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Kurzfassung

Der Saug- oder Winkelheber wird im Allgemeinen so verkiirzt erklért, dass die eigentliche Ursache
fiir den Fliissigkeitstransport unklar bleibt und sogar Fehlvorstellungen geweckt oder verstérkt wer-
den. Diese betreffen u. a. den Druck, dessen Variation allein nicht hinreichend ist, um Strémungen
anzutreiben. Die entscheidende physikalische Grofe zur Beschreibung ist die potenzielle Energie
eines Massen- oder Volumenelementes: Zur Energiedichte tragen sowohl der Schweredruck als
auch die Lageenergie pro Volumen bei. Obwohl die Fliissigkeit raumlich {iber den Rand eines ho-
her gelegenen Gefilles angehoben wird und in ein niedriger gelegenes stromt, nimmt ihre potenzi-
elle Energie aufgrund innerer Reibung dabei kontinuierlich ab bzw. bleibt im Grenzfall idealer
Fliissigkeiten konstant. Dies gilt gleichermaf3en fiir Gase, die sich auch mit einem Heber transpor-
tieren lassen. Die Vorstellung, Kohésionskrifte seien nétig, um das stirkere ,,Ziehen* der Schwer-
kraft an der Fluidsdule im ldngeren Heberarm auf die Fluidséule im kiirzeren Heberarm zu iiber-
tragen, ist irrefiihrend. Wir zeigen, wie die Funktionsweise des Saughebers bereits auf dem Niveau
einer universitidren Erstsemestervorlesung vermittelt werden kann. Diese Darstellung kann Lehre-
rinnen und Lehrern auch als Grundlage fiir die Erarbeitung einer geeigneten Elementarisierung im
Rahmen der Schulphysik dienen.

Abstract

In general, the operation of a siphon is explained in such a reduced way that the physical origin of
the liquid flow remains vague. This may reinforce or even stimulate misconceptions, inter alia
with respect to the pressure, a variation of which is not a sufficient condition to create liquid flow.
The decisive physical quantity to consider is the potential energy of a mass or volume element: the
energy density is the sum of gravitational pressure and gravitational potential energy per volume.
Although the flowing liquid rises above the boundary of an upper container and then descends into
a lower container, its potential energy is continuously decreasing on its way through the tube (vis-
cid flow) or remains constant (inviscid flow). This is also true for gases which can be transported
using a siphon. Therefore, the conception of “pulling”, i. e. of gravitational forces acting on the
falling portion of the fluid and transmitted on the rising part by cohesive forces, is misleading. The
explanation we present requires previous knowledge on the level of a physics lecture for under-
graduate students. As a scientific background, it may also be of use for teachers trying to elaborate
a lesson on a less demanding level.

1.Einleitung

Die Verwendung eines Saughebers, auch Winkelhe-
ber oder kurz Heber genannt, ist eine der &ltesten
Methoden, um eine Fliissigkeit {iber eine hdoher ste-
hende GefdaBwand in einen anderen tiefer gelegenen
Behilter zu transportieren (siche Abb. 1). Thema-
tisch ist die zugrunde liegende Physik dem Teilge-
biet ,,Mechanik der Fluide“ zuzuordnen, das in expe-
rimentalphysikalischen Erstsemestervorlesungen be-
handelt wird (Hydrostatik und Hydrodynamik) bzw.
in stark reduzierter Form im Rahmen der Schulphy-
sik der Klasse 8 (s.u.). Man sollte daher erwarten,
bei der Aufarbeitung fiir eine Vorlesung oder den
Unterricht nicht auf allzu groBe Schwierigkeiten zu

stoBen. Uberraschenderweise sehen sich die Lehren-
den beim Studium der Literatur jedoch mit einer
Vielzahl verwirrender und widerspriichlicher physi-
kalischer Erklarungen konfrontiert — kein guter Aus-
gangspunkt im weiteren Bemiihen um eine fachge-
rechte Elementarisierung:

Bereits 1905 wurde in fachdidaktischen Artikeln
iiber die Funktion des Saughebers diskutiert [1-3]
und seltsamerweise setzt sich der Disput mit &hnli-
chen Argumenten bis heute fort, wie eine Vielzahl
von fachdidaktischen und experimentalphysikali-
schen Publikationen auch aus jiingerer Zeit belegt
(siehe [4-11] sowie die Ubersicht in [12]). Gestritten
wird u. a. dariiber, ob die Stromung druck- oder
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schwerkraftgetrieben ist und ob Kohésionskrifte
eine Rolle spielen, wobei die Begrifflichkeiten nicht
immer prizise gebraucht werden. Lesenswert sind
einige Artikel u. a. aufgrund sehr schoner Experi-
mente zur maximalen Heberhdhe bzw. zum Betrieb
des Hebers bei Anndherung an Vakuum-
Bedingungen [7, 9, 11]. Der Deutungsstreit ist umso
erstaunlicher, als dass die Beschreibung ruhender
und stromender Fluide ein seit langem etabliertes
und gut verstandenes Teilgebiet der Physik ist, des-
sen Grundlagen auch in Standardlehrbiichern der
Experimentalphysik behandelt werden [13-17]. Vo-
lumenelemente einer Fliissigkeit bewegen sich auf-
grund wirkender Kréfte, zu denen Gravitation,
Druckgradienten und Reibung beitragen. Dieser
fachliche Hintergrund schldgt sich in seiner allge-
meinsten Form in der Navier-Stokes-Gleichung
nieder [13-15]. Jedoch ist ein Riickgriff auf diese
hochkomplexe und &uBerst abstrakte quantitativ-
mathematische Darstellung angesichts des naturge-
mél begrenzten Vorwissens im ersten Studiense-
mester nicht angebracht (und in der Schule schlicht
unmoglich).

Seltsamerweise scheint es fiir die konkrete Erldute-
rung einer einfachen wie praktischen Alltagsanwen-
dung keine zufriedenstellenden Elementarisierungen
zu geben. Der Heber taucht vereinzelt in Lehrbii-
chern der Experimentalphysik auf [19-21], in aktuel-
len Versuchsbeschreibungen fiir den Physikunter-
richt [22, 23], in dlteren Schulbiichern [24-27] sowie
in aktuellen Physik-Lehrplénen fiir die Klassenstufe
8 [28] — jedoch fiberall thematisch falsch eingeord-
net und zumindest unvollstindig erklirt. Auf die
Unzulénglichkeiten der am weitesten verbreiteten
Argumentationslinien werden wir weiter unten noch
eingehen.

Ziel des Artikels ist zu zeigen, wie man die Funkti-
onsweise des Saughebers bereits auf dem Niveau
einer universitiren Erstsemestervorlesung fachge-
recht vermitteln kann und auf welche inhaltlichen
und begrifflichen Fallstricke man achten muss, um
Missverstdndnisse zu vermeiden. Ausgehend von
dem Vorwissen, das den Studierenden typischer-
weise im Laufe einer Experimentalphysik-Vorlesung
vermittelt wird — Schwerkraft, Schweredruck, Auf-
trieb, Energie — fuflt diese Elementarisierung im
Wesentlichen auf dem Konzept der Energieerhal-
tung.

Zielgruppe sind damit zum einen Hochschuldozen-
tinnen und -dozenten. Zum anderen kann die Dar-
stellung auch Lehrerinnen, Lehrern und Lehramts-
studierenden als Grundlage fiir eine Sachanalyse
dienen und dazu beitragen, Unsicherheiten und
Zweifel auszurdumen. In einem nachfolgenden Arti-
kel werden wir uns u. a. damit befassen, wie eine
Elementarisierung fiir den Schulunterricht aussehen
konnte.

W
[\]

Gliederung und Hinweise fiir den Leser:

Wir beginnen mit einer Beschreibung der am weites-
ten verbreiteten Argumentationslinien und begriin-
den, weshalb wir diese fiir unzureichend erachten
(Kapitel 2). Den Kern des Artikels bilden die Kapitel
3 und 4 iiber den abgesperrten bzw. den gedffneten
Saugheber. Es ist bereits moglich, die Funktionswei-
se zu verstehen, wenn man sich auf den einfacheren
statischen Fall beschrinkt und den Stromungsfall in
Kapitel 4 als optionale Erginzung betrachtet.' Kapi-
tel 5 und 6 hingegen sind weiterfithrende Vertiefun-
gen des Themas, die vom Leser gegebenenfalls
iibersprungen werden konnen. In Kapitel 5 gehen
wir auf die Grenzen des Fliissigkeitstransports ein,
die in der oben zitierten Literatur diskutiert werden.
Es ist uns wichtig zu zeigen, dass sie im Einklang
mit der vorgenommenen Elementarisierung sind. In
Kapitel 6 erldutern wir Tragfahigkeit und Grenzen
verschiedener Analogien, zu denen auch das in der
Literatur so hiufig angefiihrte Kettenmodell gehort.

2.Probleme der am weitesten verbreiteten Argu-
mentationslinien

2.1. Benennung eines falschen Funktionsprinzips:
Luft- und Schweredruck als vermeintlicher
Stromungsantrieb

In Hochschullehrbiichern [19], Schulbiichern [24-

27], Versuchsbeschreibungen und auf Internetseiten

fiir den Physikunterricht [22, 23] sowie im aktuellen

saarldndischen Lehrplan fiir Gymnasien (Klassenstu-

fe 8) [28] wird der Heber in den Themenbereich

,,Druck, Schweredruck, Luftdruck® eingeordnet.
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Abb. 1: Typische Darstellung eines Saughebers. Wiirde
dieser durch eine Membran im oberen horizontalen Teil-
stiick abgesperrt (hier wie in den meisten Darstellungen
nicht eingezeichnet, siche Text), so wire der statische
Druck auf der Héhe z = h; links von der Membran

Plinks = Pruft — P ' g " hy, rechts davon hingegen
Prechts = Prust — P g * ha, sodass sich ein Druckabfall
Dlinks — Prechts = P g Ah ergébe. Im Stromungsfall
andern sich die Druckverhéltnisse.

! Der Strémungsfall kann gegebenenfalls kurz und ohne Rech-
nung durch einen qualitativen Vergleich der Abb. 6 und 9 bespro-
chen werden.
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Beispielsweise findet er sich in [19] im Kapitel
,Schweredruck in Gasen® unter der Uberschrift
»Wirkungen des Luftdrucks®, zudem eingeleitet
durch den Satz?: ,Auch der viel verwendete Heber
beruht auf dem Zusammenwirken von Luftdruck ...
und Schweredruck in einer Flissigkeit™. Dies ist die
Konsequenz einer Beschrinkung der Argumentation
auf die TeilgroBe Druck:

Typischerweise wird verkiirzt tiber die Druckver-
hiltnisse an ein oder zwei Stellen des Hebers argu-
mentiert. Beispielsweise wird in [19, 20, 23-27] der
Druck im hochsten Teilstiick des Hebers betrachtet.
Da dieser auf der einen Seite grofler als auf der an-
deren sei (siche Abb. 1 mit pypxs = Pruse— P9
hi > Dreches = Pruge — P 9" h,), ergebe sich so
eine Druckdifferenz p - g - Ah. In [22] sowie auch
auf Internetseiten wie [29, 30] wird hingegen der
jeweilige Druck an den Enden des Hebers betrachtet.
Bei all diesen Darstellungen féllt die Vermischung
der Betrachtung ruhender und stromender Fliissig-
keiten ins Auge: Es wird mit dem statischen Druck
argumentiert, obwohl der Stromungsfall betrachtet
wird (in Abbildungen wird i .a. der gedffnete Heber
gezeigt).” Die angegebenen Druckwerte sind jedoch
nur dann korrekt, wenn der Heber an bestimmten
Stellen abgesperrt wird; diese werden aber nicht
weiter spezifiziert’ (in Abb. 1 miisste die Absper-
rung im horizontalen Teilstiick erfolgen). Im Stro-
mungsfall dndert sich hingegen der Druckverlauf
und es entfillt insbesondere der obengenannte
Druckabfall (s. u.). Abgesehen von dieser Ungenau-
igkeit in der Darstellung, die sich einfach korrigieren
lieBe, ist es irrefithrend, lediglich den Druck zu be-
trachten, egal ob man sich nun auf den statischen
Fall oder den Stromungsfall beschriankt (s. Kapitel 3
und 4). Missverstindnissen, die mit der Beschrén-
kung der Argumentation auf den Druck verbunden
sind, begegnet man auch immer wieder in Diskussi-
onen mit Studierenden und Lehrenden. Dabei fallen
beispielsweise Aussagen wie

e Flissigkeiten stromen immer aus Bereichen
hoheren Drucks in Bereiche niedrigeren Drucks
[falsch],

e der Druck an der Eingangsseite des offenen He-
bers ist grofler als der an der Ausgangsseite
[falsch],

bzw. die damit verbundene Frage,

e wieso die Fliissigkeit gegen den zunehmenden
Schweredruck durch den liangeren Heberarm in
den tiefer gelegenen Behilter 14uft.

% Dieser Satz findet sich hingegen in élteren Ausgaben wie [20]

noch nicht.

? In den Schulbiichern [25, 27] wird immerhin darauf verwiesen,
dass man sich den Winkelheber durch eine Membran verschlos-
sen denken muss, in alten Artikeln wie [3] ist die Absperrung

auch eingezeichnet.

* Diese Kritik wurde schon 1905 in [3] geiibt.

Zum einen verstirkt die unvollstdndige Argumenta-
tion also ein weit verbreitetes und grundlegendes
Missverstidndnis beziliglich der Bedeutung einer
elementaren physikalischen Grdéfle. Zum anderen
wird die eigentliche Ursache fiir den Druckabfall an
der Absperrung, und damit die physikalische Ursa-
che fiir den Stromungsantrieb, nicht herausgearbei-
tet. In Hinblick auf die Kriterien, denen eine Ele-
mentarisierung geniigen sollte [31-33], ist das obige
Erklarungsmuster also vor allem nicht fachgerecht,
da das Grundlegende des Phidnomens nicht erkannt
wurde, wie wir im Folgenden noch zeigen werden.
Damit ist es im Nachhinein auch kaum erweiterbar.

2.2. Mechanische Analogie: Zusammenspiel von
,»Ziehender“ Schwerkraft und Kohision als
vermeintlicher Stromungsantrieb

In den Quellen [1, 5, 6, 9-11, 19, 21, 29] finden sich
Aussagen wie ,,Man kann auch sagen: Das Gewicht
der Flissigkeitssdule (h, — hy) zieht die dariiber
befindliche Fliissigkeit nach unten® [19], “pulling
produced by cohesive forces between the liquid’s
molecules that are transmitted from the falling porti-
on of the fluid” [9] oder ,the weight of water flo-
wing out of a siphon pulls water into the siphon via
liquid cohesion® [11]. Bemerkenswerterweise findet
sich diese Interpretation sowohl in Quellen, die wie
oben beschrieben den Druck als Ursache des Fliis-
sigkeitstransports ansehen [19], als auch in solchen,
die die Erkldrung iiber den Druck explizit verwerfen
[6, 7, 9, 11]. Jedoch wird nicht dargelegt, wie die
Erkldrungen miteinander zu vereinbaren sind bzw.
umgekehrt wie sie im Einzelnen auseinanderzuhal-
ten sein sollten — schlieBlich gébe es ohne die Gravi-
tation weder den Luft- noch den Schweredruck.
Natiirlich gibt es auch Autoren, die darauf verwei-
sen, dass in Bernoullis Gleichung (s. u.) sowohl die
Gravitation als auch der Druck eine wichtige Rolle
spielen, intermolekulare Krifte jedoch nicht [§].
Alles in allem werden immer nur Argumente zu
Teilaspekten ausgetauscht, sodass man sich mit einer
Vielzahl logisch klingender aber einander wider-
sprechender Aussagen konfrontiert sieht. Unstrittig
diirfte sein, dass ein Heber ohne Gravitation nicht
funktioniert und dass zwischen den Molekiilen einer
Fliissigkeit Kohédsionskréifte wirken. Die Vorstel-
lung, die Schwerkraft ziehe an den Fliissigkeitssdu-
len in den Heberarmen und dieses Ziehen werde
iiber Kohédsionskréfte tibertragen, ist jedoch keine
umfassende physikalische Erklarung. Es handelt sich
dabei um ein mechanisches Analogon, das soge-
nannte Kettenmodell (siehe Kapitel 6.2). Nun ist die
Verwendung von Analogien im Rahmen von Ele-
mentarisierungen durchaus erlaubt [31, 32]. Um
beurteilen zu konnen, ob es iiberhaupt auf molekula-
rer Ebene tragfdhig ist bzw. wo die Analogie ihre
Grenzen hat, muss man sich zunédchst die vollstidndi-
ge Erklarung im Rahmen der Physik der Fluide vor
Augen fiihren und vor allem erkennen, welche phy-
sikalischen Grofen entscheidend sind. Wir werden
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im Folgenden zeigen, wieso Kohidsionskrifte nicht
grundlegend fiir den Strémungsantrieb sind.

3.Der abgesperrte Saugheber (statischer Fall)

Betrachten wir zunichst die in Abb. 2 dargestellte
statische Situation, bei der der Saugheber durch eine
Membran im oberen horizontalen Teilstiick ver-
schlossen ist, sodass die Fliissigkeit nicht stromt.’
An den Flissigkeitsoberfldchen herrscht der &duflere
Druck, paugen, der auf den betrachteten Léngens-
kalen als konstant angesehen werden kann.® In den
meisten Féllen wird der Saugheber nicht in ge-
schlossenen Behiltern, sondern offen betrieben,
sodass pgyren dem Luftdruck entspricht. In der Fliis-
sigkeit muss noch der Schweredruck beriicksichtigt
werden und es gilt:

P(2) = Paugen — P+ 9 (Z — ZoF) {1}
AZ
64.7
5 — 8\\\ hZ
h =h,—Ah
S Ah
2 3
12 13

9 0

10’_11_1.

Abb. 2: Im horizontalen Teilstiick verschlossener Saughe-
ber. Die rote Line deutet einen Weg vom oberen zum
unteren Fliissigkeitsspiegel an, der aulerhalb des Hebers
willkiirlich gewéhlt ist.

p

E Absperrung

Paugen 0

Daugen
—p-g-h
Pauen

—p-g-h| | 7t
: 1 Apes7 =p-g-4h

Sa SB

Abb. 3: Druckverlauf entlang des in Abb. 2 skizzierten
Wegs. Die Positionen s, und sp geben die Lage der He-
berenden an. An der Absperrung kommt es zu dem be-
kannten Drucksprung.

’ Wir kénnen z.B. einen Schlauch in den unteren Behilter eintau-
chen und so mit Wasser fiillen. Dann wird er in der Mitte abge-
klemmt und an einem Ende mit dem Daumen verschlossen.
SchlieBlich wird dieses Ende in den oberen Behélter gefiihrt.

® Der Hohenunterschied Ak zwischen beiden Fliissigkeitsoberfl4-
chen soll hinreichend klein sein, sodass sich die Variation des
auBeren Luftdrucks gemaB der barometrischen Hohenformel noch
nicht bemerkbar macht (was in allen praktischen Fillen gegeben
sein diirfte).
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mit
Ah  (links)

Zor :{ 0 (rechts) {2}

Hierbei bezeichnet p die Dichte der Fliissigkeit,
g= 9,812"—2 die Erdbeschleunigung, z die in Abb. 2

angegebene Hohenkoordinate und z,r die Lage der
Fliissigkeitsoberflache. Fiir den rechten Teilbereich
mit dem unteren Behélter ist z,r = 0, im linken mit
dem oberen Behilter hingegen z,r = Ah, wobei
Letzteres dem Hohenunterschied zwischen beiden
Fliissigkeitsoberflachen entspricht. Entlang des in
Abb. 2 skizzierten, willkiirlich gewihlten Weges
fithrt dies zu dem in Abb. 3 gezeigten Druckverlauf.
Im Heberinneren herrscht auf Hohe der jeweiligen
Fliissigkeitsoberfliche (Punkte 4 und 9) natiirlich
der Aullendruck, und im oberen horizontalen Teil-
stick paugen — P * g+ hq (links) bzw. paygen — P
g h, (rechts). An der Absperrung kommt es zu
einem Druckabfall:

Ape~7 =Ps —P7 =p g~ 4h. {3}
Dariiber hinaus variiert der statische Druck kontinu-
ierlich in allen vertikalen Teilbereichen des skizzier-
ten Weges aufgrund des Schweredrucks. Dennoch
stromt die Fliissigkeit nicht. Offensichtlich treiben
Unterschiede im Schweredruck hier keine Stromung
an. Dies kann man sich auch noch viel einfacher
klarmachen, ohne auf den expliziten Druckverlauf
im Saugheber Bezug zu nehmen. In einem Glas
Wasser nimmt der Schweredruck ausgehend von der
Wasseroberflache linear mit zunehmender Tiefe zu
(siche Abb. 4). Dennoch stromt das Wasser nicht aus
dem Bereich des hochsten Drucks (Boden) in den
des niedrigsten Drucks (Wasseroberfldche). Es muss
also Kriftegleichgewicht herrschen. Zum einen
wirkt auf ein infinitesimal kleines Volumenelement
V' die durch den Druckgradienten hervorgerufene
Kraft ﬁp = —grad p -V [13-15], die im vorliegen-
den Fall senkrecht nach oben in Richtung des ab-
nehmenden Schweredrucks zeigt, also einer Auf-
triebskraft entspricht. Sie ist die Folge des gravitati-
onsbedingten Einflusses der umgebenden Molekiile
(der Druckgradient hat sich ja aufgrund der Schwer-
kraft ausgebildet). Kompensiert wird sie durch die
Gewichtskraft F; =—p-g-V-€,, dem das be-
trachtete Volumenelement auch direkt ausgesetzt ist
(é, bezeichnet hier den Einheitsvektor in z-
Richtung). Die Summe aller wirkenden Kréfte ver-
schwindet daher, F, + F, = 0 (siche Abb. 4).

Um den Unterschied zwischen den voneinander
getrennten Teilbereichen aus Abb. 2, in denen je-
weils Kriftegleichgewicht herrscht, besser verstehen
zu konnen, betrachten wir nun die potenzielle Ener-
gie eines infinitesimal kleinen Volumenelements V.
Entsprechend den Teilkrédften }7"9 und ﬁp ist die poten-
zielle Energie die Summe aus Lageenergie’,

7 Bezogen auf den frei gewihlten Referenzwert bei z = 0.
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Elgge = m-g-z= p-V-g-z, und einem druck-
abhéngigen Beitrag® E, =p(2) - V. Letzterer spie-
gelt wider, dass es Arbeit kostet, ein Volumenele-
ment in einen Bereich héheren Drucks zu bringen. In
Fliissigkeiten (wie auch in Gasen) kann solch ein
Energiezuwachs auch in Bewegungs- oder Lage-
energic umgewandelt werden. Die potenzielle Ener-
gie pro Volumenelement” ist daher insgesamt
E

=p@+pg-z. “
Dies ist nichts anderes als die Bernoulli-Gleichung
im Grenzfall verschwindender Stromungsgeschwin-
digkeit [13-17]. Die GroBen ,,statischer Druck® und
»potenzielle Energie pro Volumen® sind also dimen-
sionsgleich, aber nicht identisch! Der statische
Druck p(z) umfasst sowohl den Beitrag des Schwe-
redrucks als auch den eines gegebenenfalls zusdtz-
lich vorhandenen AuBen- oder Stempeldrucks. Ein-
setzen von Gl. {1} in Gl. {4} ergibt

E
Z;/Ot = Paugen TP * 9 " Zor - {5}
Betrachten wir zundchst wieder das in Abb. 4 ge-
zeigte Wasserglas: An jeder Stelle der Fliissigkeit ist
die potenzielle Energie pro Volumen gleich, und
daher kommt es auch zu keiner Stromung in Rich-
tung abnehmenden Schweredrucks (also von unten
nach oben). Hoher gelegene Volumenelemente ha-
ben zwar eine grofere Lageenergie, aber dies wird
durch den kleineren Schweredruck gerade wieder
kompensiert:

AELage _ _ _ AEp
= pegdz=—dp=-"F. {6
E
7 pot
Pry
Paugen
+p-g-t
0
1B
Td PauRen
B
t = 6 ’

Abb. 4: Druck und potenzielle Energie pro Volumen als
Funktion der Hohe in einem Wasserglas. Auch hier treiben
die Druckunterschiede keine Stromung an, da sich die
Krifte auf jedes infinitesimal kleine Volumenelement
kompensieren (die Gewichtskraft ﬁg und die durch den
Gradienten des Schweredrucks hervorgerufene Kraft ﬁp).
Die potenzielle Energie pro Volumen ist daher konstant
(siche Gl. {5}).

% Bezogen auf den ebenfalls frei gewihlten Referenzwert bei p = 0.
Die Wahl anderer Referenzwerte fiihrt lediglich zu einer Ver-
schiebung der Energieskala um eine Konstante.

° Aquivalent dazu kénnte man hier und im Folgenden auch die
Energie pro Massenelement betrachten. Wir haben jedoch be-
wusst diese Darstellung gewihlt, da die Bernoulli-Gleichung
iiblicherweise in Erstsemester-Vorlesungen behandelt wird.

Paugen PauRen Plinks Prechts

(5a) (5b)

PauRen

L

Pumpe v

(5¢)
Abb. 5: (a) Zwei gleich gefiillte Wasserbehilter, die iiber
ein nicht horizontal verlaufendes Rohr verbunden sind.
Am tieferliegenden linken Rohrende herrscht ein groBerer
Druck als am rechten. Da die potenzielle Energie aber
gleich ist (siche Gl. {5}), stromt kein Wasser durch das
Rohr. (b) Verschlieft man die Behélter und erhoht den
Druck auf die linke Fliissigkeitsoberfldche mittels eines
Kompressors oder Kolbens bzw. erniedrigt ihn rechts
mittels einer Pumpe, ergibt sich ein Unterschied in der
potenziellen Energie pro Volumen: AEy,,:/V = (Diinks —
Dreches)- Nach Offnen des Ventils strémt Wasser von links
nach rechts. Umgangssprachlich wird dies als ,,Driicken*
bzw. ,,Ansaugen‘ bezeichnet. Letzteres ist eine Moglich-
keit, das Heberrohr zu fiillen, um so den Heber in Betrieb
nehmen zu kénnen (siche (¢) mit p; < Paugen)-

In Abb. 5(a) ist die Situation auf zwei kommunizie-
rende Behilter gleichen Pegelstandes iibertragen. Es
ist offensichtlich, dass keine Fliissigkeit durch das
schrig verlaufende Verbindungsrohr lauft, obwohl
an dessen Enden ein unterschiedlicher Schweredruck
herrscht. Eine Stromung kann nur dann einsetzen,
wenn sich die potenzielle Energie der Fliissigkeit in
den beiden Behéltern unterscheidet. Dies kann bei-
spielsweise durch eine zusétzliche einseitige Erho-
hung oder Erniedrigung des Auflendrucks geschehen
(Abb. 5b). Die umgangssprachlich mit ,.Driicken”
oder ,,Ansaugen“ bezeichneten Vorginge entspre-
chen physikalisch also einer an einen Energieunter-
schied gekoppelten Druckdifferenz. Ein Heber wird
oftmals durch so eine anféngliche Druckerniedri-
gung in Betrieb genommen, um das Heberrohr voll-
stindig zu fiillen (siche Abb. 5c¢).

Eine Anderung der potenziellen Energie pro Volu-
men kann aber nicht nur durch eine Anderung des
AuBendrucks, sondern auch iiber eine Anderung der
Lageenergie erfolgen. Beim Heber liegen die Fliis-
sigkeitsoberfldchen in den beiden abgesperrten Teil-
bereichen auf unterschiedlicher Hohe. Einsetzen von
Gl. {2} in GI. {5} ergibt:

W
W
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@ _ {pauﬁen +p-g-4h  (links) {7a}

|4 Paugen (rechts) {7b}
Die Verhiltnisse sind in Abb. 6 graphisch darge-
stellt. Links und rechts von der Absperrung hat die
potenzielle Energie jeweils einen ortsunabhidngigen,
konstanten Wert, obwohl auch dort der statische
Druck wvariiert (vgl. Abb. 3). Krifte auf ein Volu-
menelement der Masse m konnen als Gradient eines
Potenzials @ geschrieben werden,

F=-m grad ® = —grad Ej,,; {8}
mit
= Epot _ 1 (Epot
o == (T). ©

In den Bereichen konstanter Energie verschwindet
die Summe aller auf ein Volumenelement wirkenden
Krifte, d. h. es liegt eine Gleichgewichtssituation
vor. Zwischen den abgesperrten Teilbereichen gibt
es aber einen Energieunterschied: AE,,./V =p-g-
Ah. Dies kann man sich auch direkt klarmachen,
ohne die Physik der Fluide zu bemiihen.

Dazu betrachtet man zunichst die Ausgangssituati-
on, bei der sich die Fliissigkeitsoberfldchen in bei-
den Behiltern auf gleicher Hohe befinden (Abb. 7a).
Hebt man nun einen Behélter gegen die wirkende
Schwerkraft um Ah an, so wird dort an jedem Vo-
lumenelement oder Fliissigkeitstropfen Arbeit ver-
richtet; seine Lageenergie vergrofert sich um den
Betrag m - g - Ah. Die Anderung der potenziellen
Energie pro Volumen an der Absperrung entspricht
genau dem Drucksprung an dieser Stelle (siche Abb.
3 und 6 sowie Gl. {3} und {7}):

AEpo¢ _ _
—V =p-g-4h=A4pe.;. {10}
4 67
E
14 Absperrung
Paugen o 2 4 6
AE
tp-g-AR[ T 3 5 I_:p.g.Ah
4 10 12
Pauen 7 8 9 11 13

Abb. 6: Potenzielle Energie pro Volumen als Funktion des
Orts entlang des in Abb. 2 skizzierten Weges fiir den Fall,
dass der Saugheber im horizontalen Teilstiick verschlossen
ist. Kréfte treten nur in Bereichen auf, in denen das Poten-
zial ® rdumlich variiert (siche Gl. {8} und {9}). Nur im
Bereich der Absperrung kommt es zu einer Potenzialdnde-
rung, wobei die auftretende Kraft mit Betrag p - g - Ah -

A von der Membran mit Querschnittsfliche A kompensiert
wird.
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Abb. 7: (a) Ein flexibler Schlauch verbindet zwei Behél-
ter, deren Fliissigkeitsoberfliachen auf gleicher Hohe lie-
gen. Dann gilt in beiden abgesperrten Teilbereichen
Epot/V = Daugen- (b) Hebt man den linken Behilter um
Ah an, so gewinnt jedes Volumenelement V in diesem
Bereich die Lageenergie AE,,; = (o g - AR) V.

Die damit verbundene Kraft vom Betrag Ap,_, - A
wird von der Absperrmembran mit Querschnitts-
flache 4 kompensiert. Wir halten also fest:

a) In einer Fliissigkeit im statischen Gleichgewicht
kompensieren sich die auf ein Volumenelement
wirkenden Krifte (die Gewichtskraft und die
durch den Gradienten des Schweredrucks her-
vorgerufene Kraft). Damit heben sich die Ho-
henabhingigkeiten von Schweredruck und Lage-
energiec pro Volumen auf und die potenzielle
Energie pro Volumen ist konstant. Die in Abb. 3
gezeigte kontinuierliche Variation des Drucks in
den jeweiligen Teilbereichen ist daher nicht wei-
ter wichtig: Der statische Druck liefert nur einen
Teilbetrag zur potenziellen Energie pro Volu-
men.

Nur Unterschiede in der potenziellen Energie
konnen Stromungen antreiben. Beim Saugheber
wird solch ein Unterschied nicht durch eine ein-
seitige Anderung des duBeren Drucks, sondern
durch eine Anderung der Lageenergie hervorge-
rufen. Dies ist auch die Ursache fiir den Druck-
abfall an der Absperrmembran, der genau dem
Unterschied der potenziellen Energiedichte der
Teilbereiche entspricht (Abb. 6 und Gl. {10}).
Man iiberzeugt sich auch leicht davon, dass die
GroBe des Drucksprungs unabhédngig davon ist,
an welcher Stelle der Saugheber abgesperrt
wird.'" Ist z. B. das untere Rohrende verschlos-

' Dies wurde bereits 1905 in [3] angemerkt.
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sen und entfernt man den unteren Behélter (vgl.
Abb. 2), so ergibt sich beim Offnen ein Heber
mit freiem Auslauf. Bei Mehrfachabsperrungen,
z. B. an beiden Heberenden, ist die Summe der
auftretenden Druckspriinge relevant.

b) Die bisherigen Betrachtungen gelten nicht nur
fiir Flissigkeiten, sondern auch fiir Gase, vo-
rausgesetzt deren Dichte ist groBer als die der
Umgebungsluft, sodass wir noch von hinreichend
gut definierten Oberflichen in den Behiltern
sprechen konnen (dem wirkt die Diffusion ent-
gegen, sodass die Zeitskalen von Experimenten
hinreichend klein sein miissen). Beispielsweise
lassen sich Gase wie Kohlendioxid einfach von
einem Behilter in einen anderen ,,giefen®; siche
das Video in [34]. Die Dichte eines Gases ist
zwar druck- und somit hohenabhéngig [p —
p(2)], es kompensieren sich jedoch weiterhin
die hohenabhingigen Anteile des Schweredrucks
und der Lageenergie in Gl. {4}. Damit bleibt die
potenzielle Energie in einem abgesperrten Teil-
bereich wie zuvor konstant und der Energieun-
terschied erhalten [in Gl. {5}, {7}, {9} und {10}
ist die beim wirkenden Auflendruck herrschende
Dichte p(Paugen) zu verwenden].

Ein mit winzigen Glaskugeln, Sand oder Ziegelstei-
nen gefiillter Heber wiirde nicht funktionieren. Die
potenzielle Energie pro Volumen solcher Luft-
Festkorper-Mischungen ist aber auch nicht durch die
Gl. {5} und {7} gegeben. Fliissigkeiten und Gase
hingegen haben die Besonderheit, dass eine Erho-
hung des Drucks oder der Lageenergie gleicherma-
Ben in Bewegungsenergie umgesetzt werden kann.
Kohisionskrifte spielen dabei keine Rolle. Diese
bestimmen aber u. a., ob ein Stoff in einem gegebe-
nen Temperatur- und Druckbereich fliissig oder
gasformig ist, und legen damit die Grenzen des Fliis-
sigkeitstransports fest (s. Kapitel 5).

4.Der geoffnete Saugheber im laminaren Stro-
mungsfall

Im Folgenden wollen wir unsere Betrachtungen auf
inkompressible Fliissigkeiten beschrinken, werden
zum Ende der Diskussion aber noch kurz auf Gase
eingehen. Die Gesamtenergie eines Volumenele-
mentes der Fliissigkeit im oberen Behélter ist durch
Gl. {7a} gegeben. Wird die Absperrung geodffnet,
wird ein Teil der Energie in kinetische Energie
Eyin =% m-v>2=%-p-v?>-V  umgewandelt,
wobei v die Stromungsgeschwindigkeit bezeichnet
(iiber den jeweiligen Stromungsquerschnitt gemit-
telt). Ein weiterer Teil wird {iber innere Reibung
dissipiert. Fiir ein Volumenelement, das in der Stro-
mung eine Wegstecke s entlang einer Trajektorie
durch den Saugheber zuriicklegt, gilt daher insge-
samt:

Paugen TP 9" Ah

Eges
\4

=konst.

1
=p©)+p-g-26) +5-p v(s)’

EPOf Egi
vV —Vm
E;ic.(s
+ d‘slj( ). (11}

Wir haben Gl. {4} und {7a} benutzt und Ey;s, (S)
bezeichnet die nach dem Durchlaufen der Strecke s
insgesamt dissipierte Energie. Im reibungsfreien
Fall, d. h. im Grenzfall verschwindender Viskositit,
gilt Ezs = 0; Gl {11} ist dann nichts anderes als
die bekannte Bernoulli-Gleichung in der allgemei-
nen, eine Hohenvariation einschlieenden Formulie-
rung.
Zur Vereinfachung wollen wir nun davon ausgehen,
dass der obere Fliissigkeitsbehélter so grof ist, dass
die mittlere Geschwindigkeit eines weit von der
Heberoffnung entfernten Volumenelementes ver-
schwindend klein ist. Des Weiteren sei auch die
Stromungsgeschwindigkeit im Heberinneren, vy,
hinreichend klein, sodass die Stromung laminar ist.
Dies ist der Fall, wenn der Innenradius des Heber-
rohrs r so klein bzw. die dynamische Viskositit n
der Fliissigkeit so grof} ist, dass fiir die Reynoldszahl
Re = 2-r-p-vy/n < 1000 und somit
500 7
vy < —-— {12}
rop
gilt. Im Folgenden betrachten wir nun die Trajekto-
rie eines stromenden Volumenelementes. Bei einer
laminaren Stromung in einem zylinderformigen
Rohr mit Radius r bildet sich iiber den Heberquer-
schnitt ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil
aus, d. h. die Geschwindigkeit ist im Zentrum ma-
ximal und verschwindet an den Wénden. Die mittle-
re (genauer: iiber den Querschnitt gemittelte) Stro-
mungsgeschwindigkeit vy dndert sich aber entlang
der Wegstrecke im Heberinneren nicht, da der Quer-
schnitt konstant und die Flissigkeit inkompressibel
ist (anders ausgedriickt: Es gilt die Kontinuitétsglei-
chung). Die auftretenden Reibungsverluste sind
proportional zur durchstrémten Strecke und nach
dem Gesetz von Hagen-Poiseuille [13-17] gilt

Eaiss
—a(V):8_n.v :8_77.1' {13}
ds r? H™ grs ™

a

wobei i die Stromstirke oder Durchflussrate ist, d. h.
das pro Zeit stromende Fliissigkeitsvolumen. Ledig-
lich bei dem zumeist in Lehrbiichern diskutierten
Spezialfall eines horizontalen Rohrs entspricht
0(E4iss/V)/0s gemdB Gl. {11} genau dem Druck-
abfall pro Wegstrecke -dp/ds. Aus Gl. {13} folgt
also



Pelster, Schon

E.:
=) =a vy (s = s0)

Eqi
+ =7 () {14}
fiir s, < s < s, wobei s, und sz den Ort des He-
bereingangs bzw. -ausgangs bezeichnen und « in
Gl. {13} definiert ist. Durch Einsetzen in Gl. {11}

und Umformen folgt fiir den Druckverlauf im Heber-
inneren

p(s)=C—p.g-z(s)—a.vH,(s_sA)
{15}
mit der Konstanten
1 Ey;
€ = Paugen + P g Ah — E-p'vle_ ?/SS(SA)

{16}

Paugen

Pausen >

—p-g-Ah \

Paugen
—-p-g- h2

Sa Sp

Abb. 8: Verlauf des Drucks (Gl. {15}) entlang des Weges
im Inneren des Saughebers, d. h. von der héher gelegenen
Eingangs- zur tiefer gelegenen Ausgangsseite (siche

Abb. 2, jedoch bei gedffneter Absperrung, d. h. mit stro-
mender Fliissigkeit). Untere schwarze Linie: ohne Ener-
giedissipation (am Hebereingang bei s, ist bereits die
gesamte Energiedifferenz in kinetische Energie umgewan-
delt,p-g-Ah = % - p * v§ o). Obere griine Linie: mit Ener-
giedissipation, d. h. bei kleinerer Strémungsgeschwindigkeit
vy < Yy o (am Hebereingang ist nur ein Teil der potenziel-
len Energiedifferenz in kinetische Energie umgewandelt,
der Rest wird fast vollstindig im Inneren des Hebers durch

Reibung dissipiert, p - g - Ah = % cpvEta-ly-vy).

Epot

14

Paugen

+p-g-4Ah

Paugen

Abb. 9: Verlauf der mittleren potenziellen Energie pro
Volumen entlang der Trajektorie eines strdomenden Volu-
menelements, skizziert fiir den Fall, dass die Differenz der
potenziellen Energie pro Volumen p - g - Ah fast vollstin-
dig im Heber der Lange l; = sp — s, durch Reibung
dissipiert wird (siehe Gl. {18} und Text).
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Der kontinuierlich ab- und zunehmende Druck im
Heberinneren ist in Abb. 8 gezeigt, zur besseren
Ubersicht im Vergleich zum reibungsfreien Fall
(a =8n/r? =0). An der echemaligen Absperrung
kommt es natiirlich nicht mehr zu einem plétzlichen
Druckabfall (vgl. Abb. 3 und 8). Bei gleicher Ein-
tauchtiefe der Heberenden in den jeweiligen Becken
kann der Druck auf der Ausgangsseite bei sp sogar
hoher als der auf der Eingangsseite bei s, sein: Aus
Gl. {15} folgt pg=ps + (p-g-dh—a-ly-
Vy ) = Dpa, wWobei l; = sg — s, die Lange des Her-
berrohrs bezeichnet. Die Ungleichheit gilt, wenn nur
ein Teil der volumenbezogenen Energiedifferenz
p + g - Ah im Inneren des Saughebers dissipiert wird,
ein Teil aber immer noch in der kinetischen Energie
der Flussigkeit steckt. Abb. 8 verdeutlicht, dass es
im Stromungsfall wenig zielfihrend ist, mit dem
Druckverlauf zu argumentieren.

Betrachten wir nun stattdessen die potenzielle Ener-
gie entlang einer Trajektorie eines stromenden Vo-
lumenelementes. Nach Gl. {11} gilt

E
7 () = Paugen +p g Ah
Ekin Ediss

L) -2 (). (17)
Der Verlauf ist in Abb. 9 fiir den einfachen Fall
skizziert, dass die Differenz der potenziellen Energie
pro Volumen p - g - Ah fast vollstindig im Heber der
Linge I, durch Reibung dissipiert wird (Gl. {14}),
d. h. die Fliissigkeit so langsam stromt, dass der
Beitrag der kinetischen Energiedichte sehr klein ist,

%-p-v?, Lp-g-Ah = a-vy-ly. {18}

Letzteres ist gegeben, wenn wir einen hinreichend
langen und diinnen Heber verwenden und zudem
darauf achten, dass der Hohenunterschied zwischen
den beiden Fliissigkeitsoberflichen nicht zu grof} ist
[in Kapitel 8 spezifizieren wir diese Bedingung
genauer, siche Gl. {26} und {27}].

Ein Fliissigkeitselement nimmt zu Beginn Ge-
schwindigkeit auf: Kinetische Energie und dissipier-
te Energie sind zundchst null und wachsen langsam
an, sodass die potenzielle Energie leicht fillt (siche
Abb. 9 fiir s < s4). Im Heberinneren ist die iiber den
Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit vy maximal
und konstant, was somit auch fir Ey;,/V gilt. Die
pro Volumen dissipierte Energie wichst dann aber
maximal mit konstanter Steigung a vy (sieche
Gl. {14}), sodass die potenzielle Energie linear als
Funktion der zuriickgelegten Strecke abnimmt. Die
auf ein Volumenelement in Strémungsrichtung wir-
kende Kraft bzw. die sie kompensierende (gleich
groBe aber entgegengesetzte)'' Reibungskraft ist
daher im Heberinneren im Mittel betragsméBig

' Es herrscht Kriftegleichgewicht, F+ ﬁReibung = 0, sodass die
Volumenelemente im Inneren des Hebers nicht beschleunigt
werden und vy zeitlich konstant ist.
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|1’7'| = |—grad Epot| =a-vy-V
Ah

~pg- Ve, {19}
H

d. h. jedes Wassermolekiil erfahrt dort in Stromungs-
richtung eine Kraft vom Betrag

|ﬁ'|zm-g-&. {20}
ly

Man beachte, dass wir hier den Grenzfall vernach-
lassigbar kleiner kinetischer Energie betrachtet ha-
ben, bei der die Kraft maximal ist (allgemein hinge-
gen gilt a-vy-ly <p-g-Ah). Am Heberende
erreicht Ep,,¢ /V den Endwert pgygen (siche Abb. 9):
Die kleine kinetische Energie der Fliissigkeit wird
zum einen im Auffangbecken dissipiert, zum ande-
ren sorgt bereits die QuerschnittsvergroBerung fiir
eine Geschwindigkeitsabnahme v — 0 in hinrei-
chend grofer Entfernung vom Heberende.

Bei groflerem Radius oder Hohenunterschied bzw.
kiirzerem Heber steigt der Durchfluss und auch der
Beitrag der kinetischen Energie: In Abb. 9 wiirde
dann bereits vor dem Hebereingang die potentielle
Energie merklich absinken und die Kraft auf ein
Wassermolekiil im Heberinneren wére kleiner als in
Gl. {20} angegeben. Wenn die Stromung bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten turbulent wird, werden
die Verhéltnisse insbesondere in der Nihe der bei-
den Heberdffnungen kompliziert, allerdings sollte
die potenzielle Energie im Inneren weiterhin linear
als Funktion der Strecke sinken. Eine Berechnung
der Flussgeschwindigkeiten in den verschiedenen
Féllen findet sich beispielsweise in [18].

Im Grenzfall verschwindend kleiner Reibung — also
genau dem Gegenteil dessen, was wir in Abb. 9
betrachtet haben — ist die Stromungsgeschwindigkeit
maximal (vy ), da die gesamte potenzielle Energie-
differenz schon auf dem Weg zur Heberdffnung bei
s in kinetische Energie umgewandelt wird,

1

7 P Vi - {21}
Die potenzielle Energiedichte nimmt dann vor dem
Heber ab, ist in seinem Inneren jedoch konstant.

p-g-Ah=

Es ist also zum einen klar, dass die Stromung gravi-
tationsgetrieben ist. Zum andern wird deutlich, dass
die Flissigkeit zwar raumlich iiber den Rand des
oberen Beckens gehoben wird, energetisch jedoch
durch den Heber nichts angehoben wird: die poten-
zielle Energie eines Volumenelements nimmt im
Heberinneren wie in Abb. 9 gezeigt aufgrund innerer
Reibung kontinuierlich ab bzw. bleibt im Grenzfall
idealer (reibungsfreier) Fliissigkeiten im Heberinne-
ren konstant. Sie ist eben nicht einfach der Lage-
energie gleichzusetzen!

Inwieweit sind nun anschauliche Deutungen wie
»Man kann auch sagen: Das Gewicht der Fliissig-
keitssédule...zieht die dariiber befindliche Flissigkeit
nach unten® [19] (gemeint ist der iiberstehende Ab-
schnitt der Lange Ah auf der Auslassseite in Abb. 2),
»the weight of water flowing out of a siphon pulls

water into the siphon via liquid cohesion® [11] oder
dhnliche Aussagen in [1, 5, 6, 9, 10, 18, 21, 29]
angebracht? Kohésionskrifte gewahrleisten, dass die
Fliissigkeitssiule nicht auseinanderfallt,'* zumindest
solange der Druck hinreichend grof} ist (s. Kapitel
5). Es stromen jedoch auch Gase, bei denen Kohési-
onskréfte keine Rolle spielen, durch einen Heber
von einem hoher gelegenen in ein tiefer gelegenes
Gefil}, vorausgesetzt ihre Dichte ist grofler als die
der Umgebungsluft. Schon in [21] wird ein solches
Experiment beschrieben. Sehr schon ist dies in [34]
zu beobachten, einem Video zu einfachen und be-
eindruckenden Demonstrationsversuchen mit Koh-
lenstoffdioxid. In Kapitel 3 haben wir ja bereits
darauf hingewiesen, dass der strdmungsantreibende
gravitationsbedingte Unterschied in der Energiedich-
te (GI. {10}) unabhéngig davon ist, ob ein Gas oder
eine Fliissigkeit vorliegt. Wir konnen ohne weitere
quantitative Vertiefung der Diskussion davon ausge-
hen, dass auch fiir stromendes Gas die potenzielle
Energie im Heberinneren als Funktion des zuriickge-
legten Weges sinkt (bzw. konstant ist)."* Der Ener-
gieunterschied ist also fiir den Strémungsantrieb
aller Fluide — Fliissigkeiten wie Gase — entschei-
dend. Kohisionskréifte hingegen sind lediglich fiir
die Existenz der fliissigen Phase von Bedeutung.
Das Bild einer an den unterschiedlich langen Flu-
idséulen in den Heberarmen ziehenden Schwerkraft
— @hnlich wie bei einer Kette (sieche Kapitel 6) — ist,
wenn {iiberhaupt, dann nur auf Fliissigkeiten an-
wendbar. Bei Gasen hingegen versagt die Analogie
bzw. es wird versucht, sie teilweise aufrechtzuerhal-
ten, indem man statt der Kohésionskréifte den dul3e-
ren Luftdruck bemiiht, der die Gassdule zusammen-
hélt.'* Dies ist eine recht kiinstliche Konstruktion, da

'2In [21] steht ,,Denn auch Flissigkeiten haben wie feste Korper
eine Zerreiffestigkeit™. In [18] steht mit Verweis auf eine Erkla-
rung von M. C. Nokes: “The effect of an external pressure is to

compress the liquid column rendering it less liable to breakage®.

" Bei stromenden Gasen ergeben sich gegeniiber der obigen
quantitativen Beschreibung von Fliissigkeiten Unterschiede. Zum
einen betrifft dies die quantitative Beschreibung der Reibung.
Zum anderen sind Gase kompressibel und somit ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit entlang des Heberrohrs nicht mehr kon-
stant.

' In [21] liest man nach Erlduterung des Kettenmodells: ,,Anders
der Gasheber. Gase haben keine Zerrei3festigkeit. [...] Darum
konnen Gasheber nicht im Vakuum arbeiten”. In [9] findet man
“Besides, the initial motion of the unbalanced portion of fluid can
only be transmitted by cohesive pulling forces” und “... a gas
siphon that provides an excellent example of siphoning action
transmitted solely by pushing forces related to atmospheric pres-
sure, in which the initial pressure gradient — and the source of
energy keeping the fluid in motion — is produced again by the
weight of the unbalanced portion of gas ... All siphons are driven
by the weight of this unbalanced column and, taking aside ex-
treme examples of siphons in vacuum or gas siphons, the forces
transmitted inside the fluid are a mix of pressure forces that push
and cohesive forces that pull”.
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wie in Kapitel 3 gezeigt in beiden Féllen immer die
Summe aller Krifte wirkt. Auch wenn die Ketten-
analogie in der Tat mathematisch korrekt ist (s. Ka-
pitel 6), kann sie irrefithrend sein, da sie eine nicht
notwendige Bedingung suggeriert. Man sollte sich
eingestehen, dass Begriffe wie ,Zichen“ oder
»gleichzeitiges Ziehen und Driicken® einfach nicht
geeignet sind, den Stromungsmechanismus addquat
zu beschreiben!

5.Grenzen des Fliissigkeitstransports im Heber

5.1.Kleinere Luft- oder Gasblasen konnen in
Fliissigkeiten transportiert werden, verrin-
gern aber den antreibenden Energieunter-
schied

Kleinere Luft- oder Gasblasen kdnnen beispielswei-
se dadurch in den Heber gelangen, dass man das
obere Heberende kurzzeitig iiber die Fliissigkeits-
oberfliche anhebt oder aber, dass man das Heber-
rohr zu Beginn nicht vollstdndig fiillt. Man kann sich
im Experiment leicht davon iiberzeugen, dass die
stromende Fliissigkeit Blasen mit sich fiihren kann
und diese am Ende aus dem Heberschlauch gespiilt
werden. Inwieweit hat dies nun einen begrenzenden
Einfluss auf den grundlegenden Mechanismus, d. h.
die Uberfiihrung von Volumenelementen von einem
Zustand hoherer in einen Zustand niedrigerer poten-
zieller Energie? Dazu betrachten wir den in Abb. 10
gezeigten Fall einer stromenden Fliissigkeit mit
einer Blase. Der Einfachheit halber verzichten wir
auf den unteren Behélter und lassen das Heberrohr
ausgangsseitig offen. Erreicht die Blase das Ende
des offenen Heberrohrs, so hat die nachstromende
Fliissigkeit ihren Endzustand Ep.¢/V = Daugen be-
reits erreicht, allerdings nicht auf der Héhe z = 0
sondern auf der Hohe, die der Lénge der Blase bei
diesem Druck entspricht: z = dgjqs.. Der Unter-
schied in der Lageenergie zwischen dem Eingangs-
und dem Ausgangszustand ist dann aber

2% = g (A — dpiase) - (22)
Nur fiir eine hinreichend kleine Blase der Lange
dpiase < Ah verbleibt also ein Energieunterschied,
der dafiir sorgt, dass die Fliissigkeit trotz der damit
verbundenen Reibung weiterstromt.

\— A

Abb. 10a
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Abb. 10b: Heber mit Luftblase im Scheitel (a) und am
Heberende (b). Eine Stromung ist nur moglich, wenn fiir
die Lange der Blase (bei Aulendruck)

dpiase < Ahgilt.

5.2. Dampfdruck bzw. molekulare Kohision be-
stimmen die maximale Heberhéhe und den
minimal erforderlichen Auflendruck.

Wie wir gesehen haben, ist die Heberstromung gra-
vitationsgetrieben, wobei die entscheidende Grofie
die Differenz der potenziellen Energie zwischen
Volumen- oder Massenelementen beider Fliissig-
keitsbecken ist (AE,./V =p-g-Ah, siche GL
{10} und {11}). Der Mechanismus hingt damit nicht
explizit vom &uBeren Druck p,,e., ab. Daher sollte
ein Heber also nicht nur funktionieren, wenn wie in
den meisten Fillen duBerer Luftdruck herrscht. Al-
lerdings sind wir immer von einem durchgehenden,
zusammenhdngenden Fliissigkeitsvolumen im Heber
ausgegangen. Es muss also sichergestellt sein, dass
der Druck in der Fliissigkeit nicht so weit abfillt,
dass es zu einem Ubergang von der fliissigen zur
gasformigen Phase kommt. Es ist einleuchtend, dass
ein komprimierend wirkender AuBendruck dem
entgegenwirkt. Um den Zusammenhalt der Fliissig-
keitssdule sicherzustellen, darf bei gegebener He-
berhohe ein bestimmter Aufendruck nicht unter-
schritten bzw. bei gegebenem AuBendruck eine
bestimmte Heberhohe nicht tiberschritten werden. Je
nach Randbedingungen sind zwei Fille zu unter-
scheiden [10].

5.2.1. Nicht entgaste Fliissigkeiten

In Flissigkeiten sind normalerweise immer noch
Gase geldst. Dartiber hinaus enthalten Fliissigkeiten
i. A. bereits Nukleationskeime, wie z. B. winzige
feste Verunreinigungen mit gasgefiillten Rissen und
Spalten (Dampf der umgebenden Fliissigkeit oder
geloster Gase) [35]. Sobald der statische Druck p in
der Fliissigkeit unter den Dampfdruck p, fillt, siedet
die Fliissigkeit, d. h. die vorhandenen Blasen kénnen
wachsen und die Fliissigkeitssdule im Heberrohr zer-
fallt. Dieser Vorgang beginnt an der hochsten Stelle
des Hebers, wo der geringste Druck herrscht (siche
Abb. 3 und 8), also bei z = h, = Ah + h,, wobei h;
den Hohenunterschied zwischen der Fliissigkeits-
oberflidche des oberen Behilters und dem Scheitel
des Hebers bezeichnet (siche z. B. Abb. 10). Um das
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Auseinanderfallen zu verhindern, muss also auch
dort noch p > p, gelten. Aus Gl. {1} mit zor = 0
erhilt man somit fiir den erforderlichen Auflendruck
im statischen Fall: pyeen > po +p g - (hy + AR).
Im Stromungsfall hingegen liefert G1.{15}

1
paugen>po+p'g'h1+§'p-v2

Ediss
O} {23}

Ein Heber kann also unter Umstdnden bei recht
kleinen Driicken nahe dem Dampfdruck p, noch
arbeiten, allerdings nicht im Vakuum, wie dies
manchmal vereinfacht formuliert wird (siche z. B.
[19]). In [11] wurde bei Versuchen in einer Druck-
kammer — bei nicht laminarer Wasserstromung'> mit
einer Reynoldszahl von Re =~ 7000 bei Anndhe-
rung an den minimal erforderlichen AuBendruck —
ein interessantes Phdnomen beobachtet: Hinter dem
Scheitel bildet sich eine Art Wasserfall, d. h. ein
Gas-Flissigkeitsgemisch, das mit abnehmender
Hohe und somit zunehmendem Druck (siche Abb. 8
bei Anndherung an sg) wieder vollstindig fliissig
wird. Dass der Heber zunichst noch weiter Fliissig-
keit transportiert ist im obigen Energiebild auch
nicht weiter erstaunlich.'® Erst bei weiterer Drucker-
niedrigung, wenn die Lénge der Gasblase in etwa
den Wert Ah erreicht, kommt bei den Experimenten
n [11] die Stromung zum Erliegen. Auch diese
Beobachtung ist im Einklang mit der in Kapitel 5.1
angefiihrten Erklarung. Umstellen von GI. {23} nach
h; liefert fiir einen vorgegebenen AuBendruck die
maximale Heberhohe (barometrische Grenze). Was-
ser hat bei 20°C einen Dampfdruck von etwa
Po = 2,3393 kPa, der somit viel kleiner als der
normale Luftdruck, pp,r., ist. Fir Wasser unter
Atmosphirendruck (p = 103 kg/m3, Paugen =
Pruse = 101,325 kPa) ergibt sich aus obiger Glei-
chung daher eine maximale Hohe von etwa
(Paugen —Po0)/(p - g) = 10,1 m, wenn man kineti-
sche Energie und Dissipation vernachldssigt (der
wahre Wert ist daher etwas kleiner).

+

5.2.2. Entgaste Fliissigkeiten

Um die Kavitation, d. h. die Blasenbildung im Fliis-
sigkeitsinneren, zu unterdriicken, miissen die oben
erwiahnten Nukleationskeime eliminiert werden,
wozu man die Fliissigkeiten hinreichend lange bei
Unterdruck ausgast. Auch wenn der Druck im Heber

'* Die Autoren in [11] berechnen einen Wert von Re = 2-7-p -
vy /1 = 700 (sieche Text vor Gl. {12}), was einer laminaren
Stromung entsprache, haben aber fiir ihren Schlauchdurchmesser
von 2 r = 12 mm versehentlich den zehnmal kleineren

Wert 1,2 - 10~3m eingesetzt.

' Die in [11] vorgeschlagene Erklirung ,,an hypothesis proposed
here is that the weight of the tongue of water falling over the edge
of the waterfall is sufficient to suck water into the siphon and
maintain flow comparable to the normal operation of the siphon”
entspricht der bereits in Kapitel 4 kritisierten Fehlvorstellung des
»Ziehens” oder ,,Saugens”.

unter den Dampfdruck p, fallt, verhindern die mole-
kularen Kohésionskrifte ein Auseinanderfallen der
Fliissigkeitssdule. Blasen bilden sich erst, wenn der
mit dem Ubergang in die Gasphase verbundene
Energiegewinn grofer ist als die Bindungsenergie
der umgebenden Molekiile (die charakteristische
physikalische Grofe ist hierbei die Dehnungsfestig-
keit, engl. ,tensile strength®). Auf diese Art und
Weise lassen sich Saugheber unter Bedingungen
nahe dem Vakuum betreiben (in [7] z. B. mit einer
ionischen Fliissigkeit bei nur 5+ 10~* Pa, also mehr
als 8 Groflenordnungen unter dem Luftdruck). Um-
gekehrt wurde fir Wasser unter Luftdruck eine He-
berh6he von etwa 15 m realisiert, also oberhalb der
obengenannten barometrischen Grenze von 10,1 m
[9, 10]. Die Tatsache, dass der Druck an der hochs-
ten Stelle des Hebers dann negativ wird, stellt kein
Problem dar. SchlieBlich sind die Referenzwerte der
Druck- und Energieskalen ja frei gewidhlt worden
(siche Kapitel 3).

6.Mechanische und elektrische Analogien

Wir wollen hier kurz drei Analogien besprechen und
auf ihre Vor- und Nachteile eingehen.

6.1. Schiefe Ebene

Ein Korper, der wie in Abb. 11 gezeigt eine schiefe
Ebene hinunterrutscht, wird sich wegen der auftre-
tenden Reibung nach einer Anfangsphase wie die
Flissigkeit im Heber mit konstanter Geschwindig-
keit bewegen, wobei seine potenzielle Energie eben-
falls linear als Funktion des zuriickgelegten Weges
abnimmt, bis er den FuBpunkt erreicht hat (vgl
Abb. 9). Dariiber hinaus triagt diese Analogie sogar
fiir die duBere Kraft (Gl. {20}): Die Hangabtriebs-
kraft bei der schiefen Ebene, Fy = m - g - sin ¢, ist
das Produkt von Schwerkraft m- g und dem durch
den Neigungswinkel bestimmten Geometriefaktor
sing = Ah/lg, ndmlich dem Hohenunterschied Ah
dividiert durch die Lénge [z der schiefen Ebene.
Also ist Fy=m-g-Ah/lp und die stromende
Fliissigkeit im Heber kann im Energie- wie im
Kraftbild guten Gewissens mit einer Reihe von Kis-
ten verglichen werden, die hintereinander mit rei-
bungsbedingt konstanter Geschwindigkeit eine
schiefe Ebene hinuntergleiten (siche Abb. 11). Dabei
spielt es auch keine Rolle, ob die Kisten aneinander
gekettet sind (Kohésionskréfte existieren in einer
Fliissigkeit, sind aber fiir die Ausbildung der Stro-
mung nicht relevant). Allerdings ist die Bewegung
im Raum nicht die gleiche: Im mechanischen Modell
bewegen sich die Kisten immer nur abwarts, wohin-
gegen sich die Fliissigkeit im Heber zunéchst auf-
und dann abwirts bewegt.

6.2. Kettenmodell

Das sogenannte Kettenmodell, welches in einer
Vielzahl von Publikationen herangezogen wird [1, 4,
5, 12, 21], ist in Abb. 12 skizziert. Eine Kette wird
iiber eine Rolle gehidngt, wobei die freien Ketten-
teile, die nicht in den Auffangbehiltern ruhen, auf
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den beiden Seiten unterschiedlich lang sind
(Liinks < Lrecnes mit der freien Kettenldnge lyeire =
Liinks + lrecnts)- Die Kette gleitet dann in Richtung
des unteren Behdlters. Die beiden Glaser konnen so
nachgefiihrt werden, dass die Hohendifferenz
Ah = Ligenes — links  konstant  bleibt. Insgesamt
wirkt dann analog zu Gl. {20} auf die freie Kette der
Masse m die Kraft F = m - g-Ah [lgepre bzw. der
entsprechende Kraftanteil auf jedes einzelne Ketten-
glied der Masse my,.

Die potenzielle Energie eines Kettenglieds nimmt
analog zum Verlauf in Abb. 9 entlang eines Weges
der Lange s um F - s ab, bis die gesamte Energiedif-
ferenz AE,,c = F * lgerre = My + g - AR in kineti-
sche Energie umgewandelt bzw. {iber Reibung dissi-
piert wurde (sieche Abb. 12¢). Die einzelnen Ketten-
glieder bewegen sich auch wie die Fliissigkeit im
Heber auf der linken Seite zunéchst aufwirts und auf
der rechten Seite wieder abwérts. Die mechanische
Analogie trifft damit sowohl das Kraft- und Ener-
giebild als auch die rdumliche Bewegung der Vor-
génge im Heber. Dennoch ist sie nicht ungeféhrlich,
da sie leicht zu Fehlkonzepten fiihrt.

a) Zum einen sind Schiilerinnen und Schiiler wie
auch Studierende im ersten Semester es zumeist
gewohnt, in der Mechanik Lageenergie und po-
tenzielle Energie gleichzusetzten. Dies ist hier
nicht der Fall (vgl. Abb. 12 b und c), da ja ein
einzelnes Kettenglied nicht nur der direkt auf es
wirkenden Schwerkraft ausgesetzt ist, sondern
auch den von den anderen Kettengliedern iiber-
tragenen Kréften. Wird dies nicht auseinander-
gehalten, wird die rdumliche Darstellung — der
»Berg®, iber den die Kettenglieder gehoben
werden — implizit auf das Energiebild iibertra-
gen.

b) Zum anderen wird im Kettenmodell oft anschau-
lich argumentiert, das iiberhdngende Kettenstiick
der Lange Ah (auf der rechten Seite in Abb. 12a)
ziehe den Rest der Kette nach sich. Dies ist fiir
die Kette zwar in Ordnung, jedoch nicht auf den
Heber zu iibertragen, der auch mit Gasen arbei-
ten kann, deren Molekiile nicht liber Kohdsions-
krafte miteinander ,,verkettet™ sind (siehe hierzu
die Diskussion im letzten Abschnitt von Kapitel
4).

sh | Fg

ébb. 11: Schiefe Ebene, auf der Kisten hinuntergleiten.
Fg bezeichnet die Gewichtskraft, die Hangabtriebskraft
Fy; ihre Komponente parallel zur Oberflache.
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Abb. 12: (a) Skizze des Kettenmodells (frei nach [21]).
Eine iiber eine Rolle gefiihrte Kette, deren Enden sich in
Glasern auf unterschiedlichen Hohen befinden, bewegt
sich in Richtung des tiefer gelegenen Glases. Die Gléser
werden so nachgefiihrt, dass Ah konstant bleibt. Bei der
Bewegung nimmt die Lageenergie eines einzelnen Ketten-
gliedes der Masse m als Funktion des zuriickgelegten
Weges von s, nach sg zwar zunéchst zu und dann wieder
ab (b), seine gesamte potenzielle Energie hingegen sinkt
kontinuierlich (c).

6.3. Elektrischer Stromfluss durch einen ohm-
schen Widerstand

Wir betrachten hier einen elektrischen Stromkreis
bestehend aus einer Spannungsquelle, einem Schal-
ter und einem ohmschen Widerstand R der Lénge d.
Hierbei wird nun das elektrische Potenzial, d. h. die
Energie pro Ladung, ¢ = E,,/e, als Funktion des
Ortes aufgetragen (sieche Abb. 13).

Die beim Saugheber relevante Anderung AE, o[V =
p - g - Ah entspricht nun der Potenzialdifferenz, also
der Spannung U =A@ (anders ausgedriickt:
AEpoe = m-g-Ah wird durch die elektrische
Energiedifferenz e - U ersetzt). Wird der Schalter
geschlossen, fillt die Spannung entlang des gesam-
ten Widerstandes ab: Die potenzielle Energie sinkt
linear als Funktion des Ortes, da der Stromfluss I zu
einer Erwidrmung des Widerstandes fiihrt. Der ge-
Offnete und der geschlossene Stromkreis erweisen
sich im Energiebild also als eine gute Analogie (vgl.
Abb. 6 und 9 mit Abb. 13 links). Gleiches gilt fiir
die auf die Elektronen wirkende Kraft vom Betrag

5 U
|F|=e|grad<p|=e-E. {24}

Dies ist das Analogon zu Gl. {20} mit den Entspre-
chungen m-g-Ah & eU fiir die Differenz der
potenziellen Energie und l; < d fiir die Lange des
Hebers bzw. des Widerstandes. Das Gesetz von
Hagen-Poiseuille, Gl. {13}, entspricht der Gleichung
U/d = (pei/A) - I mit dem spezifischen Widerstand
pe; und dem Querschnitt A, und damit der bekannten
Gleichung U =R - I.
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Abb. 13: Elektrisches Potenzial (Energie pro Ladung) als
Funktion des Ortes entlang eines Stromkreises mit einem
ohmschen Widerstand (der Widerstand der Zuleitungen sei
vernachléssigbar klein). Bei ge6ffnetem Schalter fliefit
kein Strom und der Potenzialsprung entspricht der Span-
nung U (vergl. Abb. 6). Wird der Schalter geschlossen,
flieBt ein Strom, und die Differenz der potenziellen Ener-
gie wird als Warme im ohmschen Widerstand dissipiert.
Da der Widerstand proportional zur Lénge ist, geschieht
dies kontinuierlich und das Potenzial sinkt linear als Funk-
tion des Ortes (vgl. Abb. 9).

7.Fazit

Wie wir gezeigt haben, ist allein eine kontinuierliche
Ab- oder Zunahme des Schweredrucks keine hinrei-
chende Bedingung fiir den Antrieb oder die Behin-
derung einer Stromung. Die potenzielle Energie
eines Volumen- oder Massenelementes ist die ent-
scheidende GroBle, um die Funktionsweise des
Saughebers zu verstehen: Die potenzielle Energie-
dichte ergibt sich aus der Summe von Schweredruck
und Lageenergie pro Volumen. Der Unterschied
zwischen der Flissigkeit im oberen und im unteren
Behilter, AE,,./V = p-g-Ah, ist unabhingig da-
von, ob der Heber gedffnet oder geschlossen ist. Der
gleichgrofle Druckabfall tritt hingegen nur im stati-
schen Fall an einer Absperrmembran auf. Obwohl
die Flissigkeit im Heber raumlich {iber den Rand
des hoher gelegenen Gefilles angehoben wird und in
ein niedriger gelegenes stromt, nimmt ihre potenziel-
le Energie dabei kontinuierlich ab (reibungsbehafte-
ter Stromungsfall) bzw. bleibt konstant (reibungs-
freier Grenzfall idealer Fliissigkeiten). Kohésions-
kréfte sind zwar fiir die Existenz der fliissigen Phase
wichtig und legen daher die Bedingungen fiir den
erforderlichen Aulendruck bzw. die maximale He-
berhohe fest, jedoch sind sie fiir den Stromungsan-
trieb nicht erforderlich. In der Tat lassen sich auch
Gase, deren Dichte groBer ist als die der Umge-
bungsluft, mit einem Saugheber transportieren. Die
Vorstellung, das Gewicht der fallenden Fliissigkeit
im langeren Heberarm ziehe die Fliissigkeit im kiir-
zeren Heberarm nach oben und dieses Ziehen werde
iber intermolekulare Kohésionskrifte vermittelt, ist
daher irrefiihrend.

Hervorgerufen wird die obige Differenz der potenzi-
ellen Energiedichte dadurch, dass man zuvor das
Fluid in einem Behilter gegen die Wirkung der
Schwerkraft anhebt (bzw. einen hdher gelegenen
Behiilter fiillt) und damit an jedem Volumenelement
bzw. Tropfen Arbeit verrichtet. In der Schwerelo-
sigkeit (g — 0) gébe es keinen Strémungsantrieb.

In einem nachfolgenden Artikel werden wir uns mit
Erkldrungsmoglichkeiten flir den Schulunterricht
befassen. Wir werden auch darauf eingehen, wie
man in der Schule oder in Anfangervorlesungen an
der Hochschule der in Einleitung und Kapitel 2
angesprochenen Begriffsverwirrung friithzeitig ent-
gegenwirken kann — gegebenenfalls auch ohne
Riickgriff auf den Saugheber.

8.Randbedingungen zur
laminaren Stromung

Erzeugung einer

AbschlieBend wollen wir noch kurz die geometri-
schen Bedingungen ableiten, unter denen wie in
Kapitel 4 diskutiert die kinetische Energie klein
gegeniiber der Differenz der potenziellen Energie ist,
die wiederum iiber Reibung im Heberinneren dissi-
piert wird. Aus G1.{18} folgt

VpRp-g—— {25}

mit a aus Gl. {13} (die Stromungsgeschwindigkeit
ist also proportional zu Ah - r?/ly). Die Laminari-
tatsbedingung Gl. {12} wird dann zu

b= g \p
Hierbei haben wir stillschweigend vorausgesetzt,
dass der Querschnitt des oberen Beckens so gro8 ist,
dass wir dort die Reibung vernachldssigen konnen.
Wollen wir zusitzlich den maximal moglichen
Stofftransport sicherstellen, sodass vy tatsdchlich
der maximal mdoglichen Geschwindigkeit bei lami-
narer Stromung entspricht (Gl. {12}), so folgt aus
der Ungleichung {18} zusitzlich die Bedingung

16

L« —=0,032. 27}
Iy 500

Ah-73 4000 /m\2
<_() (26}

Im Falle von Wasser (n=~103Pa-s,p=
103 kg/m?) sind GI. {26} und {27} beispielsweise
bei einem Heberradius von 1 mm und einer Heber-
lange von 1 m bis zu einem Hohenunterschied Ah
von etwa 40 cm erfiillt (bei der die Stromungsge-
schwindigkeit 0.5m/s bzw. die Durchflussrate
i = vy - wr? lediglich 1,57 ml/s betrigt).
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