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Kurzfassung

Der Artikel zeigt drei unkomplizierte Berechnungsansitze, wie sich die nutzbare Energie aus Was-
serkraft eines beliebigen Flusses in erster Ndherung abschétzen lasst. Wahrend die Komplexitét
der Modelle ansteigt, stellt der Artikel auch die Anwendung jedes einzelnen Modells am Beispiel
des Schwarzen Flusses in Vietnam vor. Aulerdem wird anhand eines Beispiels prisentiert, wie
sich in die nutzbare Energie aus Wasserkraft fiir ganz Vietnam abschétzen ldsst. Das Verfahren der
Erhebung wichtiger geophysikalischen Daten aus freien Datenquellen, wird in diesem Beitrag
ebenfalls vorgestellt. Mit den Modellen soll ein Beitrag zur Unterstiitzung des facheriibergreifen-
den Unterrichts zum Thema Umweltphysik geleistet werden.

1.Einleitung

Dem Energiebedarf von Vietnam wird in Zukunft
ein starker Anstieg vorhergesagt. Die Frage ist, wie
Vietnam Energiequellen finden kann, die den gro3en
Energiebedarf decken, wihrend gleichzeitig fossile
Brennstoffe verknappt werden und die Emission
klimaschéddlicher Gase vermindert werden muss.
Das Land steht nun vor der Herausforderung ausrei-
chende regenerative Energiequellen zu finden.

Das vietnamesische Gelidnde ist geprigt durch viele
Fliisse, die sich durch das Bergland bis hin zur lan-
gen Kiiste erstrecken. Es eignet sich dadurch ideal
zur Errichtung vieler Wasserkraftwerke. Aus diesem
Grund spielt das Thema Wasserkraft in der vietna-
mesischen Politik gegenwirtig eine groe Rolle. Die
Frage ist: Wie hoch ist die nutzbare Energie, die
man aus einem beliebigen Fluss gewinnen kann?
Welcher Anteil des vietnamesischen Energiebedarfs
kann durch die Nutzung der Wasserkraft gedeckt
werden? Vietnamesische Schiiler miissen diese
dringenden Probleme moglichst frith begreifen,
bevor sie mit dieser Problematik konfrontiert wer-
den, wenn der Handlungsspielraum bereits eingeengt
ist.

Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines
Ausbildungsmoduls fiir die Lehrerausbildung in
Vietnam. Im aktuellen vietnamesischen Geogra-
phieschulbuch [1] der Klasse 12 findet sich die Pro-
gnose, dass durch die Nutzung des Schwarzen
Flusses in Zukunft pro Jahr 52 Milliarden kWh
Strom gewonnen werden konnten. Die Situation
stellt sich gegenwirtig folgendermaflen dar: Auf
dem Schwarzen Fluss werden drei Wasserkraftwerke
gebaut. Eines ist fertig gestellt und erzeugt bereits
Strom, eines wird momentan errichtet und die Er-

richtung des dritten Kraftwerkes ist bereits beschlos-
sen.

Die Ausgangsfragen an die Lernenden konnten nun
lauten: Ist diese Information richtig? Wie kann man
diese Grofe abschdtzen?

Zur Beantwortung dieser Fragen, werden drei Mo-
delle mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgraden
vorgestellt. Abhédngigkeit von den Unterrichtsbedin-
gungen kann die Lehrer entscheiden, welches Mo-
dell fiir den Unterricht am besten geeignet ist.

Im ersten Modell wird zur Abschétzung der Energie
der Wasserkraft nur die potentielle Energie herange-
zogen. In den Modellen 2 und 3 wird die Verteilung
des Wasserdurchflusses entlang des Flussverlaufs
beriicksichtigt, indem geophysikalischen Daten
genutzt werden. Im Modell 2 wird angenommen,
dass die Hohe h des Flusses abschnittsweise linear
gendhert werden kann, des Weiteren wird der Zu-
fluss durch Nebenfliisse als linear angenommen. Im
Modell 3 werden zusitzlich Kenntnisse in der Inte-
gralrechnung vorausgesetzt. Aufgrund der ange-
wandten geophysikalischen und mathematischen
Verfahren eignet sich das Projekt gut filir den facher-
iibergreifenden Unterricht zum Thema Umweltphy-
sik.

Ebenfalls vorgestellt wird eine Moglichkeit, wie die
Abschitzung der nutzbaren Energie aus Wasserkraft
fiir ganz Vietnam auch filir Lernende mdglich wird.
Das Verfahren der Berechnung ist einfach, Aufgabe
der Lernenden ist die Interpretation der Daten hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir die weiteren Berech-
nungen. Mit dem Ergebnis kann ein Beitrag zur
Beantwortung der zentralen Frage geleistet werden:
Welchen Beitrag wird die Energie aus Wasserkraft
bei der zukiinftig Versorgung Vietnams spielen?
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2.Modell 1

Die Energie der Wasserkraft wird aus potenzieller
Gravitationsenergie gewonnen:

E = MgH.
M: Wasserdurchfluss, ist die jahrlich flieBende Was-
sermasse

H ist Differenz zwischen maximaler Flusshohe und
Meeresniveau

Abb. 1: Wasserkraftwerk an der Kiiste

Um den oberen Grenzwert fiir die potentielle Ener-
gie des Flusses zu erhalten, nehmen wir an, dass das
Kraftwerk an der niedrigsten Stelle des Flusses ge-
baut wird, also in Kiistennihe.

M und H konnen aus dem Geographieschulbuch
entnommen oder in freien Datenquellen gefunden
werden.

Aus den Daten [2] erhilt man fiir den Wasserdurch-
fluss des Schwarzen Flusses:

M =554 -10'2kg/Jahr

Maximale Hohe des Flusses aus Google Earth:
H=360m

Die potentielle Energie des Schwarzen Flusses be-
tragt damit:

E = MgH = 55,4 -10%? - 10 - 360 ] /Jahr
& E = 55 Milliarden kWh/Jahr.

26.800km’ wird mit Wasser geflutet !

Abb. 2: Staudamm zur Ausbeutung der maximal mogli-
chen Energie

Das Modell 1 ist eine sehr stark vereinfachte Ab-
schdtzung zur Energie und setzt wenig mathemati-
sche Kenntnisse voraus. Das wesentliche Problem
dabei ist: Der Wasserdurchfluss M ist in der Realitét
entlang der gesamten Lénge des Schwarzen Flusses
von L = 550km (Abb. 2) verteilt, wiahrend Modell

1 M an der hochsten Stelle h,,,, annimmt
(E=Mgh,;,4,) und somit eine obere Grenze liefert.
Um diese Energie wirklich nutzen zu kdnnen, miis-
ste man ein vollig unrealistisches Kraftwerk bauen,
dessen FEinzugsgebiet mit einer Fliche von
26.800km” [2] mit Wasser geflutet wire. Die ent-
sprechende Oberflachenleistungsdichte wiirde betra-
gen:

55,4 - 102 - 10 - 360 J/Jahr
26.800km?

Zum Vergleich betrachten wir ein Solarzellenfeld in

~ 0,25 mW/m?.

Bayern: Die Oberflidchenleistungsdichte liegt hier
bei ca. 5 W/m?, obwohl in Bayern, im Vergleich mit
Vietnam, nur wenig Sonnenstrahlung zur Verfiigung
steht. Die Energicausbeute pro Fliche wire

5 W/m?

ozsmwmE > 20.000

mal grofer. Aufgrund der dargestellten Probleme
muss ein besseres Modell entwickelt werden.

3. Modell 2

Die Energie eines Flussteiles Al mit dem Hoheunter-
schied Ah (Abb. 3) betrégt:

AE = mgAh.

Staudamm

Abb. 3: Die nutzbare Energie wird abschnittsweise be-
trachtet

Der Wasserdurchfluss m wird gleichméBig entlang
der Flussldnge [ verteilt (Abb. 4).

Nebenf'luss

Abb. 4: Die Wassermenge ist proportional zu der Fluss-
lange.

In jeden Flussteil Al wird pro Jahr von den Neben-
flissen eine Wassermenge Am eingespeist. Verein-
fachend nehmen wir an, dass die zuflieBende Was-
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sermenge Am proportional zur Lange des Flussab-
schnitts Al ist und somit gilt:
Am

— = a = const.
Al

Der Wasserdurchfluss m an einer beliebigen Stelle [
wird linear gendhert:

m=m(l) =al + M,. 3.1

Das Modell wird nun auf den Schwarzen Fluss iiber-
tragen (Abb. 5).

Aus freien Datenquellen [2] erhdlt man alle notwen-
digen Zahlenwerte:

Der Wasserdurchfluss aus China M, betrigt
23,3 -10'%kg/Jahr.

l,=0, my, = M, = 23,3-10"%kg/Jahr

Der Wasserdurchfluss an der Miindung (I, =L =
550km [2]) liegt bei:
my, = M = 55,4 -10"%kg/]ahr.

m=m(l) = al + M_

Abb. 5: Beispiel fiir den Schwarzen Fluss

Daraus lisst sich die Zuflussrate aus den Nebenfliis-
sen ermitteln:
m

=a=
lL,—1

=0,0583 - 102 (kg/km - Jahr). (3.2)

_ml

2 1

Abb. 6: Ein hinreichend kurzer Flussteil wird als
gleichmiBiges Gefille betrachtet.

Betrachten wir nun einen kurzen Flussabschnitt AB,
dessen Hohe h ndherungsweise linear mit seiner
Lénge | abnimmt (Abb. 6). Da die flieBende Was-
sermenge zum Punkt B hin zunimmt, miissen wir die
potentielle Energie dieses Flussabschnittes wie folgt
berechnen:

my + mg

2

Zusammen mit Gleichung (3.1) ergibt sich:

Iy +1
(a 4 > B+b)gAhAB.

Epp = gAhyp.

EAB -

Man teilt nun den Fluss in n Teile, so dass in jedem
Teil die Hohe h proportional zur Lange [ ist. Die
Gesamtenergie kann durch einfache Summenbildung
berechnet werden:

o+ L+
E= (aT+b)gAh1 + (aT+b)gAh2 + -

Ly +1
+ (a% + b) ghh,.  (33)

Die wichtigsten Daten fiir dieses Modell sind also
geographische Informationen, welche das Hohenpro-
fil des Flusses darstellen. Sie kdnnen etwa mittels
Google Earth gewonnen werden.

Wenn wir die Abhingigkeit zwischen [ und h ken-
nen, konnen wir E berechnen.

Abbildung 7 zeigt Die Flusshohe h in Abhéngigkeit
von der Flussposition [ exemplarisch am Schwarzen
Fluss.

Google earth

Abb. 7: Die geophysikalischen Daten werden aus Google
Earth gewonnen (US Dept of State Geographer © 2013
Google © Tele Atlas).

Diese Daten enthalten offensichtlich noch Fehler:
Die Flusshohe muss in FlieBrichtung stets abneh-
men. Um diese Fehler auszugleichen zeichnen wir
die griine Ndherungskurve ein (Abb. 8). Anhand des
Profils ldsst sich sogar die Position des Hoa-Binh-
Staudamms erkennen.
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Abb. 8: Korrektur der geophysikalische Daten (US Dept
of State Geographer © 2013 Google © Tele Atlas).

Zur Vereinfachung der Rechnung teilen wir die
Kurve in 7 Abschnitte auf. Die zugehdrigen Werte
fiir jeden Abschnitt sind in der Tabelle in Abbildung
9 wiedergegeben.

Lange! (km) Hahe h{m)
o 360
% 100 210
(1) | 150 170
kT | 200 180
300 125
) 4 475 125
Wt | o) a7s 12
o | aN| ) 5) 550 El

Abb. 9: Die Kurve wird durch sieben gerade Abschnitte
gendhert (US Dept of State Geographer © 2013 Google
© Tele Atlas).

Aus Gleichung (3.3) erhélt man fiir die Gesamtener-
gie des Schwarzen Flusses:

E=(a > +b)gAh1+(a

+ b) gAh,

le +1;
+ -+ (aT+b)gAh7

@E :E1 +E1+"'+E7
<FE=109+34+28+16+0+4+16
+ 0,4(10° kWh/]ahr)

< E = 35,2 (10° kWh/]ahr).

4.Modell 3

Modell 2 ldsst sich weiter verbessern. Unter ande-
rem haben wir die kinetische Energie noch nicht
berticksichtigt. Modell 3 ist fiir Lernende der gym-
nasialen Oberstufe geeignet.

Die Verteilung von m entlang Flusslinge [ bleibt
unverdndert:

m=f;(l) =al + M,. 4.1
Fir die Verteilung der Flusshéhe # entlang der

Flussldnge ! suchen wir eine Funktion, die den Zu-
sammenhang realititsgetreuer darstellt:

h = f(D.
fi() und f,() konnen aus nationalen hydrologi-
schen Daten oder geographischen Quellen gewonnen
werden. f,(1) kann auch mit Hilfe von Google Earth
ermittelt werden.

Wir betrachten das System S zwischen den Punkten
A und B (Abb. 10).

Abb. 10: Ein beliebiger Flussteil AB wird analysiert.

Die im System bei [, enthaltene Energie ist:
vi
EA == mAghA + mA7 + FAAIA

2
v
= EA = mAghA + mA7A + pAAAlA
2
Vg
= EA = mAghA + mA 7 + pAAVA'
(my. die wihrend des kleinen Zeitintervalls At stro-
mende Masse)

Auf dhnlichem Weg konnen wir die enthaltende
Energie im Systems S fiir beliebige Flussabschnitte
d! bestimmen:
vi
< dE; = ghydm + 7dm + p, AV,

Néherungsweise betrdgt der dullere Luftdruck kon-

stant: p; = py =1bar. Daher lésst sich die enthalten-
de Gesamtenergie des Systems S berechnen zu:

lp
El = EA + f dEl
la
mpg

02
< Ep =myghy + gfz(l)dm+mA7A+

my
15:3 UZ '
+f = dm + p, | AV, +ZAV1 L 42)
la la

Die an den nachfolgenden Flussabschnitt wahrend
der Zeitspanne At abgegebene Energie E, des Sy-
stems S an [ ist:
2
Up
E2 = EB = mthB + m37 + pBAVB
V5
= E2 = mthB + mB 7 + pOAVB' (4’.3)

Dann kann die Energie E aus dem System S ent-
nommen werden:

E = E1 - Ez. (4‘.4‘)
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Unter den Voraussetzungen, dass das Wasser in-
kompressibel ist und nicht im Flussbett versickert,
gilt:

lp

AVg = AV, + Z AV;. (4.5)
la

Durch Kombination der Gleichungen (4.2) (4.3)
(4.4) und (4.5) ergibt sich die Energie des Systems
S:

mp
Eup = myghy, —mpghg + gf2(dm) +
my
V2 mp g2 v3
+ mA—+f —dm—mg— |. (4.6)
2 "), 2 2

Wir betrachten zwei Fille, die zu einer erheblichen
Vereinfachung der Situationen fiihren:

Das Wasserkraftwerk hat einen so groBen Stau-
damm, dass gAh > v — v3. Dann spielt die zweite
Klammer in Gleichung 4.6. praktisch keine Rolle.

Das Wasserkraftwerk ist von so hoher Qualitét, dass
der Unterschied der Geschwindigkeiten sehr klein
ist: v = konstant, damit ist der Inhalt der zweiten
Klammer in der Gleichung (4.6) in dieser Situation
ebenfalls vernachléssigbar.

Damit erhdlt man als Anndherung der Energie aus
einem beliebigen Flussteil AB:

Exp = myghy —mpghg +
mg

+f gf>,(Ddm. 4.7
mga

Aus der Gleichung (4.1) und (4.7) ergibt sich:
Eqp = (aly + M) ghs — (alg + M) ghp +

lp
+f gfz(Dadl (4.8)

la
S Egp = ag(huyly — hglg) + M g(hy — hg) +

lp

+ag f2(Ddl

la
< Epp = ag(hyly — hglp) + Mcg(hy — hg) +
+agAyg. (4.9)
Darin ist Ay = flff f>(Ddl ist die Flache unter der
Funktion h = f,(1) (Abb. 11).

h

h=f0

> [

Abb. 11: Die Bedeutung des Integrals der Funktion £, (1).

Nun wenden wir Modell 3 auf den Schwarzen Fluss
an. Zur einfachen Berechnung teilen wir die Flache
A in 4 Trapeze auf (Abb. 12). Wir erhalten:

Eup = —aghglg + gMc(hy —hg) +
+ag(A; + A, +A;+Ay)
& E = 35,6 (10° kWh/Jahr).

Abb. 12: Das Integral wird bestimmt, indem die
Gesamtfldche in vier Trapeze aufgeteilt wird (US Dept
of State Geographer © 2013 Google © Tele Atlas).

Das Ergebnis von Modell 3 ist dem von Modell 2
sehr #hnlich (35,6 (10° kWh/Jahr) im Vergleich
zu 35,2 (10° kWh/]ahr)).

In Modell 3 zeigt sich, dass die Fliche A proportio-
nal zur Energie ist. Aus Gleichung (4.9.) ergibt sich:

E = agAup + ag(hyly — hplg) + M g(hy — hp)
S E=kKA+C.

Mit: A ist die Flache unter der Kurve der Funktion
h=£fQ0.

k=ag und C = ag(hyly — hglg) + M.g(h, — hg)
sind Konstanten, die von der Eigenschaften des
Flusses abhingen.

Eine Konsequenz ist: A> > A = E’ > E. Das heif3it:

Wenn gréBere Stauddmme gebaut werden, kdnnen
wir mehr Energie gewinnen (Abb. 13).

Abb. 13: Je grofler die Stauddmme, desto grofBer wird
die nutzbare Energie (US Dept of State Geographer ©
2013 Google © Tele Atlas)

5.Rekonstruktion fiir den urspriinglichen Ver-
lauf des Flusses (ohne Staudamm)

Erste Methode: Man wihlt Werte abseits des Stau-
sees. Im Beispiel fiir den Schwarzen Fluss:

Die gewihlten Werte sind in die Tab. 2 wiedergege-
ben.
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Ohne Staudamm
Lange ! (km) Hohe h(m)
[¢] 360
100 210
150 170
200 135
550 9

Tab. 2: Daten zum Schwarzen Fluss

Damit kann man die Fldche berechnen (Abb. 14),
anschliefend berechnet man die Energie mit dem
Verfahren, welches bereits in Modell 3 verwendet
wurde.

h(m)
400
350
300
250
200
150
100

50

0 { (km)

Abb. 14: Zur Energieberechnung des urspriinglichen
Flussverlaufs

Zweite Methode: Die Lehrkraft kann fiir den Schii-
ler ein modernes Verfahren vorstellen, um eine Né-
herung zur Funktion f5(l) zu finden. Den Lernenden
soll nahe gebracht werden, dass diese Verfahren
(Fixpunktverfahren) in der Praxis immer mit dem
Computer verwirklicht werden. Im Unterricht wird
nur ein vereinfachtes Verfahren vorgestellt. Man
kann h = f,(l) z.B. mit Excel ermitteln (Abb. 15):

h = f,(I) = 430,69 (m) - e ~0007(km™)-Llkam),

Die Stammfunktion F (1) von f,(l) ist:
F(l) = ffz(l)dl —61,527(km?) -
- @=0007(km™ ) 1am)  (5.7)
Aus Gleichung (4.8) folgt:
Esp = ag(haly — hplp) + gMc(hy — hp) +
+ag(F(ls) —F(l)). (5.2)

h{m)
450

o 100 200 300 400 500 600 I{km)

Abb. 15: Fixpunktverfahren mit Microsoft Excel
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Alle Faktoren der Gleichung (5.1) und (5.2) kénnen
in der Berechnung des Modells 2 gefunden werden.
Als Ergebnis erhalten wir:

Eap=31,7 (10° kWh/Jahr).

Dieses Ergebnis zeigt, dass der Hoa-Binh-Staudamm
das Energiepotenzial des Schwarzen Flusses deutlich
erhdht hat (von 31,7 auf 35,6 Milliarden kWh/Jahr).

Gegenwiirtige Situation: Mit den 2 grofiten viet-
namesischen Wasserkraftwerken gewinnt man auf
dem Schwarzen Fluss ca. 18 Milliarden kWh pro
Jahr. Vergleich mit den gewonnenen Abschétzun-
gen: 35,6 Milliarde kWh pro Jahr aus Modell 3 und
55 Milliarde kWh pro Jahr aus dem stark idealisier-
ten Modell 1. Somit ergibt sich ein Wirkungsgrad
von ca. 30% bei den guten Bedingungen im Schwar-
zen Fluss.

6.Niiherungsrechnung zur Wasserkraft fiir ganz
Vietnam
Aufgrund der Vielzahl der Fliisse in Vietnam, kon-
nen die dargestellten Modelle nicht fiir eine Ab-
schitzung des gesamten Wasserkraftpotentials ver-
wendet werden. Es wird wiederum eine Néherungs-
rechnung verwendet. Die Energie der Wasserkraft
entspricht der Gravitationsenergie:
E = mgh.

Wobei m der Wasserdurchfluss ist, also die Was-
sermenge, die in Vietnam jdhrlich durch alle Fliisse
zum Meer fliet und h der Durchschnitthéhe aller
Fliisse im Bezug zum Meeresniveau ist.

Aus [3] erhilt man die Werte fiir den Wasserdurch-
fluss in Vietnam ohne den Mekong (Abb. 16):

m, = 327 -10*%kg/Jahr.

River run-off per Region (bill. m*/year)

154 505

B North-East

B North-West

[] Red River Delta

] North Central

45.5 [ South Central

[C] Central Highlands®
Il North-East of Mekong
[] Mekong Delta

507.9

ay
43.7
36.6

Abb. 16: Wasserdurchfluss samtlicher Fliisse in
Vietnam [3]

Fiir den Wasserdurchfluss des Mekong gilt:
m, = 508 102kg/Jahr.

h kann in etwa aus einer topographischen Karte
bestimmt werden [4]

Man erhélt als Naherungsergebnisse:
70% Fléche: h von 0 bis 500m
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15% Fliache: h von 500m bis 1000m
14% Fliache: h von 1000m bis 2000m
1% Flédche: h von 2000m bis 3000m.

Somit gilt:
_ 3000+ 2000 2000 + 1000
h = 1% + 14%
2 2
1000 + 500 500
— 15% + - 70%

h = 500m.

Das ideale Energiepotential der Wasserkraft (ohne
den Mekong) ergibt sich damit zu:
E, = gm;h ~ 460 - 10°kWh/]Jahr.

Daran sieht man, dass der Mekong bei der Wasser-
kraft nur eine untergeordnete Rolle spielt, weil der
Anteil der vom Ausland zuflieBenden Wassermenge
sehr groB ist (89%) [3], und weiterhin die Hohe des
Flusses an der Grenze zu niedrig (kleiner als 10 m)
ist (Abb. 17). Daher kann hier kein Wasserkraftwerk
errichtet werden.

Distance Fom “eadwaters (kmj

Abb. 17: Hohenprofil des Mekong [5]

Nur der Anteil der im Inland verfiigbaren Wasser-
menge (11%) trigt zur Erzeugung elektrischen
Stroms bei.

Die ideale Energie des Mekong ist damit:
E, = g(m; - 11%)h ~ 80 - 10°kWh/Jahr.

Damit ergibt sich idealisiert eine Gesamtenergie in
Vietnam von:
E = E; + E, = 540 - 10°kWh/Jahr.

Bei einem realistischen Wirkungsgrad von 15% (die
Halfte des Wirkungsgrades bei den guten Bedingun-
gen im Schwarzen Fluss) ist die zukiinftig nutzbare
Energie:

Ereatitat = 540102 - 15% = 81 - 10°kWh/Jahr.
Der vietnamesischen Bevolkerung wird ein
Wachstum bis zu einer Einwohnerzahl von 90 Milli-
on Menschen im Jahr 2014 vorhergesagt. Verteilt
man das Wasserkraftpotential auf die Einwohnerzahl
erhélt man 2,5 kWh pro Kopf pro Tag. Der Primar-
energieverbrauch in England liegt bei ca. 195 kWh
pro Kopf pro Tag[6]. Dies bedeutet: Zukiinftig wird

A0 POR | CAMBODIAT1
WA o T
E VIET NAM

die Wasserkraft in Vietnam bei der Energieversor-
gung nur eine untergeordnete Rolle zukommen.
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