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Alltag

Muskelarbeit

l:' Sind Gehen und Koffertragen Arbeit?

Gelegentlich wird behauptet, dass nach den Gesetzen der Physik beim Gehen

o gespanntes Sarkomer oder Koffertragen in der Ebene keine Arbeit verrichtet werde. Die Kraft, mit
Akt'”f'lament% der wir uns aufrecht halten, bzw. den Koffer tragen, ist vertikal nach oben
Myosinfilament gerichtet, der Weg ist jedoch horizontal: Daher gibt es keine Kraftkomponente
entspanntes Sarkomer in Bewegungsrichtung und daher ist W=0! Unsere Erfahrung sagt uns das

Gegenteil! Wo liegt der Fehler?
= % Beim gleichméRigen Gehen und Laufen wird der Korper abwechselnd geho-

ben und gesenkt, also Hubarbeit geleistet. Die Beinmuskulatur wirkt als Stof3-
dampfer, wobei durch Reibung zwischen den Muskelfasern Bewegungsener-
gie in Warmeenergie umgewandelt wird. Gleichzeitig werden die Beine
abwechselnd nach hinten beschleunigt und wieder abgebremst.

Um einen Koffer zu halten, muss man die Muskeln anspannen. Jede Muskel-
anspannung erfordert einen Energieumsatz. Die Biologie hat dies auf der
Ebene der Zelle und der Molekile erforscht: Chemische Energie wird ge-
braucht, damit sich Muskelfasern verkiirzen und stédndig wieder spannen
¥ 70.3 Aufbau von Muskelfasern. Die kleinste (© 70.3). Und wo endet die umgesetzte Energie schlieflich? In Erwarmung

Einheit ist das Sarkomer, das sich unter Ener- der Muskulatur, also in innerer Energie!
gieumsatz verkiirzt: Képfchen am Myosinfila- ’ ’
ment stiitzen sich am nahen Aktinfilament ab

und verktirzen die Faser durch Nicken. Danach

entspannen sie sich wieder.

Sarkomer

StraRenverkehr

Physik im Alltag - Arbeit, Energie und Leistung

PKW - Fahrwiderstand

Der Wunsch nach individueller Mobilitat, nach dem eigenen Fahrzeug, hat einen hohen Preis. Am
Beispiel von Kraftfahrzeugen sehen wir Energieumwandlungen mit grollen Verlusten. Die chemische
Energie des Treibstoffs wird im Verbrennungsmotor zu weniger als 50 % in mechanische Energie
gewandelt, mehr als die Halfte erwarmt die Umwelt. Die verfugbare mechanische Energie wird teils in
kinetische Energie des Fahrzeugs und auf Steigungen in potenzielle Energie umgewandelt, teils in
elektrische Energie fur die KFZ-Elektronik, Klimaanlage und Beleuchtung. Ein Teil geht fur
Luftwiderstand und Rollwiderstand auf, wieder wird durch Reibung die Umwelt erwarmt. Es eroffnen
sich viele Fragen, doch fragen wir hier nur, wie wichtig Roll- und Luftwiderstand bei PKWs sind?

Rollwiderstand

Rollwiderstand
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Auf S. 41 haben wir die Rollreibung als Fr=fz-Fs kennen
gelernt. Sie wirkt entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung.
Um sie auszugleichen, muss der Antrieb des PKW eine
gleich grofie Kraft in Fahrtrichtung liefern.

Fir die Rollreibung von PKW-Reifen auf normaler Fahr-
bahn gilt /=002 Um also einen Kleinwagen mit
m=1000kg (Gewicht Fs ca. 10kN) zu bewegen, miissen wir
eine Kraft von etwa 200N aufwenden, entsprechend dem
Gewicht von zwei Eimern Wasser.

Wie wirkt sich der Rollwiderstand beim Fahren aus? Wie
viel Prozent der maximalen Motorleistung (z.B. 50kW)
muss man z.B. bei v=30m/s (108 km/h) zur Kompensation
des Rollwiderstands aufbringen?

Arbeit ist Kraft mal Weg. Um wahrend der Zeitdauer At
den Energieverlust durch den Rollwiderstand auszuglei-
chen, muss daher am PKW eine Arbeit Wr=Fr-s=Fr-v-At
verrichtet werden: Leistung ist Arbeit/Zeit. Damit ergibt
sich

Fr=1r-Fs=0,02-10kN=200N
Pr=Wr/At=Fg-v=200N-30m/s=6000W=6kW.

Etwa 12 % der maximalen Motorleistung werden im Bei-
spiel fiir den Rollwiderstand eines Kleinwagens gebraucht.
Leichtlaufreifen (fr=0,01) wirden den Rollwiderstand hal-
bieren, zu niedriger Reifendruck wiirde ihn erhéhen.

Luftwiderstand

Luftwiderstand

Wichtiger als der Rollwiderstand ist beim PKW der Luft-
widerstand. Die vor dem Fahrzeug befindliche ruhende
Luft muss weggeschoben, d.h. beschleunigt werden:

Der PKW verrichtet dadurch wahrend einer Zeit At entlang
des Wegs v-At die Arbeit F_-v-At und erteilt der Luftmasse
o-A-v-At die kinetische Energie ¥z p-A-v-At-\2 (A ist die
Querschnittsfliche des PKW in Fahrtrichtung.)
Gleichsetzen beider Ausdricke ergibt mit einem zusatzli-
chen Faktor ¢,

Luftwiderstand
1=Y2C, A0V

Der Faktor ¢, (Widerstandsbeiwert) hangt von der Form
des Fahrzeugs ab: Je kleiner ¢y, desto ,windschliipfiger ist
der PKW. Messungen haben in einem grofien Geschwindig-
keitshereich die Giiltigkeit der Formel bestatigt: Der Luft-
widerstand eines Kérpers ist proportional zu v2, zur Dichte
der Luft o und zum Querschnitt A. ¢, hangt von der Form
des Fahrzeugs ab und kann im Windkanal gemessen wer-
den. A betrigt bei Klein-PKWs ca. 2,5m?.
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o ist die Dichte der Luft (1,2kg/m? bei 20°C), c,=0,35 fiir
PKWs.

Die Leistung P, die fiir eine konstante Geschwindigkeit v
gegen den Luftwiderstand aufgewandt werden muss, he-
tragt bei v=30m/s:

Pi=F -v=YcyA-0-V?=14kW.

Das ist etwa ein Viertel der angenommenen maximalen
Motorleistung von 50kW. Beachte, dass mit zunehmender
Geschwindigkeit die notwendige Leistung und dadurch der
Treibstoffverbrauch mit der 3. Potenz ansteigen. Der Roll-
widerstand erfordert hingegen einen linear zunehmenden
Anteil der Motorleistung.

In  70.1 zeigt, welche Motorleistung fiir den Luft- und
den Rollwiderstand gebraucht wird. Ab einer bestimmten
Geschwindigkeit steht keine Motorleistung mehr zum wei-
teren Beschleunigen zur Verfiigung, die Maximal-
geschwindigkeit ist erreicht.

69.1 Luftwiderstand und Reibung miissen bei der Autofahrt durch die
kontinuierlich wirkende Motorkraft des PKW kompensiert werden.

Treibstoff sparen

Treibstoff sparen

In der Regel mochte man eine bestimmte Strecke s zuriick-
legen. Wir fragen daher, wie der Kraftstoffverbrauch in
diesem Fall von der Geschwindigkeit abhangt, d.h. welche
Arbeit gegen den Luftwiderstand verrichtet wird. Wegen

Wi=F-s=%c,-A-Vs

sehen wir: Neben einer giinstigen Form des Fahrzeugs (c.
und A moglichst klein) ist die Senkung der Geschwindig-
keit der wichtigste Faktor, um Energie zu sparen: 10 % we-
niger Geschwindigkeit bedeutet fast 20 % weniger Luftwi-
derstand.

Im Zeichen von Klimaschutz und Erddlverteuerung soll der
Treibstoffverbrauch gesenkt werden. Wir schatzen fiir un-
seren Kleinwagen ab:

Wie viel Treibstoff wird ungefahr zur Uberwindung von
Luft- und Rollwiderstand bei konstanten 30 m/s und 36 m/s
(ca. 130km/h) auf ebener Strafe fiir eine Strecke von
100km verbraucht?

Die Antwort erfordert zwei Schritte: Berechnung der not-
wendigen Arbeit und Vergleich mit dem Energieinhalt von
Benzin, bzw. Diesel.

Rollarbeit
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Rollarbeit

Rollarbeit:
Wk = Fr-s=200N-100 km=2-10"Nm =20-10°) =20 M|

Das sind realistische Verbrauchsabschatzungen. Bergfahr-
ten, Uberholen, Dachtriger, etc. erhéhen den Verbrauch.

Arbeit gegen den Luftwiderstand bei v=30m/s:

Wi =F-s=YcyA-p-V?s z 80
=0,5-0,35-2,5-1,2-302-100-10% c 70 3
=47 M), bzw. 68 M] bei v=36m/s. g /_ j
Insgesamt also W=Wr+W, =67M] (v=30m/s), bzw. 88M] 5 20
(v=36m/s). 2 2
Ein Liter Benzin hat einen Energieinhalt (Heizwert) von ~ 20
ca. 32MJ (Diesel: 35M)). In einem Automotor wird davon 10 1
zwischen 35 % (Benzinmotor) und 50 % (Dieselmotor) in 040 60 80 100 120 140 160 180

mechanische Energie umgewandelt, der Rest erwirmt die
Umwelt. Der Kraftstoffverbrauch pro 100km in Litern er-
gibt sich daher zu

67M]/(32M]/Liter-0,35) =ca. 6 Liter (v=30m/s), bzw.

ca. 8 Liter (v=36m/s) fir Benzin-PKW und
67M]J/(35M]/Liter-0,5) =ca. 4 Liter (v=30m/s), bzw.

ca. 5 Liter (v=36m/s) fur Diesel-PKW.

Geschwindigkeit v in km/h

O 70.1 Anteile der Motorleistung fir (1) Roll-, (2) Luftwiderstand und ihre
Summe (3) als Funktionen der PKW-Geschwindigkeit im Vergleich zur
verfligbaren maximalen Motorleistung (4). Die Differenz zwischen den
Kurven (4) und (3) kann fiir Beschleunigung genutzt werden. Die Hochst-
geschwindigkeit wird am Schnittpunkt von (3) und (4) erreicht.

PKW - Motorleistung und Hochstgeschwindigkeit

q Untersuche, liberlege, forsche: PKW - Motorleistung und Hochst-
geschwindigkeit

Flir zwei verschieden motorisierte Modelle eines Klein-PKW nennt der Her-
steller Motorleistungen von 50 bzw. 100 kW und Spitzengeschwindigkeiten von 160
bzw. 205km/h. Wie ldsst sich dies mit den Formeln fiir P und P begriinden?

Elektroautos - so werden sie beworben - verursachen keine Luftverschmut-
zung und produzieren kein CO,. Uberlege, unter welchen Bedingungen dies zu-
trifft.

Ein Problem von Elektroautos ist die geringe Energiespeicherung in Akkus. In-
formiere dich, wie viel elektrische Energie pro kg in Akkus gespeichert werden
kann und vergleiche mit dem Energieinhalt von 1 Liter Treibstoff.

Begriinde, warum eine mdglichst konstante Geschwindigkeit weniger Treib-
stoff erfordert als eine ungleichmdRige Fahrweise.

Erklére, warum ein Beschleunigen von 120km/h auf 130km/h gleich viel Ener-
gie erfordert wie ein ,Ampelstart” von 0 auf 50km/h.

70.2 Welche Leistung hat dieses Tretauto?

Hochschaubahn

Physik der Achterbahnfahrt
Energie und Geschwindigkeit beim Looping

Knoff Hoff-Show - Looping

Sport

Energieumwandlung beim Trampolinspringen
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)0 71.1 Trampolinspringen ist ein Wechsel von
kinetischer und potenzieller Energie.

Am Beispiel des Trampolinspringens (@ 71.1) wollen wir Energieumwandlungen
beim Sport betrachten. Wir zerlegen die Bewegung in einzelne Phasen:

1. Du steigst auf das Sprungtuch. Durch dein Gewicht werden das Sprungtuch und
die Federn elastisch gedehnt. Dehnungsenergie wird gespeichert.

2. Zu Beginn musst du hochspringen, im Korper gespeicherte chemische Energie
wird in Bewegungsenergie umgewandelt. Das zuruckfedernde Sprungtuch unter-
stiitzt den Vorgang. Dehnungsenergie tragt zur Bewegungsenergie bei.

3. In der Flugphase wird kinetische Energie in potenzielle Energie und zurtick um-
gewandelt.

4. Wenn dabei Drehungen und Salti gemacht werden, wird zusatzlich chemische
Energie umgesetzt.

5. Bei der Landung am Sprungtuch wird kinetische Energie in Dehnungsenergie
gewandelt.

6. Der Vorgang setzt sich bei Phase 2 fort. Der Vorgang wiirde bald durch Reibung
zu Ende kommen, wiirdest du nicht aktiv springen. Je mehr Energie du selbst ein-
setzt, desto starker unterstiitzt dich das Sprungtuch <

Energiebereitstellung

Wasserenergie

Wozu werden Staudamme errichtet?

Wasserschloss
Kugelschieber

ab 100 m
bis 2000 m

0 71.2 Schema eines Speicherkraftwerks. Von
einem Speichersee fuihrt eine Druckleitung zu
einem tiefer gelegenen Kraftwerk. Potenzielle
Energie wird in kinetische Energie umgewan-
delt: Aus den Disen der Druckleitung spritzt
Wasser mit hoher Geschwindigkeit auf die Tur-
binenschaufeln. Die Drehbewegung der Turbi-

ne wird im Generator in elektrische Energie ¥O 71.3 Turbinenrad einer Freistahlturbine
umgewandelt. Das sog. Wasserschloss soll (Peltonturbine). Wasser wird mit hoher Ge-
plétzliche Druckdnderungen im Druckrohr schwindigkeit auf die Turbinenschaufeln

beim Abschalten auffangen. (Kugelschieber gespritzt und treibt sie an. Peltonturbinen sind
sind Absperrventile der Druckleitung.) auch im Kraftwerk Reieck (Kdrnten) bei einer

Rekord-Fallhéhe von 1773 m im Einsatz.
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Eine besondere Rolle in der Versorgung Osterreichs mit elektrischer Energie spie-

len die Wasserkraftwerke, die etwa 60% des Strombedarfs decken: Kraftwerke an

den groften Fliissen (Donau, Inn, Drau, Enns) arbeiten gleichméafig Tag und Nacht,

Speicherkraftwerke in den Alpen liefern bei erhohtem Strombedarf Spitzenstrom.

Die abgebildeten Stauseen liegen in den Stubaier Alpen in Tirol und gehoren zum

Speicherkraftwerk Sellrain-Silz. Der obere See liegt in einer Héhe von 2300m und

fasst ca. 60 Mio.m?® Wasser, der untere See (ca. 3Mio.m?) liegt bei 1900m Hohe. Um

die Seen zu fullen, wird zusatzlich zum natiirlichen Zufluss aus Schmelz- und Re-
genwasser der beiden Taler durch ein Stollensystem Wasser aus weiteren Talern
der Berggruppe zugeleitet.

Am Ufer des unteren Sees steht ein Kraftwerk, das Wasser uber eine Druckleitung

aus dem oberen See erhalt. Dabei wird eine Hohendifferenz von 400 m genutzt. Die

Leistung des Kraftwerks entspricht der Leistung eines Donaukraftwerks. In Zeiten

mit geringem Strombedarf kann Wasser zuriick in den oberen See gepumpt wer-

den. Die dafiir notwendige Energie stammt aus dem Stromnetz: Sie wird als poten-
zielle Energie des Wassers gespeichert. Allerdings hetragen die unvermeidlichen

Verluste beim Pumpen etwa 25% der eingesetzten Energie.

Eine weitere Druckleitung fiihrt vom unteren See in das Kraftwerk Silz im Inntal

(650m Hthe). Die enorme Héhendifferenz von 1250m ldsst das Wasser mit

500km/h auf die Turbinenschaufeln (© 71.3) treffen, Die Leistung von max.

500 MW entspricht 2 Donaukraftwerken oder 250 grofien Windkraftanlagen.

Mit Speicherkraftwerken konnen kurzfristige Bedarfsspitzen gedeckt werden, da

man sie schneller als z.B. Dampfkraftwerke ein- und ausschalten kann.

Speicherkraftwerke (0 71.2) nutzen die gegenseitige Umwandlung verschiedener

Energieformen:

- Die Energie der Sonne lasst iber dem Meer Wasser verdunsten, das durch Win-
de das Festland erreicht und als Regen oder Schnee im Gebirge Gletscher, Seen
und Béche speist.

- Wenn das Wasser eines Stausees durch die Druckleitung zu den Turbinen stiirzt,
wird potenzielle Energie zunachst in kinetische Energie des Wassers, in die
Drehbewegung der Turbine und des Generators und schliefllich in elektrische
Energie umgewandelt.

- Wenn das Angebot an elektrischer Energie im europaischen Stromnetz den Be-
darf tbersteigt (und dadurch der Groflhandelspreis niedrig ist), kann in
Pumpspeicherwerken durch Hochpumpen des Wassers Energie als potenzielle
Energie gespeichert werden und bei Bedarf wieder ,verstromt” werden.

Nehen den offensichtlichen Vorteilen von Speicherkraftwerken gibt es Nachteile:

Durch ihre Lage im Gebirge sind sie weit von den Ballungszentren entfernt, so

dass lange Hochspannungsleitungen erforderlich sind. Die Errichtung riesiger

Staumauern ist teuer. Sie bendtigen viel Platz und veridndern die Landschaft.

Windenergie

Prinzip einer Windkraftanlage
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Ktihlung
Generator

Rotorbremse
Getriebe

Plattform
Gondeldrehlager

Rotor

Windnachfiihrung
und Bremsung

Turm

68.1 Windpark im Burgenland: Auf Tlirmen von
85-100m Hohe treiben Rotorbldtter von bis zu
40m Lénge Generatoren zur Stromerzeugung

an. 1119 Windenergieanlagen standen im Jahr
2015 in Osterreich in Betrieb.

¥ 68.4 Komponenten einer Windkraftanlage

Das Prinzip von Windenergieanlagen (WEA) ist einfach (= 68.4): Der Wind dreht die Flugel, die Uber
eine Welle einen Generator zur Stromerzeugung antreiben, der Strom wird ins Stromnetz abgegeben.
Dabei treten folgende Energieumwandlungen auf: Ein Teil der kinetischen Energie der Luftstrémung
durch den Rotor wird in Rotationsenergie des Generators umgewandelt. Der Generator wandelt die
mechanische Rotationsenergie in elektrische Energie. Die elektrische Energie steht den Kunden in
Industrie und Haushalten zur Verfugung.

Leistung einer Windkraftanlage

Leistung P in kW
2.500

Leistungsbeiwert C,
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0 0,00
0 5 10 15 20 25

Windgeschwindigkeit v in Nabenhdhe in m/s

2.000
1.500
1.000

500

) 68.3 Leistung einer Windenergieanlage bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Der

¥ 68.2 Die Luftmenge A-v-At stromt wdhrend
At durch das Windrad und dreht die Fliigel.

Leistungsbeiwert ist der Anteil der genutzten
Windenergie. (Daten: Fa. Enercon)
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> Wir wollen die Leistung einer WEA mit Hilfe der kinetischen Energie der stro-
menden Luft abschatzen. Dazu betrachten wir ein Luftpaket, das durch die von den
Rotorblattern tiberstrichene Fliche A flieRt ( 68.2). Bei der Windgeschwindigkeit
v stromt in der Zeit At durch diese Flache ein Luftvolumen A-v-At. Die entspre-
chende Masse m erhalten wir durch Multiplikation mit der Luftdichte o Die kineti-
sche Energie ergibt sich durch Multiplikation mit v?/2. Die Leistung P ist Energie
pro Zeit, also:

mv2 A-v-At-o-v? A-p-v

28t 26t T 2

Dieser Ausdruck gibt die gesamte, vom Wind durch den Querschnitt A transpor-
tierte Leistung P an.

pP=

Da man den Wind durch eine WEA nicht vollstindig abbremsen kann, wird ihm
nur ein Teil dieser Leistung entnommen — bei modernen Anlagen betragt dieser
Wirkungsgrad maximal ca. 60 %. Wichtig ist, dass die Leistung mit der 3. Potenz
der Windgeschwindigkeit wachst: Bei doppelter Windstarke gibt es die achtfache
Leistung. Allerdings muss in der Praxis bei Windgeschwindigkeiten iiher 10m/s
durch Verstellen der Rotorblatter die Umdrehungszahl und dadurch die Leistung
begrenzt werden, damit allzu grofie mechanische Belastungen der Rotorblatter
und des Generators vermieden werden. (0© 68.3)

Die Flache A betrdgt bei einer Fliigellinge von 40m ca. 5000m?2 Mit v=15m/s
(54km/h) und p=1,2kg/m? ergibt sich eine Windleistung P von rd. 10 MW, von de-
nen 20 % genutzt werden, d.h. die abgegebene Leistung ist ca. 2MW (© 68.3). Das
ist die Grofienordnung der Leistung von modernen Anlagen.

Alle Windenergieanlagen Osterreichs lieferten 2014 insgesamt etwa dreimal soviel
elektrische Energie wie das Donaukraftwerk Freudenau. Thr Anteil an der
Stromerzeugung betragt ca. 6 %.
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