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Christoph Dahl
Geschaftsfihrer
Baden-Wiirttemberg Stiftung

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Baden-Wirttemberg Stiftung engagiert sich in vielfaltiger Weise fuir
Bildungsmafinahmen und setzt gerade an der Schnittstelle zu Naturwis-
senschaft und Technik einen Schwerpunkt ihrer Aktivitaten. Es ist uns ein
besonderes Anliegen, Kindern und Jugendlichen Themen aus dem Bereich
der so genannten MINT (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft,
Technik)-Facher ndher zu bringen und sie dafiir zu begeistern.

Wie spannend Naturwissenschaft und Technik vermittelt werden kénnen,
zeigte das Programm ,,MINT-Box“: Hier wurden unterschiedliche Experi-
mentiersysteme bzw. ,-boxen® entwickelt, die nun von interessierten
Lehrern und Erziehern ausgeliehen werden konnen.

Neben Experimentierboxen zur Astronomie oder regenerativen Energien
entstand in diesem Programm auch ein Ideenkoffer zur Bionik. Das hoch in-
teressante Wissenschaftsgebiet der Bionik verbindet Biologie und Technik.
Es versteht die Natur als Erfinderin von umweltvertraglichen Technologien
und ubertragt biologische Wirkmechanismen auf technische Lésungsan-
satze. Dieses aktuelle Forschungsthema wird in der Ideenkiste am Beispiel
des Flugverhaltens von Friichten aufgearbeitet und durch Experimente
anschaulich gemacht.

Rudi Beer
Abteilungsleiter Forschung
Baden-Wiirttemberg Stiftung

Die Baden-Wurttemberg Stiftung mochte mit dem vorliegenden Praxis-
handbuch dazu beitragen, einem breiten Kreis an Interessierten einen Ein-
blick in die Bionik und deren Methodik zu geben und zum Experimentieren,
Ausprobieren sowie zum gemeinsamen Lernen anregen.

Dabei und bei der Lektiire des Praxishandbuchs wiinschen wir lhnen und

allen Kindern viel Vergniigen!

(P e

Christoph Dahl Rudi Beer

Ideenkasten Bionik: Informationen
zum Projekt

Im Rahmen des Programms MINT-Box forderte die Baden-Wirttemberg
Stiftung unter anderem das Projekt ,,Ideenkasten Bionik“. Dadurch konnte
ein Experimentierset zum Thema Bionik erstellt werden. Im Fokus steht
dabei das Flugverhalten von Friichten und Samen und die Ubertragung auf
technische Fragestellungen. Der Ideenkasten Bionik kann von der Padago-
gischen Hochschule Karlsruhe ausgeliehen werden.

Dieses Praxishandbuch wurde aufgelegt, um das Forschen zur Bionik auch
unabhangig von dem Ideenkasten zu ermdglichen. Fiir ein Bionik Projekt
gemeinsam mit Kindern ist es daher nicht erforderlich, auf den Ideenkas-
ten zuriickzugreifen. Das vorliegende Handbuch enthalt alle fiir Lehrkrafte
und Kursleiter notwendigen Informationen und Anleitungen fiir Bionik
Projekte dieser Art.

Der Ideenkasten Bionik beinhaltet:

- ca. 30 Beispiele flugfahiger Friichte
und Samen

- Vitrine mit Vergleichsobjekten:
Vogel, Kafer, Libelle, Fliege,
Ahornfliigel

« Laptop, Scanner, Drucker,
Digitalkamera

« Fallturm

» Waage

« Fohn, Aerometer

« Lupen, Praparierbesteck

« Bastel- und Zeichenbedarf

« und vieles andere mehr




Einfiihrung

Die Idee fur das Thema, Von Friichten und Samen das Fliegen lernen®
grundet auf einem Workshop mit 12- bis 15-jahrigen Madchen. Impulse lie-
ferten auch die Designerin Anna Coels und der Technikdidaktiker Professor
Bernd Hill. Der Workshop war bestimmt von der Lust am ergebnisoffenen
Forschen und Ausprobieren, sowie der Freude am Gestalten und Erfinden.
Daher soll diese Publikation in erster Linie dazu ermuntern, sich auf die
Neugier und Kreativitat von Kindern und Jugendlichen einzulassen und
gemeinsam mit ihnen zu forschen und technisch zu entwickeln.

Das Praxishandbuch vermittelt einen Weg, von der Natur zu lernen, der
die Arbeitsweise der Bionik in Grundziigen nachvollzieht. Forschen wird
verstanden als ein verniinftiges und systematisches Tun, um auf Fragen
Antworten zu finden. Bestimmte Vorkenntnisse sind nicht erforderlich.
KursteilnehmerInnen jeden Alters, Kursleiterinnen, Fachleute und andere
Betreuungspersonen bringen ihren Erfahrungsschatz in den Prozess ein,
gelernt wird miteinander und von einander. In der Ublichen Schulsituation
wird nach Plan von der Fragestellung zum Ergebnis geflihrt. Diese Publika-
tion zeigt hingegen auf, mit welchen Objekten, Materialien und Geraten
experimentiert werden kann, welche Ergebnisse dabei zu erwarten sind.
Sie will vor allem AnstoR3e geben, in dhnlicher Weise auch anderes auszu-
probieren. Das Forschen und Entwickeln ist mit einfachster Ausriistung
moglich, aber auch in einem gut ausgestatteten Labor. Hinweise auf Gera-
te und Arbeitsmaterial finden sich bei den einzelnen Anleitungen.

Die Anleitungs- und Informationstexte wenden sich in direkter Ansprache
an Kinder und Jugendliche ab einem Alter von etwa acht Jahren. Daher
konnen auch naturwissenschaftlich ungetibte Kursleiterinnen mit den
angebotenen Informationen ein Projekt vorbereiten und besonders auch
jungere Kinder anleiten.

Die folgende Ubersicht Uber die einzelnen Arbeitsschritte bietet die
Maoglichkeit, Bausteine auszuwahlen und damit Art und Umfang eines
Projekts selbst zu bestimmen: Das gesamte Angebot ist in 6-8 jeweils
etwa zweistiindigen Einheiten durchfiihrbar, aber auch durchgangig in
halb- bis mehrtagigen Projekten. Einzelne Schritte konnen dabei erweitert
und vertieft werden. Das Minimum ware eine mindestens zweistlindige
Veranstaltung, die relativ eng gefiihrt (z.B. in Form von Stationen) die
Grundziige bionischen Arbeitens vermittelt. Die Bausteine 1,2,3,4 und 5
bauen aufeinander auf. Bausteine 6 und 7 liefern zusatzliche Informatio-
nen, erganzen und vertiefen die zentralen Arbeitsschritte. Aus den vorge-
schlagenen Methoden fiir die Analyse der Naturerscheinung konnen die
fir die Fragestellung geeigneten ausgewahlt werden.

Ubersicht iiber Arbeitsschritte und die Méglichkeiten,

den Projektverlauf zu planen

1a Biologische Ausgangsfrage: oder
z.B.,Warum kann die Frucht fliegen?

v

1b Erfindungsziel:

»Erfinde ein motorloses Fluggerat nach dem
Vorbild der Natur!“

2 Suche nach méglichen Vorbildern:
Welches Objekt ,fliegt“ am besten?

}
l A

- Beobachtung des Flugverhaltens

\
3 Analyse der Naturerscheinung und Kldrung des Fuktionsprinzips:
- Beschreibung des Aufbaus und der einzelnen Bauelemente
« Klarung der Funktionen der einzelnen Strukturelemente
- experimentelle Ermittlung physikalischer und technischer Eigenschaften
J

A4

~
6 Warum fliegt etwas?

4 Ubertragung des Prinzips in ein <

technisches Funktionsmodell:
» Modelle anfertigen

y

Versuche zum aerodynamischen Auftrieb)

v

» Modelle variieren 7
J

Vergleich mit weiteren Tragflichen aus dem
Tier- und Pflanzenreich

l

'

5 Anwendungen:
Schrauber, Modellflieger, Windrad, Drachen, Bumerang.....

In der Bionik arbeiten Fachleute aus Biologie und Technik zusammen. Die
Arbeitsbereiche der Biologen sind griin, die der Ingenieure rot umrandet.
Die blauen Rahmen kennzeichnen optionale Arbeitsschritte.




Forschung

Von Friichten und Samen das Fliegen lernen

Dieses Handbuch stellt dir die Natur unter dem Motto ,,Von Friichten und
Samen das Fliegen lernen als kluge Ingenieurin vor, von der wir vieles
lernen konnen. Sie muss namlich ganz dhnliche Probleme I6sen wie wir.
Doch anders als wir Menschen geht die Natur seit Millionen von Jahren
aullerst sparsam mit Material und Energie um. Und sie produziert keinen
Miill. Alles, was nicht mehr gebraucht wird, wird wieder verwertet. Seit es
Menschen gibt, hat die Natur unsere Fantasie angeregt und unseren Erfin-
dungsgeist befliigelt. Moderne Bioniker erforschen die Problemldsungen
der Natur mit wissenschaftlichen Methoden und finden dabei Techniken,
die auch uns das Leben erleichtern kénnen.

Die aktuelle Bionik-Begeisterung bringt eine Fiille immer neuer nach dem
Vorbild der Natur entwickelter Erfindungen hervor. Und so wird die Bionik Der Storch bringt nicht nur Babies.

.. R . . Die Flugelf bracht hdi
wahrscheinlich auch fir dich interessante berufliche Chancen bereit ¢ Flugetiorm brachte auch aie
hal Entwicklung von Flugzeugen voran.

alten.

Nicht nur von Vogeln, Fledermausen oder Gleithérnchen, sondern auch
von einer groBen Anzahl von flugfahigen Friichten und Samen kénnen wir
lernen. So gibt es unter ihnen Schraubenflieger, Gleitflieger, Schirmflieger
und viele andere, die Pate stehen konnen fur originelle und funktionsfahi-
ge Fliegermodelle.

Dieses Heft will ein Leitfaden sein, an dem du dich orientieren kannst. Es
will dich anregen, auch auf eigene Faust an und mit anderen Objekten
zu forschen und fur die Verwirklichung deiner Ideen selbst auf die Suche
nach geeigneten Materialien zu gehen.

Los geht’s und viel SpaR!

Die Sage von lkarus und Dadalus stellt
uns die beiden als Bioniker vor.

von Fruchten
und Samen das

o
der bionischen Weiterentwicklung von
I e r n e n Flugzeugtragflachen. Vorbild sind die ge-
spreizten Handschwingen groRer Vogel.

Der Schlaufenfligler ist das Ergebnis

n




Info 2
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Professor Werner Nachtigall
formuliert es so:

,,Bionik = Lernen von den Konstruk-
tions-, Verfahrens- und Entwick-
lungsprinzipien der Natur fiir eine
positivere Vernetzung von Mensch,
Umwelt und Technik.“

Flugsaurier sind mit ihren Fliigeln nicht
nur geflogen, sondern regelten tber die
Flughaut auch ihren Warmehaushalt.

Warum Bionik und wie funktioniert sie?

Bionik heiRt: Lernen von der Natur fur die Verbesserung der Technik.
Gemeint ist damit nicht, alles immer schneller und gréRer zu machen. Das
Ziel der modernen Bionik ist eine Technik, die Rohstoffe und Energie spart,
und Umwelt und Natur schont.

Lebewesen besitzen Eigenschaften, die fiir die Technik von grofRem Inter-
esse sind. So erfillt ein Organ in der Regel mehrere Aufgaben, natiirliche
Leichtbaukonstruktionen sparen Material und Energie. Lebewesen repa-
rieren sich selbst und nutzen die Sonne als Energiequelle. Sie verursachen
keinen Miill, sind vollstandig abbaubar und wiederverwertbar.

Wie von der Natur gelernt werden kann, zeigt die Erfindung des Hange-
gleiters von Otto Lilienthal (1848 —1896), einem Wegbereiter der moder-
nen Flugzeugtechnik.

Das Schema kann aus urheberrechtlichen Griinden nicht gezeigt werden.

"Der Bionische Denk- und Handlungsprozess" aus:
Natur - Mensch - Technik. Bionik - Lernen von der Natur,
Duden Paetec, Berlin 2006, S.12

Otto Lilienthal traumte davon, ein Fluggerat fir Menschen zu entwickeln. Er versuchte

dafiir, dem Geheimnis der Vogel auf die Spur zu kommen:

1) Warum bleiben die groen und schweren Storche in der Luft und legen weite Strecken
auch ohne Flugelschlag zurtick?

2) Lilienthal untersuchte den Aufbau des Vogelkérpers und erkannte die Bedeutung der
gewolbten Fliigelform flir den Auftrieb, die Kraft, die den Vogel in der Luft halt.

3) Seine Erklarung: Ein in einem Luftstrom befindlicher gewdlbter Fliigel erfahrt eine Auf-
triebskraft, die das Gewicht des Vogels verringert.

4) Er experimentierte mit vielen Varianten des Fligelprofils und naherte sich schrittweise
der besten Losung fiir eine Tragflache.

5) Das Konstruktionsmodell der Tragflache wurde zum Gleitflugapparat weiter entwickelt.

6)In zahlreichen Flugversuchen wurde der Hangegleiter verbessert.

Wie lernt man von Friichten und Samen?

Beim Erfinden nach dem Vorbild der Natur gehst du dhnlich vor wie pro-

fessionelle Forscher und Entwicklungsingenieure.

Wie diese kannst du mit folgenden Schritten technische Probleme mit
Hilfe von Naturvorbildern l6sen:

Schritt 1 Formulierung der Fragestellung oder
Festlegen des Erfindungsziels

Schritt 2 Suche nach moglichen Vorbildern

Schritt 3 Die ausgewahlten Gegenstande
werden griindlich untersucht

Schritt 4 Ubertragen der gewonnenen Erkennt-
nisse in ein technisches Funktionsmodell

Schritt 5 Umsetzung des technischen Prinzips

in eine Anwendung - Entwerfen
einer Erfindung

Probiere es selbst
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     Das Schema kann aus urheberrechtlichen Gründen nicht gezeigt werden.

     "Der Bionische Denk- und Handlungsprozess" aus: 
     Natur - Mensch - Technik. Bionik - Lernen von der Natur, 
     Duden Paetec, Berlin 2006, S.12
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Schritt 1a und 1b

Fragestellung und Erfindungsziel )

> Was mochtest du entwickeln?

> Welche technischen Funktionen muss die

Erfindung erfiillen?

Du konntest z.B. ein motorloses Fluggerat entwickeln, das ohne eigenen
Krafteinsatz fliegt.

Wenn du einen neuen Fallschirm erfinden willst, dann geht es darum, den
freien Fall abzubremsen. Wie stark der Fall gebremst werden muss, hangt
davon ab, was der Fallschirm tragen soll. So kann in einem Katastrophen-
gebiet ein Packen Decken schneller fallen und mit hoherer Geschwindig-
keit aufschlagen, als z.B. der Notarzt.

Du kannst aber auch wie die Biologen beginnen: z.B. mit der Ausgangsfra-
ge:,,Wie fliegen die Friichte des Ahornbaums, der Linde, der Kratzdistel...?“

Dieses Vorgehen nennen Ingenieure Bottom-up-Prozess: Der Weg von
unten nach oben —vom Naturobjekt zur technischen Neuerung. Dabei
kann man nicht sicher sein, ob liberhaupt etwas Brauchbares dabei her-
auskommt. Das ,,bionische Erfinden“ auf diesem Weg kann lange dauern,
uberrascht jedoch manchmal mit vollig neuen technischen Losungen.

Viel haufiger bekommen Bioniker einen bestimmten Entwicklungsauf-
trag. Dann wird entsprechend einem Top-down-Prozess vom Entwick-
lungsziel ausgegangen und dafiir ein geeignetes Naturvorbild gesucht.

Schritt 2

Suche nach moglichen Vorbildern

Dabei konnen folgende Fragen hilfreich sein:

> Wie wird das Problem des Fliegens ohne aktiven Antrieb

in der Natur gelost?

> Welche Flugbewegungen der Friichte und Samen

kommen deinem Entwicklungsvorhaben am nachsten?

Suche in der Natur flugfahige Friichte oder Samen.

Unter L{-F"%%IW oder auch im Anhang
findest du Hinweise.

Als mogliches Vorbild fiir das motorlose Fluggerat findest du unter den
Fliigelfliegern zahlreiche Beispiele unterschiedlicher Fliegertypen. Die
Ahornfrucht, ein Propellerflieger, ist einfach zu untersuchen. Wer das
Gllick hat, einen Zanonia-Samen zu bekommen, kann mit dem besten
pflanzlichen Gleiter experimentieren! Erfahrene oder Mutige wahlen auch
andere Untersuchungsobjekte!

Fiir das Prinzip ,,Fallschirm® kannst du aus einer Fille verschiedener
mogliche Vorbilder auswahlen. Fiir den Anfang sind Lowen-
zahn- oder Wiesenbocksbartfriichte am besten geeignet.

Probiere es selbst
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Schritt 3

Die ausgewahlten Gegenstiande werden
grundlich untersucht

Wenn wir von der Natur fur die Entwicklung technischer Fluggerate
lernen wollen, sollten wir die als Vorbild infrage kommenden Friichte und
Samen genau erforschen.

Was alles konntest du untersuchen?
Mit dem Ideenkasten Bionik, aber auch unabhangig davon kannst du dir
auf verschiedenen Wegen Informationen uber die natiirlichen Vorbilder

erarbeiten.

Du kannst:

> das Flugverhalten und dessen Besonderheiten
beobachten und beschreiben; Lifd I XA B

> den Aufbau des Objekts untersuchen und die Aufgaben
der einzelnen Bauteile ermitteln; I X F St

> physikalische und technische Eigenschaften bestimmen
>> die Flugleistungen deines ,Fliegers“ mit Hilfe von Ex-

perimenten genauer bestimmen; LIS TR PH T

Die Reihenfolge dieser Untersuchungen kannst du frei wahlen.

Beobachtungen an der ,fliegenden®
Frucht, am ,fliegenden®“ Samen

Lass eine Frucht oder einen Samen aus etwa drei Metern Hohe so fallen,
wie sie vermutlich vom Baum fallen.

>> Wie genau bewegt sich die Frucht in der Luft?

> Welcher Teil des ,,Fliegers“ ist oben, welcher unten?
>> Dreht sich das Objekt im Flug?

> Welche Flugbahn beschreibt es?

>> »Fliegt” es weit weg oder fillt es einfach herunter?

Dokumentiere deine Beobachtungen des Flugverhaltens!

Notiere alles, was du beobachtest, so anschaulich wie moglich mit
Skizzen, Zeichnungen und treffenden Worten.
Du kannst den Flug auch fotografieren oder filmen.

Wenn nétig nimm zu Hilfe sowie ITATIECI,
Info 6,5.33 N Info8,S.35 §

Du brauchst dafiir:
Leiter,Tisch oderTreppenhaus,

Zollstock, Zeichenpapier, Bleistift,

eventuell einé Digitalkamera

Weitere Informationen im Kapitel

Fir die Beobachtung des Fluges muss
die Fallhohe so gewahlt werden, dass
sich das charakteristische Flugverhalten
einstellen kann:,Propellern®, Trudeln,
Gleiten ...

«

Die Drehrichtung der Ahornfrucht ist
kurz vor der Landung am besten zu
erkennen. Lege ein Blatt Papier unter die
landende Frucht und zeichne sie nach.
Markiere dann mit Pfeilen die Drehrich-
tung.

Probiere es selbst
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Wie fliegt die Ahorn-Doppelfrucht? Oder

eine entgegengesetzt zusammengekleb-

te Doppelfrucht? Ermittle die Drehrich-
tung der beiden Einzelfriichte!

Klebestelle: —»
Klebe sie etwas

gegeneinander \
versetzt zusammen.

Bau des Samens / der Frucht und die
Aufgaben ihrer Bauteile

>> Zeichne das Objekt moglichst genau und benenne
die Teile.
>> Wozu dienen die einzelnen Bauelemente des Objekts?

>> Wenn notig, nimm zu Hilfe
Wie bekommst du heraus, welche Aufgaben die einzelnen
Bauelemente im Flieger haben?

Probiere aus, wie sich das Flugverhalten dndert, wenn du Teile des
~Fliegers“ abschneidest. Dokumentiere deine Beobachtungen!

Mafl3nehmen! Wie groR ist dein
Flugobjekt?

>> Trage Lange, Breite oder den Durchmesser, sowie die

GroRe der tragenden Flache in eine Tabelle ein.

Ermittle die GroRe der tragenden Fliache eines Fliigels, indem du seinen
Umriss auf Millimeterpapier tibertragst. Die Anzahl der umfahrenen
Kastchen sind die Quadratmillimeter [mm?] der tragenden Flache.

Du brauchst dafiir: .
Millimeterpapiev, Bleistift
Pilanzenart Linge [Breite |beiSchirmchen- |tragende Fliche
fliegern: (mm?)
Durchmesser
(mm)
Ahorn
Hainbuche
Wiesenbocks-
bart

Ermittle den Schwerpunkt des ,,Fliegers“.

Lege das Objekt auf die scharfe Kante eines Lineals und versuche es ins
Gleichgewicht zu bringen. Der Schwerpunkt liegt dann in gerader Linie
uber der Kontaktstelle. Noch genauer wird die Bestimmung des Schwer-
punktes, wenn du das Objekt auf die Spitze eines Zahnstochers legst.

Du brauchst hierfir etwas Geduld! Wiederhole deine Messung zur
Sicherheit.

Probiere es selbst

19
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Fallturm

Fluggeschwindigkeit

Von dem zu erfindenden Fluggerat — ob Fallschirm, Propeller- oder Segel-
flieger —wird erwartet, dass es sich lange in der Luft halten und eine Last
tragen kann.

> Welcher Same oder welche Frucht bleiben vermutlich am

langsten in der Luft? Warum?
Priife dies nach!

Die folgenden Versuche fiihrt man am besten zu zweit oder zu dritt durch.

Fiir Versuche mit kleinen stellst du den Fallturm aus dem
Ideenkasten Bionk auf oder stellst selbst einen her. Damit vermeidest

du storende seitliche Luftstromungen. Markiere die Fallh6he von genau
einem Meter. Starte den Sinkflug, indem du das Objekt tiber dem Fallturm
fallen lasst. Wenn es die Markierung passiert, beginne die Zeit zu nehmen,
bis es den Boden erreicht hat.

Fiihre mit jedem Objekt 10 Messungen durch und bilde den Mittelwert
der Fallzeiten.

Gut geeignet ist auch ein Glasrohr mit einem Durchmesser von 8 —10 cm.
und groBere Haarflieger sollten aus mindestens drei
Metern Hohe abgeworfen werden. Stoppt die Zeit vom Abwurf bis zur
Beruihrung des Bodens und tragt die Messergebnisse in eine Tabelle ein.
Fuhrt jedesmal 10 Messungen pro Objekt durch und bestimmt die durch-

schnittliche Fallzeit.

Berechne aus den Messungen die Sinkgeschwindigkeit.

Tragt alle Ergebnisse in eine Tabellen ein oder verwendet die [N

Experimente zur Flugweite

>> Wahle verschiedene Fliegertypen aus:
Was meinst du, welcher ,Flieger” legt die langste

Strecke zuriick?

Priife nach!

Lass die Flugfriichte und Flugsamen aus etwa 3 Metern Hohe fallen.
Miss dann am Boden den Abstand des Landeplatzes von der Abflugstel-
le. Fuhre 10 Versuche fiir jedes Objekt durch und berechne den Durch-
schnittswert.

Wie viele Meter ein Fluggerat in stiller Luft in waagerechter Richtung
gleitet, wahrend es einen Meter Flughohe verliert, ist ein weiteres Mal
fur die Gute eines Fliegers: Das Gleitverhaltnis.

Der ,ldeenkasten Bionik“ enthalt auch Samen der Zanonia, die besonders
lange in der Luft gleiten.

>> Wiederhole die Versuche unter der Einwirkung

von Seitenwind

Erzeuge mit dem Fohn einen Seitenwind. Lege vor den Messungen die
Windstarke fest, indem du den F6hn aus einer bestimmten Entfernung
auf die Fallstrecke richtest. Fiihre 10 Messungen je Objekt durch und bilde
den Durchschnitt. Teste auch bei unterschiedlichen Windgeschwindig-
keiten.

Trage die Ergebnisse in eine Tabelle ein oder verwende
und

Probiere es selbst

Du brauchst dafiir:
Leiter, Zollstock

Du brauchst dafiir:
Leiter, Zollstock, Fohn
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Probiere es selbst
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Flug- oder Gleitweite in m

Gleitzahl =

Fall- oder Gleithohe in m

Die Gleitzahl wird auch als Verhaltnis
zwischen Fallhohe und Flugweite
ausgedriickt, z.B.

1m Fallhéhe : 3 m Flugweite =1:3

Beispiele fiir Gleitzahlen von Végeln
und Flugzeugen

Kondor 34,0
Bussard 15,0
Taube 9,0
Sperling 4,0
Airbus A340 19,5 *
Paragleiter (Drachen) 14,0 *

*verandert nach: http://www.amustud.de/projekte
wso8o9/amend_finster/Der%20Gleitflug.pdf

**http://luftpiraten.de/glos_g32.html

Physiker und Ingenieure rechnen mit
komplizierteren Gleitzahlen. Echte

Physik-Asse unter euch oder Erwachsene,

die sich weiter in die Stromungslehre
vertiefen mochten, finden fundierte
Informationen in:

Nachtigall, W.: Okophysik, Springer-Ver-
lag, Berlin Heidelberg, New York, 2006

*

*

*

*

*

*

Bestimmung der Gleitzahl

Die Gleitzahl ist ein MaR fur die Gute eines Fliegers. Vereinfacht gibt sie
an, wie viele Meter ein Fluggerat in stiller Luft in waagerechter Richtung
gleitet, wahrend es einen Meter Flughohe verliert. Du kannst dann die
Geitzahlen verschiedener Flieger, auch die von Papierfliegern oder Flug-
zeugmodellen vergleichen.

> Lass den Flieger aus einer bestimmten Hohe fallen. Miss
am Boden die Strecke, die der Flieger zuriickgelegt hat.
Wenn du die zuriickgelegte Strecke am Boden durch die
Abflughohe teilst, erhdltst du die Gleitzahl.

Bei verschiedenen Friichten und Samen kannst du verschiedene Flug-
bahnen beobachten. Uberlege, welcher Weg als Flug- oder Gleitweite am
besten geeignet ist.

Y——— Fall- oder Gleithéhe

Flug- oder Gleitweite

S ENETAENE ) Info 4,S. 31 }§ Info 11.1, S. 40§ Info 1.2, S. 41

Experimente zur Tragfahigkeit

Welche Frucht, welcher Same besitzt den wirkungsvollsten und

sparsamsten Flugapparat beziiglich seiner Tragfahigkeit?

Denke dir ein Maf fiir die beste Wirkung des Flugapparats aus:

Eine Moglichkeit ist, das Verhaltnis zwischen dem Gewicht des Flugappa-
rats (Schirmchen, Fliigel, Tragflache) und der Last, also dem Gewicht des
Kerns zu bestimmen.

>> Schneide den Kern (Same oder Frucht) vom Flugapparat
ab und bestimme von beiden Teilen das Gewicht. Zur
Absicherung des Ergebnisses wiederhole den Versuch mit

10 Exemplaren.

> Als eine weitere KenngroRe kannst du die Sinkgeschwin-
digkeit des Flugapparats ohne Last (Kern, Same) wahlen.
Teste unterschiedliche ,,Flieger” und trage die Ergebnisse

in eine Tabelle ein.

Wer in der mathematischen Darstellung von Ergebnissen schon etwas
mehr Ubung hat, kann das Verhaltnis von Schirmchen- oder Fliigelge-
wicht zum Gewicht des Kerns in einem Diagramm gegen die Sinkge-
schwindigkeit auftragen. Was kannst du ablesen? Auch hierzu kannst du
und das zu Hilfe nehmen.

Sinnvoll ist, bei diesen Versuchen nur oder nur

miteinander zu vergleichen.

Gewicht des Flugapparates

Mafzahl =
Gewicht der Last

Beim Wiesenbocksbart betragt das
Verhaltnis von Schirmgewicht zur
Last (Kern) 1:6.

Benotigt wird--
eine Prazisionswaage, di
messen kann.

e auf1mg

genau

Ein technischer Fallschirm tragt etwa
die 12fache Last seines Eigengewichts

Probiere es selbst
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Probiere es selbst

FinN
Flachenbelastung =
Ain m?

F = F_ = Gewichtskraft

Gewichtskraft = Masse in kg x g

g = Erdbeschleunigung

Die Gewichtskraft wird in N (Newton)
angegeben.

* ,Gewicht“ ist ein umgangssprach-
licher Begriff fiir die physikalisch
korrekte Bezeichnung , Masse*.

Fiir erfahrene Forscherinnen und Forscher, oder
diejenigen, die es ganz genau wissen wollen:

Bestimmung der Flachenbelastung

Die Flachenbelastung ist eine wichtige GroRe fir die Beurteilung von

Flugeigenschaften.

Sie ist der Quotient aus dem Gewicht* (Gewichtskraft) und der gesamten

tragenden Flache des Fluggerats.

Ein Flugzeug mit hoher Flachenbelastung kann hohe Geschwindigkeiten

erreichen. Fur einen stabilen Gleitflug bendtigt es jedoch eine hohere

Geschwindigkeit. Ein Flugzeug mit niedriger Flachenbelastung kann auch

langsam stabil gleiten, erreicht jedoch nur geringe Geschwindigkeiten.

>> Berechne die Flachenbelastung verschiedener

Flugfriichte und Flugsamen.

>> Vergleiche die Flachenbelastungen der verschiedenen

»Flieger* untereinander und mit technischen Flug-

geraten.

Flieger

Flachenbelastung

Fluggeschwindigkeit

Modellflugzeuge, ultra-
leichte Gleitgerate

20 N/m?

keine verlasslichen
Angaben

Gleitschirme: 30 bis 40 N/m? 22 bis 50 km/h

Fallschirme: 45 bis 100 N/m? keine verlasslichen
Angaben

Segelflugzeuge: 300 bis 400 N/m? 169,72 km/h,
Weltrekord 1995

Kleinflugzeuge

800-1100 N/m?

keine verlasslichen
Angaben

Propellergetriebene
Passagierflugzeuge

1000 bis 2000 N/m?

max. 750 km/h

Diisen-Passagierflug-
zeuge

3000 bis 8000 N/m?

»<Jumbo Jet“: 990 km/h

Mauersegler 29 N/m? 150 km/h
Graugans 112 N/m? bis tiber 9o km/h
Albatros 155 N/m? bis zu 120 km/h

Zusammenfassung der Ergebnisse

>> Wovon hangt es ab, ob ein Flugobjekt schnell oder

langsam zu Boden sinkt?

Flugobjekte sinken langsam zu Boden, wenn sie sehr leicht sind, eine
groRe tragende Flache besitzen oder wenn beides zutrifft. Beispiele hier-

fur sind die Schirmchen- und Schopfflieger.

Ist die tragende Flache klein, das Flugobjekt schwer oder trifft beides zu,
dann sinkt das Objekt schnell, wie es z.B. bei den Schraubenfliegern zu
beobachten ist.

Merksatz:

Je kleiner das Verhaltnis vom Gewicht zur tragenden Flache,
desto langsamer sinkt das Objekt zu Boden.

Das Verhaltnis des Gewichts zur tragenden Flache ist eine wichtige
KenngroRRe im Flugzeugbau und heil3t Flachenbelastung.

Ahornfrucht Zweifllgler
B

=

Star Libelle

—T

Einige Schraubenflieger besitzen weitere Mechanismen, um die Fallgeschwindigkeit zu
mindern. So hat die Ahornfrucht Gemeinsamkeiten mit einem Vogelfliigel und kann wie
dieser Auftrieb erzeugen. Vergleiche den Ahornfliigel auch mit dem Schnakenfliigel und mit
dem Libellenflligel.

du alle bisher ermittelten Kenn-
groBen zusammenstellen.

Probiere es selbst
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Schritt 4

26

Funktionsmodell nach den
Konstruktionsmerkmalen des
Ahorn-Propellers:

eine steife Trag- eine verdickte,
flache, oben breiter  steife Anstromkante
als unten

ein Schwerpunkt am unteren Ende

Schneide aus steifem Papier eine Trag-
flache aus und falte den geraden Rand
etwa 3mal zu einer festen Anstromkante.
Beschwere die Schmalseite mit einem
kleinen Metallgegenstand oder einem
Kiigelchen Knete.

eine kegelformige Fallschirmfldche

~

Schwerpunkt am Ende des Stiels

Tipp: Fotografiere oder scanne
das Original und drucke es
vergrofert aus!

*siehe dazu auch
http://www.dbu.de/media/o7110605302706ae.pdf

Ubertragen der gewonnenen Erkenntnisse
in ein technisches Funktionsmodell

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen des natiirlichen Vorbilds werden
herangezogen, um ein technisches Modell zu entwickeln. Mit dieser von
Ingenieuren angewandten Arbeitsweise wird das gefundene Funktions-
prinzip tberpruft.

>>

>>

>>

Deinem Protokoll iiber die Bauelemente und ihren Aufga-
ben fiir das Fliegen (Versuchsprotokoll 2) entnimmst du
die gefundenen Konstruktionsmerkmale. Diese Methode
empfiehlt auch Professor Hill*. Uberlege, woraus du ein
Modell mit diesen Eigenschaften baust und besorge dir
selbst geeignete Baumaterialien.

Durch Ausprobieren kannst du das Modell verindern,
bis es stabil fliegt. Notiere, welche Veranderungen du an
welchen Bauteilen vorgenommen hast und wie sie sich
auswirken.

Du kannst aber auch einen anderen Weg zum Anfertigen
des Funktionsmodells wahlen:

Ubertrage die Umrisse der Frucht oder des Samen maRstabsgetreu auf
Papier. Schneide den Umriss aus und statte ihn mit den ermittelten Bau-
teilen aus.

Versuch’s auch mit den Friichten ...

... der Linde

... der Hainbuche

... des Gotterbaums

... der Esche

Probiere es auch mit den Friichten ....

... der Platane

...der Ulme

... des Wiesen-

bocksbartes

Probiere es selbst
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Veranderungs- oder Variationsmethode

28

Veranderung der Fallschirmform

Heutige Fallschirme bestehen nicht aus
einer geschlossenen Fldche, sie haben
oben Offnungen. Warum?

Ingenieure wenden als nachsten Arbeitsschritt die Veranderungs- oder
Variationsmethode an.

Dabei werden einzelne Merkmale der vorhandenen Konstruktion veran-
dert. Dann wird getestet, wie sich die Veranderungen auf die Eigenschaf-

ten des Modells auswirken. Auf diese Weise konnen vollig neue Losungen
fir dein Ausgangsproblem entstehen.

> Stelle verschiedene Varianten her, dokumentiere die
vorgenommenen Veranderungen und wie sie sich auf die

Flugeigenschaften auswirken!

Veranderung der Fliigelform und Fliigelzahl
DPPFITYYY

Veranderungen der Fliigelform

"
-

schnell drehend
stabiler Flug
lange Flugzeit

schnell drehend
stabiler Flug
kurze Flugzeit

langsam drehend
stabiler Flug
lange Flugzeit

weniger stabiler Flug
—grolRe Kreise

Schritt 5

Entwerfen einer Erfindung

Das technische Prinzip wird in eine praktische Anwendung umgesetzt.
Professionelle Bioniker erfinden nicht nur neue sensationelle Dinge. Sie
verbessern auch Gerate, die es bereits gibt.

Jetzt kannst du deine Erfindung praktisch ausfiihren. Hier einige Moglich-
keiten:

> Fertige eine technische Zeichnung oder eine

kiinstlerische Gestaltung an.

> Baue aus Papier oder selbst besorgtem Modellbau-

material die Erfindung in einem passenden Maf3stab.

>> Verandere auch im Handel erhaltliche einfache

Flugzeugmodelle entsprechend deiner Erkenntnisse.

Auch mit einfachsten Papierfliegern
kannst du verbliffende Erfahrungen
machen. Welcher bleibt am langsten
in der Luft?

Lass’ deiner Fantasie
Flugel wachsen!

Der Lotuseffekt als Beispiel fiir
eine bionische Entwicklung

Blattoberflachen, von denen Wassertrop-
fen abperlen und dabei Schmutzteilchen
mitnehmen, waren das Vorbild fiir einen
selbstreinigenden Wandanstrich.

Weitere Beispiele fiir Erfindun-
gen nach dem Vorbild der Natur:
www.bionik-online.de
www.bionik-vitrine.de
www.BIOKON.net
www.bionik-sigma.de

Die Firma Festo hat mehrere
Fliegermodelle nach dem Vorbild
der Natur entwickelt. Auf you-
tube.com findest du einen kiinst-
lichen Vogel, den SmartBird,
einen kiinstlichen Pinguin im
Unterwasserflug, den AirPengu-
in und einen kuinstlichen Rochen,
den Air_ray.

Probiere es selbst
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Weitere Moglichkeiten der Aus-
breitung fiir Friichte und Samen:

Haufig werden Tiere als Transportmittel
genutzt: Tiere fressen die Friichte als
Nahrung, ziehen weiter und scheiden die
Samen an einem anderen Ort aus.

Klettfriichte bleiben im Fell von Tieren
hangen und fallen an einem anderen
Ort ab.

Wind, Tier oder Menschen konnen Friich-
te soin Schwingung versetzen, dass

sie dabei die Samen in einem grofReren
Umkreis ausstreuen.

Einige Friichte wie z.B. die des Spring-
krauts konnen die Samen selbst weit
fortschleudern.

Viele Friichte und Samen werden im
Wasser schwimmend transportiert.

Warum fliegen Friichte und Samen?

Blitenpflanzen sind in der Regel ihr ganzes Leben lang an einem Ort fest-
gewachsen. Andern sich dort die Lebensbedingungen, so kénnen Pflanzen
im Gegensatz zu Tieren nicht an einen glinstigeren Platz ausweichen.
Nachkommen, die in unmittelbarer Nachbarschaft zur Mutterpflanze auf-
wachsen, konkurrieren mit ihr um Licht und Nahrstoffe und sind gleichen
Gefahren ausgesetzt. So kann eine Pflanzenart nur dauerhaft tiberleben,
wenn sich die Individuen liber mehr oder weniger weite Entfernungen
ausbreiten und neue Standorte besiedeln kdnnen. Die Ausbreitung be-
werkstelligen die Pflanzen mit Friichten und Samen, aber auch mit Pflan-
zenteilen wie Ablegern, Auslaufern, Stecklingen oder Knollen.

Fiir die Verbreitung ihrer Friichte und Samen haben die Pflanzen unter-
schiedliche Strategien entwickelt (siehe Kasten).

Schon die allerersten Landpflanzen haben sich die weltweit taglich rund
um die Uhr wehenden Winde zu Nutze gemacht. Auch heute werden, wo
besonders viel Wind blast wie z.B.in den Alpen, mehr als die Halfte der
Bliitenpflanzenarten vom Wind verbreitet. Im Laufe der Entwicklungs-
geschichte hat sich eine Vielzahl flugfahiger Bautypen entwickelt, von
denen die meisten im Ideenkasten Bionik zu finden sind.

Frichte und Samen von Pflanzen, die als erste freie Flachen besiedeln, wie
z.B. das Berufkraut oder die Weide, sind haufig Schopf- oder Schirmchen-
flieger. Baume bilden haufig Fliigelflieger. Diese vergleichsweise schweren
Flieger wie z.B. die Propeller von Ahorn, Linde, Hainbuche oder die Gleit-
flieger der Ulme konnen ihre Flugfahigkeit nur entfalten, wenn sie aus
groRBer Hohe starten.

Trockenes Wetter ist besonders fiir die zarten eine weitere Be-
dingung fur die Windausbreitung. Bei Regen oder hoher Luftfeuchtigkeit
konnen sich die Flugapparate nur unvollstandig oder gar nicht 6ffnen.

Wie fliegen Tiere, Friichte und Samen?

Tiere fliegen!

Vogel, Fledermduse und Insekten fliegen aktiv. Sie schlagen mit den Flu-
geln und bestimmen ihre Fluggeschwindigkeit, ihre Flughche und auch
ihre akrobatischen Flugmanover selbst. Sie konnen starten und landen,
wann und wo sie wollen. Diese Art zu fliegen heil3t Kraft- oder Schlagflug,
ist anstrengend und benétigt viel Energie.

Eine andere Form des Fliegens ist das Gleiten wie z.B. beim Gleithorn-
chen. Es kann jedoch nur fliegen, wenn es zuvor auf einen hohen Baum
gestiegen ist. Von dort springt es in die Tiefe und spannt dabei auf jeder
Seite eine Hautfalte von den VorderfiiRen liber die Rumpfseiten bis zu
den HinterfuiRen auf. Diese Tragflache ermdglicht nicht nur eine Vermin-
derung der Fallgeschwindigkeit, sondern auch die Kontrolle des Sinkflugs.
Gleithérnchen konnen gezielt landen oder im Flug die Richtung andern.
Das Gleiten ist eigentlich nur ein abgebremster Fall und erfordert daher
keinen zusatzlichen Kraftaufwand. Allerdings muss Energie aufgewendet
werden, um auf einen erhéhten Punkt zu steigen. Nutzt ein Gleitflieger
zusatzliche Windkrafte wie z. B. Aufwinde an Berghangen, so spricht man
von Segeln. Segelflieger konnen auf diese Weise betrachtlich an Hohe
gewinnen.

Die Abbildung
"Tagpfauenauge"
kann aus urheber-
rechtlichen Griinden
nicht gezeigt werden.

Die Abbildung
"Fledermaus"

kann aus urheber-
rechtlichen Griinden
nicht gezeigt werden.

Friichte und Samen haben hochst unterschiedliche Flugeinrichtungen
ausgebildet, mit deren Hilfe sie passiv vom Wind weggetragen und ver-
breitet werden.

Menschen fliegen!

Fur die Abbildungen
"Heil3luftballon" und
"Flugzeug" existiert kein
Nutzungsrecht.

Pflanzen fliegen!

Fur die
Abbildung
"Zeppelin"
existiert kein
Nutzungsrecht.

Fur die Abbildung
"Hubschrauber" existiert
kein Nutzungsrecht.
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1
Textfeld
     
     Die Abbildung  
     "Tagpfauenauge" 
     kann aus urheber-
     rechtlichen Gründen
     nicht gezeigt werden.

1
Textfeld

     Die Abbildung  
     "Fledermaus" 
     kann aus urheber-
     rechtlichen Gründen
     nicht gezeigt werden.

1
Textfeld
     Für die Abbildungen
     "Heißluftballon" und
     "Flugzeug" existiert kein
     Nutzungsrecht. 

1
Textfeld
  Für die 
  Abbildung 
  "Zeppelin" 
  existiert kein 
  Nutzungsrecht. 

1
Textfeld

     Für die Abbildung 
     "Hubschrauber" existiert 
     kein Nutzungsrecht. 


Flug der Ahornfrucht

Beobachtungen an einseitig befliigelten Friichten
(Schraubenflieger):

Der Schraubenflieger wie z.B. die Ahornfrucht beginnt seine Bewegung
mit einem Sturzflug, der Kern zeigt nach unten. Dann legt sich die Frucht
plotzlich flach und geht in eine Drehung um die eigene Achse liber. Die
versteifte Kante weist in die Drehrichtung. So gleitet der Schraubenflie-
ger stark abgebremst spiralformig drehend zu Boden. Selbst in ruhender
Luft ist die Flugbahn bei jedem einzelnen Flieger etwas anders. Manche
schrauben sich senkrecht nach unten, andere beschreiben grol3e Bégen
oder weite Spiralen. Seitenwind verlangert die Flugbahn und vergroRert
so die Flugstrecke liber Grund.
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Aufbau der Ahornfrucht

Der Kern enthalt den Samen und
bildet den Schwerpunkt. Er liegt
aullerhalb der Fliigelmitte, daher
kommt es zu dem propellerarti-
gen Schraubenflug.

Die verdickte Kante stabilisiert
den Fliigel” und erzeugt zusatz-
lichen Auftrieb.

Die Queradern stabilisieren die
Fliigelflache.

Die Fliigelflache erzeugt den
Luftwiderstand und verlangert
die Fallzeit.

r = Radius

AK = Kreisflache bei einer
Umdrehung der Frucht

Die Doppelfrucht ,propellert” nicht. Die Einzelfriichte drehen in ent-
gegengesetzte Richtungen. Anders bei der zusammengeklebten Doppel-

! i i ? .
frucht! Hast du auf den Anstellwinkel (siehe unten) geachtet? Obrigens: Bei Schraubenfliegern

uberstreicht der Flligel eine

Probiere aus: betrachtliche Kreisfliche. Diese
Befestige an einem Bogen Papier den Schwerpunkt in der Mitte und lass erhoht den Luftwiderstand im
ihn fliegen. Dann befestige ihn in der Ecke! Beobachte die Flugbewegung! Vergleich zur Fligelflaiche um ein
Mehrfaches!
e Ahornfrucht im Querschnitt

Anstellwinkel

~

4
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Flug der Lowenzahnfrucht

Beobachtungen an Schirmchen- und Schopffliegern

Lasst man das Fallschirmchen, z.B. das des Lowenzahns los, bewegt es sich
in einer schragen Gleitbahn abwarts. In vollig ruhiger Luft sinkt es in einer
stabilen Gleichgewichtslage langsam zu Boden. Schon leichte Luftbewe-
gungen tragen es weit in den Raum hinaus.

Ein starkerer Windstol8 kippt das Schirmchen in eine Schraglage. Aus
dieser pendelt es sofort wieder in die senkrechte stabile Fluglage.

Kann man einen Fallschirm lenken?

Losung siehe [N

Das Pendeln kennen auch die Fallschirmspringer. Sie wissen, dass seitliche
Windbden sehr gefahrlich sind, wenn das Fallschirmtuch rundum ge-
schlossen ist. Das kommt so:

Der Fallschirmspringer zieht mit seinem Gewicht den von der Luft aufge-
blahten Fallschirm nach unten. Schon leichte Windbewegungen fiihren
zu Veranderung der Luftdruckverhaltnisse unter dem Schirm und er be-
ginnt zu pendeln. Der Schirm kann dabei so stark schwingen und in eine
Schraglage gelangen, dass ein Teil des Schirms nach innen umklappt. Der
Fallschirm stiirzt ab.

Wie kann man diese Gefahr abwenden? Losung auf Li{R- {3

Aufbau der Lowenzahnfrucht

Zwei Formen: Schirmchen aus Strahlen ohne ,,Seitenaste*
oder solche mit kurzen , Bremshaken“ und Schirmchen aus

gefiederten Strahlen

Das Schirmchen besteht aus etwa

120 einfachen Strahlen. Es bildet die ——» |
Fallschirmflache fur die Verminde-

rung der Sinkgeschwindigkeit.

Die runde Scheibe dient der Veran-

kerung der Strahlen.

Der lange Stiel verbindet den
Schirm mit der Frucht.

v

Die Frucht enthalt den verhaltnis-

maRig schweren Samen. So liegt der

Schwerpunkt etwa am Ubergang
vom Stiel zum Kérnchen. Der tief
liegende Schwerpunkt ermoglicht

eine stabile Fluglage.

Das Fallschirmchen sinkt
aufgrund seines Gewichts
abwarts. Unter dem Schirm
bildet sich ein Luftpolster,
das den Fall abbremst und
die Sinkgeschwindigkeit
vermindert. Diese Kraft ist
der Staudruck.

Ist die Gewichtskraft
hoher als die Kraft des
Staudrucks, sinkt das
Schirmchen zu Boden.

Die Strahlen sind leicht nach
oben gebogen. Der Schirm be-
kommt dadurch die Form eines
umgestiilpten Schirms. Diese
Form stabilisiert den Sinkflug.

Die Bremshaken sind nur unter
einem Stereomikroskop zu
erkennen. Beim Absinken driickt
die Luft von unten gegen die
abstehenden Bremshaken. So
wird vermutlich eine zusatzliche
Bremswirkung erzeugt.

Die Hakchen verankern die
gelandete Frucht am Boden.

Entfernt man einen Teil der
Strahlen, so nimmt die Sink-
geschwindigkeit des Fallschirm-
chens zu.

Lasst man beispielsweise 12
Strahlen stehen, dann erhoht
sich die Sinkgeschwindigkeit von
28 cm/s auf 91 cm/s.
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Infog

Bei den flugfahigen Friichten und
Samen ist die Sinkgeschwindigkeit
auf der Fallstrecke in der Regel nicht
tiberall gleich. Du weil3t vielleicht
schon, dass der freie Fall theoretisch
eine beschleunigte Bewegung ist.

In der Natur kommt jedoch dazu, dass
z.B. bei Objekten mit groRRer Tragfla-
che der Luftwiderstand Unregelma-
Bigkeiten in der Sinkgeschwindigkeit
bewirken kann.

Bei sehr kleinen Objekten wie z.B. den
Schirmchen vom Greiskraut oder den
Schopfen der Weidensamen kann die
Luft zdh wie Honig sein. Physiker nen-
nen das die Stoke’sche Reibung. Diese
Tatsache macht auch sehr kleinen
Insekten das Fliegen schwer.

Der sichere Fallschirm hat in der
Mitte des Schirms Offnungen!
Fallschirme lassen sich in begrenztem
MaRe auch lenken. Man kippt ihn
leicht an, dann verlasst er die stabile
Sinklage und beginnt zu gleiten.
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Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit

Um die Flugleistungen der unterschiedlichen Flugobjekte vergleichen zu
konnen, mussen wir ihre Sinkgeschwindigkeit ermitteln. Die durchschnitt-
liche Sinkgeschwindigkeit (V) wird berechnet, indem du die zuriickgelegte
Wegstrecke durch die gestoppte Fallzeit teilst.

Fallstrecke in m

Sinkgeschwindigkeit =
Fallzeitin s

Die Geschwindigkeit kann in cm/s oder m/s angegeben werden. Wichtig
ist, einheitliche Einheiten zu verwenden, damit die verschiedenen Flug-
objekte verglichen werden kénnen.

Durchschnitt berechnen
Fiir die Berechnung des Durchschnitts — mathematisch korrekt ist Mittel-
wert — zahlst du alle 10 Werte zusammen und teilst das Ergebnis durch 10!

Warum fliegt etwas?

Darauf gibt es mehrere Antworten:

Gegenstande fliegen, wenn sie leichter sind als Luft. Die kbnnen wir in der
Natur in der Regel nicht beobachten. Selbst Staubteilchen, die in der Luft
schweben, sind bezogen auf ihr Volumen schwerer als Luft. Sie fliegen,
weil sie extrem klein sind und die Luft fiir sie so zah wie Ol wirkt.

Viele Gase sind leichter als Luft. Ihr Gewicht hangt von der Temperatur ab:
Je warmer eine bestimmte Menge Gas ist, desto leichter ist es. Auch heil3e
Luft ist leichter als kalte und steigt auf. Diese Tatsache macht sich die
Technik der HeiRluftballons zunutze.

Die aufsteugende heif3e Luft kannst du sogar sehen: Im Sommer flirrt die
Luft Uber dem heiBen Asphalt und im Winter sieht man die Luft schlieren-
artig Uber Kaminen oder Abluftrohren nach oben ziehen. Achte auch bei
einer Kerzenflamme darauf.

Gegenstande fliegen, wenn sie der Luft einen hohen Luftwiederstand
bieten: Fallschirme, Gleitflieger und die flugfahigen Friichte und Samen
fliegen nicht aus eigener Kraft. Sie besitzen vielmehr Einrichtungen, die
den Fall abbremsen und den Kérper langer in der Luft halten.

Gegenstande fliegen besonders gut, wenn ...

>> ... bestimmte Bedingungen erfiillt sind!

Ermittle diese Bedingungen anhand der

und
Vergleiche auch mit LIGER B

1 Kubikmeter Luft wiegt bei einer Temperatur von o °C und einem Luftdruck von 1013 hPa
1,2 kg. Die gleiche Menge 30 °C warme Luft wiegt unter Normalbedingungen nur noch
1,163 kg.

In der Physik bedeutet ,,Normalbedingungen® ein Luftdruck von 1013 hPa (Hektopascal)
und einer Temperatur von o °C.

Info 10

HeiRe Gase steigen auf!

Erhitzt man Wasser auf 100 °C wird es
(unter Normalbedingungen) gasformig
und steigt als Wasserdampf auf. Aus

1 Liter Wasser entstehen 1700 Liter
Wasserdampf! 1 Liter Wasserdampf
wiegt daher nur noch ca. 0,6 gl 1 Liter
Luft wiegt bei 0 °C1,29g.

Ein HeiBluftballon wird gestartet. Die
Temperatur im Innern betragt wahrend
der Fahrt 9o°C.

1783 fand die erste bemannte Fahrt mit
einem HeiflRluftballon statt.
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Stromungen an Flachen

Fuhre die folgenden Experimente durch und beschreibe, was passiert!

> Knicke den Rand einer Karte aus Pappe rechtwinklig iiber

ein Lineal. Halte sie waagerecht und puste flach iiber die

Karte hinweg.

> Ziehe nun die Karte uiber die Tischkante, damit sie eine

Wolbung bekommt. Puste sie wie im Versuch oben an.

> Beschwere den hinteren Rand der Karte mit Biiro-

klammern.

>> Hange zwei gewdlbte griine Karten tiber zwei diinne

Holzstidbe und puste zwischen ihnen hindurch.

>> Knicke eine griine Karte wie auf der nebenstehenden
Abbildung, wolbe sie und befestige sie mit einem Klebe-

streifen auf dem Tisch. Blase sie mit einem Féhn an.

Fasse deine Beobachtungen zusammen: Immer wenn...,dann...

Zaubern mit Tischtennisball und Luftballon

> Richte den Fohn senkrecht nach oben und schalte ihn ein.

—
Lege einen Tischtennisball in den Luftstrom, etwa 10 cm U

tiber der Diise. u

>> Kippe den Fohn, ohne dass der Tischtennisball

herunterfallt!

>> Bringe mit dem Fohn den Luftballon zum Schweben!
Probiere verschiedene Versuchsansitze aus: Du kannst
z.B. die LuftballongroRe variieren, die ,,Harte“ des

Ballons, die Diise am Fohn, die Starke des Luftstroms...

?

Z

Y

Klebestreifen

>> Wettbewerb! Wer pustet den Tischtennisball

am hochsten?

Dokumentiere deinen Versuchsaufbau und beschreibe deine Beobachtun-
gen so genau wie moglich. Versuche dann selbst schlissige Erklarungen
dafur zu finden. Nimm und zu Hilfe.

Auch bei diesen Versuchen geht es nicht in erster Linie darum, die , rich-
tige“ Regel anzuwenden. Vertraue deiner eigenen Wahrnehmung und
deiner Denkfahigkeit.

O
N

Kraftig pusten!!
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Info 11.1

Isaak Newton (1642 —1727) entdeckte das
RickstoBprinzip: Luftteilchen prallen auf
die Unterseite der Tragflache und werden
wieder zuriickgeworfen, wie der Ball, den
du gegen eine Hauswand wirfst. Eines der
von Newton entdeckten Prinzipien war,
dass eine Kraft, die auf einen Gegenstand
einwirkt, eine gleich groe Gegenkraft
erzeugt. Diese Gegenkraft driickt die
Tragflache oder, wie unten zu sehen, den
Drachen nach oben. Hierbei spielt auch die
Neigung des Fliigels zur Bewegungsrich-
tung eine wichtige Rolle, der sogenannte
Anstellwinkel.

Der Mathematiker und Physiker Daniel
Bernoulli (1700 —1782 n.Chr.) erklart den

Auftrieb tber einer gekrimmten Flache so:

Wenn Luft oder Wasser schnell an einem
Gegenstand vorbeistromen, entsteht ein
Unterdruck. Diesen Sog splirst du z.B. auf
dem Bahnsteig, wenn ein Zug mit hoher
Geschwindigkeit einfahrt. Vogelfliigel und
Tragflachen von Flugzeugen werden aus
demselben Grund nach oben, Segel auf
dem Segelschiff in Fahrtrichtung gezogen.

Fligelquerschnitt
-l
%+ -

Uber dem Flligel strdmt die Luft schneller
vorbei als unten.

Die Auftriebskraft
Bei m und hast du mit dem Fohn eine Luft-

bewegung erzeugt. Diese ist notwendig, damit etwas fliegen kann.
Aus deinen Beobachtungen kannst du folgenden Merksatz ableiten:

Immer, wenn ein Luftstrom Uber eine Flache streicht, entsteht eine Kraft, die den
Gegenstand nach oben zieht.

Ist die Flache nach oben gewdlbt, kann diese Kraft besonders stark sein.
Es entsteht eine Auftriebskraft, oder ,Auftrieb®.

Warum ist das so?

Physiker und Ingenieure haben zu verschieden Zeiten unterschiedliche
Erklarungen fiir das Phanomen des Fliegens gefunden. Einige sind bis
heute giiltig. So kannst du z.B. deine Beobachtungen bei den Experimen-
ten mit dem Luftballon mit jeweils unterschiedlichen Modellen erklaren.
Welche Erklarung ,richtig”ist, hangt z.B. von der Form, der GroRRe und der
Geschwindigkeit deines Flugobjekts ab oder von welcher Seite es ange-
stromt wird.

Du kannst den Luftballon zum Aufsteigen bringen, wenn du ihn von un-
ten hoch pustest. Ist der Ballon grof3, so kann man den Vorgang mit dem

RiickstoBprinzip von Newton erklaren. Manchmal klappt das jedoch nicht.

Blase dann den Luftstrom liber den Ballon hinweg. Nun kannst du ihn
nach dem Prinzip von Bernoulli aufsteigen lassen.

Nach dem Prinzip von Newton kannst du auch deine Gleiter aus Papier
verbessern:

. 3 Profil des Gleiters
_/ \\/
i - —y
L] &

Biege das hintere Ende deines Gleiters leicht nach oben.
Dadurch wird der Anstellwinkel glinstiger und der Gleiter bleibt lange in
der Luft.

Wirbelbildung und Auftrieb

Kannst du auch die Zaubereien mit dem Tischtennisball im Trichter erkla-
ren? Der verflixte Ball klappert nur und steigt keinen einzigen Zentimeter
weit hoch!

Der ,schwere” Tischtennisball im Trichter wird wie auch der Flug schneller Flieger heute
mit der Wirkung von Wirbelbildungen oder Zirkulationsstromungen erklart.

Die genauen physikalischen Grundlagen dafiir sowie fiir alle hier vorgestellten Experi-
mente sind etwas fiir Physik-Spezialisten:

Hier findest du mehr dazu:

Hilscher, H. & al: Physikalische Freihandexperimente Band 1, 2. Auflage, Scheidegg, 1998
http://www.planet-schule.de/warum/fliegen/themenseiten/t_index/s1.ntml
http://www.leifiphysik.de/web_phos/versuche/o3aerodynamik/trichterttball.htm
http://www.leifiphysik.de/web_phos/versuche/o3aerodynamik/trichterttball_|.htm

Suche auch unter dem Stichwort

»Aerodynamisches Paradoxon“

Warum klappt der Schirm bei Sturm nach oben?

Lies Info 11.2 tiber den Physiker Daniel Bernoulli

Info 11.2

Solange der Luftstrom nicht abreif3t,
kannst Du den Trichter mit der Offnung
nach unten halten, ohne dass der Ball
herausfallt.

In vielen Physikblchern findet man fir
den Ball im Trichter folgende Erkldrung:
In dem engen Trichterrohr stromt die
Luft mit hoher Geschwindigkeit. Je wei-
ter sich der Trichter 6ffnet, desto langsa-
mer wird der Luftstrom. So entsteht im
Trichter ein Sog, der am Trichtergrund
am groften ist. Dieser Sog halt den Ball
im Trichter.

Man kann die Sache aber auch anders
betrachten: Die herausstromende Luft
bildet am Trichterrand und ,hinter* dem
Ball Wirbel. Diese schieben den Ball ins
Trichterinnere.

Der Ball fallt erst herunter, wenn der
Luftstrom aufhort.
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Forschung
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Querschnitt eines Vogelfliigels (li.)
und eines Libellenfligels (re.).

*Lentink, D., Dickson,w.b., van Leeuwen, J.L,, Dickinson,
M.H.: Leading-Edge Vortices Elevate Lift of Autorotaiting
Plant Seeds. Science, Vol. 324,12.June 2009

I“

Der,,Ahornfliige
von Tieren

und die Fliigel

Betrachte die Formen der Fliigel vom ,, Ahornflieger®, dem Zweifluigler,
dem Nashornkafer,dem Star und der Libelle:

Die Flugel der funf Organismen haben eine versteifte Vorderkante, die der
mechanischen Belastung durch den Luftstrom widerstehen muss.
Sie tragt auch dazu bei, die Fliigelfliche aufgespannt zu halten.

Der Vogel- und der Libellenfliigel haben ein stromungsgtinstiges
Fliigelprofil: Beim Vogel (li.) erzeugt die Wolbung Auftrieb.

Beim Libellenfliigel (re.) ist der vordere Bereich ziehharmonikaartig gefal-
tet.In den Faltentdlern bildet die Luftschicht unmittelbar Giber der Fllige-
loberflache Wirbelwalzen. Die etwas entfernteren Luftschichten verhalten
sich wie Stromungen tiber einer Wolbung.

Im Jahre 2009 wurde eine Untersuchung* veroffentlicht, die aufzeigt, dass
die Ahornfrucht bei ihrem Drehflug Auftrieb erfahrt. Erzeugt werden die
dafir notwendigen Stromungen an der verdickten Vorderkante.

Am Anfang ist es eine Idee -
am Ende eine grof3e Erfindung

Als pfiffiges Team an kreativen Losungen tufteln: Wir unterstitzen junge Erfinder

und innovative Kopfe mit Budget und Know-how bei der Umsetzung ihrer Projekte.

www.mikromakro-bw.de « www.bwstiftung.de

Ein Programm der
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‘ Forschung

Fliegertypen

in der

Fliegertypen in der Pflanzenwelt

Pflanzen haben schlaue Methoden entwickelt, um ihre Friichte zu verbrei-
ten. Viele bieten ihre Friichte oder Samen dem Wind an, der sie mehr oder
weniger weit von der Mutterpflanze fort tragt. Hierfiir haben die Pflanzen
eine groRe Vielfalt an Flugeinrichtungen entwickelt, die ihr spezifisches
Gewicht verringern und ihre Angriffsflache fiir den Wind vergroRRern.

Drei unterschiedliche Grundmuster lassen sich unterscheiden:

—> |.Haarflieger

> |I. Fliigelflieger

—> |ll. Ballonflieger

l. Haarflieger

Haarflieger sind Friichte und Samen, deren Flugapparat aus unterschied-
lich geformten Haarblscheln besteht. Die Haare sind stets mit Luft gefiillt
und nehmen in ihrer Gesamtheit viel Raum ein. So bieten die Friichte und
Samen dem Wind einen hohen Widerstand. Wie auf einem Luftkissen ru-
hend lassen sie sich auch von geringer Luftbewegung verdriften. Dank des
Luftgehalts der Haare selbst und der Luftraume zwischen den Haaren sind
viele Friichte und Samen auch schwimmfahig. Mit den Haaren konnen sie
aber auch im Fell von Tieren hangen bleiben und so von diesen verbreitet
werden. Unter den Haarfliegern lassen sich mehrere Grundformen unter-
scheiden:
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1. Schirmflieger

Die Flughaare der Schirmflieger sitzen nur am oberen Ende der Friichte. Sie sind kreisférmig auf der Spitze des
Friichtchens oder auf einem Stielchen angeordnet. Die gestielten Fallschirmchen sind die wirksamsten Flugorga-
ne, weil der Schwerpunkt weit nach unten verlagert ist und die Frucht dadurch im stabilen Gleichgewicht fliegt.
Die Schirmchen breiten sich nur bei Trochkenheit flach aus, bei hoher Luftfeuchte oder Nasse biegen sich die
Flughaare nach oben und die Schirmchen schlieRen sich — umgekehrt wie bei einem Regenschirm. Die Flughaa-
re bestehen aus Biindeln hohler Rohrchen. UnregelmaRigkeiten im Bau der Wandungen bewirken Bewegun-
gen. Diese kommen dadurch zustande, dass die dicken Wandseiten bei Feuchtigkeit quellen. Bei Trockenheit
schrumpfen die AuBenseiten der Harchen und bewirken so eine Bewegung nach auRen. Die Flughaare kénnen
einfach strahlenférmig sein wie beim Greiskraut und dem Lowenzahn oder fedrig wie beim Baldrian, bei der
Kratzdistel oder beim Wiesenbocksbart.

Rohrchen bei Trockenheit

Verdickte Réhrchenwand im geschrumpften Zustand

Rohrchen bei Nasse

Das Wandmaterial nimmt Wasser auf und dehnt sich aus.
Das Rohrchen biegt sich nach oben.

Taraxacum

Die Friichte des Lowenzahns sind kleine 3—4 mm lange gerippte Niiss-
chen.Sie besitzen ein aus Haaren bestehendes gestieltes Schirmchen als
Flugapparat. Der obere Teil des Niisschens ist mit kleinen spitzen Schup-
pen besetzt. Damit kdnnen sie sich nach der Landung am Boden verhaken
bis sie festgewurzelt sind.

Der kugelige Fruchtstand — die Pusteblume —enthalt 100 bis 200 Schirm-
chenflieger. Nur bei Trockenheit breiten sich die Schirmchen flach aus und
kénnen vom Wind mitgenommen werden. Der Schwerpunkt ist tief nach
unten verlagert und so fliegt das Fallschirmchen im stabilen Gleichge-
wicht meist wenige Meter weit. Einige konnen in hohe Luftschichten
geraten und vom Wind bis weit tUiber 10 Kilometer transportiert werden.
Unter starker VergroRerung ist zu erkennen, dass der Schirmchenstiel
langs gerieft ist. Im Querschnitt sieht man, dass er aus zahlreichen lang-
gestreckten Rohrchen besteht. Auch die Haare sind Blindel aus zahlrei-
chen Hohlréhrchen. Die einzelnen Rohrchen enden in unterschiedlicher
Hohe, jeweils in kurzen, zur Seite gebogenen ,Bremshaken®. Sie bilden
einen zusatzlichen Luftwiderstand und tragen zur Verminderungen der
Sinkgeschwindigkeit bei. Baulich ist das Fallschirmchen eine perfekte
Leichtbaukonstruktion; seine Haare sind wasserabweisend.

Schirmchen

<«— Stiel

Jl / Frucht

Bremshaken

Flugharchen

Querschnitt durch ein Flugharchen

Gewicht
0,6 bis 0,25 mg

Fallgeschwindigkeit
28 -40cm/s

Flugweite

Die Flugweiten bei Lowenzahnfriichten
wurden wie folgt aufgeschiisselt:

1von 10 Friichten fliegt weiter als 5 km
1von 100 weiter als 10 km

1von 1000 weiter als 13 km

1von 10000 weiter als 16 km

In glinstigen Aufwinden kénnen
einzelne Friichte Tausende von
Kilometern transportiert werden.
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Gewicht
72—14,37 Mg

Fallgeschwindigkeit
47—-65Ccm /s

Flachenbelastung
2,93 mg/cm?

Tragopogon pratensis

Die Friichte des Wiesenbocksbarts sind ahnlich gebaut wie Lowenzahn-
friichte. Sie sind jedoch groRRer und die Strahlen des Fallschirmchens
tragen miteinander verflochtene Haare. Bei Trockenheit breitet sich der
Schirm flach aus und kann leicht vom Wind verweht werden. Gerat das
Schirmchen in feuchte Luft, so biegen sich die Strahlen starker nach oben,
sein Luftwiderstand verringert sich und die Frucht sinkt nach unten.

Der britische Mathematiker Sir George Caylay untersuchte 1829 die Friich-
te des Wiesenbocksbarts und erkannte, warum sie stabil zu Boden sinken:
Der Schwerpunkt dieser Friichte liegt weit unten und die tragende Flache
ist nicht eben, sondern leicht trichterférmig. Nach diesem Vorbild hat er
einen Fallschirm entworfen, dessen Rand nach oben gezogen ist. Heutige
Fallschirme sind jedoch nach unten gewdlbt.

Der kugelige Fruchtstand des
Wiesenbocksbarts

Schirmchen von oben gesehen

Einzelnes Fallschirmchen

Senecio

Der kleine flaumig-kugelige Fruchtstand des Greiskrauts enthalt zahlrei-
che Einzelfriichte. Es sind kleine gerippte Niisschen, die am oberen Ende
ein Flugorgan aus weilRen bis gelblichen Haaren besitzen. Diese sind in
einer Reihe kranzférmig angeordnet und bilden einen Fallschirm.Im Un-
terschied zum Schirmchen des Lowenzahns hat dieser keinen Stiel.

Wie andere Schirmchenflieger auch, fliegen sie in der Regel bei trockenem
sonnigen Wetter. Bei hoher Luftfeuchte schlieRen sich die Schirmchen
mehr oder weniger vollstandig, im Kontakt mit Wasser wird die Oberfla-
che der rauen Haare schleimig. So kénnen sie auch an vorbeistreifenden
Tieren haften und von diesen transportiert werden.
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Einzelfrucht des Jakobs-Greiskrauts und
Nisschen ohne Flugorgan

Einzelfrucht des Gewohnlichen Greiskrauts
und Nusschen ohne Flugorgan

Gewicht

Gewohnliches Greiskraut ca.o33mg
Raukenblattriges Greiskraut ca.0,43 mg

Fallgeschwindigkeit

In wissenschaftlichen Arbeiten
findet man am haufigsten Fallge-
schwindigkeiten von ca.30 cm/s
Die Bandbreite der Angaben
erstreckt sich von 25— 80 cm/s.
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Cirsium arvense

Wie bei allen Korbblitlern sitzen auch bei der Acker-Kratzdistel die einzel-
nen Friichte dicht gepackt in ihrem korbférmigen Fruchtstand. Jede kleine
Einzelfrucht besitzt an der Spitze liber 50 lange gefiederte Flughaare,

die am Grund zu einem Ring verwachsen sind. Dieser Haarkelch I6st

sich leicht von der Frucht, wenn sie im Flug an ein Hindernis stoR3t. Die
Kérnchen fallen dann haufig in unmittelbarer Nahe der Mutterpflanze zu
Boden.

Sonchus oleraceus

Die stachelige Kohl-Gansedistel wurde im Mittelalter als Gemuse ange-
baut. Auch heute wird sie roh als Bestandteil von Salaten gegessen.

Wie bei allen Korbbliitlern stehen zahlreiche Friichte in einem korbchen-
artigen Fruchtstand. Die einzelne kleine Frucht ist abgeflacht und zwi-
schen den drei Hauptlangsrippen quer gerunzelt. Am oberen Ende sitzt
ein Flugorgan aus mehreren Reihen weil3er, rauer Borsten. Am Grund der
Borsten sitzen hakenférmige Haare, die bei Regen die Friichte zu einem
Ring verflechten. Die Friichte sind mit Haken und Driisen versehen, die
klebrigen Saft ausscheiden und auch von Menschen und Tieren verbreitet
werden konnen.

Gewicht
ca.2,7mg

Fallgeschwindigkeit
Mit bis zu 30 cm/Sekunde sinkt die
fliegende Frucht sehr langsam ab

Gewicht
ca.0,6 mg

Flugweite
Bei Aufwind kénnen die Schirmchen
Flugweiten Gber 10 km erreichen

Fallgeschwindigkeit ==
27cm/s

Zwei Ansichten der flugfahigen Frucht

Frucht der Kohl-Gansedistel Nisschen ohne Flugorgan 1[!.[ :

Nisschen ohne Flugapparat
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Gewicht
€a.0,75 mg

Valeriana officinalis

Wie ein Federball sieht die Frucht des Echten Baldrian aus: An der Spitze
des 2-3mm langen Nusschens sitzt ein Flugorgan aus langen gefiederten
Borsten. Die einzelnen Haare sind hohl und diinnwandig.

Das Schirmchen entfaltet sich nur bei Trockenheit. Bei Befeuchtung rollen
sich die Strahlen des Schirmchens ein. Feuchte Niisschen kénnen auch an
Tieren haften und so von ihnen transportiert werden. AulRerdem sind die
Nisschen schwimmfahig.

Baldrianfrucht

2. Schopfflieger

Die Haare des Flugapparats von Schopffliegern bilden einen pinselférmigen Haarbusch an der Spitze oder am
Grund der Frucht oder des Samens. Bei Feuchtigkeit schlieBt sich der Schopf, dieser Vorgang ist vergleichbar mit
dem SchlieBen des Schirmchens der Schirmchenflieger. Beim Schopf der Wollgrasfriichte sind die Haare ban-
dartig. Beim Trocknen ziehen sich die Zellen der Unterseite zusammen. Dadurch werden die Haare nach aufBen
gebogen und der Schopf breitet sich aus. Die Haare der Weidensamen bestehen aus einer einzigen Zelle, die
Zellwande sind an der AuRenseite verdickt. Bei feuchtem Wetter quellen die dicken Zellwande starker auf als die
diinnen und das Haar biegt sich nach innen. So legt sich bei hoher Luftfeuchte der Haarschopf eng zusammen.
Bei Trockenheit breiten sich die Haare aus und die Samen werden flugfahig.

Wollgras Weidenrdschen Platane
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Die Gewichtsbestimmung der sehr
leichten Weidensamen ist nur mit einer
Spezialwaage moglich. Zudem brechen
die Samen leicht vom Haarschopf,
wodurch das Wiegeergebnis ungenau
werden kann.

Salix

Wenn im Frithjahr die Sonne scheint, springen die reifen Friichte der Wei-
den auf und die Luft fillt sich mit kleinen weilRen Fléckchen und groRRen
Watteballchen, die auch bei kaum merklicher Luftbewegung verweht
werden. Bei genauer Betrachtung erkennt man in den Flaumklumpen die
winzig kleinen 1 bis 1,5mm langen Samen der Weide. Diese tragen einen
Schopf aus etwa 7mm langen Haaren, die sich bei trockenem Wetter ku-
gelig um das Samenkoérnchen herum ausbreiten und die Samen unterein-
ander zu groBen Flocken vernetzen. Die einzelnen Haare bestehen aus nur
einer einzigen Zelle.

Die Samenharchen haften gut an verschiedenen Oberflichen und werden
auf diese Weise mit Gegenstanden oder von Menschen und Tieren weg-
getragen.

Einzelner Same mit Flugharchen Same ohne Haare

\ (i «— aufspringende Frucht
rﬁlrﬂ\ 7

Fruchtstand

Frucht

Safix capreq

Eriophorum vaginatum

Das Wollgras wachst in Simpfen, Mooren und an Gewasserufern; im
Schwarzwald ist es weit verbreitet. Im Sommer erkennt man es schon von
Weitem an den leuchtend weilRwolligen Fruchtstanden. Genau betrach-
tet sind es kurze Ahren aus Einzelfriichten mit langen Haarschépfen als
Flugorgane. Die einzelnen Haare sind nicht rund, sondern bandartig. Beim
Trocknen zieht sich die Unterseite zusammen, wodurch die Haare nach
auBen gebogen werden und der Schopf sich ausbreitet.

Die Friichte des Wollgrases konnen ahnlich weit fliegen wie die der Wei-
den, sind jedoch auch schwimmfahig. Sie kdnnen mehrere Tage an der
Wasseroberflache treiben, bis sie an einem Wasservogel haften bleiben
und mitgenommen werden oder an einem fiir das Auskeimen geeigneten
Ort angekommen sind.

Wollgrasfrucht Frucht ohne Flughaare

\

Das bandartige Flughaar
bei Trockenheit: Die dicken
Wandabschnitte sind ge-
schrumpft, das Flughaar ist
flach ausgebreitet.

Flughaar bei Nasse: Das Wandmaterial ist auf-
gequollen, das Flughaar biegt sich nach oben.

Gewicht
ca.1,25 mg
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Gewicht
ca.0,02 mg

Fallgeschwindigkeit
20 cm/s

Platanus

Platanen saumen als Schattenspender in unseren Stadten haufig die
groBen Strallen.Von vielen Menschen werden sie mit Ahornbaumen ver-
wechselt. Jedoch ein Blick auf die Fruchtstande gibt uns letzte Gewissheit:
Sie hangen im Herbst als stachelig borstige Kugeln an langen Stielen von
den Baumen herab.

Im Friihjahr zerfallen die Kugeln in die 8—10 mm langen kegelférmigen
behaarten Niisschen, die den Samen enthalten. Am Grund des Niisschens,
dort wo es am kugeligen Fruchtstand festgeheftet ist, befindet sich ein
langes Borstenbuischel, das als Flugapparat dient.

Epilobium

Die Friichte des Weiderdschens sind bis zu 8 cm lang und etwa streich-
holzdick. Beim Offnen reiRen die Kapseln von der Spitze nach unten auf,
die vier Kapselteile biegen sich nach aufen um und die Samen werden
sichtbar. Die langen Samenhaare haften zunachst an den Klappen und
werden zwischen den sich nach aul3en biegenden Klappenteilen auf-
gespannt. So werden die in Reihen libereinander stehenden Samen mit
ausgebreitetem Haarschopf dem Wind prasentiert. Die Samen hangen

so aneinander, dass die jeweils ersten, die davon fliegen, die nachsten
nach sich ziehen. Oft steigen die Samen gemeinsam mit der durch die
Sonneneinstrahlung liber dem Boden erwarmten Luft in die Hohe und
konnen dann in den hoheren Luftstromungen kilometerweit fortgetragen
werden. Dank ihres Haarschofes konnen die winzigen Samen auch im Fell
vorbeistreifender Tiere an einen anderen Ort transportiert werden.

Gewicht ca.1mg

Fallgeschwindigkeit
Amerikanische Platane
(Platanus occidentalis) 1,7 m/s

Frucht: geodffnete Kapsel Samen mit und ohne Flugapparat

einzelne Frucht
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3. Federschweifflieger

Das Verbreitungsorgan z.B. der Waldrebe oder der Kiichenschelle ist ein Federschweif. Botanisch gesehen han-
delt es sich dabei um eine Abwandlung des Griffels. Der Griffel ist Bestandteil der Fruchtanlage in der Bliite und
bei den Federschweiffliegern stark verlangert und behaart. Beim Reifen der Friichte wachst er zu dem mehrere
Zentimeter langen Flugorgan heran. Bei Trockenheit sind die Haare abgespreizt, bei hoher Luftfeuchtigkeit oder
Regen legen sie sich dicht an den Griffel an.

Griffel

Eizelle

<—— Fruchtknotenwand

Langsschnitt durch den Fruchtknoten einer Blitenpflanze

Clematis vitalba

Die Waldrebe ist eine Liane unserer Breiten. Auf ihrem Weg zum Licht
klettert sie bis zu zehn Meter empor und tiberzieht Gebtisch und Baume
mit einem dichten Teppich aus Stammen, Sprossachsen und Blattwerk.
Im Winter fallen besonders ihre reifen Fruchtstande auf: Ganze Haufen
zotteliger hellgrauer Képfchen. Daher heifl3t die Pflanze im Volksmund
auch GeilRbart, Herrgottsbart oder Frauenhaar. Die Fruchtstande beste-
hen aus vielen kleinen Niisschen, die an der Spitze einen 2-3 cm langen
behaarten Federschweif tragen. Starkere Windbden sind nétig, um die
Federschweifflieger einzeln oder zu mehreren vom Bliitenboden abzulé-
sen und fortzuwehen. Nasse Friichte bleiben mit den Borsten leicht am
Fell oder Gefieder von Tieren hangen und kdnnen auch auf diese Weise
transportiert werden.

[
!
b
Fruchtende Waldrebe Fruchtstand mit reifen Einzelne Frucht
Frichten mit Federschweif

Gewicht
ca.4,4mg

Fallgeschwindigkeit
1,1m/s
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4. Frichte mit allseitigem Haarkranz

Bei vielen Haarfliegern ist die Frucht bzw. der Same wie ein Ballchen rundum von einem Haarkleid umhiillt.

So tragen die Friichte der Herbstanemone und die Baumwollsamen ringsum lange, weil3e, krause Flughaare.

Baumwolle Straucheibisch: reife Frucht

Anemone hupehensis

Die Herbst-Anemone ist eine weit verbreitete Gartenpflanze. Wenn ihre
weillen, rosaroten oder roten Blitenblatter verwelkt sind, entwickelt sich
aus der zapfenférmigen Blltenachse der Fruchtstand. Bei Reife sieht er
wie ein Wattebausch aus, denn die bis zu 3 mm langen ovalen Nusschen
sind rundum dicht wollig behaart. Bei trockenem Wetter werden die
Friichte leicht vom Wind verweht. Bei Regen haften die Flughaare anein-
ander, konnen jedoch im Fell vorbeistreifender Tier hangen bleiben und
auf diese Weise verbreitet werden.

Einzelfrucht

Fruchtstand der Herbst-Anemone

Gewicht
ca.0,09 mg

Fallgeschwindigkeit
1,1m/s
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Gewicht
ca.o014 mg

Fallgeschwindigkeit
13,5—-18,5cm/s

Gossypium

Die kugelige Kapselfrucht der Baumwollpflanze 6ffnet sich bei Reife und
zum Vorschein kommen dicke Bausche weil3er, watteartiger Samenhaa-
re. Diese umgeben die runden stecknadelkopfgrof3en Samen von allen

Seiten. Die einzelnen Fasern bestehen jeweils nur aus einer einzigen Zelle.

Die Haarbausche wirken wie Federschweife oder Fallschirme, indem sie
die Fallgeschwindigkeit mindern.

Baumwollfasern zahlen zu den langsten in der Natur bekannten Samen-
haaren und sind extrem rei3fest. Dabei sind sie schmiegsam und leicht
zu verspinnen. Aus ihnen wird die Naturfaser Baumwolle gewonnen. Die
beste Qualitat liefern Sorten mit einer Faserlange von mindestens 3,2 cm.

Same der Baumwolle mit zahlreichen Unreife Frucht
langen Flughaaren

Hibiscus syriacus

Der Straucheibisch ist ein beliebter Zierstrauch, der in vielen Farben und
Formen geziichtet wird. Er ist mit der Baumwollpflanze verwandt, beide
gehoren zu den Malvengewachsen. Die 1,5 bis 2 cm groBen Friichte bergen
die scheibenférmigen Samen. Diese tragen ringsum einen Kranz waage-

recht abstehender Haare.

Unreife Friichte

einzelner Same

Fallgeschwindigkeit
1,1m/s
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Il. Fliigelflieger

Die Flligelflieger besitzen Tragflachen als Flugvorrichtungen. Bei Friichten
konnen Flughaut und Traggeriist je nach Art von unterschiedlichen Orga-
nen der Blute oder des Blutenstandes gebildet werden. Fliigelbildungen
der Samen gehen aus der Samenschale hervor und enthalten daher keine
GefaRbiindel. Das geringe Gewicht der vergleichsweise groRen Fliigel-
flieger kommt durch Trocknung zustande: Beim Reifen wird der Zellsaft
verbraucht oder er verdunstet und die Zellen fiillen sich mit Luft.

Unter den Fliigelfliegern gibt es drei verschiedene Fliegertypen:

1. Gleit- und Segelflieger

Gleitflug ist ein schwebender, mit gleichbleibender Geschwindigkeit leicht abwarts fiihrender Flug ohne Antrieb
(siehe auch [T HIEIM). Von Segelflug spricht man, wenn Aufwinde genutzt werden. Im Unterschied zu den
Schraubenfliegern liegt bei den Gleit- und Segelfliegern der Schwerpunkt in der Mitte der Frucht bzw. des
Samens oder auf deren Mittelachse. So kann auch ein einfaches Blatt Papier phasenweise gleiten.

Blauglockenbaum

Birke
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Ulmus

Die Friichte sind schon Anfang Mai in Biischeln vorhanden, noch bevor die
Laubblatter erscheinen. Die eigentliche Frucht, ein einsamiges Niisschen,
bildet den Schwerpunkt des Fluggerats, der von symmetrischen Tragfla-
chen umgeben ist. Auf diese Weise kann die Frucht in stiller Luft in groRen
Kurven langsam zu Boden gleiten. Bei Wind konnen die Friichte in unre-
gelmaRigen Bahnen weite Strecken zuriicklegen. Gerat die reife Ulmen-
frucht in Aufwinde, so kann sie weite Strecken segeln.

Bei uns kommen Feld-, Flatter- und Bergulme vor.

Feldulme Flatterulme

Fruchtstand

Bliten

Fruchtknoten

Frucht

ST i m?.-,.%z;,.ﬂ/. Felbrifer.

Feldulme

Betula

Der Fruchtstand sieht ahnlich aus wie ein gestielter Zapfen und zerfallt
bei Reife. Die winzig kleine Frucht ist ein gefliigeltes Nisschen. Birken-
friichte sind ahnlich symmetrisch gebaut wie die Ulmenfrucht, nur sind
sie sehr viel kleiner. Auch hier liegt der Schwerpunkt im Zentrum des
Gleitfliegers.

Nusschen

Gewicht
0,06 -0,15mg

Fallgeschwindigkeit
13,5—18,5cm/s
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einzelner Flugsame

Spannweite 14 m
Gewicht 600 kg
Geschwindigkeit 8o km/h
Tragende Fliche ca.3o0m?

Alsomitra macrocarpa

Wenn die Friichte der Zanonia aufspringen,,,dann glaubt man plétzlich
eine ganze Schar von atlasglanzenden Schmetterlingen daraus hervor-
schwirren zu sehen....“ Der Flug der Zanonia-Samen ist so fantastisch
anzusehen, dass selbst Botaniker fiir diese ,feenhaft gleitenden“ Samen
kaum Worte finden.

Die Zanonia ist ein Kiirbisgewachs aus Stidostasien. In den runden
fuBballgroBen Friichten befinden sich dichtgedrangt zahlreiche Samen
mit papierdiinnen, dulerst zarten Flughauten. Die Fliigel weisen leicht
sichelférmig nach hinten und sind wegen der Lagerung in der Kugelfrucht
an den verbreiterten Enden nach oben gebogen. Die grof3ten ,Flieger® er-
reichen eine Spannweite von bis zu 20 cm. Der Samenkern sitzt genau im
Schwerpunkt der tragenden Flache. Mit dieser Bauform wird ein auReror-
dentlich stabiles Gleiten erreicht. Der Same schraubt sich in weiten Bogen
unter geringem Hohenverlust allmahlich nach unten. Wenn er irgendwo
anstoRt, pendelt er kurz und nimmt gleich wieder seine normale Flugpo-
sition ein.

Alsomitra macrocarpa

Auch die Flugpioniere an der Wende zum 20.Jahrhundert waren von den
hervorragenden Gleiteigenschaften der Zanonia-Samen begeistert. Ent-
wicklungen nach dem Vorbild dieses Samens waren Nurfliigelgleiter oder
die ,Etrich-Rumpler-Taube“. Dieses von Igo Etrich entwickelte Fluggerat
war eines der gutmiitigsten und populdrsten Flugzeuge der Zeit vor 1914.
Uber seine Erfindung schrieb er:, Ich entwarf ... den Apparat ohne jede Be-
rechnungsgrundlage, rein empirisch und intuitiv nach dem Vorbild eines
Vogels in Gleitflugstellung®.

Etrichs Konstruktion wurde von Edmund Rumpler verbessert und in Serie
gebaut. 1911 kostete eine ,Taube“ etwa 20 ooo Mark.

Aus urheberrechtlichen Griinden kann die Abbildung
nicht gezeigt werden.
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Catalpa bignonioides

Urspriinglich war der Trompetenbaum nur im Stidosten der USA beheima-
tet. 1726 hat ihn ein englischer Naturforscher nach Europa mitgebracht.
Seitdem wird er haufig in Parkanlagen angepflanzt. Im spaten Friihling

ist er iber und tiber von weiBen Bliiten bedeckt. Die Friichte sind bohnen-
oder rohrenférmig, bis 40 cm lang und 6—8 mm dick. Sie bleiben den
Winter tiber am Baum hangen und klappen erst im Frithjahr in zwei Teile
auseinander. Dann liberlassen sie dem Wind zahlreiche flache Samen mit
zwei seitlichen Fliigeln, die in je einem Haarbuschel auslaufen.

Paulowina tomentosa

Noch vor dem Laubaustrieb erscheint der Blauglockenbaum in unse-

ren Parks wie ein Meer prachtiger glockenférmiger violetter Bliiten. Im
August sind die Friichte reif: Eiférmige braune Kapseln, 2—-4 cm lang, vorn
mit einer kleinen Spitze. Jedoch erst im Januar werden die zahlreichen
winzig kleinen geflligelten Samen entlassen und vom Wind weit verweht.
Blauglockenbdume werden haufig mit Trompetenbaumen verwechselt,

sind jedoch an den Friichten klar zu unterscheiden.

Knospen und Friichte

Einzelner Same

Gewicht etwa vergleichbar mit dem der
Birkenfrucht

VAl
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2. Schraubenflieger, Propellerfriichte

Propellerfriichte sind stets unregelmaRig gebaut: In den meisten Fallen liegt ihr Schwerpunkt weit vom Zentrum
des Gebildes entfernt, wie z. B. bei den Friichten von Ahorn, Linde oder der Hainbuche. Im Sinkflug rotieren die
Friichte schnell um diesen Schwerpunkt. Dadurch wird die Abwartsbewegung verlangsamt und mit den Flu-
gelflachen kann Auftrieb erzeugt werden. Wenn die Fliigelflache geneigt ist, kommt es auch zu einer Seitwarts-
bewegung. Entscheidend fiir die Flugbahn ist, in welchem Winkel zum Luftstrom die Frucht von der Pflanze
abgetrennt wird. Siehe auch Info 5 im Begleitheft.

Hainbuche Linde

Acer

Im Friihsommer finden wir tberall in der Stadt die griinen Nasenkneifer.
Es sind die unreifen Friichte von Ahornbaumen. In Deutschland beheima-
tet sind Spitzahorn, Bergahorn und Feldahorn.

Die Frucht ist eine Doppelnuss. Sie zerfallt entlang einer Scheidewand

in zwei einzelne Fliigelnisse. Ein Grof3teil der Friichte bleibt den Winter
uber am Baum hangen, weil so der Wind besser angreifen kann. Stiirme
und starke Winde sind notwendig, um die Friichte abzureif3en. Der Fliigel
wird von der Samenschale gebildet und ist von zahlreichen Leitbiindeln
durchzogen. Beim Reifen trocknen die Friichte aus, die Zellen fiillen sich
mit Luft und die Frucht wird dadurch leichter. Eine Langskante des Fllgels
ist verdickt, bruchfest, glatt und leicht gebogen. Die gegeniiberliegende
Kante ist diinn und nicht verstarkt. Die fast senkrecht zur harten Kante
verlaufenden GefalRbiindel bilden das Stutzgerist fur die Fliigelflache.
Der Schwerpunkt der Frucht ist seitlich nach vorn verschoben. Die Friich-
te geraten daher beim Abfallen vom Baum in eine schnell rotierende
schraubige Bewegung, wobei die versteifte Kante des Flligels nach vorn
gerichtet ist.

Bergahorn Spitzahorn (Halbfrucht)

Gewicht
14,7-16,7 mg
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Gewicht
14,7-16,7 mg

Picea

»Tannenzapfen® kennen hierzulande schon kleine Kinder. Doch die Zapfen,
die wir vom Waldboden aufsammeln, stammen nicht von der Tanne, son-
dern von der Fichte. Die Zapfen hingen an den Asten und fallen im Ge-
gensatz zu den Tannenzapfen bei Reife als Ganzes herunter. Diese Zapfen
sind die Fruchtstande der Fichte. Zwischen den einzelnen Zapfenschup-
pen liegen gefliigelten Samen, die in der Form ahnlich wie Ahornpropeller
aussehen, nur deutlich kleiner und ohne Versteifungen in der Fligelflache.
Bei Sonnenschein trocknen die Zapfen, die Zapfenschuppen spreizen ab
und die Samen fallen heraus. Wie bei Ahornfriichten rotiert der Same um
seinen Schwerpunkt. Dadurch wird der Same langer in der Luft gehalten
und der Wind kann ihn weit fort tragen.

Flugel im Langsschnitt

\ Kimenschale
\, Keim

Fichtensame Zapfenschuppe langs geschnitten

Keimling

Tilia

Die Lindenfriichte besitzen ein einzigartiges Flugorgan: Ein Blatt, das bis
zur Halfte mit dem Stiel des Fruchtstandes verwachsen ist. Die Friichte
selbst sind lang gestielte erbsengroRe Nuisschen. Beim Abfallen wird das
Fligelblatt in eine schnelle Drehung versetzt und verlangsamt dadurch
das Absinken der Friichte. So kénnen diese vom Wind weit fortgetragen
werden. Die Wirkung dieses Flugapparats wird noch dadurch erhoht, dass
die Fruichte bis lange nach dem Laubfall an den kahlen Baumen han-
genbleiben und von den Winter- und Friihlingsstiirmen abgerissen und
transportiert werden.

Fliigelblatt

Nusschen

Das Gewicht des Fliegers kann stark
variieren. Es ist unter anderem abhangig
von der Anzahl der Nisschen.




3. Schraubendrehflieger
Carpinus betulus

Den Fliigeln fehlt die verstarkte Riickenkante. Die Fliigel sind auf beiden Seiten diinn und zweischneidig. In der
Die Hainbuche, ein anderer Name ist Hagebuche, deutet darauf hin, dass Langsachse der Fliigel kann eine Verdickung auftreten, die dem Fliigel Festigkeit verleiht. Beim Fall beschreiben

dieser Baum haufig als Hecke angepflanzt wird. Die weiblichen Bluten die Friichte nicht nur Schraubenlinien, sondern drehen sich auch noch um die Lingsachse. Das Niisschen sitzt
bilden ein zwei bis vier Zentimeter langes Blitenkdtzchen. Daraus entwi- wie bei den anderen Schraubenfliegern auRerhalb der Mitte.

ckeln sich hangende Fruchtstande, die zur Reifezeit bis 17 cm lang werden.
Ab Oktober oder November |6sen sich die einzelnen Friichte ab und wer-

Der Gotterbaum weist eine Besonderheit auf: Die Frucht ist eigentlich wie ein Scheibenflieger gebaut. Der Got-
den propellernd vom Wind davon geweht. Die Frucht ist eine erbsengro-

terbaum Ailanthus altissima, die bei uns haufig als Parkbaum angepflanzt wird, fliegt aber eher wie ein Schrau-

Be, einsamige Nuss, die in der Achsel eines dreilappigen Blattorgans sitzt. bendrehflieger.
Dieses ist zunachst griin und dient der Versorgung der sich entwickelnden

Gewicht Frucht mit Nahrstoffen und Wasser. Zur Fruchtreife vertrocknet es und

36,9 -52,2mg dient dann als Fliigel bei der Windausbreitung. Auch bei der Hainbuche

bleiben die Friichte bis weit ins darauffolgende Jahr am Baum hangen.

Esche Tulpenbaum

dreilappiges Flugorgan Nusschen
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Gewicht
64,5-148,5 mg

Fraxinus excelsior

Die Friichte, es sind flache Niisse, besitzen einen langlichen zungenfor-
migen, leicht in sich gedrehten Fliigel. Wie andere Schraubendrehflieger
auch, bleiben die Friichte nach der Reife bis in den Spatherbst und Winter
am Baum. Nur starke Stiirme konnen sie vom Baum losreif3en und Winde
mit hoher Geschwindigkeit konnen sie weit weg tragen. AuRerdem wird
der Wind nach dem Laubfall nicht durch das Laub abgebremst und kann
so ungehindert stark angreifen. Bei Windstille ist die Sinkgeschwindigkeit
verhaltnismaRig hoch und der Ferntransport gering.

Nisschen Fligel

Liriodendron tulipifera

Der Tulpenbaum stammt aus Nordamerika und ist bei uns ein beliebter
Parkbaum. Die Fruchtstande erinnern an Zapfen, bestehen jedoch aus
einer etwa 5 cm langen Spindel, um die herum zahlreiche gefliigelte Niiss-
chen angeordnet sind. Auch die Friichte des Tulpenbaumes sind Schrau-
bendrehflieger. Der Flligel ist flach rinnenférmig und der Mittelnerv ist

stark ausgepragt.

Fruchtstand

Einzelne Frucht

Nusschen

Gewicht
48,3-1151mg
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Ailanthus altissima 1. BaIIonﬂieger

Ungewohnlich ist auch das Flugorgan der Gotterbaumfrucht. Die Nuss-
friichte besitzen namlich zwei ungleiche Fliigel, die sich an einer Langs-
achse gegentiber stehen. Etwas oberhalb der Mitte, von den Fliigeln
umrahmt, ist der Same eingeschlossen. Der obere Fliigel ist noch einmal
schraubig um 180° gedreht.

Ballonflieger besitzen blasenférmige Flugeinrichtungen. Obwohl die Blasen viel Luft enthalten und aulReror-
dentlich leicht sind, werden sie nur tber kurze Strecken durch die Luft transportiert. Erst wenn die ,,Ballone® am
Boden angekommen sind, entfalten sie ihre Fahigkeiten fiir die Ausbreitung der Pflanze: Als ,,Bodenroller treibt
sie der Wind liber weite Strecken vor sich her.

Im Fall legt sich die Langsachse des Niisschens quer und es erfolgen Dreh-
: [ ~ L bewegungen um die Langsachse. Zusatzlich fiihrt die Frucht bei Wind-
Gewicht stille Schraubenbewegungen ahnlich der Ahornfrucht aus. Bei Wind kann
ca.22,8mg das Nusschen lange in der Luft gehalten werden.

Colutea arborescens

K\\ N Der Blasenstrauch stammt aus den Mittelmeerlandern und Westasien
- ﬁ:-::} und wird bei uns in Garten und Parkanlagen angepflanzt. Die Pflanze ist
Q{ TRy wie Bohne und Erbse ein Schmetterlingsbliitler. Ihre Frucht ist eine Hiilse
S mit einer papierdiinnen Schale, die wie aufgeblasen wirkt und prall mit
Frucht Luft gefullt ist. Die Samen sind sehr klein und leicht. So sind die Friichte

trotz der bedeutenden GroRe der ,,Bohnen® federleicht. Bei Reife springen
die Friichte nicht auf, sondern werden vom Wind abgerissen und als Gan-
zes davon getragen. Das geringe Gewicht und die groRe Oberflache der
Friichte bietet zwar dem Wind viel Angriffsflache, die Friichte sind aber
dennoch zu schwerfallig, um sich langer in der Luft halten zu kénnen. So Das Gewicht der Frucht kann stark
ist es flir die Ausbreitung der Pflanze fast wichtiger, dass starker Wind die varneren.

am Boden liegenden Friichte Gber weite Strecken von der Mutterpflanze

fort rollen kann.

Gewicht 150 =290 mg
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Name: Datum:

Von Frichten und Samen das Fliegen lernen

Versuchsprotokoll Nr. 1

Name des zu untersuchenden Gegenstands:

Funddatum: Fundort:

Fundumsténde:

Beobachtungen am fliegenden Objekt
Skizziere die Flugbewegungen:
Welche Flugbahn beschreibt es? Wie liegt das Objekt in der Luft?

Dreht sich das Objekt? Wenn ja, skizziere die Drehbewegung. Wie landet es?

Beschreibe deine Beobachtungen mit anschaulichen und treffenden
Begriffen:
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Von Friichten und Samen das Fliegen lernen
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Aufbau der Flugfrucht oder des Flugsamens
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Welche Aufgaben haben die einzelnen Bauelemente?
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Von Friichten und Samen das Fliegen lernen ) _

Von Frichten und Samen das Fliegen lernen

Versuchsprotokoll Nr. 6
Versuchsprotokoll Nr. 7

Flugelflieger L . 3 : -
Trage die wichtige KenngroBen fiir den Gleitflug in die Tabelle

Bestimmung der Flugweite bei einer Abwurfhéhe von 3 Metern.

ein.
a) ohne Seitenwind
b) mit Seitenwind — T riacherbel
Frucht oder Same | Fliigelflache Gewicht Sin gesc. windig Flachenbelastu
Abstand des von [cm?] [mg] elt ne |
i Flugweite ohne | Flugweite mit Féhns von Wind- [cm/s] [g/mm7]
Frucht oder Same . . . . c .
von Seitenwind Seitenwind der geschwindigkeit Ahorn
(Meter) (Meter) Abwurfstelle Meter / Sek.
(Meter) Linde
Ahorn .
Hainbuche
Linde
I Fichte
Hainbuche
1ot Ulme
Ficht
iehte Trompetenbaum
Ulme
Esche
Birk
Irxe Tulpenbaum
Trompetenbaum ..
Gotterbaum

Blauglockenbaum

Esche

Tulpenbaum

Gotterbaum
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