
Prompt:

Löse die folgenden Aufgaben einer Klausur im Studienfach 
"Wind- und Wasserkraft". Bei rechnerischen Aufgaben gehe 
Schritt für Schritt vor. Hier sind die Aufgaben: [… ]

Antwort:

Hier sind die Lösungen zu den Aufgaben:

1. Widerstandsbeiwert des Autos:
Leistung P = 20 kW = 20000 W
Geschwindigkeit v = 100 km/h = 27,78 m/s
Stirnfläche A = 3 m²
Luftdichte ρ = 1,225 kg/m³ (Standardwert)
Formel: P = 1/2 * ρ * v³ * A * c_w
=> c_w = 2P / (ρ * v³ * A) = 2 * 20000 W / (1,225 kg/m³ * 
(27,78 m/s)³ * 3 m²) = 0,32

2. Rauigkeitslänge im logarithmischen Windprofil:
v(z) = (v* / κ) * ln(z/z0)
mit v* = Schubspannungsgeschwindigkeit, κ = Karman-
Konstante (ca. 0,4), z0 = Rauigkeitslänge
Einsetzen der gegebenen Werte:
9 m/s = (v* / 0,4) * ln(100 m / z0)
5 m/s = (v* / 0,4) * ln(10 m / z0)
Division der Gleichungen:
9/5 = ln(100/z0) / ln(10/z0)
1,8 = ln(10/z0) / ln(10/z0) + ln(10)
1,8 * (ln(10/z0) + ln(10)) = ln(10/z0)
1,8 * ln(100/z0) = ln(10/z0)
ln(100/z0)^1,8 = ln(10/z0)
(100/z0)^1,8 = 10/z0
100^1,8 / z0^1,8 = 10 / z0
z0 = 100^1,8 / 10^(1/1,8) ≈ 25,1 m
Die Rauigkeitslänge kann also nicht 0,1 m sein.

3. Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit:
a) Höhe der Dichte bei v = 5 m/s: 
f(5 m/s) = 5/50 = 0,1 s/m
b) Wahrscheinlichkeit, dass v bis 5 m/s beträgt:
P(v ≤ 5 m/s) = Fläche unter der Dichtefunktion von 0 bis 5 
m/s
= 1/2 * 5 m/s * 5/50 s/m = 0,25 = 25%
c) Wahrscheinlichkeit, dass v genau 7 m/s beträgt:
P(v = 7 m/s) = 0, da die Wahrscheinlichkeit für einen exakten 
Wert bei einer stetigen Verteilung immer 0 ist.

4. Sichtbare Höhe der Offshore-Windturbine:
Gesamthöhe h = 300 m, Entfernung d = 20 km = 20000 m
Erdradius R ≈ 6370 km
Mit Pythagoras: R² + d² = (R+x)² 



<=> x = (√(R² + d²) - R) * h/d
= (√(6370000² + 20000²) - 6370000) * 300/20000 ≈ 47 m
D.h. ca. 47 m der Rotorblattspitze sind sichtbar.

5. Umweltfreundlichkeit von Wasserkraft:
Dafür spricht z.B., dass Wasserkraft erneuerbar ist und keinen 
CO2-Ausstoß verursacht. Dagegen spricht, dass Staudämme 
Flussökosysteme beeinträchtigen und Fischpopulationen 
schädigen können. Auch Umsiedlungen für den Bau großer 
Stauseen sind problematisch.

6. Finanzierungslücken trotz preiswerter Windenergie:
Windenergie ist zwar günstig in der Produktion, aber die 
Anlagen und der Netzausbau erfordern hohe 
Anfangsinvestitionen. Zudem muss konventionelle Backup-
Kapazität für windarme Zeiten vorgehalten werden, was 
Zusatzkosten verursacht. Die schwankende Einspeisung führt 
auch zu Verlusten und Mehrkosten im Stromnetz.

7. Ertrag der Windturbine auf Anhöhe vs. Ebene:
Leistung ~ Luftdichte * Windgeschwindigkeit³
Auf Anhöhe ist Luftdichte 5% geringer, also Faktor 0,95
Windgeschwindigkeit ist 2% höher, also Faktor 1,02³ ≈ 1,061 
Gesamtfaktor Anhöhe: 0,95 * 1,061 ≈ 1,008
D.h. auf der Anhöhe ist der Ertrag um ca. 0,8% höher.

8. Vor-/Nachteile verschiedener Rotorblatt-Anzahlen:
Weniger Blätter bedeuten höhere Drehzahl und 
Blattbelastung, aber geringere Kosten und visuellen Impact. 
Mehr Blätter erlauben langsamere Drehung und bessere 
Drehmomentverteilung, haben aber höhere Kosten und 
Gewicht. Drei Blätter sind ein guter Kompromiss zwischen 
Effizienz, Kosten und Laufruhe.

9. Strömungswiderstand vs. Auftrieb bei Windturbinen:
Strömungswiderstand wirkt der Anströmung direkt entgegen 
und wandelt kinetische Energie in Staudruck um, was hohe 
Bremsverluste bedeutet. Auftrieb entsteht durch Umströmung 
der Blätter und Druckdifferenzen, was die Energie effizienter 
in Vortrieb umsetzt. Daher erreichen auftriebsbasierte 
Turbinen deutlich höhere Leistungsbeiwerte.

10. Schallpegelunterschied in 20 m vs. 40 m Entfernung:
Bei Schallausbreitung im Halbraum (Boden als Grenzfläche) 
nimmt der Schalldruckpegel mit Verdopplung der Entfernung 
um 3 dB ab.
Schalldruckpegel L ~ 1/r 
=> L(40 m) - L(20 m) = 20 * log10(20/40) = 20 * log10(1/2) 
≈ -3 dB
D.h. der Schallpegel ist in 40 m Entfernung ca. 3 dB 
niedriger als in 20 m Entfernung.



11. Maximale Länge der Freileitung:
Scheinleistung S = 1 MVA, Spannungsdifferenz ΔU = 400 V
Widerstand R' = 0,5 Ω/km, Induktivität L' = 1,5 mH/km 
Netzspannung U_N = 20 kV, max. Phasenverschiebung 
cos(φ) = 0,95
Mit Näherungsformel: ΔU ≈ (R' * P + X' * Q) * l / U_N
X' = 2πf * L' = 2π * 50 Hz * 0,0015 H/km ≈ 0,47 Ω/km
P = S * cos(φ) = 1 MVA * 0,95 = 0,95 MW
Q = S * sin(φ) = 1 MVA * √(1 - 0,95²) ≈ 0,31 Mvar
=> l_max ≈ ΔU * U_N / (R' * P + X' * Q) 
= 400 V * 20 kV / (0,5 Ω/km * 0,95 MW + 0,47 Ω/km * 0,31 
Mvar) ≈ 34 km

12. Energiegewinnung mit Wasserturbine zwischen zwei 
Rohren:
Nein, die Turbine kann so keine Energie gewinnen. Dafür 
bräuchte sie ein Druckgefälle, das durch einen 
Höhenunterschied zwischen Zu- und Ablauf entsteht. Da 
beide Rohre auf gleicher Höhe verlaufen, gibt es keinen 
Höhenunterschied und somit auch kein nutzbares 
Druckgefälle. Die Strömung würde durch die Turbine nur 
gebremst.


