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Einleitung

Fast jeder Zeitungsartikel, fachdidaktischer Aufsatz oder jedes Lehrbuch welcher die
Aerodynamik oder das Fliegen thematisiert, beschreibt im ersten Absatz stets den
Menschheitstraum, die Eroberung des Himmels und das Gluck als heutiger Mensch dies
alles erreicht zu haben. Die Erkldrungsversuche zum dazugehérigen aerodynamischen
Auftrieb und der Druckverteilungen reichen von popularwissenschaftlich bis hochgradig
theoretisch, von leicht verstandlich bis fachlich falsch.

Diese Arbeit versucht, einen Uberblick Gber die wichtigsten Aspekte bei der Themati-
sierung des Auftriebs in der Sekundarstufe Il zu liefern und drei grundlegende Versuche
der Aerodynamik respektive der Fluidmechanik aufzugreifen und fachdidaktisch
darzulegen.

1 Didaktische Rekonstruktion

Fachlicher Hintergrund

Far die Erklarung des aerodynamischen Auftriebes spielt die Zirkulationsstromung
respektive die Wirbelbildung am Tragflugel eine entscheidende Rolle, nachfolgend wird
das zugrundeliegende Prinzip in Anlehnung an Demtrdder (2021, S. 249f.) erdrtert:

FUr ein unsymmetrisches Tragflugelprofil stellen
sich bei laminarer Anstrémung zwei unter-
schiedlich groBe Stromungsgeschwindigkeiten

aufgrund von Reibungseffekten in der Nahe der
Oberflache ein. Auf der Unterseite ist die Strecke
von der Vorder- bis zur Hinterkante kirzer als auf
der Oberseite und die Stromungsgeschwindigkeit
daher etwas grolRer. Treffen die beiden

Abb. 1: Entstehung des Auftriebes am

Tragfligelprofil. Die Wirbelbildung (oben)
bildet sich wegen des Geschwindigkeitsgefalles ein  jnquziert eine zirkulationsstrémung

Wirbel. Nach den Grundlagen der Mechanik muss (unten). (Demtréder 2021, Abb. 8.41)

Stromungen am Ende des Profils aufeinander,

der Gesamtdrehimpuls erhalten bleiben und es resultiert eine Gegenstromung um das
Tragflachenprofil, wie in Abbildung 1 schematisch zu sehen ist. Aus der Uberlagerung
der beiden Stromungen (laminare Abstromung + Zirkulation) ergibt sich in Summe eine
groflere Stromungsgeschwindigkeit auf der Oberseite und damit ein Druckunterschied
aus dem schlussendlich die Auftriebskraft entsteht.
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Um den Druckunterschied am Tragfltgelprofil erklaren zu kénnen, muss die Bernoulli-

Gleichung eingefuhrt werden, diese dient der Beschreibung der mechanischen Energie
und damit dem Energiesatz E=E,;, +E, . In ihrer allgemeinsten Form
r (Sq 1 21S F: 1 S
—ds+—q’|”?+ | ;dp+G|>2=0,

51

beschreibt sie eine Stromung im Potential G mit der Strémungsgeschwindigkeit q
entlang der Stromlinie von s; bis s, mit dem Druck p und der Dichte p. Unter der
Bedingung, dass eine stationare Stromung mit (naherungsweise) gleicher Dichte und
ohne Anderung der Héhe (waagerechte Strémung) vorliegt, zeigt die Bernoulli-Gleichung
den Zusammenhang, dass bei steigender Stromungsgeschwindigkeit g, der statische
Druck p sinkt:

(l

2q2+%)|52:0 _ i ah

Sy

Zur Herleitung siehe Frohlich (2021, Kap. 6.1).

Die Bernoulli-Gleichung legt damit die Grundlage
fur die Erklarung des aerodynamischen Auftriebs SR

hy

sowie der Geschwindigkeits- und Volumen- Abb. 2:Venturi-Duse als Anwendungsbeispiel

messung mittels Venturi-Dusen.

Die Venturi-Diise, gelegentlich auch Venturi-Rohr genannt, verflugt Gber eine definierte
Querschnittsanderung, welche zu messbaren Druckdifferenzen fuhrt und somit unter
Anwendung der Kontinuitats- und der Bernoulli-Gleichung Ruckschlisse auf die
Stromungsgeschwindigkeit und den Volumenstrom liefert (vgl. Odenbach 2021): Fur die
Betrachtung einer stationaren Strémung unter konstanter Dichte p, konstanten
Geschwindigkeiten Uber die Querschnitte A; und A, sowie einer gemessenen Druckdif-
ferenz Ap kann die Stromungsgeschwindigkeit

am(2 220

in der Engstelle berechnet werden (vgl. Frohlich 2021, S. 45).

Abbildung 2 illustriert die Bernoulli-Gleichung einer ideale FlUussigkeit ohne Reibung; zur
besseren Anschaulichkeit wird auf das Modell der Stromlinie zurtckgegriffen, welches
die Laufwege einzelner Fluidelemente Uber die Zeit darstellt. In Analogie zum Modell der
Feldlinien zeigt eine groBere Dichte an Stromlinien eine hohere Geschwindigkeit an.

der Bernoulli-Gleichung. (ebd., Abb. 8.9a)
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Didaktische Analyse

Um den dynamischen Auftrieb zu erklaren, kursieren in den unterschiedlichsten Publika-
tionen und Medien verschiedene Ansatze und Modelle. Gerade popularwissenschaft-
liche Varianten, welche gemeinhin als besonders schuler:innenfreundlich erscheinen,
greifen zum Teil Hybridmodelle auf, ohne auf die Begrenztheit dieser hinzuweisen. Eine
jede Lerneinheit zum Thema dynamischer Auftrieb sollte daher mit einer Wiederholung
des Modellbegriffes einhergehen. Schiler:innen mussen sich bewusst machen, dass ein
Modell nur begrenzte Aussagen treffen kann und im Laufe der Erkenntnisgewinnung
alte Theorien von neueren ersetzt werden (vgl. Kircher; Girwidz 2010, Kap. 23). So stellen
z. B. Geyer und Isola (2003, S. 7-10) in ihrem Unterrichtsentwurf sieben Erklarungs-
ansatze zum Auftrieb vor, Wodzinski (1999, S. 18) beschrankt sich auf die drei
haufigsten: Druckerklarung (besondere Tragfligelform), RuckstoRerklarung (Wechsel-
wirkung zw. Luftteilchen und Fligel) sowie die Zirkulationsstromung.

Die verschiedenen Erkldrungsansétze sind nicht nur vermeintlich unterschiedlich kompli-
ziert, sondern sorgen i. d. R. fur Fehlvorstellungen bezuglich des Fliegens. Wie Wodzinski
treffend resumiert, gibt es fur die Tatsache, dass sich an der Tragflachenoberseite ein
Unterdruck ausbildet, keine passendere Begriundung als Uber die Zirkulation. Der
bekannte Ansatz, demnach die Luftteilchen auf der Oberseite einen langeren Weg
zurucklegen mussen und daher eine hohere Geschwindigkeit aufweisen, ist ein Missver-
standnis. Die Fluidelemente treffen sich nicht am Tragflachenende. Die Ruckstoler-
klarung ist um Groélenordnungen zu klein, um allein fur den Auftrieb verantwortlich zu
sein und kann aulBerdem nicht die Druckunterschiede erklaren. (vgl. ebd., S. 20)

Erklarungsansatze uber den Impulssatz an einem zweidimensionalen Profil findet man
aul3er in Fachbuchern oder in Vorlesungen zur Stromungsmechanik so gut wie nie und
Ubersteigen das Schuler:innenniveau bei Weiten. Meiner Meinung nach bietet dies eher
einen quantitativen Ansatz, welcher im Physikunterricht nicht zwingend nétig ist. (vgl.
ebd., S. 19; vgl. Frohlich 2021, Kap. 5.2)

Alle bisherigen Uberlegungen beinhalteten eine zweidimensionale Betrachtung des
Tragfligelprofils. Zwar &ndert sich das Prinzip der Zirkulationsstrémung beim Ubergang
auf ein reales Flugelprofil mit dreidimensionalen Abmessungen nicht, gleichwohl werden
die Zusammenhange komplizierter: so entstehen u. a. Randwirbel und Wirbelschleppen
aufgrund der hinzukommenden Tiefe des Flugels (vgl. Wodzinski 1999, S. 19f.). Da diese
allerdings nichts am Prinzip der Auftriebsentstehung andern, sollten sie aus didakti-
schen Blickwinkeln nicht in diesem Zusammenhang thematisiert werden, um eine
kognitive Uberlastung der Schuler:innen zu verhindern. Es sei an dieser Stelle erwahnt,
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dass einige wenige Berufliche Gymnasien (BGY) ihre Fachrichtung auf Luftfahrttechnik’

respektive die Aerodynamik gelegt haben, und auf diesen Schulen spielt der weiterfuh-
rende Blick der technischen Widerstandsbetrachtung (induzierter Widerstand am
Flugzeug) sehr wohl eine Rolle und auch Wirbelschleppen mussen in diesem Fall thema-
tisiert werden.

Wesentlich grundlegender, wenn auch nicht frei von Fehlvorstellungen, ist der Druck.
Gerade die Begriffe Stau-, Gesamtdruck, dynamischer und statischer Druck verleiten
Schuler:innen schnell zu Verwechslungen und mussen demnach anschaulich eingefihrt
werden. DarUber hinaus assoziieren Schuler:innen den Druck oftmals mit Bewegungen,
z. B. der Positionsanderung eines Kolbens, und nicht den eigentlichen Druckzustanden,
welche das Gepresstsein des Fluids beschreiben. In Zusammenhang mit dem Auftrieb an
Flugel muss der Unterricht deutlich machen, dass nicht der Druckunterschied als
solches den Auftrieb erzeugt, da dieser lediglich eine ungerichtete ZustandsgroR3e ist,
welche erste in Zusammenhang mit der Flugelflache eine Kraft bewirkt. (vgl. Schecker
[u.a.] 2018, S. 55f.)

Sachlogische Strukturierung

Die Erklarung des Auftriebs am Tragfligel ist in der Schule nicht ohne Weiteres zu
verorten. So greift allein der Lehrplan des Gymnasiums in der siebten Klasse das Thema
Fliegen in Wahlbereich 3 auf und thematisiert den Auftrieb durch Krafte am Tragflugel.
Woraus diese Krafte resultieren, kann in dieser Klassenstufe kaum befriedigend erklart
werden, da keine Grundlagen zum Druck vorhanden sind. (vgl. Sachsisches Staatsminis-
terium fur Kultus 2020a)

Im folgenden soll der Lehrplan der Fachoberschule (FOS, Fachrichtung Technik) fur die
elfte Klasse als Grundlage dienen, da im Lehrplan des BGYs keinerlei Gestaltungs-
freiraum existiert, den aerodynamischen Auftrieb anzusprechen. Zwar greift auch die
FOS den Auftrieb nicht explizit auf, Gber Wahlbereich 4: Mechanik der Fluide kann aller-
dings das dynamische Verhalten von Gasen sowie die Bernoulli-Gleichung eingefuhrt
und exemplarisch auf den Auftrieb am Tragfligel Ubertragen werden. (vgl. Sachsisches
Staatsministerium fur Kultus 2020b)

Vorteil dieses Wahlbereiches ist die ausfuhrliche Wiederholung des Druckbegriffes fur
statische Zusammenhange, den die Schuler:innen aus der Oberschule kennen sollten
sowie dessen Erweiterung auf dynamisches Verhalten. Aus der Wiederholung heraus
kann direkt auf die Begriffe Stau-, Gesamtdruck und dynamischer Druck eingegangen
werden. Dies bspw. anhand eines Tragfligels oder der Prandtl-Sonde, welche fur die

1 z.B. die Beruflichen Schulzentren Christoph Liiders Gorlitz oder ,Otto Lilienthal” Freital-Dippoldeswalde

—6
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Geschwindigkeitsmessung an Flugzeugen zur Anwendung kommt und somit einen
geeigneten Praxisbezug liefert. Nach EinfUhrung der Bernoulli- und Kontinuitats-
gleichung konnte mittels Velourpapier das Stromlinienbild am Tragfligel erzeugt und
diskutiert werden (Einfluss der Reibung, laminare und turbulente Stromung, Ablose-
punkt, ...). Schlussendlich wird als Ausblick die Zirkulationsstrémung am Tragfltgel
eingefihrt, um alle vorhergehenden Begrifflichkeiten anzuwenden. Dies entspricht im
wesentlichen dem von Wodzinski (1999) skizzierten Unterrichtsgang.

Spannend ist darUber hinaus der Ansatz von Geyer (2003): Zu Beginn der Unterrichts-
sequenz zum aerodynamischen Auftrieb, erhielten die Schuler:innen sieben Leseproben,
mit unterschiedlichen Erklarungsansatzen. Nach dem Lesen sollten die Schuler:innen zu
jedem Text eine Frage formulieren und der Lehrperson geben. Ausgehend von den
Texten und Fragen gestaltete sich der anschlieRende Unterricht.
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2 Auftrieb am Tragfltgelprofil

2.1 Einbettung in den Unterricht

Direkt zu Beginn des Lernbereiches sollte der folgende Versuch zum Auftrieb am
Tragfligel stehen. Die Schuler:iinnen bedirfen noch keines expliziten Vorwissens und
werden in dieser Klassenstufe sicherlich unterschiedliche Erkldrungsansatze nennen
kénnen. Alternativ kdnnten vor Durchfuhrung des Versuches die Leseproben von Geyer
(ebd.) ausgeteilt werden. Ziel ist es:

a) Erste Uberlegungen zum Entstehen des Auftriebes in der Klasse zu sammeln und
Hypothesen zu bilden - ganz im Sinne der Erkenntnisgewinnungskompetenz (vgl.
Kultusministerkonferenz 2020, Kap. 2.2).

b) Die Auftriebserzeugung in Abhangigkeit des Anstellwinkels (,Gewichtsreduktion”)
zu anzusprechen.

c) Die vorherrschenden Krafte am Tragfligel aus Klasse 7 zu wiederholen.

In den folgenden Stunden kann dann regelmaRig auf eben dieses Experiment verwiesen
und der Erkenntnisprozess daran exemplarisch mit den Schuler:innen festgehalten
werden.

Der Versuch sollte trotz seines simplen Aufbaus als (halb-)quantitatives Demonstrations-
experiment durchgefuhrt werden; zum einen sind i. d. R. nicht gentgend Laminatoren
und Luftstromerzeuger vorhanden, zum anderen ist wegen der hohen Larmbelastung
wahrend des Versuches die Kommunikation erschwert. Aulerdem steht nicht die
Experimentierfahigkeit respektive das Protokollieren der Messwerte im Vordergrund,
der Versuch dient vielmehr einer Visualisierung respektive Motivation des Themenein-
stiegs.

Als Lernziel ruckt klar das Formulieren von Hypothesen in den Vordergrund, an denen
sich der spatere Unterrichtsverlauf orientiert:

Die Schuler:innen stellen - resultierend aus ihren Beobachtungen - Hypothesen zum
Auftrieb am Tragfligel auf, notieren und sammeln diese (E2°).

2 Bezug auf die Bildungsstandards im Fach Physik der Kultusministerkonferenz (2020).

8-
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2.2 Aufgabenstellung

.Im folgenden Versuch wird das Tragflugelprofil von der Luft umstromt. Welche
Beobachtung erwartest du bei der Anzeige der Waage zu sehen? Stelle Hypothesen auf
(= begrindete Vermutungen!), die das Phanomen erklaren kdnnen. Notiere diese.”

2.3 Material und Aufbau

/ WOWE .. | . _ - ”7 : y

Abb. 3: Aufbau Demonstrationsexperiment zum Auftrieb Abb. 4: Detailansicht der Winkelanzeige am Flugelmodell.
am Tragflugel mittels Gewichtsreduktion auf einer Waage.  Zu erkennen sind ebenfalls die Druckmessstellen (Locher).

Bendtigt wird ein Luftstromerzeuger, ein Laminator, Schlauche, eine (Digital-)Waage, ein
Tragflugelmodell mit integriertem Winkelmesser sowie Stativmaterial. Zusatzlich kann
eine Fadensonde bereitgelegt werden.

Wie in Abbildung 3 zu sehen, wird das Fligelmodell auf der Digitalwaage vor dem
Laminator positioniert, wobei der Luftstromerzeuger links und Tragfligel rechts (aus
Schuler:innensicht) steht. Es ist darauf zu achten, dass das Modell nah und mittig vor
dem Laminator platziert wird, um etwaige turbulente Stromungen zu verhindern und
Reibungseffekte zu minimieren. Bei der Digitalwaage muss auf eine genlgend grol3e
Anzeige geachtet werden, damit die Schuler:innen den Versuch verfolgen konnen. Ggf.
mittels Dokumentenkamera die Anzeige der Waage sowie die Winkelanzeige projizieren.

2.4 Durchfiihrung

1. Vorbereitung: Gewicht des Flugels bestimmen bzw. Waage nullen.

2. Den Flugel zu Beginn mit 0° Anstellwinkel ausrichten.

3. Luftstrome zuschalten (maximale Leistung, fur signifikante Gewichtsanderung).
4. (Zusatzlich: Laminare Stromung mit Fadensonde zeigen und kurz andiskutieren.)

5. Anstellwinkel variieren und Messwerte in Tabelle Gberfuhren.
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2.5 Beobachtung und Auswertung

Die Messwerte aus Tabelle 1 zeigen die erwartete Auftriebserhéhung (Gewichtsre-
duktion) bei wachsendem Anstiegswinkel. Spannend ist, dass durch die unsymmetrische
Profilform (siehe Abbildung 4) bereits bei 0° ein messbarer Auftrieb festzustellen ist.
Schuler:innen sollten darauf hingewiesen werden, dass mit zunehmenden Anstellwinkel
der Luftwiderstand stark zunimmt, wenn die Krafte am Flugel besprochen werden.

Eingestellter Anstellwinkel | Gewichtsanzeige auf Waage
-20° 5g
-10° 0Og
0° -11g
10° -25¢g
20° -35g
30° 45 ¢g
45° -50g

Tab. 1: Auftrieb am unsymmetrischen Tragflugel in Abhangigkeit des Anstellwinkels
als Gewichtsreduktion auf einer Waage. Anzeige wurde vor Beginn genullt.

2.6 Reflexion des Experimentes

Der erwartete Effekt der Gewichtsreduktion ist im Versuch sichtbar geworden.
Hinblicklich der Vorbereitungszeit ist der Aufwand als Lehrperson minimal und es gibt
keine signifikanten Stolperfallen im Aufbau; somit ist der Versuch im Unterricht schnell
eingesetzt und kann bei Bedarf mehrfach gezeigt werden.

Schwierigkeiten kdnnten fur die Schuler:innen bei der Herausarbeitung der Hypothesen
auftreten, da lediglich die Wirkung des Auftriebes, aber nicht seine eigentliche
.Entstehung”  (Zirkulation, Druckunterschied) beobachtbar sind! In diesem
Zusammenhang mussen die Schuler:innenaussagen unbedingt festgehalten werden,
damit der spatere Lernfortschritt aufgezeigt werden kann. Ebenfalls als kritisch zu
bezeichnen ist beim verwendeten Aufbau (Abbildung 3) die Tatsache, dass der
Laminator bei groRen Anstellwinkeln nicht das komplette Fligelprofil umstromt,
sondern lediglich von unten anstrahlt. Damit tritt im wesentlichen die RuckstoRBwechsel-
wirkung in Erscheinung, und die Auftriebskraft bzw. die Gewichtsreduktion weisen nicht
das charakteristische Maximum auf: Zunachst stark anzusteigen und dann gering
abzufallen. Dies ist im Anfangsunterricht allerdings vertretbar, da nur das Phanomen
der Gewichtsreduktion eine Rolle spielt.

=10 -
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Erweiterungsmaoglichkeiten bietet zum einen die kleine Zusatzaufgabe, die Gewichtsre-

duktion in eine Auftriebskraft umzurechnen, dies stellt eine Wiederholung des Stoffes
aus Klasse 7 dar. Zum anderen konnen im eigentlichen Versuch verschiedenen Flugel-
profile zum Einsatz kommen, z. B. symmetrisch, unsymmetrisch, gekrimmt, gerades
Brett oder eine Kugel. Diese mussen ahnliche Abmessungen untereinander aufweisen,
um eine Vergleichbarkeit der Messwerte zu garantieren. Um die Notwendigkeit des
Laminators und den Begriff der laminaren Strémung anzusprechen, kann eine
Fadensonde in Vergleich zu einem handelsublichen FOhn eingesetzt werden.

Weist die Schule keine entsprechende Ausstattung auf oder ist die Anzeige der Waage
sehr klein, sollte der Einsatz einer Simulation erwogen werden.

N
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3 Druckverteilung am Venturi-Rohr

3.1 Einbettung in den Unterricht

Dieser Versuch findet in der Mitte des Lernbereiches statt, unmittelbar vor dem dritten.
Ziel des halbquantitativen Demonstrationsexperimentes ist es, die verschiedenen
Druckbegriffe, die Kontinuitats- sowie die Bernoulli-Gleichung zu festigen. DarUber
hinaus dient er der lllustration der Geschwindigkeits-/Volumenmessung in technischen
Anlagen (vgl. Kircher; Girwidz 2010, S. 246f.).

Folgende Lernziele werden verfolgt:

Die Schuler:innen erklaren die Geschwindigkeitsverteilung am Venturi-Rohr bei verschie-
denen Querschnitten mittels des Modells der Stromlinien sowie der Kontinuitats-
gleichung.

Die Schuleriinnen benennen die verschiedenen Druckbegriffe am Venturi-Rohr und
erklaren sie mittels der Bernoulli-Gleichung. Dabei nutzen sie die Kenntnisse Uber die
Geschwindigkeitsverteilung.

Die Schuiler:innen wenden die Kontinuitats- sowie Bernoulli-Gleichung an, um einen
Formelausdruck fur die Geschwindigkeit respektive den Volumenstrom im Venturi-Rohr
herzuleiten. Sie skizzieren darauf aufbauend die Funktion eines entsprechenden
Volumenstrommessgerates (S5°).

3.2 Aufgabenstellung

.Beobachte die Anzeige des U-Rohrmanometers wahrend des Versuches. Was bedeuten
die Veranderung des Wasserstandes und welche Dricke kdnnten gemessen werden?

Uberlege dir dartiber hinaus, mit welchen physikalischen Gesetzte du das beobachtete
Phanomen beschreiben kannst? (Tipp: Welche Rolle spielt die Geometrie des Rohres?)

Finde einen Formelausdruck fur die Geschwindigkeit an der engsten Stelle im Rohr.
Fallen dir Anwendungsfalle ein, bei denen die Kenntnis der Geschwindigkeit von Noten
ist? (Tipp: Was passiert, wenn man die Geschwindigkeit mit einer Dichte multipliziert?)

3 Bezug auf die Bildungsstandards im Fach Physik der Kultusministerkonferenz (2020).

12
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3.3 Material und Aufbau

Abb. 5: Aufbau Venturi-Rohr mit U-Rohr-Manometer. Wasser ist zur besseren Sichtbarkeit mit
Tinte versetzt. 1 2

Wie in Abbildung 5 dargestellt, werden ein Luftstromer-
zeuger, ein Manometer (U-Rohr, Cassy, Pasco), einige
Schlauche, ein Venturi-Rohr mit Anschlussstellen zur
Druckmessung sowie ggf. Tinte zum Einfarben des

Wassers beim U-Rohr-Manometer bendtigt.

Abb. 6: Schematischer Aufbau

Das verwendete Venturi-Rohr muss mit der kurzen Seite der Messréhrchen fir den Druck:

(ausgehend vom kleinsten Durchmesser) an den Gesamtdruck (1), statischer

Luftstromerzeuger angeschlossen werden und weist drei Druck (2).

Messpunkte mit jeweils zwei Druckmessstellen auf: Gesamtdruck und statischer Druck.
Die Anschlussseite ergibt sich aus der Ausrichtung des Messrohres flir den
Gesamtdruck, welche in Abbildung 6 schematisch dargestellt ist.

Ggf. sollte mittels Dokumentenkamera die Manometeranzeige projiziert werden.

3.4 Durchfiihrung

1. Luftstromerzeuger an das Venturi-Rohr anschlie8en und einschalten. Bei Bedarf

kann die Leistung variiert werden.
2. Am jeweiligen Querschnitt und Gesamtdruck und statischen Druck messen.

3. Messwerte halbquantitativ an der Tafel festhalten.
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3.5 Beobachtung und Auswertung

Abb. 7: Druckverhaltnisse im Venturi-Rohr. Anschluss des Manometers auf der rechten Seite.
Ohne Stromung (links), Gesamtdruckmesspunkt (mittig), statischer Druckmesspunkt (rechts).
Anschluss des Manometers am Venturi-Rohr farbig hervorgehoben.

In Abbildung 7 sind exemplarisch die drei wesentlichen U-Rohr-Manometerzustande
sichtbar: Gleicher Wasserstand bei Druckausgleich, ungleicher Wasserstand bei Uber-
oder Unterdruck. Je weiter hinten die Druckmessstellen liegen, desto geringer Fallen die
Druckunterschiede aus.

3.6 Reflexion des Experimentes

Der vorliegende Versuch eignet sich als Einstiegsexperiment (engage), ohne Kenntnis
der Bernoulli-Gleichung, um einen Uberraschungseffekt zu erzielen und daraus die
Motivation / das Interesse der Schuler:innen fur die kommende Stunde zu wecken. (vgl.
ebd., S. 246ff.; Bybee [u.a.] 2006)

Mit dem gegebenen Versuchsmaterial konnte das U-Rohr-Manometer nur an der
rechten Seite angeschlossen werden (s. Abbildung 7), obwohl die Anstréomrichtung von
links erfolgt. Dies ist fur die Schiler:innen mit groBer Sicherheit kognitiv herausfordernd
und sollte in einem realen Unterrichtsgeschehen vermieden werden.
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Obwohl fur die Darstellung der Abnahme des statischen Drucks in der Engstelle die
halbquantitative Variante ausreichend ist, konnte flr leistungsstarke respektive interes-

sierte Klassen eine quantitative Versuchsdurchfihrung (Cassy, Pasco) mit starkere
Fokussierung der Auswertung lohnenswert sein. Gerade die Tatsache, dass allein aus
der Druckmessung ein (Schatz-)Wert fur die Stromungsgeschwindigkeit angegeben
werden kann, ist vermutlich fir einige Schuler:innen Uberraschend.

Zu Beginn des Versuches muss entweder die Druckmessung respektive die Ausrichtung
der Messrohrchen im Venturi-Rohr diskutiert werden, um eine Schulervorstellung einer
Blackbox zu vermeiden; oder der Versuch wird nach Einfuhrung der Bernoulli-Gleichung
durchgeftihrt und das Venturi-Rohr von beiden Seiten angestromt. Die Druckvertei-
lungen mussten dann wegen des einen Messrohrchens anders ausfallen und kénnten
mit den Schuler:innen besprochen werden.
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4 Druckunterschied am Tragflugel

. . . A
4.1 Einbettung in den Unterricht 2
—_— —_—
Dieser Versuch ist gegen Ende des Lernbereiches verortet ' _—
und findet nach:
......... —».__.._.._
« der Wiederholung des Druckbegriffes,
— > —
» der Einfuhrung der Stromlinien sowie des
Geschwindigkeitsprofils am Tragfltgel (siehe > -
Abbildung 8), 0 'U(T)

Abb. 8: Geschwindigkeitsprofil

einer Stromung am Tragfltgel.
Bernoulli-Gleichung als Energiesatz statt. (Meschede 2010, Abb. 3.48)

« und nach Besprechung der Kontinutitats- sowie

Das vornehmliche Ziel ist es nun, die Bernoulli-Gleichung als physikalisches Gesetz
quantitativ zu prufen und auf den Fligel zu Uberfuhren (vgl. Kircher; Girwidz 2010, S.
246). Die Schuler:innen kennen den prinzipiellen Aufbau bereits aus dem ersten Versuch
und kénnen ihr erworbenes Wissen anwenden sowie die gesammelten Fragen und
Hypothesen aus der Anfangsstunde besprechen. Aus den gewonnen Kenntnissen wird
zur Erklarung des dynamischen Auftriebes Ubergeleitet.

Der Versuch sollte als quantitatives Demonstrationsexperiment durchgefuhrt werden.
Damit dennoch eine eine hohe Schuler:innenaktivitat wahrend des Versuches ermdg-
licht wird, werden einige Schuler:innen den Versuch unter Anleitung der Lehrperson
absolvieren. Bspw. kdnnen einige die Messung vornehmen, andere die Messdaten an
der Tafel sammeln.

Als Lernziele stehen zwei Punkte im Zentrum. Zum einem die Erklarung des Auftriebes
mit dem erworbenen Wissen, zum anderen die computergestutzte Auswertung:

Die Schuler:iinnen erfassen computergestutzte Messreihen zur Druckverteilung an
einem Tragflugelmodell mit Hilfe von Messschnittstellen und werten diese in Form von
Diagrammen aus (S4%).

Die Schuler:innen erklaren unter Nutzung des Stromlinienmodells sowie der Bernoulli-
Gleichung Uber Betrachtung der Druckverhaltnisse die Auftriebskraft am Flagel (S1).

4 Bezug auf die Bildungsstandards im Fach Physik der Kultusministerkonferenz (2020).
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4.2 Aufgabenstellung

,Im folgenden wirst du die Druckverhaltnisse am Tragfligel vermessen. Notiere deine
Beobachtung (geeignete Form wahlen!) und werte diese anschliel3end selbststandig aus.
Die Verwendung von digitalen Auswertewerkzeugen ist ausdrucklich erlaubt.
Nutze abschlielend deine Beobachtung zur Erklarung des Auftriebes am Tragflugel.
Verwende dafir das Modell der Stromlinien und die Bernoulli-Gleichung.”

4.3 Material und Aufbau

Bendtigt werden ein Luftstromer-
zeuger, ein Tragflachenmodell mit
Druckmessstellen, ein Manometer
(Cassy, U-Rohr, Pasco), Schlauche,
Stativmaterial und ein Laminator.

Der Aufbau erfolgt analog zum
ersten Versuch, es wird lediglich die
Waage durch das Manometer, in

diesem Fall Cassy, ersetzt. Dies ist Abb. 9: Aufbau Demonstrationsexperiment zum Druck am
in Abbildung 9 dargestellt. Ggf. Tragflugel. Messung erfolgt mit Cassy.

sollte mittels Dokumentenkamera die Cassy-Anzeige projiziert werden. Sollte lediglich
ein U-Rohr-Manomenter zur Verfugung stehen, kann der Versuch voraussichtlich nur als
halbquantitatives Experiment durchgefihrt werden.

Das Tragflugelmodell verfugt Uber eine Staudruckmessstelle an der Vorderkante und
jeweils vier Messstellen an der Ober- respektive Unterseite, welche Uber die Seite des
Modells erreichbar sind (siehe Abbildung 4).

4.4 Durchfiihrung

1. Cassy einschalten und fur Druckmessung vorbereiten.

2. Tragflugelprofil horizontal vor dem Laminator ausrichten und den Luftstromer-
zeuger auf maximaler Stufe einschalten.

3. Die Messsonde an die einzelnen Messpunkte anschlie3en und Druckunter-
schiede notieren.

4. Anstellwinkel variieren und Vorgang wiederholen.
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4.5 Beobachtung und Auswertung

Messpunkt|0° Anstellwinkel|20° Anstellwinkel| T ]
Staudruck 14 hPa 4 hPa %

Oben 1 -6 hPa -10,5 hPa 8l

Oben 2 -5 hPa -7,2 hPa i

Oben 3 -1,2 hPa -2 hPa i

Oben 4 -0,3 hPa -0,6 hPa . o

Unten 1 0 hPa 9 hPa & * ]

Unten 2 0,4 hPa 5,7 hPa S = u [ | %

Unten 3 0,4 hPa 1,6 hPa = o

Unten 4 0,4 hPa 0,7 hPa S = .

Tab. 2: Druckunterschiede am Tragflugelprofil. 4 .
Die Messwerte aus Tabelle 2 zeigen einen Unter- . N i
druck an der Tragfliigeloberseite und einen  #f g Vsben
Uberdurck an der Tragfliigelunterseite an, bei " ~E X
groflerem Anstellwinkel (20°) tritt der Effekt -2 —
Position

starker zu Tage. Der Staudruck sinkt scheinbar Abb. 10: Diagramm zur Druckverteilung am Tragfligel-

bei groRerem Anstellwinkel, dies kann allerdings  profil (Anstromung von links). Der Staudruck ist nicht
damit zusammenliegen, dass der vorderste abgebildet.

Messpunkt nicht senkrecht angestrémt wird.

Abbildung 10 visualisiert den Druckverlauf, wobei die Anstrémung von links erfolgt.

4.6 Reflexion des Experimentes

Der Versuch lieferte die gewlnschten Resultate. Der Effekt des Druckunterschiedes wird
deutlich sichtbar, auch die Diagramme kénnen leicht und zugig erstellt werden. Die
Vorbereitungszeit ist wegen des Aufbaus der digitalen Messwertaufnahme minimal
héher als im ersten Versuch. Es ist anzumerken, dass die quantitativen Messwerte eher
far FOS oder BGY mit Vertiefung Luftfahrttechnik interessant sind, und fur andere Vertie-
fungsrichtungen eventuell eine halbquantitative Auswertung reicht. Dies kann gerade
bei Zeitmangel in Betracht gezogen werden.

Bei der Auswertung muss die Lehrperson verdeutlichen, dass Druck eine ungerichtete
ZustandsgroRe und keine Kraft ist. Uber Betrachtung von Reibungseffekten und der
Bernoulli-Gleichung kénnen die Schuler:innen auf die Geschwindigkeits- und damit auf
die Druckabnahme aufmerksam gemacht werden. AulBerdem muss die Wirkung des
Anstellwinkels begrindet werden, ist dies (z. B. aus Zeitmangel) nicht moglich, sollte nur
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ein Anstellwinkel vermessen werden. Um die Druckverhaltnisse vollends verstehen zu

kénnen, muss abschliel3end die Zirkulation eingefihrt werden, hierbei ist zu beachten,
dass die Begriffe des Drehimpulses und der Impulserhaltung in der FOS erst in Klasse 12
behandelt werden.

Zusatzliche Ausgestaltungsmaglichkeiten sind:

a) Der Entwurf einer Stationsarbeit mit dem Versuch zum Venturi-Rohr, um eine
hohere Schuler:innenaktivitat wahrend des Unterrichtes zu erreichen. Damit
lieBe sich der Staudruck sowie die Bernoulli-Gleichung festigen.

b) Die (digitale) Auswertung mehr ins Zentrum zu ridcken. Mit Pasco sind die
Messwerte ggf. direkt auf den Handys der Schiler:iinnen und die Diagramme
kédnnen automatisiert erstellt werden. Ebenfalls bietet sich ein Einstieg in
Tabellenkalkulationsprogramme und deren Visualisierungsmoglichkeiten an. In
Verbindung mit facherverbindenden Unterricht kdnnten sogar Grundlagen der
Programmierung (z.B. Python) zur Auswertung genutzt werden.

c¢) Der gesamte Unterricht konnte mit der Erkldrung der Funktionsweise des
Manometers erweitert werden. Hier bieten sich z.B. die Schuler:innen Handys mit
der App Phyphox an.
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5 Fazit

Die Arbeit zeigt auf, dass die Thematik des aerodynamischen Auftriebes nicht frei von
Fallstricken und Stolperfallen ist. Gerade die fachlich korrekte Darstellung der Auftriebs-
entstehung in Sekundarstufe | ist nicht ohne Weiteres zu leisten, da der Begriff des
Druckes fehlt. Fur eine breit angelegte Behandlung des aerodynamischen Auftriebes in
Sekundarstufe Il stellt der sachsische Lehrplan kaum Anknupfungspunkte zur Verfugung
und thematisiert dieses spannende Thema meist nur am Rande.

Um Fehlvorstellungen zum Auftrieb zu vermeiden und Hybridmodellen vorzubeugen,
musste die Zirkulation(-sstromung) wesentlich starker fokussiert werden. Wegen der
praktisch nur indirekten Darstellbarkeit in Experimenten, sollten hierfir geeignete
Simulationen oder Lehrvideos unter fachdidaktischer Anleitung entwickelt und erprobt
werden.

Die vorgestellten Versuche nahmen vor allem die Vermittlung und Festigung von Grund-
lagen wie z. B. des Stromlinienmodells, der Kontinuitats- und Bernoulli-Gleichung in den
Blick. Sind diese ausreichend vorhanden, kann das abstrakte Thema der Zirkulation
darauf aufbauend mit den Schaler:innen diskutiert werden.

Eine Schwache der diskutierten Versuche stellt die mangelnde Schuler:innenaktivitat
dar, da lediglich Demonstrationsexperimente vorgestellt wurden. Hier kdnnte perspekti-
visch die Erarbeitung in Form einer Projektarbeit oder eines entsprechenden aul3erschu-
lischen Lernortes (Flugzeughersteller, Museen, Forschungseinrichtungen) nutzlich sein.
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