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Kurzfassung

Fluide sind wichtig in Technik, Umwelt und Medizin. Dennoch finden sie in Offentlichkeit und Un-
terricht kaum Beachtung. Der Artikel stellt eine Staatsexamensarbeit vor, deren Ziel es ist diesem
Missstand entgegen zu wirken.

Es wurde eine Experimentesammlung geschaffen, mit der sich Schiiler in einem Lernzirkel mit dem
Thema Fluide beschiftigen konnen. Die insgesamt neun Versuchsstationen des Experimentierkas-
tens verteilen sich gleichmiflig auf die Themenschwerpunkte Fluidstatik, Fluiddynamik und Medi-
zin. Im Artikel betrachten wir den Aufbau einiger ausgewéhlter Experimente zu Blutkreislauf, Ober-

flichenspannung, Schweredruck, Stromlinien und Wasserkraft im Detail.

1. Einleitung

Wer sich in unserer Umwelt nach der Relevanz der
Fluide und der Fluidmechanik umsieht, braucht nicht
lange zu suchen um fiindig zu werden. In vielen Fach-
gebieten, wie Biologie, Medizin, Technik und Me-
teorologie sind Fluide von entscheidender Bedeutung.
Im Folgenden sollen nur einige wenige Beispiele aus
diesen Fachbereichen genannt werden:

Der Transport von Wasser, Kohlenstoffdioxid und
Sauerstoff an die richtigen Stellen im Organismus ist
Lebensgrundlage von Pflanzen und Tieren. Die dafiir
notwendigen Transportmechanismen, wie zum Bei-
spiel die Leitbiindel der GefaBpflanzen oder der Blut-
kreislauf des Menschen, arbeiten nach fluidmechani-
schen Prinzipien.

Viele Tiere haben sich den sie umgebenden Fluiden
und ihren Eigenschaften angepasst. Als Beispiele sei-
en Wasserldufer (Oberflichenspannung), Fische (sta-
tischer Auftrieb) und Vogel (dynamischer Auftrieb)
genannt. Ebenso wie Tiere nutzen Flugzeuge und
Schiffe das sie umgebende Fluid.

In der Antriebstechnik werden Fluide in verschie-
densten Anwendungen eingesetzt, im Auto beispiels-
weise als Treibstoff und zum Ansaugen und Mischen
des Treibstoffs im Vergaser. Als Antrieb dienen Flui-
de auch in Wind- und Wasserkraftwerken. Diese nut-
zen die Energie des stromenden Fluids um elektrische
Energie zu gewinnen.

Nicht zuletzt haben auch Gashoch- und Tiefdruck-
gebiete, ebenso wie Meeresstromungen und Winde,
eine fluidmechanische Grundlage. Thr Studium bildet
einen Grundpfeiler der Meteorologie.

Im Unterricht féllt der Fluidmechanik hiufig noch
eine weitere Rolle zu. Bei der Einfiihrung der Elek-
trodynamik wird auf die Analogie zur Hydrodynamik
zuriickgegriffen. Wird diese vorher nicht behandelt,
so besteht die Gefahr, dass die Schiiler ihre Fehlvor-
stellungen aus der Hydrodynamik in die Elektrodyna-
mik transportieren.

Griinde, die Fluidmechanik im Unterricht zu be-
handeln, gibt es also viele. Lehrpline die dies
beriicksichtigen eher wenige.

Das Archimedische Prinzip ist in immerhin elf von
sechzehn Bundeslindern im Lehrplan vorgeschrie-
ben. Andere Themenbereiche der Fluidstatik, allen
voran der ,,.Druck in Fliissigkeiten und Gasen*, wer-
den allerdings nur in der Hilfte der Bundesldnder un-
terrichtet. Die Fluiddynamik findet schlieBlich nur in
drei von sechzehn Lehrplinen iiberhaupt Erwidhnung.

Ziel unserer Arbeit war die Entwicklung eines Expe-
rimentierkasten zum Thema Fluide. Auf diese Weise
sollte eine zusitzliche Moglichkeit geschaffen wer-
den, das Thema Fluide in den Unterricht zu bringen.
Mit der transportablen, entleihbaren Experimente-
sammlung konnen Schiiler auf praktische Art an Flui-
de herangefiihrt werden.

Der Kasten enthilt Experimente zu den Bereichen
Fluidstatik und Fluiddynamik, ebenso wie zum kon-
textorientierten Thema Medizin. Die Experimente
sind in einem Lernzirkel angeordnet.
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2. Lernzirkel Fluide

Ein Lernzirkel bietet sich in diesem Fall aus folgen-
den Griinden an: Mit vergleichsweise geringem Zeit-
aufwand wird eine grofie thematische Breite abge-
deckt. Dies ist vor allem im Hinblick auf den en-
gen zeitlichen Rahmen auflerhalb des reguldren Lehr-
plans wichtig. Der Lernzirkel bietet auerdem belie-
bige Einstiegspunkte in das weitldufige Thema. Al-
le Versuchsstationen konnen unabhingig voneinander
behandelt werden.

Alle enthaltenen Experimente beschrinken sich auf
die Fluide Wasser und Luft, da diese einerseits zu-
verlissig in ausreichender Menge zur Verfiigung ste-
hen und andererseits nah an der Lebenswelt der
Schiiler sind.

Puls von Mensch,
und Modell

Das Gesetz von Schweredruck

Hagen-Poiseuille

Das Funktionsprinzip
des Airbrush

Stromlinien

Modell eines
Wasserkraftwerks

Abb. 1: Aufbau und Rotationsprinzip des Lernzirkels

Der Lernzirkel zum Thema Fluide enthélt drei klei-
nere Lernzikel zu den Themenschwerpunkten Medi-
zin, Fluidstatik und Fluiddynamik. Jeder dieser The-
menschwerpunkte enthilt wiederum drei Versuchs-
stationen und bildet damit einen kleinen Lernzirkel.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass bei einer Klas-
sengrofie von 25 Schiilern (Bundesdurchschnitt in der
Sek. I [1]) eine maximale Gruppengrofle von drei
Schiilern nicht iiberschritten wird.

Fiir jede der Versuchsstation betrdgt die Bearbei-
tungszeit circa 20 Minuten. Die Schiilergruppen
wechseln die Stationen im Uhrzeigersinn innerhalb
eines Schwerpunkts. Innerhalb einer Stunde konnen
alle Stationen eines Themenschwerpunkts behan-
delt werden. Die Gruppen gehen dann im Uhrzei-
gersinn in dem groBen Zirkel zum nichsten The-
menschwerpunkt. Die Bearbeitung des ganzen Lern-
zirkels nimmt, Pausen eingerechnet, etwa 3.5 Stunden
in Anspruch.

An jeder der in Abb. 1 angegebenen Stationen kénnen
ein oder mehrere Experimente durchgefiihrt werden.

Bei den Versuchen handelt es sich zum Teil um Stan-
dardversuche die den Quellen der letzten 40 Jahren
entnommen wurden, zum Teil um erweiterte oder neu
erstellte Versuche.

Auf eine Auswahl dieser Stationen und Experimente
wird im Folgenden genauer eingegangen.

3. Medizin

3.1. Puls von Mensch und Modell

An einem Kreislaufmodell mit handgetriebenem
Herzmodell [2] und elastischem Latexschlauch kann
der generelle Pumpmechanismus des Herzens ver-
standen werden. Die Wasserstromung kann am
Stromungsanzeiger beobachtet werden.

ADbD. 2: Modell des Blutkreislaufs

Neben dem Versténdnis von Herzaufbau und
-funktion, kénnen am Modell auch Erfahrungen mit
der Entstehung und Auskulation des Pulsgerdusches
gemacht werden.

Da die Ader so dimensioniert ist, dass die Stromung
laminar ist, ist es moglich, die nicht-invasive Blut-
druckmessung am Modell zu verstehen.

Dazu wird ein Stethoskop auf die Ader gelegt und
die Ader vor dem Stethoskop unterschiedlich stark
komprimiert. Die Schaumstoffauflage (Abb. 3) be-
sitzt einen Schlauchkanal, so dass der Schlauch nicht
durch das Stethoskops zusammengedriickt wird.
Wird die Ader stark zusammengepresst, so flieit kei-
ne Fliissigkeit, es ist nichts zu horen. Bei leicht zu-
sammengepresster Ader ist der Druck der Systole aus-
reichend hoch, um Fliissigkeit zu fordern. An der
Engstelle ist die Stromung turbulent und horbar. In
der entspannten Ader ist die Stromung laminar und
nicht zu horen.

Abb. 3: Auskulieren am Modell
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3.2. Bluttransport durch die Blutgefaf§

Diese Station ist in zwei Teile unterteilt.

Zuerst wird ein weiteres Kreislaufmodell untersucht,
in diesem Fall mit einem unelastischen Kupferrohr
als Ader. Es ist dann keine Stromungserzeugung
moglich.

In den Kreislauf kann jedoch mittels Schlauchkupp-
lungen ein Aortamodell (ein elastisches Reservoir [2])
eingefiigt werden, das den Pumpvorgang ermdoglicht.
So wird die entscheidende Rolle der Aderelastizitit
im menschlichen Korper verdeutlicht.

Abb. 4: Kreislauf mit eingebautem Aortamodell

Beim zweiten Experiment dieser Station handelt es
sich um eine Modellvene. Die Venen des mensch-
lichen Korpers besitzen (mit wenigen Ausnahmen)
im Abstand von 4-7cm Riickschlagventile, dies sind
die sogenannten Venenklappen. Sie verhindern den
schwerkraftbedingten Blutfluss vom Herzen weg.

Das Modell besteht aus
einem flexiblen (Hirte: 55
Shore A) transparenten
Silikonschlauch [3] mit
einem fiir grofle Venen
realistischen Innendurch-
messer von 12mm.
Die Funktion der Ve-
nenklappen  wird im
Modell von Kugelventilen
iibernommen.

Die Kugelventile kénnen
mit einer Standbohr-
maschine aus massiven
Aluminiumstiicken  mit
Durchmesser 12mm und
Linge 15mm gefertigt
werden.

In die Oberseite dieser
Stiicke senkt man etwa
10mm mit einem 8mm
HSS Kegelsenker mit 90°
Steigung ein.

ADD. 5: Venenmodell

Das Stiick zwischen Kegelspitze und Unterseite wird
mit einem 2mm HSS Spiralbohrer durchbohrt. Bei
den Kugeln handelt es sich um Kugellagerkugeln mit
einem Durchmesser von 5.6mm.

ADD. 6: Ventil des Venenmodells in Konstruktions-
querschnitt und Nahaufnahme

Uber die Reduzierung des Schweredrucks hinaus,
erfiillen die Venenklappen noch eine andere wichtige
Funktion im Korper. Sie besitzen eine Pumpfunktion.

Die meisten Korpervenen
sind Begleitvenen, die
parallel zu ihren arte-
riellen Gegenstiicken
verlaufen. Dehnt sich eine
solche Arterie aufgrund
des in ihr flieBenden
Bluts aus, so fiihrt das
zu einer Kompression in
der benachbarten Vene.
Dadurch wird aus diesem
Klappenabschnitt in der
Vene Blut verdringt.
Diese  Stromung fin-
ADb. 7: Arterienpumpe; det, bedingt durch die

Abb. von [4] Riickschlagventile, in

Richtung Herz statt.

Zieht sich die Arterie wieder zusammen, so dehnt
sich die anliegende Vene wieder aus, beide Vorgéinge
resultieren aus Riickstellkréften der GefiBwinde. Da-
durch kommt es in diesem Klappenabschnitt zu einem
Unterdruck gegeniiber den anliegenden Klappenab-
schnitten in der Vene. Blut flieft nach und gleicht
dabei die Druckdifferenz aus.

Analog dazu arbeitet die Muskelpumpe mit dem Zu-
sammenpressen des Venenabschnitts durch Kontrak-
tion anliegender Muskeln. Sie spielt vor allem an den
Beingefifien eine wichtige Rolle.
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Mit dem Venenmodell konnen die verschiedenen
Aufgaben der Vene experimentell erfahren wer-
den. Die Vene wird von Hand zusammengedriickt,
beim Loslassen dehnt sie sich durch materialinterne
Riickstellkrifte wieder aus.

Die dadurch entstandene Druckdifferenz zwischen
dem Druck im Klappenabschnitt und dem Atmo-
sphirendruck py wird durch Wasserstromung in die
Vene ausgeglichen. Die Stromungsrichtung ist durch
die Riickschlagventile vorgegeben.

4. Fluidstatik

4.1. Oberflichenspannung

Die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit kann auf
viele unterschiedliche Weisen gemessen werden. Ein
Standardverfahren ist die Du-Noiiy-Ringmethode [5].
Die Station ist ein Nachbau der entsprechenden Ver-
suchsstation des Physikalischen Anfangerpraktikums
der FAU.

Der Aufbau erlaubt die Bestimmung der Ober-
flachenspannung von Wasser (Literaturwert bei 20°
o= 72.75%) mit einer Genauigkeit von 5%.
Dariiber hinaus stehen Ringe unterschiedlicher Ma-
terialien (PVC und Aluminium) und Radien (4cm
und 3cm) zur Verfiigung. Mit ihnen kann die
Material- und Flachenunabhingigkeit der Ober-
flachenspannung gezeigt werden.

Abb. 8: Messung der Oberflichenspannung mit der
Du-Noiiy-Ringmethode

4.2. Schweredruck

Das Einfiihrungsexperiment dieser Station wird mit
einem beidseitig offenen Plexiglaszylinder und einer
Plexiglasplatte durchgefiihrt.

Es soll den Experimentierenden das selbststindige
Entdecken der Schweredrucks ermdglichen. Die Plat-
te wird als Boden an den Zylinder gehalten und der
nach oben offene Zylinder dann unter Wasser ge-
taucht.

Die Bodenplatte des eingetauchten Zylinders muss
nicht mehr festgehalten werden. Die Druckdifferenz
zwischen Plattenoberseite im Zylinder und Platten-
unterseite aufBlerhalb des Zylinders verhindert das
Ablosen der Platte (Bild 1 der Abb. 9).

Abb. 9: Ablosezylinder in verschiedenen Stadien der
Befiillung

AnschlieBend wird der Zylinder langsam mit
gefirbten Wasser befiillt (Bild 2 & 3 der Abb. 9).
Wenn der Wasserstand im Zylinder den dufleren Was-
serstand erreicht herrscht Druckgleichgewicht und
die Platte 16st sich vom Zylinder (Bild 4 der Abb. 9).
Damit das Experiment gut funktioniert miissen zwei
Grundbedingungen erfiillt sein. Erstens muss der Zy-
linderrand plan sein, da sonst Wasser zwischen Platte
und Zylinder eindringt. Zweitens muss die Dichte des
Plattenmaterials moglichst nah an, allerdings knapp
hoher als die von Wasser gewéhlt werden. Plexiglas
erfiillt diese Bedingung sehr gut.

Als zweites Experiment dieser Sation folgt mit dem
Ausflussgefdal ein Standardexperiment des Unter-
richts tiber Schweredruck. Bei dem verwendeten
Zylinder handelt es sich um eine umgebaute Spru-
delsdule (siehe Abb. 10).
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Abb. 10: Das Auslaufgefidl demonstriert die Druck-
zunahme mit der Wassertiefe

Die Abhingigkeit des Wasserdrucks von der Wasser-
tiefe ist am Austrittswinkel der Wasserstrahlen aus
dem gefiillten Zylinder zu erkennen.

Das Experiment kann dariiber hinaus erweitert wer-
den. Die Ausflusslocher wurden mit Gewinden ver-
sehen. Passende Schrauben, mit Dichtungsringen aus
Gummi, ermdglichen das luft- und wasserdichte Ver-
schlieBen der Ausflusslocher.

VerschlieBt man auf diese Weise die oberen beiden
Ausflussoffnungen und dichtet das obere Ende der
Sédule mit Frischhaltefolie ab, so bildet sich iiber der
Wasseroberfliche ein Unterdruck gegeniiber pg aus
(Abb. 11). Wenn der Druck am unteren Loch auf pg
gesunken ist, kommt der Ausfluss zum Erliegen.
Man kann nun eines der beiden oberen Locher 6ffnen.
Auf Hohe des oberen gedffneten Loches stellt sich
der Druck pg ein. Zwischen den beiden gedffneten
Lochern befindet sich die wirksame Wassersdule. Der
ein- (Luft) und austretende (Wasser) Volumenstrom
ist ndherungsweise konstant.

Abb. 11: Unterdruck iiber der Wasseroberflache

Nach dem gleichen Prinzip wird mit der Mariotte-
schen Flasche in Biologie, Chemie und Physik (z.B.
[6]) ein konstanter Volumenstrom erzeugt.

5. Fluiddynamik

5.1. Stromlinien

Stromungskanile gibt es in vielen unterschiedlichen
Ausfiihrungen. Bei dem hier gewéhlten Aufbau han-
delt es sich um einen modifizierten Vorschlag aus [7].
Die Wasserstromung wird aus dem Wasserhahn ge-
speist. Die Stromfadenmarkierung erfolgt durch drei
aus Glaskapillaren gezogene Diisen. Deren Durch-
fluss kann tiber Schlauchklemmen fiir jede Diise ein-
zeln reguliert werden. Die Wasser wird mit Uranin,
dem wasserloslichen Natriumsalz des Fluorescins [3],
gefirbt.

Abb. 12: Stromungskanal

Mit den markierten Stromfidden und verschiedenen
Stromungshindernissen liefert das Experiment An-
schauung fiir die im Alltag héaufig unreflektiert ver-
wendete Bezeichnung ,stromlinienférmig” und den
damit zusammenhidngende Begriff der Stromlinie.
Abb. 13 zeigt den Kanal mit eingelegter Verengung.

Abb. 13: Stromlinien an einer eingefiigten Engstelle
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5.2. Modell eines Wasserkraftwerks

Das Thema Wind- und Wasserkraft findet man bereits
hiufig in Lehrpldnen, vor allem im Bereich ,,Natur
und Technik oder in der Elektrizititslehre. An dieser
Station soll es mit einem Schwerpunkt auf dem An-
triebsmedium betrachtet werden.

Wasserkraftwerke unterteilt man im Wesentlichen
nach ihrer FallhGhe in Niederdruck-, Mitteldruck-
und Hochdruckanlagen. Von ihrem jeweiligen Ein-
satzgebiet ist auch die Wahl der Turbinen abhéngig.
Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Turbinen. Die
drei wichtigsten sind sicherlich die Kaplan-Turbine,
die Francis-Turbine und die Pelton-Turbine, sie sind
nach ihrem jeweiligen Erfinder benannt. Die meisten
anderen Turbinen sind Varianten und/oder Weiterent-
wicklungen der Genannten.

Will man ein vollstindiges Wasserkraftwerkmodell
mit Wasserspeicher und Druckleitung betreiben, so
ist es wichtig, dass der Wasserspeicher wihrend der
Versuchsdurchfiihrung nicht zu oft nachgefiillt wer-
den muss. Die Pelton-Turbine zeichnet sich unter
anderem durch ihren vergleichsweise geringen Was-
serdurchsatz aus, was sie zur besten Turbine fiir das
Modell macht.

Natiirlich kann man dieses Problem umgehen, indem
man das Wasserkraftwerkmodell am Wasserhahn be-
treibt. Solche Modelle sind auch bei vielen Lehr-
mittelherstellern (z.B. [9] ) im Angebot. Bei einem
Betrieb am Wasserhahn handelt es sich allerdings um
eine massive Verzerrung der Realitdt. Den Schiilern
kann so weder ersichtlich werden, dass die Wasser-
geschwindigkeit aus der Fallhthe des Wassers resul-
tiert, noch das die Laufzeit des (Speicher-)Kraftwerks
durch die Menge des gespeicherten Wassers begrenzt
ist. Der Sinn eines Stausees und der Druckleitung
kann sich aus solchen Modellen nicht erschlie3en.

ADbb. 14: Modell eines Wasserkraftwerks

In unserem Modell verwenden wir einen Wasserspei-
cher (mit Schlauchanschluss versehene 81 Petflasche),
der in einer Fallhohe von bis zu 3 Metern iiber der

Turbine aufgestellt oder aufgehidngt werden kann.
Bei der Druckleitung handelt es sich um einen GSR
Gummischlauch [8] mit 9mm Innendurchmesser. Das
Auffangbecken ist als Wanne unter dem Turbinen-
gehiuse direkt in das Modell integriert.

Von Wasserspeicher, Auffangbecken und Drucklei-
tung abgesehen besitzt das Modell fiinf Komponenten
(siehe Abb. 14).

Das Ventil reguliert den Volumenstrom durch die
Diise. Auf diese Weise kann die Leistung eingestellt
werden. Ein Schlauchreduzierstiick [8] wird im Mo-
dell als Diise eingesetzt, der Diisenquerschnitt betrigt
Opiise = 2.7mm.

Die Turbine arbeitet nach dem Pelton-Prinzip. Der auf
die Schaufel auftreffende Wasserstrahl wird an der
Mittelscheide geteilt, so dass je 50 % des Wassers
in beide Schaufelhilften (Becher) eintreten. Es wird
dann (im Modell) um ca. 150° umgelenkt (siche Abb.
15 ) und gibt dabei einen grofen Teil seiner Energie
durch Impulsiibertragung an die Turbine weiter.

Abb. 15: Pelton Rad vor dem Deutschen Museum
Miinchen und im Modellbetrieb

Als Generator verwendet man einen kleinen Elektro-
motor. Die Dimensionierung einer Freistrahlturbine
hingt von Generatordrehzahl, Wasserdurchsatz und
Fallhohe ab [10]. Der Strahldurchmesser D,, = 2R,
bezeichnet den zweifachen Abstand zwischen senk-
recht auftreffendem Wasserstrahl und Turbinenachse,
er berechnet sich aus :

D,, = 2.63km@ (CR))
ng

k,, ist die Laufzahl, sie ist als Verhiltnis der Um-
fangsgeschwindigkeit auf dem Strahlkreis zur Strahl-
geschwindigkeit definiert. Die Leistung einer Pelton
Turbine ist theoretisch fiir k,, = 0.5 optimal, in der
Praxis wihlt man k,, etwas kleiner, da das Wasser
sonst nach dem Impulsiibertrag nicht abflie3t. dy be-
zeichnet den Strahlquerschnitt, wir nehmen vereinfa-
chend dy = Bpjse an.
Die spezifische Drehzahl n, berechnet sich aus Dreh-
zahl n, Volumenstrom Q und Fallhthe 4, sie wird in
der Dimension der Drehzahl (ﬁ) angegeben.

ng = n% (5.2)

hi
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Bei den gegebenen Werten und einer Leerlaufdreh-
zahl des Motors von SOOOﬁ (hier verwendet) wire
der optimale Turbinendurchmesser ca. 2cm. Kleine
uniibersetzte Elektromotoren mit geringerer Dreh-
zahl sind schwer zu finden. Eine Ubersetzung be-
dingt allerdings massive Reibungsverluste und An-
laufschwierigkeiten.

Unsere Turbine besitzt einen Durchmesser von
10.5cm, sie ist also deutlich vergrofert dimen-
sioniert so dass beste Sichtbarkeit der Einzelteile
gewihrleistet ist.

Die Schaufeln mit jeweils 3cm Lédnge wurden im Mo-
dell aus Cocktailstrohhalmen mit @ = 8mm gefertigt.
Dazu wurden diese der Linge nach aufgeschnitten.
Gegeniiber des Schnitts wurde der Trinkhalm dann
entgegen der Kriimmung gefalzt (geht am besten mit
einer langen Zange).

Die so entstandene Mittelscheide fixiert man mit Se-
kundenkleber, so dass die Mittelscheide 1-2mm weit
zusammenklebt, bevor sie sich in die Bechern 6ffnet.
Die gesamte Schaufel ist dann etwa 15mm breit.
Aufgrund der starken Kriimmung der Strohhalme
kann es notig sein, die Schaufeln seitlich um je-
weils Imm zu kiirzen, damit das Wasser nicht auf
die Riickseite der nichsten Schaufel auftriftt.

Abb. 16: Pelton Schaufeln aus Strohhalmen

Die Radachse mit Durchmesser @ = 12mm besteht
aus Aluminium. Als Schaufelstreben und Verbin-
dungsachse zum Motor eignet sich Biigeldraht. Es ist
wichtig, die Radachse moglichst prézise zu bohren,
da sonst der Wasserstrahl spdter nicht auf die Mit-
telscheiden der Becher trifft. Geringe Abweichungen
der Bohrungen konnen jedoch durch Zurechtbiegen
des Drahtes korrigiert werden.

Um Reibungsverluste moglichst weit zu reduzieren,
wird die Turbinenachse im Gehéuse durch Miniatur-
kugellagern [11] gefiihrt.

Abb. 17: Pelton-Modell im Betrieb

In Abb. 17 ist die Spannungs- (in V) und Strommes-
sung (in mA) am Modell bei angeschlossener LC
Diode und einer Fallhthe von 3m zu sehen.

Im Kurzschlussbetrieb wird am Modell eine Span-
nung von U = 1.97V bei einer Stromstirke von
I =24.1mA gemessen.

Der Bau eines solchen Wasserkraftwerkmodells
ist aufwindig, jedoch mit einer einfachen Werk-
stattausstattung machbar. Es bestehen zahlreiche
Moglichkeiten das Modell zu optimieren, etwa bei
der Wahl des Generators, der Optimierung der Schau-
felablenkung und der Reduzierung der Verluste in
Druckleitung und Diise.

Zudem bieten sich viele interessante Unterrichts-
ansitze zum Thema Fluidmechanik, Energietechnik,
Elektrotechnik. Daher eignet es sich nach Meinung
des Autors auch als grofleres (Bastel-)Projekt oder
Facharbeitsthema fiir Schiiler.
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