6).

Aufgabe 6:
Schreibe die galvanischen Zellen von der Aufgabe 5 Seite 8 richtig an.

2.3 Standardpotentiale

Der Elektronendruck einer Halbzelle (Einzelpotential) 14sst sich nicht absolut bestimmen, man kann ihn immer
nur im Vergleich zu anderen Halbzellen als Spannung messen. Um ein Mal} fiir die Elektronendriicke
verschiedener Redoxpaare zu erhalten, muss man ein Bezugssystem wihlen

Man hat sich geeinigt die Standard-Wasserstoffhalbzelle oder

vereinfacht Standard-Wasserstoffelektrode als Bezugselektrode zu
verwenden.

Der Elektronendruck des (Halb)Systems H»/2H30* wird willkiirlich
als null festgelegt.

Die Standard-Wasserstoffelektrode (Abb.7) besteht aus ecinem
platinierten Platinblech, das in Salzsdure, c(H30")= 1 mol/L,
eintaucht. Die Platinelektrode wird bei 25°C von Wasserstoff
(p(H2) = 1013mbar) umspiilt und adsorbiert diesen an ihrer
Oberflache.

Abb.7: Standard-Wasserstoffelektrode

Man bezeichnet als Standardpotential oder Redoxpotential U° eines Redoxpaares die Spannung, die sich
zwischen einer Standardelektrode dieses Redoxpaares und einer Standard-Wasserstoffelektrode einstellt.

Das Standardpotential ist ein MalBl fir den Elektronendruck des Redoxpaares. Es trigt ein negatives
Vorzeichen, wenn der Elektronendruck des Systems grofier, ein positives Vorzeichen, wenn er kleiner ist als
der des Bezugssystems H2/2H30".

Beispiele:

—— 2 - —
Cugg) «———Cug) +2e Up=+0,35V
2 - =.
Zn (g ———>Zngy, +2e Uo=-0,76 V

Geordnet nach den Standardpotentialen ergeben die verschiedenen Redoxpaare die Elektrochemische
Spannungsreihe (Abb.8).
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Reduzierte Form Oxidierte Form U (V)
(Reduktionsmittel) (Oxidationsmittel)
Li (s Lit+e -3,04
Cs s Cs*+e -2,92
K K*+e -2,92
Ca Ca>+2¢ —-2,87
Na Nat+e” -2,71
Mg ) Mg?+2e -2,36
Al ) Al +3 ¢ - 1,66
H, ) +2 OH- 2H,O0+2¢ -0,83" fiirpH =14
Zn ) Zn* +2¢e -0,76
Crs) Cr*+2¢ -0,56
S+ S +2e -0,48
Fe ) Fe*+2e¢ -0,41
Hz @ + 2 H,O 2 H;0"+2 e -0,41" firpH=7
Ti () Tit+e -0,34
Ni ) NiZt+2e -0,23
Sn () SnZ+2e” -0,14
Pb () Pb2*+2e -0,13
Hz @ + 2 H,O 2H;0"+2e 0,00 " fiir pH=0

1V +VI
H,S0O5 (aq) + 5 H,O SO42_ +4 H;0"+2 ¢ +0,17
Cu* Cu®+ e +0,17
Cu Cu®+2e + 0,35

-1
4 OH- O +2HO+4¢e +0,40 9 fiir pH =14
Cu ) Cut+e + 0,52
21 Lgt2e + 0,54
Fe? Fe*+e” +0,77
Ags Ag*t+e + 0,80

~II
4 OH- O +2HO+4¢e +0,82" fiirpH=7
Hg Hg* +2e +0,85

+I1 v
HNO:; (aq) + 4 H20 NOs;~+3 H3;O"+2¢e” + 0,948
+I1 v
Mn*" + 6 H,O MnO; ) +4 H;O" + e~ +0,95
+1 v
NO (g + 6 H20 NO;~ +4 H;0*+3 ¢ +0,96
2 Br- Br; o+ 2¢e + 1,07
Pt Pt>+2¢ + 1,12

-1

2 H,O + 4 H,O 02 +4HO " +4 ¢ +1,239 firpH=0
+I1 Hv
Mn?" + 6 H,O MnO; ) +4 H;O" +2 ¢ + 1,23

~III +VI
2Cr* + 14 O Cr,077 +7H;0" + 6 ¢ + 1,33
2Cl- Chgt2e + 1,36

+IV
Pb**+6 H0 PbO, ) + 4 H;O" +2 ¢ +1,46
Au ) Au+3e¢e +1,50
+VII

Mn?* + 12 H;0 MnOy + 8 H;O" + 5 ¢ +1,51

+VI
2804 $:05* +2 ¢ +2,01
2F- Fz(g)‘i'ze_ + 2,87

Abb.8: Elektrochemische Spannungsreihe (Standardpotentiale) und Potentiale verschiedener Redoxpaare
(Redoxhalbsysteme). Bei Werten mit  handelt es sich nicht um Standardpotentiale, sondern um
Zellspannungen bei bestimmtem pH-Wert. Alle lonen liegen hydratisiert vor.
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A Elektrochemie -V.A11-

Alle unedlen Metalle besitzen negative Standardpotentiale, d.h. sie lassen sich von Sauren, ¢(H30%) =1 mol/L,
unter Wasserstoffentwicklung zersetzen. Die edlen Metalle haben positive Redoxpotentiale und werden von
verdiinnten Sduren (c(Séure) = 1 mol/L) nicht angegriffen.

Aufgabe 7:

Schreibe nachfolgende galvanische Zellen richtig an:
Zinkblech in Zinksulfat mit Bleistab in Bleichlorid.
Kupferstab in Kupfer(I)chlorid mit Silber in Silbernitrat.

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Halbzellen ldsst sich mit Hilfe der elektrochemischen Spannungsreihe
berechnen. Diese wird auch als Elektromotorische Kraft (EMK) bezeichnet. Sie rechnet sich aus der Differenz
der elektrochemischen Spannungen der Halbzellen des Oxidationsmittels (welches Elektronen aufnimmt,
Akzeptor) und des Reduktionsmittels (welches Elektronen abgibt, Donator).

Potentialdifferenz bzw. AUC: Potentialdifferenz in V
Elektromotorische
Kraft (EMK) einer
galvanischen Zelle.

U akzepton): Standardpotential des
Oxidationsmittels in V

U Donatory: Standardpotential des
Reduktionsmittels in V

Aufgabe 8:
Berechne die EMK folgender galvanischen Zelle: Zn/Zn*'//Pb**/Pb

Aufgabe 9:

Gegeben ist folgende galvanische Zelle: Cu/Cu*//Ag*/Ag

Gib die Redoxpaare an (vollstindige Schreibweise als Gleichung, mit elektrochemischen Standartpotentialen).
Markiere die Richtungen der Reaktionen.

Markiere die Oxidationszahlen.

Wo findet die Oxidation statt?

Welche Elektrode ist die Anode?

Berechne die EMK.

Anmerkungen:

¢ Die Spannungsreihe mit den Standardpotentialen ermoglicht Voraussagen iiber das chemische Verhalten
bestimmter Systeme.

e Je negativer das Standardpotential eines Redoxpaares ist, desto stiarker wirkt seine reduzierte Form (das
Metall bzw. die Nichtmetallionen) als Reduktionsmittel.

Je positiver das Standardpotential eines Redoxpaares ist, desto stirker wirkt seine oxidierte Form (die
Metallionen bzw. das Nichtmetall) als Oxidationsmittel.
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TP 1: Krifte und Resultierende

-TP1.1-

TP 1: Krifte und Resultierende

1 Zusammensetzung von Kriiften

Zweck des Versuches:

(Beim Verfassen des Berichtes zu formulieren)

Versuchsaufbau:

Ein Gewichtsteller wird entsprechend Abb.1 an zwei Kraftmesser

gehingt:

¢ Kniipfe hierzu an ein Stiick Bauschnur von ca. 35 cm in der Mitte
und an beiden Enden jeweils eine Schlaufe!

o Befestige den Gewichtsteller iiber die Schnur an den beiden
Kraftmessern.

¢ Fixiere die Kraftmesser in den Doppelmuffen derart dal3 Schnur
und Kraftmesser fluchten.

e Die Winkel o; und o, werden mit Hilfe einer Winkelscheibe
eingestellt bzw. gemessen.

Abb.1: Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung:
Teil 1

e Erhohe die Masse des Gewichtstellers auf die Gesamtmasse

Gesamtmasse: m = 100 g

m=100g. o o Fi F,
. . . . in® in° inN inN
e Wihle den Abstand der beiden Stativstangen und die Neigung der 20 20
Kraftmesser so, daf die Winkel a; und o, zur Senkrechten gleich
grof3 sind und den Werten in der Tabelle (Abb.2) entsprechen. 30 30
o Achte darauf daB Seil und Kraftmesser immer in einer Ebene
fluchten. 40 40
e Lies die beiden Krifte Fi und F» an den Kraftmessern ab und halte 50 50
die MefBergebnisse tabellarisch fest.
e Wiederhole die Vorgehensweise fiir alle vorgegebenen Winkel Abb.2: Mefswerte
(Abb.2).
Teil 2 Gesamtmasse: m = 100 g
e Stelle die Stativstangen mit den Kraftmessern und dem
Gewichtsteller wieder in die Ausgangsstellung (ou; = o2 = 20°). o1 o2 Fi ¥,
in° in © mN inN
e Verschiebe den Kraftmesser 2 N schrittweise in die Hohe, um die 40
in der Tabelle (Abb.3) vorgegebenen Werte fiir den Winkel o,
einzustellen.
55
e Lies den Winkel o, und die beiden Kréifte F; und F, an den
Kraftmessern ab und halte die MeBergebnisse tabellarisch fest. 70
e Wiederhole die Vorgehensweise fiir alle vorgegebenen Winkel 90
(Abb.3).
115
Abb.3: Mefwerte
Sciences naturelles et technologie 2GIN
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TP 1: Krifte und Resultierende -TP1.2-

Versuchsauswertung:

e Berechne aus den Winkeln a; und a; den Gesamtwinkel o = a1 + .

e Lege einen KriftemaBstab fest und zeichne fiir oy = 20° (Teil 1), o =40° (Teil 1), o; = 40° (Teil 2),
oy =70°(Teil 2) und oy =115°(Teil 2) jeweils die beiden Krifte F; und F, unter den
entsprechenden Winkeln auf.

o Ermittle hierzu die Resultierende mit Hilfe eines Kréfteparallelogramms.

e Vergleiche den Betrag der Resultierenden mit dem Betrag der Gewichtskraft. Was stellst du fest?

Schlufifolgerung:

Was ergibt sich aus dem in diesem Versuch Erlernten in Bezug auf den Zweck des Versuches?

Zusammenfassung: (graphisch, allgemein)

Krifteparallelogramm: . . .

2 Seilkrafte und Resultierende

Zweck des Versuches:

Die auftretende Seilkraft bei der Umlenkung an einer Rolle sowie die an der Halterung der Rolle
auftretende Kraft sollen ermittelt werden.
Versuchsaufbau:

e Die Halterung einer Rolle wird an den Kraftmesser 2 N gehéngt, der mit Hilfe von einer
Doppelmuffe und einem Haltebolzen an einer Stativstange fixiert wird.

e Ein Stiick Bauschnur wird iiber die Rolle gelegt. An ein Ende wird ein Gewichtsteller mit der
Gesamtmasse m = 40 g gehéngt, an das andere Ende der Kraftmesser 1 N.

e Der Winkel a zwischen der Richtung der Wirkungslinie der Gewichtskraft und der Wirkungslinie des
Kraftmessers 1 N wird mit Hilfe einer Winkelscheibe eingestellt bzw. gemessen.

Aufgabe:
Zeichne den Versuchsaufbau und zeige ihn dem Lehrer.

Abb.4: Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung:

e Der Winkel a zwischen der Wirkungslinie der Gewichtskraft und der Wirkungslinie des
Kraftmessers 1 N wird entsprechend den Werten in Abb.5 verdndert.

e Die am Kraftmesser | N gemessene Kraft F; und die an der Halterung der Rolle (Kraftmesser 2 N)
auftretende Kraft Fx werden tabellarisch (in Abb.5) festgehalten.

e Achte darauf daf} Seil und Kraftmesser immer in einer Ebene fluchten.

¢ Bestimme die Masse der Rolle mit Halterung.
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TP 1: Krifte und Resultierende -TP1.3-

Masse Gewichtsteller: m = | Masse Halterung und Rolle: mg =

Winkel o in ° (Kraftmesser 1 N) F; inN (Kraftmesser 2 N) Fx inN

90

120

105

70

50

0
Abb.5: Mefiwerte

Versuchsauswertung:

o Berechne den Betrag der Gewichtskraft Fg. Vergleiche den Wert mit Fi. Was stellst du fest?
o Vergleiche die Gewichtskraft Fg mit der Kraft Fx am Kraftmesser 2 N. Was stellst du fest?

e Ermittle fiir a = 50°, o =90° und o = 120° mit Hilfe eines Kréfteparallelogramms die Resultierende
aus Fg und F.Vergleiche den Betrag der Resultierenden Fr mit der Kraft Fx am Kraftmesser 2 N.
Was stellst du fest?

o Beriicksichtige die Masse der Rolle mit Halterung und wiederhole den Vergleich zwischen Fx und Fr.
Was stellst du fest?

Fehlerbetrachtung:
Welche Fehler treten bei der Versuchsdurchfithrung auf?

Schluflfolgerung:

Was ergibt sich aus dem in diesem Versuch Erlernten in Bezug auf den Zweck des Versuches?

Zusammenfassung:
(Rolle mit Seil und auftretenden Kréften)
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TP 2: Krifte und Momente

-TP2.1-

TP 2: Krifte und Momente

1 Auflagerkrifte an einem Balken

Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Zunichst bedarf es zwei Schlaufen von ca. 10 cm
Lénge, die aus Bauschniiren hergestellt werden.
Ein Balken wird mittels der Schlaufen so an die
beiden Kraftmesser gehéngt (Abb.1), dal er
waagerecht hdngt. Hierzu konnen die Kraftmesser
vertikal in den Doppelmuffen verschoben werde.
Die Auflagerkrifte des Balkens werden an den
Kraftmessern gemessen.

Im 2. Teil des Versuches wird ein Gewichtsteller
an den Balken gehédngt und die Auflagerkrifte
werden wiederum gemessen.

FqiH

Abb.1: Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung:

e Achte bei allen Messungen darauf dafl der Balken
waagerecht und Kraftmesser mit Schniiren senkrecht

Fy

<7

Gewichtskraft des Balkens: Fg =

hingen. Pos. Pos. Fi (links) | F»
links | rechts | inN in N
Teil 1
e Bestimme die Gewichtskraft des Balkens. 3 3
o Schiebe die Schlaufen von aulen an die Positionsstifte 6 6
entsprechend der Tabelle (Abb.2). 0 0
e Die beiden Auflagerkriafte Fi und F, werden an den
Kraftmessern abgelesen und tabellarisch  (Abb.2) 10 8
festgehalten.
e Lies die Kréfte an den Kraftmessern ab und halte die 10 6
MeBergebnisse fest. 10 4
10 2
Abb.2: Mefiwerte 10 0
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TP 2: Krifte und Momente -TP2.2-

Teil 2

e Hinge den Balken an den &ufleren )
Positionen ~ (Pos.10 links ~ und Gewichtskraft des Balkens: Fg =

10 rechts) an die  beiden Gewichtskraft des Gewichtstellers: Fr, =
Kraftmesser.

e Verwende cinen Gewichtsteller der [F°5- Fi > Pos. |F F2

Gesamtmasse 50 g. Uberpriife die [rechts | N in N links | MN in N
Gewichtskraft! 9 9
e Hinge den Gewichtsteller in der
Pos. 9 rechts an den Balken, lies die | 7 7
beiden Krifte Fi und F> an den 5 5

Kraftmessern ab und notiere sie in

der Tabelle (Abb.3). 3 3

e Wiederhole die Vorgehensweise,
indem du den Gewichtsteller

entsprechend den Positionen in der
Tabelle (Abb.3) schrittweise am
Balken verschiebst. Halte die
MeBergebnisse tabellarisch fest.

Abb.3: Messwerte

Versuchsauswertung:
Teil 1

a) Lege einen Kriftemalistab fest und zeichne fiir die 1., die 4. und die letzte Messung einen Balken mit
den Kriften Fy, F> und Fg. Was kannst du iiber die Krifte sagen?

b) Berechne fiir alle Messungen die Summe der Kréfte Fgs=F;+ F, und vergleiche sie mit der
Gewichtskraft Fg des Balkens. Was stellst du fest?

c) Berechne fiir alle Messungen das Kréfteverhdltnis Fi/F, und vergleiche es mit den Positionen der
Auflager. Welchen Zusammenhang erkennst du? Formuliere den Zusammenhang mathematisch.

d) Durch welche physikalische Gro3e kann die Position der Auflager gekennzeichnet werden?
e) Betrachte die letzte Messung. Welche physikalische Bedeutung hat die Mitte des Balkens?

Teil 2

a) Berechne fiir alle Messungen die Summe der Krifte Fgs =F; + F, und vergleiche sie mit der
vorliegenden Gewichtskraft. Was stellst du fest?

b) Trage die Auflagerkrifte F; und F, in ein Diagramm (Kraft, Position) (Abb.4) ein. Verbinde die
MeBwerte durch eine Linie. Welchen Zusammenhang erkennst du zwischen den Auflagerkréften
und dem Angriffspunkt der Gewichtskraft des Gewichtstellers?

¢) Wo schneiden sich die beiden Linien? Welche Bedeutung hat diese Position?

d) Bestimme durch Extrapolation der Kurven, welche Kraft man an den &uBersten Positionen
(Pos. 10 links und Pos. 10 rechts) messen wiirde? Wie kann man diesen Wert erkliren?

e) Welchen Wert wiirde der Kraftmesser Fi anzeigen, wenn man den Gewichtstellers an der
Pos. 10 rechts authdngen und die Gewichtskraft Fp, erh6hen wiirde?

f) Wie wiirde sich die Kurve der KraftF; verindern, wenn man die Gewichtskraft Fn, des
Gewichtstellers erhdhen wiirde?
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TP 2: Krifte und Momente -TP2.3-

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Pos. links - >  Pos. rechts
Abb.4: Diagramm (Kraft, Position)

Schlufifolgerung:

Was ergibt sich aus dem Erlernten in Bezug auf den Zweck des Versuches?

Zusammenfassung:
Kriftesatz:

(Gleichung fiir den Zusammenhang zwischen allen Kriéften, die in einer Richtung (Achse im
Koordinatensystem) an einem Bauteil wirken)

2  Wirkungsweise eines Hebels

Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Ein Hebel wird mittig an einer Stativstange fixiert
(Abb.5) und mit der Gewichtskraft eines
Gewichtsteller belastet.

Die an einer vorgegebenen Stelle erforderliche
Kraft, um den Hebel in waagerechter Stellung zu
halten, wird mit einem Kraftmesser 2N gemessen.

Abb.5: Versuchsaufbau Q
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TP 2: Krifte und Momente -TP2.4-
Versuchsdurchfiihrung:
e Achte bei allen Messungen darauf, da der Balken
waagerecht steht und der Kraftmesser vertikal gehalten | m Pos. Pos. F
wird. ing | Gew.- | Kraft- inN
e Bringe die Masse m des Gewichtstellers auf den in der teller messer
Tabelle (Abb.6) vorgegebenen Wert (Pos. links) und (links) | (rechts)
hinge ihn an die angegebene Position am Hebel. 100 10 10
e Fixiere den Kraftmesser an die in der Tabelle (Abb.6)
vorgegebene Position (Pos. rechts). Mif3 die erforderliche 100 6 10
Kraft, um den Hebel waagerecht zu halten, und notiere 100 5 10
den MeBwert.
e Wiederhole die Vorgehensweise fiir alle vorgegebenen 40 10 10
Massen bzw. Positionen (Abb.6). 40 10 6
Abb.6: Mefwerte 40 10 2

Versuchsauswertung:

a) Zeichne eine Tabelle mit 6 Kolonnen, in der du eine Zeile fiir die Erklarungen und 6 Zeilen fiir die
MeBgrofien vorsiehst.

Berechne fiir alle Messungen nachfolgende Werte und trage sie in die Tabelle ein:

- die Last L am Hebel entsprechend der Gewichtskraft der Masse m

- der Lastarm d.h. der Abstand l; der Last L zum Drehpunkt des Hebels

- das Produkt aus Last und Lastarm

- die Kraft F am Kraftmesser

- der Kraftarm d.h. der Abstand 1, der Kraft F zum Drehpunkt des Hebels
- das Produkt aus Kraft und Kraftarm.

Betrachte die in der Tabelle berechneten Werte. Welchen Zusammenhang erkennst du?
Formulierte diese Erkenntnis in Worten und in einer Formel.

b) Wie dndert sich die Kraft am Kraftmesser, wenn eine der anderen GroBen dndert? Vervollstindige
nachfolgende Tabelle:

Last L Lastarm 1, Kraftarm 1, Kraft F
konstant kleiner konstant

konstant konstant kleiner

kleiner konstant konstant

c) Beim Hebel verwendet man die Begriffe Last, Lastarm, Kraft und Kraftarm. Allgemein spricht man
von Kraft und Wirkabstand/Hebelarm, das Produkt bezeichnet man als (Dreh)moment.

Wie missen die Drehmomente der Last L und der KraftF sein, damit der Hebel in der
waagerechten Position bleibt? Denke an die Vorzeichenregelung bei Momenten ©!

d) Nimm an daB der Hebel mit mehreren Lasten Li (i=1, 2, . . . n) an verschiedenen
Lastarmen 1;; (i=1, 2, . . . n) belastet wird. Wie berechnet sich die erforderliche Kraft F mit
Kraftarm 1?7 (Formel)

Schluflfolgerung:
Was ergibt sich aus dem Erlernten in Bezug auf den Zweck des Versuches?

Zusammenfassung:
Momentensatz:

(Gleichung fiir den Zusammenhang zwischen allen Kréften/Kraftarmen bzw. Momenten, die an einem
Bauteil wirken)
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TP 3: Grundlagen der Elektrizititslehre

-TP 3.1-

TP 3: Grundlagen der Elektrizitatslehre

Zweck der Versuche:

1 Widerstandsmessung

Zweck der Versuche:

(Beim Verfassen des Berichtes zu den Punkten a), b) und c¢) zu formulieren)

a) Einzelwiderstand

Miss mit einem Multimeter den genauen Wert der vorgegebenen Widerstinde. Vergleiche die
Messwerte mit den markierten Werten. Trage alle Werte in eine Tabelle (Abb.1) ein und berechne die

Abweichungen.

Nummer Widerstinde: Nummer Multimeter:

Markierter Gemessener | Absolute Relative

Widerstand Widerstand Abweichung Abweichung

Rson iInQ Rt iInQ AR inQ AK in %

0 (nach (nach
Durchfithrung | Durchfiihrung
aller aller

3 Messungen, Messungen, am

10 am Ende der | Ende der
Stunde oder | Stunde oder zu

33 zu Hause) Hause)

100

333

1000

3333

o0

Abb1: Widerstandmessung und Fehlerrechnung

Beobachtungen/Bemerkungen/Mégliche Erklirungen.. . :

(vom Schiiler zu formulieren)

Schlussfolgerung:

(vom Schiiler zu formulieren)

b) Serienschaltung von Widerstinden

Miss den Gesamtwiderstand, nachdem du mehrere Widerstinde von 1 kQ hintereinander (in Reihe oder
in Serie) geschaltet hast.

Anzahl der

Widerstinde von 1 kQ

Rges in kQ

Gesamtwiderstand

Abb.2: Serien- (Reihen-) schaltung von Widerstinden

a

Sciences naturelles et technologie

III Energie

2GIN
/19




TP 3: Grundlagen der Elektrizititslehre

-TP 3.2-

Auswertung:

(nach Durchfiihrung aller Messungen, am Ende der Stunde oder zu Hause)

Schlussfolgerung:
(vom Schiiler zu formulieren)

Allgemeine Berechnungsformel:

¢) Parallelschaltung von Widerstinden

Miss den Gesamtwiderstand, nachdem du mehrere Widerstdnde von 1 kQ parallelgeschaltet hast.

Anzahl der
Widerstinde von 1 kQ

2

3

4

5

Gesamtwiderstand
Rges in kQ

Abb.3: Parallelschaltung von Widerstdnden

Auswertung:

Schlussfolgerung:

Allgemeine Berechnungsformel:

2 Spannungs- und Strommessung

Zweck der Versuche:

(Beim Verfassen des Berichtes zu formulieren)

a) Messstellen

Die Spannung wird gemessen indem das Spannungsmessgerit (Voltmeter) parallel an die
Messpunkte angeschlossen wird, zwischen denen die Spannungsdifferenz gemessen werden soll.

Der Strom wird gemessen indem das Strommessgerit (Amperemeter) in den Stromkreis eingebaut
wird d.h. mit den Verbrauchern (z.B. Widerstinde, Motor, Lampe) in Reihe (Serie) geschaltet wird.

Zeichne den Schaltplan einer Spannungsquelle mit einem Widerstand von 1 kQ, bei dem die Spannung

am Widerstand und der Strom, der flieit, gemessen werden.

Versuchsaufbau (Schaltplan):

Zeig dem Lehrer den Versuchsaufbau

Bau den Stromkreis auf und stell dabei an den Messgeriten die richtigen Messbereiche (Messbereich
fiir Strom: 200 mA) ein. Die Spannungsquelle (= das Netzgerit) darf nicht eingeschaltet werden!

Halte Riicksprache mit dem Lehrer.

a
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TP 3: Grundlagen der Elektrizitétslehre -TP 3.3-

b) Ohm*sches Gesetz

Miss den genauen Wert eines Widerstandes mit der Markierung 1 k2.

Miss mit dem Versuchsaufbau aus Abschnitt 2a) den Strom, der bei verschiedenen
Spannungsdifferenzen entspr. Abb.4 am Widerstand 1 kQ fliefit. Wahle den Messbereich 200 mA.

Nummer Voltmeter: Nummer Amperemeter:

Spannung(sdifferenz) U

am 1 kQ-Widerstand in V 0 5 10 15 20 25
StromI in A

Abb.4: Spannungs- und Strommessung

Schlussfolgerung:

Allgemeine Berechnungsformel:
(Gesetz von OHM)

¢) Serienschaltung von Widerstinden

Zeichne einen Schaltplan mit zwei in Serie geschalteten Widerstdinden von jeweils 1 k(. Die
Spannung wird an der Spannungsquelle und an jedem der beiden Widerstinde gemessen, wobei die
Messungen eventuell in mehreren Schritten durchgefiihrt werden, wenn nur ein Spannungsmessgerat
zur Verfiigung steht.

Versuchsaufbau (Schaltplan):

Zeig dem Lehrer den Versuchsaufbau

Bau den Stromkreis auf und stell dabei an den Messgerdten die richtigen Messbereiche ein. Die
Spannungsquelle (= das Netzgeriit) darf noch nicht eingeschaltet werden!

Halte Riicksprache mit dem Lehrer.

Versuchsdurchfiihrung/Beobachtungen/Messwerte: ...(Spannung am Netzgerit ca. 19 V)

Auswertung:
Schlussfolgerung: ... (Berechnungsformel)
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TP 3: Grundlagen der Elektrizitétslehre -TP 3.4-

3 Innenwiderstand der Messger:iite

Zweck der Versuche:

(Beim Verfassen des Berichtes zu formulieren)

a) Strommessgeriit (Amperemeter)

Am Versuchsaufbau von Abschnitt 2b) soll nun zusétzlich der Spannungsabfall (Spannungsdifferenz)
an den Ein- und Ausgangsbuchsen des Netzgerites betrachtet werden.

Versuchsaufbau (Schaltplan):

Es wird eine Spannung von U=10V am Netzgerit ecingestellt und am Spannungsmessgerét
iiberpriift. Des Weiteren werden der Spannungsabfall am Widerstand und der Strom gemessen.
Uberlege dir nach Durchfiihrung der Messungen, wie groB die Spannung am Strommessgerit war.
Denke an Abschnitt 2c¢).

Wie grof3 war demzufolge der Widerstand des Strommessgerits? (Denke an das Gesetz von Ohm.)

b) Spannungsmessger:it (Voltmeter)

Zwei Widerstdnde von je 1 kQ werden parallelgeschaltet. Dabei sollen
- der Strom durch jeden Widerstand,

- der Strom vor der Verzweigung,

- der Spannungsabfall zwischen den Verzweigungen und

- der Spannungsabfall am Netzgeriit gemessen werden.

Zeichne den Schaltplan.
Versuchsaufbau (Schaltplan):

Halte Riicksprache mit dem Lehrer.

Es wird eine Spannung von U = 10 V am Netzgerét eingestellt und am Spannungsmessgerit {iberpriift.
Der Strom an den drei MeBstellen wird gemessen, wobei die Messungen eventuell in mehreren
Schritten durchgefiihrt werden, da nur ein Strommessgerit zur Verfiigung steht.

Uberlege dir - und schreibe die Friichte deiner Uberlegungen nieder © - nach Durchfiihrung der
Messungen, wie grof3 der Strom durch das Spannungsmessgerit war.

Wie grof3 war demzufolge der Widerstand des Spannungsmessgerétes?

Schlussfolgerung:

(Was kannst du somit allgemein iber den Innenwiderstand eines Strom- bzw. eines
Spannungsmessgeréites sagen?)
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TP 4: Gefiige von Eisenwerkstoffen -TP 4.1-

TP 4: Gefiige von Eisenwerkstoffen

1 Schliffbilder von Proben

Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Es wird ein Auflichtmikroskop verwendet. Durch ein Okular kann die Schliffprobe direkt betrachtet
werden. Mittels einer Kamera kann das Bild auch an einen Fernseher iibertragen werden, so daf3 das
Kristallgefiige am Bildschirm zu sehen ist.

Versuchsdurchfiihrung:

e Zundchst wird die Schliffprobe mit Hilfe einer Knetmasse und einer Prefvorrichtung derart fixiert,
daf} die geschliffene Oberflache parallel zur Aufnahme am Mikroskop ist.

o Das Scharfstellen erfolgt durch die 3-dimensionale Bewegung der eingespannten Probe. Es muf3 eine
geeignete Position gewéhlt werden, bei der man das Schliffbild deutlich erkennt.

e Durch Benutzen einer anderen Linse kann das Schliffbild vergroBert oder verkleinert werden.

2 Aufgaben
Aufgabe 1:
Ordne die nachfolgenden Gefiige den entsprechenden Schliftbildern zu:

a) Ubereutektisches, weiBes GuBeisen: Primirzementit in Ledeburit
b) Ferritischer Grauguf3: Graphit in Ferrit

¢) Untereutektoider Stahl: Perlit (dunkel) und Ferritnetz

d) Kaltverformter Stahl (Langsschliff)

¢) Graues Roheisen: Graphit, Ferrit, Perlit

Sciences naturelles et technologie 2GIN
II Werkstofftechnik /18

a




TP 4: Gefiige von Eisenwerkstoffen -TP 4.2-

Aufgabe 2:
Bezeichne die Gefiige und Gefiigebestandteile nachfolgender Schliffbilder:

i
|

,

/)

¢
| 'l'{t' v RN
SIMA7Z7 M1000:1 NS M500:1
O]
Y M300:1

Aufgabe 3:

1. Wie wird das Metallgefiige sichtbar gemacht?

2. Begriinde, weshalb reine Metalle fiir technologische Zwecke legiert werden

3. Kennzeichne durch Pfeile Kérner und Korngrenzen

4.

5.  Was kann aus dem Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild abgelesen werden?

6. Welches Geflige hat Stahl mit 1,5% Kohlenstoff bei 1200°C?

7. Wie verdndert sich das Gefiige von Stahl mit 0,3% Kohlenstoff beim Erwérmen von
Raumtemperatur auf 1000°C. Beschreibe jede Veranderung.

8. a) Welche (Massen-)Konzentration an Kohlenstoff hat Zementit? (Verwende deine Kenntnisse aus

dem Chemie-Unterricht: Schreibe zundchst die chemische Formel hin und berechne dann).
b) Suche einen Bezug zu dem Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild.
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TP 5: PC-Berechnungen von Statikaufgaben -TP5.1-

TP 5: PC-Berechnungen von Statikaufgaben

Zweck des Versuches:

1 Ermittlung der Resultierenden

Aufgabe 1:

Vier Ménner ziehen einen Wagen an Seilen, die in die Zugdse
der Deichsel (Abb.1) eingehédngt sind. Die Zugkrifte betragen
F1=400 N, F> =350 N, F3 =300 N und F4 = 500 N.

Berechne den Betrag der Resultierenden Fr und den
Richtungswinkel o.

Abb. 1: Seilkrifte bei Aufgabe 1

Versuchsdurchfiihrung:

e Lose die Aufgabe in einem Excel-Sheet. Die Losung mufl derart gestaltet sein, daf3 jederzeit das
Andern einer Angabe (Kraft oder Winkel) und das Einfligen einer weiteren Kraft zu einem neuen
richtigen Ergebnis fiihrt.

e Uberpriife dein Resultat. Die Losung lautet: Fr = 1316,80 N und ar = -9,37° = 350,63°
e Uberpriife die Funktionalitit deiner Arbeit, indem du die Betriige der 4 Kriifte halbierst.

e Uberpriife die Funktionalitit deiner Arbeit, indem du zu F, bis F4 eine 5. Kraft Fs = 1316,80 N mit
o5 = 170,63° hinzufiigst. Stimmt das neue Ergebnis?

o Speichere deine Arbeit unter ,,Result-Krafte®.

Aufgabe 2:

Die Achslasten eines Lastkraftwagens (Abb.2) betragen
F1 =50 kN, F, =F; =52 kN, die Achsabstinde 1, = 4,7 m und
12 = 1,3 m.

Berechne den Betrag der Resultierenden Fr und den
Richtungswinkel o.

Berechne den Abstand lrx der Wirklinie der Resultierenden
von der Vorderachse. Abb.2: Achslasten bei Aufgabe 2

Aufgabe 3:

Ein Triger (Abb.3) ist mit zwei parallelen Kraften F; =30 kN
und F> = 20 kN belastet und dazwischen durch ein Seil mit der

Zugkraft F3 = Fs=25 kN unter dem Winkel o = 60° schrig & @

nach oben abgefangen. Die Abstinde betragen 1, =2m, ) h F, B
lb=1.5mund13=0,7 m, A5, S
Berechne den Betrag der Resultierenden Fr und den b l2 5_|
Richtungswinkel og. Abb.3: Krifte bei Aufgabe 3

Berechne den Abstand lzx der Wirklinie der Resultierenden
vom Punkt B.

Versuchsdurchfiihrung zu den Aufgaben 2 und 3:

o Lose den ersten Teil der Aufgabe 2 mit Hilfe des Excel-Sheetes von Aufgabe 1.
e [ose nun den zweiten Aufgabenteil.
o Uberpriife dein Resultat. Die Losung lautet: Fr = 154 kN, or =-90° und Ig = 3,613 m.

e Uberpriife  die  Funktionalitit — deiner  Arbeit, indem du Aufgabe3  ausprobierst.
(Losung: Fr = 30,98 kN, ar =- 66,21° und Ir = 2.981 m).
o Speichere deine Arbeit unter ,, Result-Momente®.
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TP 5: PC-Berechnungen von Statikaufgaben -TP5.2-

2 Ermittlung unbekannter Krifte

Aufgabe 4:
Eine Walze mit der Gewichtskraft von Fi=3,8 kN hingt an einer

Pendelstange unter y = 40° und driickt auf die darunter angeordnete zweite
Walze (Abb.4). Die Absténde betragen 1; = 280 mm und I, = 320 mm.

Berechne die Zugkraft F» in der Pendelstange und die AnpreBkraft F3
zwischen den Walzen.

Abb.4: Krifte bei

Aufgabe 4
Aufgabe 5:
Eine am Kranhaken hiangende Last (Abb.5) mit einer Gewichtskraft von 2

Fi =2 kN soll zum Absetzen seitlich um 1, = 1 m verschoben werden. Die
Hohe betrdgt 1, =4 m.

Wie grof3 sind die waagerechte Verschiebkraft F» und die Zugkraft F3 in
den beiden Seilen. (Beide Seilkrifte sind gleich groB und ihre
Resultierende geht durch den Mittelpunkt der unteren Seilrolle).

Abb.5: Krifte bei
Aufgabe 5

Versuchsdurchfiihrung zu den Aufgaben 4 und 5:

o Lose die Aufgabe 4 zunichst auf einem Blatt Papier.

o Hilfestellung: sino-cosp - cosa-sinf = sin(a-f).

o Lose die Aufgabe nun in einem Excel-Sheet unter Verwendung der aufgestellten Gleichungen.
e Uberpriife dein Resultat. Die Losung lautet: F> = 2,894 kN und F3 = 2,946 kN.

e Uberpriife die Funktionalitit deiner Arbeit, indem du Aufgabe 5 ausprobierst.
Tip: Die Aufgabe zunichst auf einem Blatt Papier 16sen (frei machen ...)
(Losung: F> = 0,5 kN und F3 = 1,031 kN).

e Speichere deine Arbeit unter ,,Ermittlung-Krafte®.
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TP 6: Windenergie -TP 6.1-

TP 6: Windenergie

Zweck der Versuche:

1 Versuchsaufbau

Der Aufbau des Windgenerators und des Windkanals (Abb.1) erfolgt mit Hilfe der Klemmreiter auf der
Profilschiene. Dabei sind zuerst die Klemmreiter in die Profilschiene einzusetzen und danach die Stébe
der Funktionselemente senkrecht in die Offnungen zu stecken. Es ist darauf zu achten, daB alle Stibe
vollstdndig bis zum Anschlag eingedriickt werden, um die Anordnung in einer Flucht zu gewéhrleisten.

4 Blatter Windkanal 3 Blatter
Ventilator G
(Motor) enerator
[1
 — I { | e
|
O M ¢ K G
l l+
2 3
1\ \
-
Energiever- Abb.1: Versuchsaufbau
sorgung

e Die Stiibe sind in die dargestellten Offnungen der Klemmreiter einzusetzen.

e Ein 6 V-Elektromotor dient als Antrieb fiir den Ventilator. Er ist an einem Stift zu erkennen, der
am Stab fiir die Arretierung im Klemmreiter sorgt.

e Ein 2 V-Elektromotor dient als Generator.

¢ Die Rotoren sind bis zum Anschlag auf die Steckachsen am Motor (Ventilator) bzw. Generator zu
schieben.

e Die Betriebsdauer des 6 V-Motors sollte bei hohem Strom (iiber 2 A) fiinf Minuten nicht
iiberschreiten.
¢ Einstellungen am Netzgeriit:
- geringe Windstdrke W1 entsprechend ca. 3 V: die Windkraftanlage mit 2 Rotorblittern sollte
langsam drehen
- mittlere Windstarke W2 entsprechend ca. 3,5 bis 4 V: die Windkraftanlage mit 1 Rotorblatt sollte
drehen, spitestens nachdem sie angestoflen wurde.

- hohe Windstérke W3 entsprechend ca. 4 bis 4,5 V: die Spannung sollte ca. 0,5 V hoher gewéhlt
werden als fiir die mittlere Windstarke.

Hinweis zum Kapitel ,,TP Windenergie*:

Unterlagen zum Versuch: Experimentiersatz ,,Strom aus Windenergie*
Cornelsen Experimenta
Bestellnummer 54598
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TP 6: Windenergie -TP 6.2-

2 Einrichten des Winderzeugers

Zweck des Versuches:

Aufgabenstellung:
Die Abstinde zwischen Ventilator, Windkanal und Windgenerator sind so einzustellen, da3 sie fiir

nachfolgende Versuche geeignet sind.
Versuchsaufbau:

Ein Multimeter wird als Spannungsmesser an
den Windgenerator angeschlossen (Abb.2).

Abb.2: Spannungsmessung
am Generator

Die Rotoren werden jeweils bis zum Anschlag auf die Steckachsen des Motors (Ventilators) bzw.
Generators aufgesetzt. Der Ventilator erhélt einen Rotor mit vier und der Generator einen mit drei
Blittern.

Die Rotorblitter des Ventilators miissen sich immer auflerhalb des Windkanals befinden!

Versuchsdurchfiihrung:

Nun stellt man den Drehknopf am Netzgerdt auf 3 V und beobachtet den Ventilator. Wenn am
Ausgang des Windkanals mit der Hand kein Luftstrom spiirbar ist, muB3 der Anschlufi des Motors
umgepolt werden.

Der Stellknopf am Netzgerat wird die Spannung fiir mittlere Windstarke W2 gestellt, so dass durch den
Luftstrom der Windgenerator anlduft. Die erzeugte Spannung wird am Multimeter abgelesen.

Durch vorsichtiges Verschieben des Klemmreiters mit dem Ventilator wird der Abstand d verdndert.
Die Auswirkung auf die erzeugte Spannung wird am Multimeter abgelesen.

Der optimale Abstand ist erreicht, wenn bei W2 am Netzgerdt am Generator eine Spannung von ca.
1,5 V gemessen wird. Die eingestellten Abstdnde und die gemessene Spannung sind in eine Tabelle
(Abb.3) einzutragen.

Nummer Windkoffer:

Spannung Netzgerit:

Rotorblitter am Generator: 3

Abstand OM

Abstand OK

Abstand OG Abb.3: Tabelle fiir MePwerte zum

Spannung am Generator Einrichten des Versuchsaufbaus
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TP 6: Windenergie -TP 6.3-

3 Vergleich der Rotorblitter des Windgenerators

Aufgabenstellung:

Der Einfluss der Anzahl an Rotorblittern auf die am Windgenerator anliegende Spannung soll
ermittelt werden.

Versuchsaufbau:
Wie beim ,,Einrichten des Windgenerators® (Abschnitt 2).

Versuchsdurchfiihrung:

Zuerst wird am Generator der Rotor mit drei Bléttern aufgesteckt. Der Stellknopf am Netzgerit wird
auf "W2" gestellt. Die angezeigte Spannung wird registriert. Der Versuchsablauf wird danach mit den
Rotoren mit ein, zwei und vier Blittern wiederholt, wobei am Netzgerit stets auf "0" zuriickgeschaltet
werden muf}. Die gemessenen Werte werden in eine Tabelle (Abb.4) eingetragen.

Beim Versuch mit dem Ein-Blatt und Zwei-Blatt-Rotor kann es erforderlich sein, diese mit der Hand
anzustofen.

Der Versuch wird bei Stufe "W3" am Stromversorgungsgerit wiederholt.

Anzahl an Spannung U bei | Spannung U bei
Rotorblittern | Stufe ,,W2* Stufe ,, W3
inV inV
Abb.4: Tabelle fiir MefSwerte zum Vergleich
der Anzahl an Rotorblittern
Versuchsauswertung:

Stelle die Ergebnisse der Messungen in einem Diagramm (Spannung, Rotorzahl) dar, d.h. die
Spannung soll als Funktion (Ordinate) der Rotorzahl (Abszisse) aufgetragen werden.

Schluflfolgerung:

Interpretiere die Meflergebnisse (Diagramm), indem du den Einflul der Rotorzahl auf die erzeugte
Spannung beschreibst.

Beriicksichtige dabei alle Einfluigroen.
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TP 6: Windenergie

-TP 6.4-

4 Einfluss der Windstirke

4.1 Einfluss auf die Generatorspannung
Aufgabenstellung:

| Der EinfluB3 der Windstérke auf die am Windgenerator anliegende Spannung soll ermittelt werden.

Versuchsaufbau:
Ahnlich wie beim ,,Einrichten des Windgenerators* (Abschnitt 2).

Zusétzlich wird der Ausgang des Generators mit einem
verstellbaren Widerstand 500 Ohm verbunden (Abb.5).

Der Drehknopf des Stellwiderstandes soll sich am linken Anschlag
(R=500 Ohm) befinden. Uberpriife zunéchst den
Widerstandswert.

Parallel dazu wird das Multimeter als Spannungsmesser
geschaltet.

Der Generator wird mit dem Drei-Blatt-Rotor versehen.

Abb.5: Spannungsmessung mit Stellwiderstand

Versuchsdurchfiihrung:

500 ©

Der Drehknopf am Stromversorgungsgerit wird auf Position "W3" gedreht und der Spannungswert am
Multimeter abgelesen. Der Stellwiderstand wird in kleinen Schritten so lange verdndert, bis sich bei

Belastung eine Spannung von ca. 1,8 V einstellt.

Danach wird der Drehknopf am Stromversorgungsgerit auf "W2" bzw. "W1" zuriickgestellt und

jeweils der Spannungswert registriert.

Die ermittelten Werte werden in die Tabelle (Abb.6) eingetragen.

Spannung am Spannung
Netzgerit
Abb.6: Tabelle fiir Mefswerte zum
Messen des Einflusses der
Windstirke
Versuchsauswertung:

Stelle die Ergebnisse der Messungen in einem Diagramm dar.

Schluflfolgerung:
Interpretiere die MeBergebnisse (Diagramm).
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TP 6: Windenergie

-TP 6.5-

4.2 Einfluss auf die Generatorleistung

Aufgabenstellung:

| Der EinfluB3 der Windstérke auf die vom Windgenerator erzeugte Leistung soll ermittelt werden.

Was muf} hierzu - wo- gemessen werden?

Versuchsaufbau:

Wie beim ,,Einfluf} auf die Generatorspannung* (Abschnitt 4.1).

Zusétzlich wird ein Multimeter als StrommeBgerit zwischen
Generator und verstellbaren Widerstand (in Reihe) (Abb.7)

geschaltet.

Abb.7: Strom- und Spannungsmessung mit Widerstand

Versuchsdurchfiihrung:

. 500 © o

Versuchsdurchfiihrung wie beim ,,Einflufl auf die Generatorspannung* (Abschnitt 4.1).

Die ermittelten Werte werden in die Tabelle (Abb.8) eingetragen.

Spannung am Spannung | Strom Leistung
Netzgerit
Versuchsauswertung:

Berechne die erzeugten Leistungen.

Abb.8: Tabelle fiir Mefswerte zum
Messen des FEinflusses der
Windstérke

Stelle die Ergebnisse der Messungen in einem Diagramm (Erzeugte Leistung, Windstérke) dar. (Die
erzeugte Leistung soll als Funktion (Ordinate) der Windstirke (Abszisse) aufgetragen werden.)

Schluffolgerung:

Interpretiere die MeBergebnisse ( mit Diagramm ), indem du den EinfluB der Windstirke auf die

erzeugte Spannung beschreibst.

a
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TP 6: Windenergie -TP 6.6-

4.3 Messung der Windstirke
Aufgabenstellung:

Welche ,,Zahlenwerte” konnte man der Windstirke zuordnen (mit den bisher verwendeten und
anderen, vorhandenen Messgerdten messbare Grofen)?

Versuchsaufbau und -vorbereitungen:

Zeichne deinen Versuchsaufbau.
Bereite eine Tabelle vor, um die MeBwerte einzutragen.

Halte vor Beginn der Messungen Riicksprache mit dem Lehrer.

Versuchsdurchfiihrung:
Fiihre deine Messungen durch.

Vervollstindige deine Tabelle bei den Messungen.

Versuchsauswertung:

Berechne die erforderliche GroBe(n).

Stelle die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen zusammen mit denen aus Abschnitt 4.2 in zwei
Diagrammen (Erzeugte Leistung, . . . ) bzw. (Erzeugte Leistung, . . . ) dar. Wihle die geeigneten
Abszissen: aus den Diagrammen soll man den Zusammenhang zwischen den Gréfen erkennen.

Durch welche Grofle (mit Zahlenwert(en)) kann man einen Zusammenhang zwischen der zugefiihrten
,.Luft und der erzeugten Leistung beschreiben? (Denke an dein Wissen aus dem theoretischen Teil des
Kurses).

Schluflfolgerung:

Interpretiere die Mefergebnisse (Diagramme).

5 Belastung des Windgenerators
5.1 Einfluf} eines Verbrauchers auf die Generatorspannung

Aufgabenstellung:

| Wie verhélt die Spannung am Generator sich, wenn ein Verbraucher angeschlossen ist?

Versuchsaufbau und -vorbereitungen:

Wie beim ,,Einfluf} auf die Generatorspannung* (Abschnitt 4.1).

An Stelle des Stellwiderstandes wird eine Glithlampe mit dem
Stecksockel verbunden (Abb.8).

Bereite eine Tabelle vor, um Vorginge beim Versuchsablauf,
Versuchsbedingungen, MeBwerte und Beobachtungen

inzutragen.
einzutrage | |

eh
[ ] L]
(V)
N2
Abb.8: Spannungsmessung mit Gliihlampe
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TP 6: Windenergie -TP 6.7-

Versuchsdurchfiihrung:
Schraube die Glithlampe zunichst nicht fest. Stelle das Stromversorgungsgerit auf Position ,, W2,

Schraube die Glithlampe dann fest.
Dreh die Glithlampe wieder heraus.
Schraube die Glithlampe nochmals fest.

Wiederhole den Versuch mit der vollen Windstérke.

Versuchsauswertung:

Interpretiere die MeBergebnisse. Erkldre die Vorgange.

Schluflfolgerung:

5.2 Leistungsanpassung

Aufgabenstellung:
| Wie verhilt sich die vom Generator abgegebene Leistung in Abhédngigkeit der Belastung?

Versuchsaufbau und -vorbereitungen:

Wie beim ,,Einfluss auf die Generatorspannung® (Abschnitt 4.2).

Versuchsdurchfiihrung:

Der Drehknopf am Netzgerdt wird auf Position "W2" gedreht. Der Drehknopf des Stellwiderstandes
soll sich zundchst am linken Anschlag (ca. R=500 Ohm) befinden.

Der Stellwiderstand wird langsam und sorgfiltig so verstellt, dal sich ungefihr die in Abb.9
angegebenen Widerstandswerte einstellen.
Der Widerstand muss also jeweils gemessen werden! Dazu muss er ausgebaut sein!

Trage die entsprechenden Werte fiir die Spannung und Stromstérke ein.

Sollwiderstand in 500 {250 [100 | 80 50 40 30 20 10 |5
Ohm

Gemessener Widerstand in
Ohm

Spannung inV

Stromstérke in mA

Abb.9: Messungen zur Leistungsanpassung

Versuchsauswertung:

Berechne fiir jeden MefBwert die elektrische Leistung.

Stelle die Ergebnisse der Messungen in einem Diagramm (Stromstirke, Spannung) und in einem
Diagramm (Leistung, Belastungswiderstand) dar.

Interpretiere die dargestellten Mefergebnisse.

Schlufifolgerung:
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TP 7: Brennstoffzelle

1 Solarmodul
Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Material (Notiere die markierten Nummern):

- Solarmodul

- Lampe (100 W)

- Stativ mit Doppelmuffe

- Spannungsmessgerit, Messbereich 20V
- Strommessgerét, Messbereich 200 mA
- Widerstandsdekade

- Kabel

Das Solarmodul ist mit der Widerstandsdekade und den beiden Multimetern zu verbinden. Die Leuchte
soll senkrecht zur Oberfldche des Solarmoduls orientiert sein.

Die Messungen sollen fiir nachfolgende Widerstédnde (Abb.1) durchgefiihrt:
|R(Q)|1 ‘3 |5 ‘8 |10 ‘15 ‘20 ‘30 ‘50 |80 |100 |250 |500 ‘
Abb. 1: Sollwiderstdnde

Zeichne zuniichst deinen Versuchsaufbau und eine Tabelle fiir deine Messwerte. Zeige dies dem
Lehrer.

Versuchsdurchfiihrung:

Nach dem Aufbau soll 1 Minute Wartezeit erfolgen, um Fehler durch Temperaturschwankungen zu
vermeiden.

Fiir alle moglichen Widerstdnde der Widerstandsdekade werden Strom und Spannung gemessen und
notiert. Zwischen den einzelnen Messungen sollten jeweils ca. 20 Sekunden verstreichen

Versuchsauswertung:

Die Strom-Spannungs-Kennlinie gibt Aufschluss iiber das Leistungsverhalten des Solarmoduls. Aus
der Strom-Spannungs-Kennlinie sowie der Leistungskurve erhélt man den Punkt maximaler Leistung,
den sogenannten Maximum Power Point (MMP).

e Berechne die vom Solarmodul abgegebene Leistung.

e Trage die Strom-Spannungs-Kennlinie (Strom in Abhéngigkeit von der Spannung) auf.
o Trage die Leistungskurve (Leistung in Abhéngigkeit von der Spannung) auf.

e Bestimmen den MPP und trage den Punkt in beide Diagramme ein.

¢ Unter welchen Bedingungen soll das Solarmodul betrieben werden. Erklare.

o Wie ist der Wirkungsgrad des Solarmoduls definiert? Versuche den Wert zu bestimmen.

Schlussfolgerung:
Was ergibt sich aus dem Erlernten in Bezug auf den Zweck der Versuche?
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TP 7: Brennstoffzelle -TP 7.2-

2 PEM-Elektrolyseur

Zweck der Versuche

Versuchsaufbau:

Material ~ PEM-Elektrolyseur 2 Multimeter
regelbare Spannungsquelle Kabel
Stoppuhr

Der PEM-Elektrolyseur wird an die Spannungsquelle angeschlossen.
Strom und Spannung werden jeweils mit einem Multimeter gemessen. Strommessbereich 10A.

Zeichne den Schaltplan.

Teil 1

Versuchsdurchfiihrung:

Bereite eine Tabelle zum Notieren von Spannungen und Stromstérken vor.

Zeige dem Lehrer vor Beginn der Messungen den Schaltplan, die Tabelle und den Versuchsaubau.

Erhohe die Spannung an der Spannungsquelle kontinuierlich in 0,2 V-Schritten von 0 V bis 2 V und
notiere dabei die jeweiligen Spannungen und Stromstérken.

Warten Sie zwischen den Messungen jeweils 20 s bis 30 s, bis sich die Stromstérke stabilisiert hat.
Achte insbesondere auf die einsetzende Gasproduktion und markiere die dazugehérige Spannung.

Versuchsauswertung:

Stelle die Strom-Spannungs-Kennlinie des Elektrolyseurs dar.

Die Kurve kann anndhernd durch zwei Geraden angepasst werden. Tragen diese Geraden in der
Kennlinie ein.

Bei welcher Spannung schneidet die Gerade (mit der groen Steigung) die horizontale Achse?

Markiere die Spannung im Diagramm, an der die Gasproduktion beginnt.

Zusatz: Bestimme die Gleichungen der beiden Geraden und -daraus- (mathematische Aufgabe!) den
Schnittpunkt der zweiten Geraden mit der horizontalen Achse.

Teil 2

Versuchsdurchfiihrung:

Schalte das Netzteil ein und stelle an der Spannungsquelle eine Spannung von ca. 1,8 V ein. Das
System soll vor Beginn der eigentlichen Messungen bereits einigen Minuten Gas produzieren.

Unterbricht die Stromzufuhr. Fiille die beiden Speicher vollstindig mit Wasser. Der Wasserspiegel soll
mit der Linie 0 cm® deckungsgleich sein.

Starte die Zeitmessung in dem Moment, in dem du den Elektrolyseur mit der Spannungsquelle
verbindest. Bestimmen das Volumen an Wasserstoff und Sauerstoff in Abhéngigkeit von der Zeit, bis
die Speicher maximal mit Gas gefiillt sind.

Die anliegende Spannung und die flieBende Stromstérke sind zu notieren.

Versuchsauswertung:

e Tragen die Volumina in Abhéngigkeit von der Zeit auf. Bestimme und vergleiche die
Produktionsrate beider Gase. Gib den produzierten Volumenstrom an.

e Der Brennwert Hy des Wasserstoffs betrigt 12,745 - 10° J/m3. Welche Energie wird frei, wenn 1 cm®
Wasserstoff verbrannt wird?

e Welche Energie ist nach dem Versuch notwendig um 1 cm® Wasserstoff zu produzieren?

e Bestimme den energetischen Wirkungsgrad des Elektrolyseurs.

Schlussfolgerung:
(Beriicksichtige den Zweck der Versuche)
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3 Brennstoffzelle
Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Material  PEM-Elektrolyseur Brennstoffzelle
regelbare Spannungsquelle Widerstandsdekade
2 Multimeter Kabel

Der PEM-Elektrolyseur wird zur Gasproduktion an die Spannungsquelle angeschlossen.

An die Brennstoffzelle wird als Verbraucher die Widerstandsdekade gehéngt. In diesem Stromkreis
sollen Strom und Spannung fiir verschiedene Widerstdnde (wie unter ,,1 Solarmodul®) gemessen
werden.

Zeichne den Schaltplan.

Versuchsdurchfiihrung:
Bereite eine Tabelle vor zum Notieren der Widerstdnde, Spannungen und Stromstérken.
Zeige dem Lehrer vor Beginn der Messungen den Schaltplan, die Tabelle und den Versuchsaubau.

Schliee den Elektrolyseur an die Stromquelle an, um Wasserstoff und Sauerstoff zu produzieren.
Verbinde die Ausgangsanschliisse des Elektrolyseurs mit den Eingangsanschliissen der Brennstoffzelle.

Nachdem etwa 5 cm® Wasserstoff produziert wurden, 6ffne die Ausgangsventile der Brennstoffzelle,
durchspiile sie mit den Gasen und schlie3e die Ventile wieder. Dies dient dazu, Restgase zu entfernen.
Beginn die Messreihe mit der Leerlaufspannung (R = o).

Falls du keine Messwerte bekommst, teste die Funktion der Brennstoffzelle indem du die
Widerstandsdekade durch den Ventilator ersetzt.

Versuchsauswertung:

Die Leistungskurve gibt Aufschluss iiber das Leistungsverhalten der Brennstoftfzelle.
Trage die Strom-Spannungs-Kennlinie auf.

Trage die Leistungskurve auf.

Unter welchen Bedingungen soll die Brennstoffzelle betrieben werden. Erklére.
Wie grof3 ist der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle (bei letztem Punkt)?

Schlussfolgerung:
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-TP 8.1-

TP 8: Schwingungen

1 Schwingungsdauer eines Federpendels

Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Eine Schraubenfeder wird senkrecht an einen Haltebolzen gehéngt (Abb.1),
so dass mit Hilfe eines Gewichtstellers verschiedene Massen m an die
Schraubenfeder gehingt werden konnen. Dieses System wird als Federpendel
oder Federschwinger bezeichnet.

Abb.1: Aufbau Federpendel

Versuchsdurchfiihrung:
e Bestimme die Federkonstanten der beiden Schraubenfedern.

e Bestimme die Massen der beiden Schraubenfedern.

e Héinge die kleinere (Durchmesser) Schraubenfeder an den Haltebolzen und belaste die Feder mit
einer Masse m. Ermittle die bendtigte Zeitt fiir 10 Schwingungen und trage den MeBwert in die

Tabelle (Abb.2) ein.

e Wiederhole den Versuch mit allen anderen Massen entsprechend Abb.2 und halte diec MeBergebnisse

tabellarisch fest.

o Fiilhre die gleichen Messungen mit der anderen Schraubenfeder durch und halte die Ergebnisse

tabellarisch (Abb.3) fest.

N/m

Federkennkonstante: = N/m
Masse der Feder: mo = Federkennkonstante:
Anzahl der Schwingungen: n = Masse der Feder:
ming tins Anzahl der Schwingungen:
20 ming tins
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120
140 140
Abb.2: Messwerte Federpendel (kleinere Abb.3: Mefwerte Federpendel
Schraubenfeder)
Versuchauswertung:

1. Berechne aus den MeBwerten die Schwingungsdauer T fiir eine Schwingung und trage die Werte in
Abb.2 und 3 ein. Vergil die physikalischen Groflen und ihre Einheiten (Grund- oder

Basiseinheiten) nicht.

2. Trage die Werte fiir die Schwingungsdauer T (beider Federpendel) als Funktion der Masse m in ein

gemeinsames Diagramm (Abb.4) ein.

Interpretiere die Kurvenverldufe: Wie ist der Einflul der Masse m bzw. der Federkonstanten D auf

die Schwingungsdauer?
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TP 8: Schwingungen -TP 8.2-

3. Berechne das Quadrat der Schwingungsdauer und trage die Werte fiir T? ebenfalls in Abb.2 und 3
ein.

4. Trage die Werte fiir die das Quadrat der Schwingungsdauer T? (beider Federpendel) als Funktion der
Masse m in ein gemeinsames Diagramm (Abb.5) ein. (Auf Grundeinheiten achten).

Interpretiere die Kurvenverldufe: Wie ist der Einflul der Masse m bzw. der Federkonstanten D auf
die Schwingungsdauer?

Formuliere diese Erkenntnis in Form einer Gleichung (oder Proportionalitét).

5. Berechne fiir beide Versuchsreihen das Verhdltnis m/D und trage das Quadrat der
Schwingungsdauer T2 iiber m/D fiir beide Federpendel in ein gemeinsames Diagramm (Abb.6) ein.

6. Ermittle die Steigung der Kurve aus Abb.6.
7. Interpretiere den Kurvenverlauf aus Abb.5 unter Beriicksichtigung der Steigung. Formuliere das
Ergebnis deiner Uberlegungen in Form einer Gleichung.

Fehlerbetrachtung:

e Wodurch unterscheidet das Federpendel sich von einem idealen (theoretischen) Federpendel?
e Welche Fehler treten bei der Versuchsdurchfiihrung auf?
e Weshalb verlaufen die Kurven in Abb.5 und 6 nicht durch den Koordinatenursprung?

Korrigieren den Fehler mit dem groften EinfluB und zeichne ein neues Diagramm fiir den Verlauf
T? iiber m/D.

Ermittle die Steigung der Kurve und vergleiche den Zahlenwert mit 4 r.

Schluflfolgerung:

Zusammenfassung:

Schwingungsgleichung T: Periodendauer in s
eines Federpendels
(Federschwingers)

2 Schwingungsdauer eines Fadenpendels

Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:
Eine Angelschnur wird an einen Haltebolzen gehidngt (Abb.7), so dass .
z.T. mit Hilfe eines Gewichtstellers verschiedene Massen m an die
Schnur gehdngt werden kdnnen. Der Abstand 1 zwischen dem Drehpunkt @
der Schnur und der ,,Masse m soll ca. 60 cm betragen.
Dieses System wird als Fadenpendel bezeichnet. -
7
N
Abb.7: Aufbau Fadenpendel ~
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Versuchsdurchfiihrung:

e Bestimme den genauen Abstand zwischen dem Drehpunkt der Schnur und dem Schwerpunkt der
Masse.

e Hinge eine Masse von m =30 g an die Schnur. Ermittle die benétigte Zeit t fiir 10 Schwingungen
und trage den MeBwert in die Tabelle (Abb.8) ein.

e Wiederhole den Versuch mit allen anderen Massen entsprechend Abb.8 und halte dic MeBergebnisse
tabellarisch fest.

e Hénge erneut eine Masse von m =50 g an die Schnur. Verdndere die Lange des Fadenpendels
entsprechend den Werten in Abb.9, ermittle jeweils die bendtigte Zeit t fiir 10 Schwingungen und
halte die MeBergebnisse tabellarisch fest.

Masse: m =
Anzahl der Schwingungen: n =
Lange des Fadenpendels: 1 = lincm |tins
Anzahl der Schwingungen: n = 50
ming |tins 40
30 30
50 20
80 10
100 5
Abb.8: Mefwerte Fadenpendel 60 cm Abb.9: Mefwerte Fadenpendel 50 g
Versuchauswertung:

1. Berechne aus den Messwerten die Schwingungsdauer T fiir eine Schwingung und trage die Werte in
Abb.8 und 9 ein. Vergil3 die physikalischen Gréfen und ihre Einheiten (Grundeinheiten) nicht.
Interpretiere die MeBwerte: Wie ist der Einflufl der Masse m auf die Schwingungsdauer?

2. Trage die Werte fiir die Schwingungsdauer T (beider MeBreihen) als Funktion der Lange | in ein
gemeinsames Diagramm (Abb.10) ein.

Interpretiere den Kurvenverlauf: Wie ist der EinfluB der Lange des Fadenpendels auf die
Schwingungsdauer?

3. Berechne die Quadratwurzel der Fadenldnge und trage die Werte fiir 1 ebenfalls in Abb.8 und 9
ein.

4. Trage die Werte fiir die Schwingungsdauer T (beider MeBreihen) als Funktion der Quadratwurzel
der Fadenlénge x/f in ein gemeinsames Diagramm (Abb.11) ein.
Interpretiere den Kurvenverlauf: Wie ist der Einflu3 der Fadenldnge auf die Schwingungsdauer?
Formuliere diese Erkenntnis in Form einer Gleichung (oder Proportionalitét).

2n

Je

6. Interpretiere den Kurvenverlauf aus Abb.11 unter Beriicksichtigung der Steigung. Formuliere das
Ergebnis deiner Uberlegungen in Form einer Gleichung.

5. Ermittle die Steigung der Kurve aus Abb.11 und vergleiche ihn mit dem Zahlenwert

Fehlerbetrachtung:
e Wodurch unterscheidet das Fadenpendel sich von einem idealen (theoretischen) Fadenpendel?
e Welche Fehler treten bei der Versuchsdurchfiihrung auf?

Schlufifolgerung:

Zusammenfassung:

Schwingungsgleichung T: Periodendauer in s

eines Fadenpendels
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TP 9: Bauteile der Elektrizititslehre

1 Kondensator
1.1 Zweck der Versuche

1.2 Versuche
TEIL 1

Versuchsaufbau:

Vervollstindige die Schaltung (Abb.1) mit den Messgeriten, — —
physikalischen GroBen  und  Zahlenwerten der  Bauteile
(Spannungsquelle 12 V, StrommefBbereich 200 mA, Widerstand 4,7 kQ,
Kondensator 4700 puF).

Markiere zum Laden bzw. Entladen jeweils den geschlossenen Kreislauf
mit einer farbigen Linie.

Abb.1: Kondensator-Schaltung
Versuchsvorbereitung:

Bereite Tabellen vor, um die MeBBwerte fiir die Spannung zu verschiedenen Zeitpunkten einzutragen
(fir Lade- und Entladevorgang).

Versuchsdurchfiihrung:

Laden des Kondensators

Stelle am Netzgerdt 12 V ein und miss den genauen Wert. Schliee den Ladestromkreis und mif} alle
5 Sekunden die Spannung am Kondensator. Beobachte den Strom.

Entladen des Kondensators

SchlieBe den Entladestromkreis durch Umschalten des Umschalters. Mif3 alle 5 Sekunden die
Spannung. Beobachte den Strom.

Auswertung der Messungen:

Stelle den zeitlichen Verlauf der Spannung in einem Diagramm dar.

Beschreibe die Stromidnderungen.

Bestimme die Zeit T2, nach der die Halfte der Maximalspannung erreicht wurde.
Erklére die Funktionsweise des Kondensators.

TEIL 2

Versuchsvorbereitung:

Zeichne eine Kondensator-Schaltung mit einer Leuchtdiode als Verbraucher im Entladestromkreis. Vor
dem Kondensator wird ein kleiner Widerstand (z.B. 100Q2) verwendet. Der Strom wird nicht gemessen.

Beobachte die Spannung . beim Entladen.
Hinweis: Symbol fiir LED ~ S
Zeig dem Lehrer die Schaltung.

Versuchsdurchfiihrung:
Lade den Kondensator iiber die Spannungsquelle (max. 5V) und entlade ihn {iber die Leuchtdiode.

Auswertung der Messungen:

Erklire die Funktionsweise der Schaltung.

1.3 SchluB3folgerung
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TP 9: Bauteile der Elektrizititslehre

-TP 9.2-

2 Elektromotor

2.1 Zweck der Versuche

2.2 Versuche Elektromagnetismus
TEIL 1

Versuchsdurchfiihrung:

Schalte ein Spannungsmefgerit an eine Spule. Fiihre einen Stabmagneten in die Spule und beobachte
dabei das SpannungsmefBgerit. Wiederhole den Versuch mit den umgekehrten Polen am Magneten.

Wiederhole den Versuch mit einer anderen Spule.

Auswertung der Messungen:

Beschreibe die Beobachtungen.

Welche GroBlen beeinflussen die gemessenen Effekte?

TEIL 2

Versuchsdurchfiihrung: (Lehrerversuch)

Beobachte den Versuch und notiere die Beobachtungen.

Auswertung:
Zeichne den Versuchsaufbau.

Beschreibe die Beobachtungen.
Erklare die Effekte.

2.3 Zusammenbau Elektromotor
Material:

e Holzbrett

e 2 Biiroklammer

e Kleber

e Draht

o Draht mit Lackschicht (& etwa 0.4 mm)

Aufbau und Durchfiihrung:

o Cutter

o Seitenschneider, Abisolierzange
e Batterie (9 V) oder Netzgerét

e Plastikrohre

o Starker Permanentmagnet

o Zunéchst wird der isolierte Draht auf der Plastikrohre aufgewickelt (& etwa

4 cm); 30 bis 40 Wicklungen (Abb.2).

. Zu beiden Seiten der Wicklungen soll jeweils ein
Stiick Draht von einigen cm Lénge noch
vorhanden sein; darauf achten dafl diese beiden
Stiicke Draht moglichst gerade sind, da sich die
Abb.3: Gewickelte Spule Spule spiter um diese Drihte drehen soll (Abb.3).  Abb.2: ng’ﬁ;ﬁz der
e Mit einigen kurzen Drahtstiicken kann die gewickelte Spule zusétzlich ﬁ
verstirkt werden (Abb.4).

Abb.4: Verstirken der Spule y

a
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TP 9: Bauteile der Elektrizititslehre -TP 9.3-

e Dic obere Hilfte der Isolierung der beiden geraden
Drahtstiicke mit einem scharfen Messer oder Cutter
abkratzen. Es ist wichtig, da3 nur die obere Hilfte entfernt
wird (Abb.5).

e Zwei Biiroklammern werden am Holzbrett befestigt (Kleber
benutzen, falls notwendig), so daB sich die Spule in den beiden
Biiroklammern moglichst frei drehen kann (Abb.6).

Hierbei ist besonders darauf zu achten, daf3 sich die Spule leicht
drehen lasst (Abb.7).

Abb.6: Detailansicht

Abb.7: Zusammengebauter Elektromotor

e AnschlieBend werden die beiden Biiroklammern an ein
Netzgerit (beziehungsweise eine Batterie)
angeschlossen (Abb.8). Magnet dabei halten und die
Spule anstoflen ...

Abb.8: Angeschlossener Elektromotor

2.4 Schlufifolgerung

Erklare die Funktionsweise des Elektromotors.
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TP 10: Photovoltaik

Zweck ...

Aufgabe 1:

Fir eine im Jahr 2002 installierte 2,8 kWp-PV-Anlage sind nachfolgende Daten
bekannt:

Anschaffungskosten: 25639,38 €.
2% Skonto bei Zahlung innerhalb von 8 Tagen.

Das Elektrizitatswerk zahlte damals 0,0731 € pro eingespeiste kWh. Es verrechnete
monatlich 1,24 € Miete fur den Zahler.

Subventionen vom Staat: 50% der Anschaffungskosten und 0,55 € pro eingespeiste
kWh (»prime d’encouragement écologique«) wahrend 20 Jahren.

Die Anlage wurde am 10 April 2002 installiert und in Betrieb genommen. Sie wurde
sofort bezahlt und liefert seither jahrlich durchschnittliche 2048 kWh.

Berechne:
a) Wann sollte die Anlage amortisiert sein?
b) Mit welchem Gewinn ist insgesamt zu rechnen?

Aufgabe 2:

Informiere dich Uber die finanziellen Randbedingungen, die dann gelten, wenn dieses
Jahr eine 2,8 kWp-PV-Anlage auf dem Dach eines Hauses installiert wird.

Informiere dich zusatzlich Uber den ungefahren Preis einer solchen Anlage.

Berucksichtige den Ublichen Ertrag fir Module, die hierzulande optimal ausgerichtet
sind.

Berechne:
a) Wann sollte die Anlage amortisiert sein?
b) Mit welchem Gewinn ist insgesamt zu rechnen?

Schlussfolgerung:
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TP 11: Elektrochemie

1 Elektrochemische Spannungsreihe

Zweck des Versuches:

Versuchsaufbau:

Tauche die nachfolgenden Metalle in jede der vorhandenen Metall-Losungen. Verwende hierzu Becherglédser.

Metalle:  Kupferblech Losungen: Kupfersulfat
Zinkblech Zinksulfat
Eisennagel Eisenchlorid
Silberdraht Silbernitrat

Beobachtungen:
Trage die Ergebnisse der Versuche in nachfolgende Tabelle (Abb.1) ein.
Verwende die chemischen Symbole/Formeln zur Bezeichnung der Stoffe.

Metall:
Losung:

Abb.1: Reaktionen zwischen Metallen und Metallésungen

Auswertung der Messungen:

1. Wodurch entstehen die Verdnderungen an den (festen) Metallen?
2. Betrachte die MeBergebnisse. Was fallt dir auf?

Aufgaben:

1. Aus welcher der vier Losungen werden die Ionen am leichtesten reduziert (d.h. als Metall
ausgeschieden)?

2. Ordne die Metalle nach zunehmender Ausscheidungsneigung:

Zunehmende Ausscheidungsneigung (Elektronenaufnahme)

Anmerkung:

Die Anordnung der Metalle nach ihrer Reaktionsfreudigkeit stellt einen kleinen Auszug aus der
Loslichkeitsreihe oder elektrochemischen Spannungsreihe dar.

Schlufifolgerung:
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2 Galvanisches Element

Versuchsziel:

Versuchsaufbau:

Ein galvanisches Element = galvanische Zelle besteht aus zwei Halbzellen.

Eine Halbzelle besteht aus einem Redoxsystem = Redoxpaar Metall/Metallionen Me/Me* d.h. aus einer
Metallelektrode in einer Losung, die Ionen des Elektrodenelementes enthlt.

Als Losung werden wisserige Salzlosungen der Metallionen-Konzentration 0,1 mol/l verwendet.

Zwischen den beiden Halbzellen muf3 ein Stromschliissel verwendet werden, der einen Stromflufl durch
Ionenwanderung ermdglicht. Hierzu wird ein angefeuchtetes ,,Kiichenrollenpapier verwendet, dessen beide
Enden jeweils in eine Halbzelle getaucht werden.

Die Spannung = Potentialdifferenz zwischen den beiden Halbzellen wird an den Elektroden gemessen.
Verwende nachfolgende Halbzellen:

Kupfer/Kupfersulfat
Zink/Zinksulfat
Eisen/Eisen-II-chlorid
Blei/Bleinitrat
Nickel/Nickelsulfat

Aufgabe:
Zeichne den Versuchsaufbau.

Beobachtungen:

Trage die Ergebnisse der Versuche in nachfolgende Tabelle (Abb.2) ein. Achte auf das Vorzeichen der
Spannungen.

Verwende die chemischen Symbole/Formeln zur Bezeichnung der Stoffe.

(Elektroden der Galvanisches Element Potentialdifferenz
Halbzellen:) = Spannung
in Volt

(Zink und Kupfer) Zn/Zn**//Cu**/Cu

(Kupfer und Blei)

(Kupfer und Eisen)

(Blei und Zink)

(Zink und Nickel)

Abb.2: Potentialdifferenz verschiedener galvanischer Elemente

Auswertung der Messungen:

1. Vergleiche die gemessenen Potentialdifferenzen. Was fillt dir auf?

2. Versuche die Redoxpaare entsprechend der gemessenen Potentialdifferenzen in eine Spannungsreihe (mit
Zahlenwerten) einzuordnen. Als Nullpunkt wird das Redoxpaar gewdhlt, dessen Metall die geringste
Ausscheidungsneigung hat d.h. am unedelsten ist.

Schlufifolgerung:
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TP 12: Uberlagerung harmonischer Schwingungen

Wiederholung wichtiger Grofien:

A o:  Winkelgeschwindigkeit in rad/s

®= "3t | A¢: Drehwinkel in rad

At:  Zeitintervall in s

T: Periodendauer ins = Dauer einer Umdrehung oder Schwingung

f: Frequenz in 1/s = Anzahl der Umdrehungen/Schwingungen in der Zeit t
D.as Weg-Zeit-Diagramm v = yo - sin(a-t + @) y: Elong.ation ({\uslenkung) inm
einer harmonischen yo: Amplitude inm
Schwingung ist eine ®: Winkelgeschwindigkeit in rad/s
Sinuskurve.

t: Zeit ins
@o: Phasenwinkel beit=0 inrad

Aufgabenstellung:

In einem Excel-Sheet sollen jeweils zwei harmonische Schwingungen und deren Uberlagerung in
einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt werden.

e Die Zeitachse soll ca. zwei bis drei Perioden betragen.

o Als Legende (Abb.1) zu dem Diagramm sind die kennzeichnenden Grofen der Schwingungen derart
anzugeben, dass bei den weiteren Berechnungen auf diese Zahlenwerte zuriickgegriffen werden
kann.

e Die Aufgabe soll so geldst werden, daB durch die Anderung einer der kennzeichnenden GréBen in der
Legende sofort die neuen Schwingungen dargestellt werden.

¢ Die Zahlenwerte der jeweiligen harmonischen Schwingungenyundys, die gemeinsam mit der
Uberlagerung y =y + y2 in einem Diagramm dargestellt werden sollen, sind der Tabelle (Abb.2) zu
entnehmen.

e Demzufolge sind fiir die Aufgabenteile a) bis f) eine Legende und ein Diagramm abzuspeichern,
wobei die Aufgabenteile b) bis f) sich einfach durch Verdndern der kennzeichnenden Gréflen der
Schwingungen erzeugen lassen sollen.

y =yity Mit yo1=...m und yp=...m

=yor1 - sin(®-t + @o1) + yo2 - sin(ma-t + Po2) Ty =...s8 T, =...s
Qo1=...° ‘ Po2= °
Abb.1: Legende zu den Aufgaben

Aufgabe yoi T ol yo2 T2 P02
a) 50 m 60 s 0° 30 m 60 s 0°
b) 50 m 60 s 0° 30 m 60 s 20°
c) 50 m 60 s 0° 30 m 60 s 180°
d) 50 m 60 s 0° 30 m 35s 0°
e) 50 m 60s 0° -30m 60 s 0°
) 50 m 60 s 0° -30m 60 s 20°

Abb.2: Kennzeichnende Grofien der Schwingungen (Aufgabenstellung)
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Versuchsdurchfiihrung:
e Die Legende (Abb.1) ist zunéchst mit den Zahlenwerten aus Aufgabenteile a) einzugeben.

e Die kennzeichnenden GroBen aus Abb.1 bzw. Abb.2 sind so umzurechnen, dafl sie in die
Berechnungsformel einer harmonischen Schwingung eingesetzt werden konnen.

o Im Excel-Sheet sind mehrere Zeitwerte t (bis zu einer Gesamtzeit von ca. 2,5 Perioden) anzugeben,
beispielsweise in Zeitintervallen von 1 s.

o Fiir die jeweiligen Zeiten sind die Elongationen y; und y> der beiden harmonischen Schwingungen
sowie die Elongation y der iiberlagerten Schwingung zu berechnen.

e Die Weg-Zeit-Diagramme der drei Schwingungen sind in einem gemeinsamen Diagramm
darzustellen.

e Die Datei ist abzuspeichern und unter einem weiteren Namen zu sichern. In dieser zweiten Datei
sind die kennzeichnenden Groflen durch die Zahlenwerte aus dem néchsten Aufgabenteile zu
ersetzen.

e Hierdurch sollten drei neue Schwingungen dargestellt werden. Diese sind wiederum abzuspeichern.
o In gleicher Weise sind alle Aufgabenteile ( b) bis f) )zu 16sen.

e Anmerkung: An Stelle von insgesamt 6 Dateien konnen auch 6 ,,Sheets” in einer Datei verwendet
werden.

Versuchauswertung:

o Betrachte den Kurvenverlauf der iiberlagerten Schwingungen y und vergleiche ihn mit den Verlédufen
der jeweiligen harmonischen Schwingungen y; und y;. Schreibe das Ergebnis fiir jede
Teilaufgabe als kurzen Kommentar nieder. Betrachte hierbei den Verlauf der Kurven und die
maximalen Auslenkungen in Abhéngigkeit der kennzeichnenden Groflen der Schwingungen.

e Wann erhilt man bei der Uberlagerung von harmonischen Schwingungen wiederum eine
harmonische Schwingung?
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TP 13: Kohlenstoffdioxid-Emissionen

Zweck des Versuches:

Aufgabe:

Der Energieverbrauch wéhrend eines Jahres soll recherchiert werden. Suche nachfolgende Zahlenwerte
zusammen, notiere sie (mit Einheiten!) in Abb.1 und vergiss nicht sie in den Bericht (mit Inform. iiber
Zeitraum und betroffene Personen) zu schreiben!

Stromverbrauch
Heizol- oder Erdgasverbrauch
Reisestrecken mit:
Auto (Verbrauch ?)
Mofa/Motorrad (Verbrauch ?)
Bus und Bahn
Flugzeug
Produktion (Photovoltaik ...)
Abb.1: Energieverbrauch

Im Falle einer Photovoltaikanlage oder eines anderen Stromproduzenten sind die entsprechenden
Energiemengen ebenfalls in Abb.1 einzutragen.

Versuchsauswertung:

e Mit Hilfe der Umrechnungstabellen in der Schule wird fiir die einzelnen Energieverbraucher die
freigesetzte Menge an Kohlenstoffdioxid bestimmt.

e Zusitzlich wird bei Stromproduktionen (Photovoltaik, Blockheizkraftwerke) die eingesparte Menge
an Kohlenstoffdioxid bestimmt.

¢ Durch Bilanzierung aller Werte werden die Emissionen pro Familienmitglied berechnet. Denke auch
an Urlaube, ggf. in den Sommerferien.

o Betrachte deine Zahlenwerte und vergleiche sie mit anderen (z.B. Mitschiiler). Vergleiche sie mit den
Anteilen der Einwohner dieses Landes (und eventuell auch andere Lénder).

o Schreibe diese Ergebnisse auch nieder! ©

Schlussfolgerung:

Was ergibt sich aus dem Erlernten in Bezug auf den Zweck des Versuches?

Zusammenfassung:

Abb.2 und 3: Zur Information..|

Diesen Klima-Check schenkt lhnen Ihre Gemeinde
sowie das "Klimabindnis Létzebuerg", dem bisher
20 Luxemburger Gemeinden beigetreten sind.
Diese werden bei ihrer Arbeit von den Nichtregie-
rungsorganisationen "Mouvement Ecologique” und
"Action Solidarité Tiers Monde" aktiv begleitet und
vom Umwelt- sowie vom Kooperationsministerium
finanziell unterstiitzt. Gemeinden und Organisa-
tionen verbindet der gemeinsame Wunsch, das
Klima zu schiitzen und die Volker im Stden zu
unterstitzen. Falls Sie mehr dariiber wissen
mochten: www.klimabuendnis.lu oder wenden
Sie sich an lhre Klimabtndnisgemeinde:

Bis/jusqua 2.000 kg Gliickwunsch. Sie erfilllen schon heute die Vorgaben fiir das Jahr 2010.
Félicitations, vous remplissez déja aujourd’hui les conditions pour I'année 2010.

2.000-5.000 kg Gut. Sie sind auf dem richtigen Weg. Mit einigen Verbesserungen werden Sie die
Vorgabe erreichen.

Bien. Vous étes sur la bonne voie. Vous allez atteindre I'objectif 2010 aprés quelques efforts
supplémentaires.

5.000-10.000 kg Einige Ihrer Aktivitaten sind mit betrachtlichen CO,-Emissionen verbunden.

Durch die Klimabilanz erkennen Sie diese Schwachstellen.

Informieren Sie sich tiber Einsparmoglichkeiten.

Vos activités générent des émissions considérables de CO,. Le bilan climatique vous permet de
définir lesquelles. Demandez des conseils sur des possibilités de réaliser des économies d‘énergie.

R LA QT AL QU QI OGR!

Bastendorf, Beckerich, Bettembourg, Betzdc | Uber/plus de 10.000 kg | Klimaalarm!

Esch/Alzette, Ettelbruck, Feulen, Heic Ihre COy-Emissionen sind als zu hoch zu bewerten. Hohe COo-Emissionen geféhrden
Mamer, Mersch, Pétange, Roeser, ¢ neben dem Klima bei uns auch die Lebensgrundlage vor allem in &rmeren Regionen
: unserer Erde. Handeln ist angesagt!
ﬁ @ Alarme climatique! Vos émissions peuvent étre considérées comme tres considérables et
ASTM ‘ elles contribuent & un changement climatique. Priere d‘agir!
Sciences naturelles et technologie 2GIN

a

III Energie A0



TP 13: Kohlenstoffdioxid-Emissionen -TP13.2-

Sciences naturelles et technologie 2GIN
III Energie A0

a




	2GIN Inhaltsverzeichnisse
	2GIN-I-0-Mech
	2GIN-II-0-Werkstofft
	2GIN-III-0-Energie
	2GIN-IV-0-Elektrizitätslehre
	2GIN-V-A Kap1u2-Chimie-0

	2GIN-cours
	2GIN-I-A-Statik
	2GIN-I-B-GrdaufgStatik
	2GIN-I-C-Dynamik
	2GIN-I-D-Schwingungen
	2GIN-II-A-Werkstofftechnik
	2GIN-II-B-Werkstofftechnik
	2GIN-III-A-Energie
	2GIN-III-B-Energie
	2GIN-III-C-Energie
	2GIN-IV-A-Elektrizitätslehre
	2GIN-IV-B-Elektrizitätslehre
	2GIN-IV-C-Elektrizitätslehre
	2GIN-V-A-Elektrochemie
	2GIN-TP1-Kräfte und Resultierende
	2GIN-TP2-Kräfte und Momente
	2GIN-TP3-Grundlagen Elektrizitätslehre
	2GIN-TP4-Gefüge von Eisenwerkstoffen-11juli18
	2GIN-TP5-PC-Berechnungen Statik
	2GIN-TP6-Windenergie
	2GIN-TP7-Brennstoffzelle
	2GIN-TP8-Schwingungen
	2GIN-TP9-Bauteile der Elektrizitätslehre
	2GIN-TP10-Photovoltaik
	2GIN-TP11-Elektrochimie
	2GIN-TP12-PC-Ueberlagerung von Schwingungen
	2GIN-TP13-CO2 Emissionen


