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1. Einflihrung

Flr den Unterricht an der Schule entsteht immer wieder das Problem, eine quantitative Erklarung fur
den dynamischen Auftrieb zu finden. Dariiber gab es in der Vergangenheit einen mit Hingabe gefiihrten
Streit im Bereich der Didaktik der Physik, der aktuell (2015) abgeklungen ist. Physikbiicher klammern das
Thema inzwischen entweder ganz aus oder streifen das Thema mit einem didaktisch unzuldnglichen
Riickgriff auf eine formale funktionentheoretische Herleitung aus den Anfangen der Aerodynamik zu
Anfang des 20. Jahrhunderts (z.B. Gerthsen, Physik, 23. Uberarbeitete Auflage von 2005, S. 128).

Das nachfolgende Modell ist ein Losungsangebot, das einfach argumentiert, aber auf dem physikalisch
korrekten Hintergrund aufbaut, der in jedem kleinen Wasser- oder Windkanal tiberprift werden kann.
Das Verstandnis der einfachen Erklarung setzt die Kenntnis der Phanomene in Zusammenhang mit der
Bernoullischen Gleichung voraus, die Druck und Geschwindigkeit in Beziehung setzt; in der Oberstufe
kann das Modell auch quantitativ erarbeitet werden.

Die strittigen Diskussionspunkte der theoretischen Begriindung tauchen darin gar nicht erst auf, weil nur
die Beobachtung im Wind- oder Wasserkanal Ausgangspunkt der Erklarung ist. Fiir die mittleren
Jahrgangsstufen ist dieses Modell nach unserer Auffassung auf jeden Fall eine hinreichende Grundlage.
Die Erklarung ist in zwei Bildern zusammengefasst, die auch als PDF Dokument kopiert werden kénnen:

Osimple Erklarung des Auftriebs Zwei Bilder mit der Zusammenfassung der nachfolgenden Erklarung
(PDF, 100 kByte). Das Bildmaterial mit dem Wasserkanal ist nicht perfekt, aber Versuche an der Schule
werden in der Regel nicht sehr viele bessere Ergebnisse hervorbringen. Diese ganze Seite liegt
ebenfalls als PDF Dokument vor (550 kByte).

2. Anordnung

Das nachstehende Bild 1a ist der Querschnitt durch einen rechteckigen Wind- oder Wasserkanal der
Breite B und der Hohe H . Bei der Geschwindigkeit u ¢ ist die Durchflussmenge Q = B H u o[m?3/s]. Die
Breite B in Spannweitenrichtung y ist aus methodischen Griinden hinzugefligt, um mit Q die richtige
Dimension flr einen Volumenstrom zu haben. Im Kanal befindet sich eine Tragflache, die eine diinne
ebene Platte sein kann oder ein symmetrisches Profil. Wenn die Tragflache keinen Anstellwinkel hat,
entsteht auch kein Auftrieb. Die Tragflache mit der Profiltiefe / befinde sich genau in der Mitte des
Kanals, der die Héhe H = 2 | habe. Mit diesen - experimentell auch verninftigen und gerechtfertigten -
Abmessungenvereinfacht sich die nachfolgende theoretische Betrachtung. Die Drehachse des Profils
sei aus Grinden der Symmetrie genau bei / /2 gelegen. Gezeichnet sind zwei benachbarte Partikel, die
an der Tragflache genau auf der Ober- und auf der Unterseite vorbei streichen.
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Unterrichtseinheit "Physik
des Fliegens" auch immer beginnen (siehe dazu " Auftrieb und Wirbeldichte beim Fliegen"). Der
dynamische Auftrieb entsteht aber immer, wenn sich eine Strémung relativ zur Tragflache bewegt.
Man kann deshalb auch die Tragflache an einem Ort ruhen lassen und die Stréomung in Bewegung
versetzen, was in einem Stromungskanal geschieht. Nachfolgend wird die Strémung durch
Kanalwénde begrenzt (geschlossener Kanal). Bei vielen einfachen Versuchsanordnungen mit Luft als
Stromungsmedium wird nur die Luft angesaugt und beschleunigt; sie tritt als freier Luftstrahl aus, der
fir Stromungsexperimente verwendet wird (offener "Kanal"mit zwangslaufig unscharf begrenzten
Randern). Die Messergebnisse flr den Antrieb unterscheiden sich zwar je nach Versuchsanordnung
geringfligig, aber der physikalische Effekt der starken Querkraft (eben der dynamische Auftrieb)
beruht beim freien Flug und im offenen oder geschlossenen Messkanal auf den gleichen
stromungsmechanischen Grundlagen.

Luft oder Wasser unterscheiden sich bei kleinen Geschwindigkeiten nicht in ihrer Fahigkeit,
dynamischen Auftrieb zu erzeugen. Wegen der grofReren Dichte ist die Auftriebskraft in Wasser
entsprechend viel groRer, allerdings sind die Stromungsgeschwindigkeiten in Wasser vergleichsweise
niedriger.
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endlich dicken Tragflache
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ist. Die Ursache ist die

Verdrangung der Stromung. Tragﬂéiche mit Anstellwinkel
Teilung der Stromung durch Staulinie

Bild 1b. Stromung bei angestellter Tragflache.
3. Wesentliche Gedankengange zur Vorbereitung
e Der ankommende Volumenstrom Q soll bei allen Uberlegungen konstant sein.

e Wenn sich der Querschnitt eines festen Volumenstroms Q verengt, dann erhoht sich
zwangslaufig die ortliche FlieRgeschwindigkeit. GrolRere FlieRgeschwindigkeit bedeutet, dass
der Druck in der Stromung abnimmt (was mit dem Standardexperiment der Strémung in
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einem Glasrohr mit verschiedenen Querschnitten gezeigt wird). Umgekehrt nimmt die
Geschwindigkeit ab, wenn sich der Querschnitt weitet. Dann vergrofRert sich der Druck.

Zusatzliche quantitative Aussagen:

e Der Druck in der ankommenden Stromung mit der Geschwindigkeit u o soll p o sein (Eintrittsort
am linken Kanalrand).

e Die Bernoullische Gleichung stellt einen Zusammenhang her zwischen dem 6rtlichen Druck p 1
und der ortlichen FlieRgeschwindigkeit u 1 (an einer beliebigen Stelle im Kanal) im Vergleich zu
den Verhaltnissen in der Anstréomung: p o+ 1/2 rho u o*= p 1+ 1/2 rho u +2.

e Die Dichte des stromenden Mediums (Luft oder Wasser) sei "rho" . Die kinetische Energie der
Stromung am Eintrittsort, bezogen auf die Volumeneinheit, heisst auch Staudruck g o= 1/2 rho
u ¢%. Ist die Geschwindigkeit am Ort "1" bekannt, dann kann aus der Bernoullischen Gleichung
auch der dortige Druck berechnet werden.
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Halbmodell im Wasserkanal
GrofBer Anstellwinkel, Randwirbel

Bild 2. Experiment im Wassserkanal.

4. Zu Staudruck und Staupunkt

Die GroRe g o ist zundchst einmal die kinetische Energie eines kleinen Massenelementes dM in der
Stromung (1/2 M u o), bezogen auf das von ihm eingenommene Volumen dV . Es ist rho = dM/dV . Da
Energie/Volumen die gleiche Dimension hat wie Kraft/Flache, motiviert dies die Einflihrung von g o als
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Referenzgrole fir Dricke in der Stromung.Die Bezeichnung Staudruck leitet sich aus folgender
Tatsache ab:Der Staudruck herrscht als Uberdruck gegeniiber dem Ruhedruck p o in der Anstrémung
im sogenannten Staupunkt , in dem sich dieStrémung an der angestrémten Tragflache verzweigt.
Genau im Staupunkt ist die Geschwindigkeit u 1 der Stromung null. Das Stromungspartikel, das genau
auf den Staupunkt zufliefst, kommt also eigentlich nie im Staupunkt an. Tatsachlich hat die Stréomung
immer eine nattrliche Unruhe (Fluktuation), so dass dieser Gedankengang nur eine rechnerische
Spielerei ist. Der Staupunktist nur im zweidimensionalen Querschnitt durch eine Fligelumstrémung
wirklich ein Punkt. Bei einem Tragfllgel mit seiner Ausdehnung in Spannweite hat jeder Querschnitt
seinen Staupunkt. Schaut man unter die angestromte Tragflache, dann verzweigt sich die Strémung
Uber die ganze Spannweite und der Staupunkt ist tatsachlich eine Staulinie.

Anmerkung: Die im Deutschen Ubliche Bezeichnung Staudruck ist nicht besondersglicklich gewahlt.
Die im Englischen gebrauchliche Bezeichnung dynamic pressure kommt der physikalischen Herkunft
dieser GrolRe nach dem Empfinden des Autors dieser Zeilen (W. Send) deutlich néher.

5. Beobachtung im Kanal

Wir beobachten zwei Partikel am Eintritt in die Messstrecke, die genau oberhalb und unterhalb der
Tragflache entlang flieRen. Ohne Anstellwinkel treffen sich die beiden Partikel, die an der Stelle z=/in
den Kanal eintreten, hinter der Tragflache wieder an gleicher Position in x -Richtung. Verdndern wir
den Anstellwinkel, so zeigt die Messung der Querkraft senkrecht zur Anstrémung einen ansteigenden
Wert, wenn der Anstellwinkel - wie gezeichnet - positiv erdandert wird. Die Messung der Querkraft
kann durch eine geeignete Messeinrichtung vorgenommen werden, auf die hier nicht weiter
eingegangen sei.

e Zwei benachbarte Partikel, die weiterhin direkt oberhalb und unterhalb der Tragflache
stromen, haben mit steigendem Anstellwinkel einen tieferen Eintrittsort z, der als z = I-h
bezeichnet ist. Die Absenkung h gegeniiber der Mittellinie z=/ ist geometrisch ungefahr durch
die Lage der Hinterkante des Profils gekennzeichnet.

e Zwei Partikel, die vor der Tragflache gleichzeitig starten, treffen sich nicht mehr hinter der
Tragflache. Das Partikel, das die Tragflache unterhalb des Profils umstréomt, trifft an einem
festen Ort hinter der Tragflache spater ein als das oberhalb der Tragflache vorbeistreichende
Partikel.

e Die "teilende Stromlinie" zwischen den beiden betrachteten Partikeln endet in einem
Staupunkt auf der Unterseite derTragflache, in dem sich das gesamte Strémungsfeld
verzweigt. An der Hinterkante beobachtet man einen solchen Staupunkt nicht, da dort die
Partikel "glatt" abflieRen und nicht in einem scharfen Bogen- wie an der Vorderkante - auf die
Oberseite zurlck stromen. Diese Tatsache ist Folge der geringen Zahigkeit in Wasser wie in
Luft, ohne die Auftrieb nicht entstehen kann.

e Die Beobachtung sollte zeigen, dass die beiden Partikel mit der Bahn langs Ober- und
Unterseite auf etwa der gleichen Hohe z=/-h die Messstrecke verlasssen, auf der sie
eingetreten sind.

Jedenfalls ist diese letzte Feststellung das Ergebnis der theoretischen Rechnung fir die
zweidimensionale Umstrémung eines Profils. Es find keine grolRrdumige Ablenkung der Stréomung als
Folge des Auftriebs statt, wie dies immer wieder in Abhandlungen als Behauptung zu finden ist. Eine
solche Behauptung halt keiner theoretischen Nachrechnung stand. Eine solche "zweidimensionale"
Stromung lasst sich ndherungsweise in einem Stromungskanal herstellen. Sie tritt aber auch auf in der
Mitte langgestreckter Tragflachen, zum Beispiel bei Segelflugzeugen. Den Auftrieb in einem solchen
"Mittelschnitt" ist in guter Naherung durch eine zweidimensionale Stromung - das ist mit
Profilstromung gemeint - zu beschreiben.
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Realisiert werden kann die Beobachtung der Bahn einzelner Partikel durch impulsférmiges Einbringen
von kleinen Blaschen oder Tinte bzw. Rauch in die Stromung. Die maximale vertikale Abweichung h
(gegentber dem Eintrittsort ohne Anstellwinkel) des oberhalb vorbei streichenden Partikels ist
naherungsweise durch die geometrische Lage der Vorderkante bestimmt, die mit Anstellwinkel die
vertikale Position /+h hat.

Man darf sich nicht der Vermutung hingeben, dass alle diese "Beobachtungen" ohne gréReren
experimentellen Aufwand auch auf leichte Weise gezeigt werden kdnnen. Der Rickgriff auf Bilder von
Experimenten ist sinnvoll, aber nicht der Rickgriff auf beliebige grafische Darstellungen in
Lehrbiichern! Dort steckt ja gerade das eingangs skizzierte Problem.

6. Gedankliche Vorgaben und die Abgrenzung zu verbreiteten Erklarungsversuchen

e Das Durchdenken der Entstehung des Auftriebs in einem Kanal lasst gar nicht erst den -
physikalisch falschen und abwegigen - Gedanken entstehen, die Quelle des Auftriebs kbnnte
eine Art RickstoReffekt der Partikel auf der Unterseite der Tragflache sein.

e Tatsachlich zeigt eine genauere Nachmessung (etwa durch kleine Bohréffnungen auf Ober-
und Unterseite von der Vorderkante bis zur Hinterkante), dass der wesentliche Anteil des
Auftriebs durch die Sogwirkung der Strémung auf der Oberseite des Profils entsteht. Der
groBere Anteil des Auftriebs kann also schon faktisch nicht durch ein solches
RackstoRargument begriindet werden.

e Auch die Frage einer groBraumigen Ablenkung der Stromung hinter der Tragflache stellt sich
nicht, weil der Auftrieb auch ohne diese Ablenkung vorhanden ist. Der haufig bemihte
Randwirbel, zu dessen Ablenkung nach unten sich der Auftrieb als Reaktionskraft angeblich
einstellen soll, ist ebenso wenig zur Erkldrung erforderlich. Es ist zwar richtig, dass die beiden
Randwirbel hinter den Fligelspitzen eines Flugzeug sich gegenseitig so beeinflussen, dass sie
sich in einem freien Raum gegenseitig nach unten ziehen. In einer Kanalstromung bleiben sie
aber praktisch horizontal hinter der Tragflache und der Auftrieb entsteht gleichwohl.

e Die ausgepragte Umstromung der Vorderkante mit der Folge eines starken Unterdrucks auf
der Oberseite und entsprechendem Uberdruck auf der Unterseite ist ein wesentlicher Punkt.
Der Schwerpunkt der Druckverteilung liegt schon bei etwa einem Viertel der Fligeltiefe hinter
der Vorderkante! Eine Strémung, die Auftrieb erzeugt, ist an Vorder- und Hinterkante extrem
unsymmetrisch. Diese Unsymmetrie offenbart sich im glatten Abfluss an der Hinterkante,
dessen Ursache wiederum die geringe Zahigkeit sowohl von Wasser wie von Luft ist. Man kann
Strémungen

erzeugen, die Pos. O Pos. 1 Differenz h

diesen glatten

Abfluss nicht mehr - A

haben, sondern die Anstellwinkel o
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Bild 3. Einschnirungder
anteiligen Volumenstréme. Tragﬂache mit Anstellwinkel

Einschnirung und Aufweitung der Volumensrome
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7. Simples Erklarungsmodell

Das Modell betrachtet die Volumenstrome bei gegebenem Anstellwinkel alfa . Gegenlber der
Stromung ohne Anstellwinkel flieBt im Kanal die Menge Qs= B (I+h) u ¢ auf der Oberseite des Profils
vorbei, die Menge Qp = B (I-h) u ¢ auf der Unterseite (Position 0). Im Bereich der Einschnirung der
Strémung an der Position 1 gilt mit den einfachen geometrischen Naherungen fir die
Stromungsverhaltnisse:

Qs=B(l+h) uo=B(l-h) u 1s
QD:B(/-h)Uo=B(/+h)U1D

Wir nehmen nun an, dass die beiden Geschwindigkeiten u 1sund u 1p in grober Ndherung das Verhalten
der Stromung auf der Oberseite (Saugseite, Index S) und der Unterseite (Druckseite, Index D)
beschreiben. Das Verhalten der Stromung bei einer genauen Losung des Problems (siehe " Profil im
Windkanal") ist etwas komplizierter: Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt von der Vorderkante zur
Hinterkante ab, ebenso mit wachsender Entfernung von der Oberseite in Richtung Kanalwand.
Analoges gilt fir die Unterseite. Beide Abweichungen sind aber nur gradueller Art, nicht prinzipieller
Natur. Schon bei einem Viertel der Fligeltiefe ist die Halfte des Auftriebs aufgebaut, der sich bei einer
genauen Losung des Problems einstellt.

Flr die Auftriebskraft F A gilt, dass sie proportional zur Grundrissflaiche S = B/ und zum Staudruck g o
ist. Die Proportionalitatskonstante heisst Auftriebsbeiwert ¢ a:

FAZCA C]oS

Die Auftriebskraft ist die Differenz der Krafte der Stromung auf der Druckseite und der Saugseite. Kraft
ist Druck x Fléiche , wobei der Druck sich aus der BernoullischenGleichung ergibt:

pis=po+1/2rhouo®- 1/2 rho u 1s*
pi=po+1/2rhouo®- 1/2 rho u 1p?

Mit u 1s = (I+h)/(I-h) u o und u 10 = (I-h)/(I+h) u o und h/I = x folgen zunachst
Uis=(1+x)/(1-x)uounduip=(1-x)/(1+x)uo. Daraus mit
Fa=ca goS=(pio-pis)S, undals Resultat

Fa=[(1+x?) 8x]/[1-2x>+x*] g oS, => Fa=(8Xx+..)q0S

Die Beziehung wird deswegen so Ubersichtlich, weil konstante Geschwindigkeiten angenommen
worden sind. Die Ausrechnung aus den voranstehenden Geschwindigkeiten ergibt sich in wenigen
Schritten. Da x = h/l = 1/2 sin( alfa ) nach den getroffenen Annahmengerade die Einschnlrung bzw.
Aufweitung der Stromung im Bereich der Vorderkante ist, ergibt sich flr kleine Winkel der
Auftriebsbeiwert

ca=8x+..=4sin (alfa) + ... (kleine Terme héherer Ordnung).

Die genaue Ldsung fir den Auftriebsbeiwert und vergleichbaren Stromungsbedingungen ergibt den
Auftriebsbeiwert ca = 2pisin (alfa), also auch quantitativ einen durchaus vergleichbaren Wert.

8. Zusammenfassung

Das einfache Ergebnis ist ein Resultat der einfachen geometrischen Verhaltnisse, namlich Kanalhdhe
gleich doppelte Fllgeltiefe. Fir das Verstandnis der Entstehung des Auftriebs ist dies aus unserer Sicht
aber unerheblich. Wichtig ist die Verwendung einfacher geometrischer Verhaltnisse und
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nachvollziehbarer physikalischer Uberlegungen, um eine quantitative Aussage zur Auftriebskraftt
reffen zu kénnen.

Vertiefender Hinweis fiir Leserinnen und Leser mit physikalisch-theoretischem Hintergrundwissen.
Entscheidend fiir das Ergebnis dieser vergleichsweise einfachen Uberlegung ist, dass sie auf dem
richtigen Weg einer physikalisch korrekten Behandlungder Fragestellung nach dem Druckbeiwert liegt.
Tatsdchlich erzielt man ein dhnliches Ergebnis, wenn man den Ansatz fir eine approximative Losung
der Wirbeltransportgleichung betrachtet. Diese Gleichung folgt direkt aus dem Impulssatz und ist die
Grundgleichung fir die Losung aller Umstromungsprobleme in einem inkompressiblen Fluid (Luft,
Wasser).

* % % ¥ %

9. Nachtrag fiir eine genauere Rechnung

Die Annahme konstanter Driicke auf Ober- und Unterseite ist keineswegs zwingend. Da wir eine
Anfrage zu diesem Punkt erhalten haben, sei auch die Rechnung angegeben, wenn die Driicke sich
linear entsprechend dem Querschnitt bis zur Hinterkante wieder ausgleichen Der Verlauf ist
tatsachlich komplizierter und hat schon bei einem Viertel des Wegs von der Vorderkante die Halfte
des Auftriebs aufgebaut; deswegen liefert dieses lineare Modell auch einen geringeren Auftrieb. s sei
eine dimensionslose Koordinate mit s =0 an der Vorderkante und s =1 an der Hinterkante. Dann sei mit
ho=1/2sin(alfa)

h(s) =ho(2 s-1), sim Bereich [0,1]
Qs =B (l+h o )u o= B (I+h(s)) u 1s
Qp=8 (/-h o)U =B (/-h(S)) Ui

Uis(s)=uo [I+ho)/[I+h(s)]
Ui (s)=uo [I-hol/lI-h(s)]

Die Berechung ist nun schon etwas langlicher und fihrt auf den Auftriebsbeiwert c o =8 sin (alfa) / [4-
sin (alfa)”2 ]. Fur kleine Winkel ist dies Ergebnis c o =2 sin (alfa) und damit die Halfte des ersten
Wertes ca =4 sin (alfa) . Da langs des oberen Weges die Geschwindigkeit immer groer ist als auf der
Unterseite, muss sich auch eine Laufzeitdifferenz zwischen den beiden betrachteten Partikeln
einstellen.

Man darf nicht erwarten, dass eine solche simple Uberlegung das gleiche richtige Ergebnis liefert wie
die Losung der Randwertaufgabe fir das Umstromungsproblem dieser Konfiguration " Profil im
Windkanal". Wichtig ist uns, dass alle physikalischen Uberlegungen auf den gleichen Grundlagen
beruhen wie die vollstdndige Behandlung der Frage nach der Entstehung des Auftriebs.

10. Zirkulation in Theorie und Beobachtung

Es ist bemerkt worden, dass von Zirkulation Gberhaupt nicht gesprochen wird. Die Zirkulation kann
man nicht direkt beobachten. Als MaR fir die Wirbeldichte, die eine Flache normal durchquert, ist sie
eine rein theoretische Grole. Fiur die Erklarung des Auftriebs ist sie auch theoretisch nicht
erforderlich; sie kann aber gleichwohl hilfreich sein, weil sie als Integralwert auf kompakte Weise das
MalR an Auftrieb kennzeichnet. In der Ausbildung an der Schule ist die Verwendung nicht sinnvoll. Der
wesentliche gedankliche Schritt, der letztlich auf die Zirkulation fihrt, ist in Bild 1b bereits anschaulich
und intuitiv vollzogen worden: die tangentiale Umstrémung der Tragflache mit dem glatten Abfluss an
der Hinterkante. Erst die Nachbildung dieses offenkundigen und einsichtigen Vorgangs in einem
mathematischen Modell des Windkanals (oder des Freiflugs) schafft den eingangs erwahnten Disput
um die Erklarung des Auftriebs.
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11. Kann man diesen Ansatz an der Schule Uberprifen?

Aus der - in der Tendenz anerkennenden - Stellungnahme eines Hochschuldidaktikers von 2003, der
als erstes Problem festhalt, dass die Bernoullische Gleichung in den Stoffplanen in der Bundesrepublik
gar nicht auftritt:

"Ein zweites Problem besteht fiir mich im Verhdltnis zwischen empirischem und theoretischem
Vorgehen in der Sekundarstufe I, da der von Ihnen vorgeschlageneStrémungskanal wohl nur in den
wenigsten Schulen zur Verfiigung steht und somit die benutzten experimentellen Befunde vor allem
geglaubt werden mtissten."

Der erste Einwand zur Unterrichtung des Themas ist sehr berechtigt, zumal die ganze Stromungslehre
derzeit in den Stoffplanen nicht berlcksichtigt wird. Mein Bemihen seit Jahren ist, die Eignung des
Themas "Physik des Fliegens" mit seiner Nahe zur Biologie und dem Fliegen in der Natur als Facher
Ubergreifenden Stoff fir die Schule heraus zu stellen. Die Bernoullische Gleichung kann man in den
mittleren Jahrhgéngen der Schule nicht quantitativ behandeln. Aber man kann die Begriffe Druck und
Geschwindigkeit einfiihren und das Prinzip des Manometers erklaren. Mit dem "Durchflussexperiment"
nach Bernoulli kann man deren Zusammenhang mit dem jeweiligen Querschnitt herstellen, durch den
ein fester Volumenstrom fliesst (kleiner Querschnitt: niedriger Druck und grofRe Geschwindigkeit,
grofRer Querschnitt: groBer Druck und kleine Geschwindigkeit).

Das zweite genannte Problem ist von uns inzwischen fiir den Schulunterricht bearbeitet und gel6st
worden und ist auf unseren Seiten Spielen und Lernen dokumentiert: In einem Windkanal ist die
untere Kanalwand beweglich auf einer Waage gelagert. Im Windkanal befindet sich ein symmetrisches
Profil, dessen Anstellwinkel so variiert werden kann, dass Auftrieb und Abtrieb erzielt wird.

e Bei Auftrieb wird die untere Kanalwand nach unten gedrickt und die Waage zeigt eine
Belastung an.

e Bei Abtrieb wird die untere Kanalwand angesaugt und die Waage entlastet. Wegen der
Symmetrie des Profils ist diese Beobachtung dquivalent zu einer Messung an der oberen
Kanalwand bei Auftrieb.

Genau auf dieser Tatsache beruhen ja die voranstehenden Erklarungen. In dem Querschnitt Qp auf der
Druckseite muss sich natiirlich auch Uberdruck auf dem Kanalboden einstellen. Trotz der
beschrankten Messmoglichkeiten bei den niedrigen erzielbaren Geschwindigkeiten (bis ca. 6 m/s)
ergibt sich mit dem nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbau eine iberzeugende Demonstration
der voranstehenden Erklarungen.
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Anstromung (fest montiert)
(bis 6 m/s)

Symmetrische
Tragflache

Mikrowaage
. (Skala 0.1 g)

—

Einstellung
Anstellwinkel AN N
(Skala 1 Grad) 4

ANIPROP KWK 1

*) Bei negativer Anstellung vertauschte Richtungen

Bild 4. Versuchsaufbau zur Messung der Krafte auf die Wande eines Windkanals.
Mit der Option "Grafik anzeigen"oder einem sinngeméafen Kommando kann das Bild vergroRert
dargestellt werden.

Der Querschnitt des Kanals an der Austrittsoffnung betrdgt 0.18 x 0.12 m2. Die seitlichen Kanalwande
sind im Bereich der Messung nicht vorhanden und auch nicht erforderlich. Die Tragflache hat einen
symmetrischen Profilquerschnitt (ndherungsweise NACA0012). Die Fligeltiefe betragt 0.065 m, die
Spannweite 0.08 m. Der Kanal ldsst sich mit handelsiblichen Bauteilen im Rahmen eines Projektes
herstellen. Die Dokumentation auf der Seite Spielen und Lernen wird alle wesentlichen Bauschritte
enthalten mit einer Liste der notwendigen Materialien einschlieBlichder Messgerate, die allesamt zu
erschwinglichen Preisen im Versandhandel verfiigbar sind. Die Krafte entsprechen der Auflage von
Massen in der GroRenordnung weniger Gramm, wie ein Polarendiagramm mit absoluten Messwerten
fir ein andere, gewolbte Tragflache zeigt.

Wer es gleich selbst probieren will: Bei geeignetem Gerat vor Ort kann man diesen Versuch auch

mit jedem vorhandenen Windkanal machen. Man muss dazu auf Hohe des Austrittsortes des
Luftstroms eine Bodenplatte unter die Modelltragflache stellen.Die Bodenplatte muss auf einer Waage
aufliegen, die wenigstens 1/10 g anzeigt (eine gewdhnliche Briefwaage ist zu grob).

Die Messbihne ist so gebaut, dass mit der Mikrowaage nacheinander sowohl Auftrieb als auch
Widerstand gemessen werden kénnen. Dies zeigen die beiden nachfolgenden Bilder. Die Auflageflache
der Waage ist mit griinem Papier belegt. Der Rahmen, der die Tragflache hilt, belastet die
Mikrowaage senkrecht unterhalb der Tragflache bei der Messung des Auftriebs (Bild 5a). Die Messung
des Widerstands ist moglich, wenn die Kraft Gber einen Hebel um 90 Grad umgelenkt wird (Bild 5b).
Die Halterung fur die Tragflache ruht auf kurzen Rundstaben, so dass die Widerstandskraft praktisch
verlustfrei auf die Auflageflache drickt.
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Bild 5b. Anordnung zur Messung der
Widerstandskraft.

Bild 5a. Anordnung zur Messung der Auftriebskraft.

12. Eine technische Anmerkung

Der voranstehend skizzierte Kanal ist ein Kompromiss zwischen Aufwand und Ergebnis, bei dem nur
der Nachweis der Phdnomene im Vordergrund steht. Ein Windkanal, in dem zum Beispiel ein
Flugmodell von etwa einem Meter Spannweite vermessen werden kann, ist nur in aerodynamischen
Labors von Hochschulinstituten und vergleichbaren Forschungseinrichtungen verfugbar.

Aus diesem Grund hat ANIPROP GbR den vergleichsweise preisglinstigen Rundlauf ANIPROP RL3
entwickelt. Von diesem Rundlauf gibt es inzwischen mehrere Kopien, u. a. im Jugendlabor

DLR School Lab in Gottingen. Dort kdnnen nach Absprache jederzeit Versuche mit Flugmodellen
durchgefthrt werden.
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