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Uber den Wolken ...

Kinder lernen, warum Flugzeuge fliegen kénnen -

und Végel auch

Ready for take off — ein Flugzeug beschleunigt, rast tber die Startbahn,
hebt ab, steigt 10000 m in den Himmel hinauf und fliegt. Ganz anders als
die Vogel, die doch mit den Fligeln schlagen mussen, um in der Luft zu bleiben.

Fliegen ist ein Thema, das Kinder fasziniert und Uber das sie mehr erfahren
wollen. In dieser Unterrichtsidee lernen sie, welche vier Krafte dazu beitragen,

dass Flugzeuge fliegen kénnen und was sie mit Végeln gemeinsam haben.

Thomas Quick  Fliegen ist langst Alltag geworden.
Jeden Tag heben allein in Deutschland
etwa 10000 Flugzeuge ab und trans-
portieren dabei Fracht und Menschen.
Dennoch iibt das Fliegen immer noch
eine grofle Faszination aus —auch und
vor allem auf Kinder. Es spielt da-
bei weniger eine Rolle, ob es sich um
eine Boeing 747 oder eine Graugans
handelt; im Zentrum steht immer
die gleiche Frage: Warum konnen sie
eigentlich fliegen?

Dieser Beitrag gibt Anregungen,
wie Kinder im Unterricht ein grund-
legendes Verstdndnis fiir das Fliegen
und das komplexe Zusammenspiel
der aerodynamischen Prinzipien er-
zielen konnen.

Klassenstufe 2-4

Unterrichtsbausteine:

Fliegende Dinge und Lebewesen
beobachten und beschreiben

Végel und Flugzeuge miteinander
vergleichen

Die Flugeigenschaften von Papierfliegern
untersuchen

Zu den vier Kraften des Fliegens
Versuche durchfihren

Material:
Arbeitsblatter S. 19 und S. 20
Kartei ,Warum fliegt etwas?”
Versuchsmaterialien (s. Beitrag + Kartei)
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Ziele und
Einstiegsmoglichkeiten

Die Kinder

> erkennen duBerliche und funktio-
nelle Gemeinsamkeiten zwischen
Flugzeug und Vogel und verall-
gemeinern auf die fiir das Fliegen
relevanten Merkmale;

> entwickeln Papierflieger, unter-
suchen und verbessern ihre Flug-
eigenschaften;

> formulieren Vermutungen zu aero-
dynamischen Prinzipien und iiber-
priifen sie, indem sie Versuche pla-
nen, durchfiihren und auswerten;

> lernen das zentrale Gleichgewicht
des Fliegens kennen.

Heif3t Fliegen ,,oben bleiben”?

Wie die Flugzeuge, Vogel und In-
sekten gehoren auch Hubschrauber,
Flugschiffe und Drachen fiir Kinder zu
den fliegenden Objekten. Und selbst
ein Raumschiff ,fliegt” durch die
luftleeren Weiten des Alls. Thnen ge-
meinsam ist aber nur, dass sie Mecha-
nismen verwenden, welche das He-
runterfallen aufgrund der Schwerkraft
verhindern oder zumindest verzogern
(s. Wissen kompakt). Um aus der Viel-
falt der unterschiedlichen Flugrealisie-
rungen auf das Fliegen im eigentlichen
Sinne des dynamischen Auftriebs zu
lenken, koénnen die Kinder zu Hau-
se, im Garten oder auf dem Schulhof
zundchst nach ,fliegenden” Dingen
und Lebewesen Ausschau halten,
sie notieren und ihre Notizen durch
eigene Uberlegungen anreichern. Im
Unterricht werden Unterschiede und
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Gemeinsamkeiten der verschiedenen
Flugrealisierungen diskutiert und in
eine {ibersichtliche Darstellung, z.B.
in Form einer Mind-Map, gebracht.
Auch sollten Ideen, Vorstellungen und
Fragen der Kinder zum Fliegen erfasst
werden.

Dadurch ordnet sich das Fliegen
einem allgemeinen Prinzip unter
und wird zugleich begrifflich aus-
geschérft, jedoch nicht ohne an die
Erfahrungswelt der Kinder anzu-
kniipfen.

Flugzeuge und Vogel
beobachten

Ein unmittelbarer Zugang zum Flie-
gen ist die freie Beobachtung von Vo-
geln in der Natur, z.B. im Rahmen
einer Exkursion. Auch der Besuch
einer Voliere im Zoo, eines Falken-
hofs oder eines Flughafens ist ein
beeindruckendes Erlebnis fiir Kin-
der. Kleine Beobachtungsaufgaben
oder die Dokumentation durch Bil-
der und Skizzen, z.B. zu Start und
Landung, Flugverhalten und Ausse-
hen verschiedener Vogel oder Flug-
zeuge, schulen die Fahigkeit, genau
zu beschreiben und zu beobachten
und erlauben es zugleich, die spa-
tere Vorstellungsbildung zu steuern.
Alternativ kann auch eine Auswahl
an Bildern oder kleinen Videoclips
den Einstieg gestalten, wobei die Kin-
der angeregt werden, von ihren eige-
nen Erfahrungen beim Fliegen oder
ihren Beobachtungen von Vogeln und
Flugzeugen zu berichten.



Einen schonen Einstieg in das The-
ma bietet auch ein Auszug aus der
Erzéhlung , Die Mowe Jonathan” von
Richard Bach'. Die Geschichte handelt
von einer Mowe, die an das Abenteuer
des Fliegens und die Freiheit glaubt,
und sie ist zugleich ein Beispiel sehr
genauer Naturbeobachtung. Mit Em-
phase vorgetragen und mit Fragen
begleitet, kann die Geschichte den
Einstieg in das Thema ,Fliegen”
motivieren. Wegen seines philoso-
phischen Grundgehalts iiber Freiheit
und Selbstverwirklichung bieten sich
hier zudem Verkniipfungen mit dem
Deutschunterricht an.

Wesentliche funktionelle und
duflerliche Bedingungen des Fliegens
lassen sich ableiten, wenn man die Re-
alisierung des Fliegens aus den beiden
Bereichen Natur (Vogel) und Technik
(Flugzeug) aufeinander bezieht und
gegeniiberstellt. Indem die Kinder
Abbildungen miteinander verglei-
chen, erkennen sie Gemeinsamkeiten,
wie z.B. windschnittige Form, Trag-
flichen /Fliigel, Fahrwerk/Beine oder
Hohenruder/Schwanzfeder, aber
auch zentrale Unterschiede, wie z.B.
eine Oberflache aus Metall/Federn
oder dass der Vortrieb durch Trieb-
werke bzw. den Fliigelschlag erzeugt
wird (s. Arbeitsblatt S. 19).

Papierflieger basteln

Beliebt und fiir das Thema gewinn-
bringend ist das Basteln von Papier-
fliegern (s. Praxisbericht S. 6 ff. und
Arbeitsblatt S. 20). Eine Auswahl
vorbereiteter Bastelvorlagen® stellt ein
breites Spektrum unterschiedlicher
Flieger sicher. Wichtig ist, dass der
Prozess der Papierfliegerentwicklung
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durch eine Dokumentation und die

kritische Bewertung von Kategorien

begleitet (z. B. Herstellungsaufwand,

Geschwindigkeit, Flugweite) und

anschliefend gemeinsam reflektiert

wird. Verschiedene Papierarten, Bii-
romaterial und andere Werkstoffe lie-
gen bereit, um den Flieger zu verbes-
sern. Hier ist Raum, um sich kreativ,
aber auch planvoll auszuprobieren.
Wahrend der Testfliige konnen die

Kinder zusammen mit einem Part-

ner feststellen, dass Papierflieger bei-

spielsweise

» besonders gut mit grofien Fliigeln
gleiten,

» besonders hohe Geschwindig-
keiten mit dreieckigen Fliigel-
formen erreichen,

» vorn und hinten nicht zu schwer
sein dirfen, weil sie sonst entwe-
der abstiirzen oder keine stabile
Flugbahn zustande kommt.

Am Ende kénnen die besten Papier-
flieger vorgestellt werden und im
Wettbewerb gegeneinander antreten
(Abb. 1+2).

Versuche zum Fliegen
durchfiihren

Vier Kréfte bestimmen den Flug: Ge-
wicht, Auftrieb, Vortrieb und Luftwi-
derstand. Flugzeuge und Vogel sind
daher so beschaffen, dass sie Gewicht
und Widerstand méglichst gering hal-
ten und gleichzeitig grofien Auf- und
Vortrieb erzeugen. An vier vorberei-
teten Stationen werden diese Kréfte
genauer untersucht. Die Stationen
sollten dabei mehrfach angeboten
werden, da die Kinder am besten zu
zweit arbeiten.

UNTERRICHTSIDEE

Die Kinder miissen eigene Hypo-
thesen und Vermutungen aufstellen,
im Versuch tiberpriifen und Schluss-
folgerungen in Form von weiterfiih-
renden Denkaufgaben ziehen (s. Kar-
tei im Materialpaket).

Empfehlung: Es ist ratsam, im Un-
terricht zuvor die Begriffe Wind und
Fahrtwind zu thematisieren. Die Vor-
stellung, dass eine Luftanstrémung
des Fliigels (Wind) einer Bewegung
durch ruhende Luft entsprechen
soll (Fahrtwind), bereitet vielen
Kindern konzeptionell grofle Schwie-
rigkeiten. Zugleich ist das aber die
Grundlage aller Experimente im La-
bor. Mit einem Windrad kann die rela-
tive Bewegung demonstriert werden.
Zusammen mit den Kindern lasst sich
hier spielerisch zeigen: Streicht der
Wind durch Pusten {iber den orts-
festen Propeller, dreht er sich. Das
Gleiche geschieht, wenn man bei
Windstille mit dem Windrad durch
das geschlossene Zimmer lauft. Bei
gentigend grofSer ,Fahrt” beginnt der
Fahrtwind, das Rad in Drehung zu
versetzen. Und was geschieht, wenn
man mit dem Propeller gegen den
Wind anlauft?

Versuch 1: Das Gewicht

Alles féllt herunter

An der Station werden Fallversuche
mit verschiedenen Gegenstinden
durchgefiihrt und das Gewicht ei-
ner Vogelfeder wird mit dem einer
gleich groien Feder aus Papier ver-
glichen.

Ergebnis: Egal, ob schwer oder
leicht: Gegenstinde werden auf-
grund ihres Gewichts von der Erde
angezogen. Vogel und Flugzeuge
sind moglichst leicht und trotzdem
stabil gebaut.

Abb. 1+2: Kinder
entwickeln unter-
schiedliche Papier-
flieger und fiihren
unter kritischer
Beobachtung
Testfliige auf dem
Schulhof durch.
Danach koénnen sie
ihre Gleiter nach
bestimmten Kate-
gorien verbessern
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Versuch 2: Der Auftrieb

Der Fliigel im Luftstrom

Der Auftrieb wird untersucht, in
dem iiber ein Blatt Papier gepustet
und ein Modell einer Tragflache aus
einem einfachen Karton aus Pappe
zum Profil gefaltet wird. Dieses wird
aus verschiedenen Richtungen und in
mehreren Windstdrken angefchnt.

Ergebnisreflexion: Das aerodynamische Gleichgewicht

Die in den Versuchen untersuchten Einzelaspekte kdnnen nun im zentralen Gleichgewicht
des Fliegens zusammengefuhrt werden. In einem gemeinsamen Gesprach werden die
Ergebnisse nochmals reflektiert und zugleich in einen gréBeren Zusammenhang gebracht.
Das erfordert allerdings eine anspruchsvolle gedankliche Arbeit, die in einer behutsamen
Diskussion mit den Kindern erfolgen sollte, womit sich gleichsam ein Gesamtbild ergibt.
Folgende Argumentationslinie kann hilfreich sein:

1. Alle Flugzeuge und Végel haben zunachst die Tendenz, nach unten zu fallen. Wegen
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Ergebnis: Der Auftrieb hangt von
der Windstarke ab und ist fiir ein Flii-
gelprofil am grofiten.

Hinweis: Ein tieferes Verstindnis
des dynamischen Auftriebs (s. Wis-
sen kompakt) sollte meines Erachtens
nicht angestrebt werden, sondern
wie hier als Beobachtungstatsache
verbleiben.

METHODE

ihres Gewichtes werden sie von der Erde auf den Boden gezogen (s. Versuchskartei 1).
Gleiten kann das verzégern, aber nicht verhindern (Papierflieger).

. Es muss etwas geben, das das Fallen langerfristig verhindert und die schweren Vogel
und Flugzeuge in der Luft halt: der Auftrieb. Der Auftrieb entsteht aber nur, wenn die
Flugel von Luft umstromt werden (Fahrtwind), und er wird umso gréBer, je schneller
die Luft stromt (s. Versuchskartei 2).

. Luft bremst (s. Versuchskartei 3). Sie setzt den fliegenden Kérpern einen Widerstand
entgegen und lasst sie langsamer werden. Gleichzeitig wird dadurch auch der Auftrieb
kleiner, denn der Fahrtwind nimmt ab.

. Um beides auszugleichen, mussen sich Vogel und Flugzeuge aktiv vorwarts bewegen
(mit Fligeln schlagen bzw. Triebwerke nutzen) und Vortrieb erzeugen (s. Versuchs-
kartei 4). Erst dann entsteht ein Gleichgewicht, bei dem sich ein Vogel und ein Flugzeug
in der Luft halten kénnen.

. Weiterfuhrender Gedanke: Wird das Flugzeug schneller, wird auch der Auftrieb gréBer
(denn der Fahrtwind nimmt zu) und das Flugzeug steigt. Dafiir muss es mit seinen
Triebwerken den Vortrieb erhéhen. Was geschieht beim Landen?

An der Tafel kann sukzessiv ein Ubersichtliches Schema mit den zentralen Kraften und
den zugehorigen Einflussfaktoren entstehen.

Vier Kréfte bestimmen das Fliegen - beim Flugzeug wie auch beim Vogel. Es ist wichtig, dass
ihr Gewicht und ihr Widerstand so gering wie mdglich gehalten werden und dass sie gleichzeitig
groBBen Vortrieb und Auftrieb erzeugen
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Versuch 3: Der Luftwiderstand
Luft bremst
Mit einem Stiick Pappe wird der Luft-
widerstand fiir verschiedene Winkel-
stellungen zunéchst im Fahrtwind er-
kundet und anschlieSend die Fallzeit
einer Papierkugel mit der eines un-
gekniillten Blattes Papier verglichen.
Ergebnis: Die Luft bremst im Fahrt-
wind. Der Luftwiderstand verringert
sich, wenn man die Angriffsflache
verkleinert. Daraus ergibt sich die
windschnittige Form von Vogel und
Flugzeug.

Versuch 4: Der Vortrieb
Vorwérts kommen
Ein moglicher Vortriebsmechanismus
wird exemplarisch an einer selbst ge-
bastelten Ballonrakete untersucht.
Ergebnis: Indem Gase ausgestofien
werden, kann man sich vorwérts be-
wegen (RiickstofSprinzip). Verkehrs-
flugzeuge leisten das mit ihren Dii-
sentriebwerken. Vogel driicken sich
von der Luft ab.
In einem anschliefenden Reflek-
tionsgesprach konnen offene Fragen
geklart werden (s. Kasten).

Kleiner Ausblick

Viele weitere Gesichtspunkte des Flie-
gens sind es wert, in den Blick genom-
men zu werden. Auch liefSe sich das
Fliegen als ein Aspekt in das iiber-
greifende Thema , Vogel” integrieren
(Heft in Vorbereitung, d. Red.).
SchlieSlich lasst sich auch an wei-
tere Mechanismen der Fortbewegung
in der Luft ankniipfen: Ballone und
statischer Auftrieb, Raketen im All
und RiickstoBprinzip oder der Wind-
drachen. O

Anmerkungen

1Die Mowe Jonathan von Richard Bach: http://
emrism.agni-age.net/german/mowe/mowe.htm
2 www.labbe.de/zzzebra/indexasp?themaid=
552&titelid=3102
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Name: Datum:

Holzdetektive unterwegs 1

Diese verschiedenen Werkstoffe aus Holz gibt es:

Tanne Vollholz

Holzspdne Spanplatte

Furniere (diinne Holzschichten) Sperrholz
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Daniel Bernoulli war Physiker
und Mathematiker. Der nach
ihm benannte Bernoulli-Effekt
hat eine groB3e Bedeutung in
der Aerodynamik

}‘

Beim Start entsteht an der Tragflache ein
Wirbel an der Tragflachenhinterseite, der
zuriick bleibt: der Anfahrwirbel

Vogelfedern bestehen aus dem Federkiel
und der Federfahne. Sie begiinstigen den
Vogelflug durch ihr geringes Gewicht

18 GRUNDSCHULE SACHUNTERRICHT 53/2012

Foto: wikipedia.org

Foto: DLR

Foto: Doro Siermantowski

Zusammen erzeugt dieser Druckunterschied den dynamischen
Auftrieb, der umso groler wird, je schneller sich die Tragfldche
durch die Luft bewegt.

Der Anfahrwirbel

Bei dieser vereinfachten Erklarung bleibt aber offen, weshalb die
Luftauf der Oberseite schneller stromt als auf der Unterseite. Hau-
fig wird behauptet, dass die Oberseite starker gew6lbt sein miisse,
damit die Luft dort einen langeren Weg zurticklegt, um gleichzeitig
an den Profilspitzen anzukommen (ein grofierer Weg bei gleicher
Zeit wiirde hohere Geschwindigkeit bedeuten). Weder aber kommt
die Luft gleichzeitig an, noch ist eine stirkere Wolbung erforder-
lich. Symmetrische Profile und selbst ein Brett kénnen Auftrieb
erzeugen, wenn sie angekippt werden. Vielmehr miissen die Be-
dingungen beim Start des Vogels (bzw. des Flugzeugs) in Betracht
gezogen werden. Zu Beginn des Starts erzeugt die Umstromung des
Fliigelprofils zunéchst keinen Auftrieb, die Geschwindigkeiten der
Luftmassen oben und unten sind gleich. Aufgrund der Zahigkeit
der Luft und ihrer Reibung an der Tragflache entsteht ein Wirbel an
der Tragflachenhinterseite, der sich ablost und hinter dem Flugzeug
zurlickbleibt, der Anfahrwirbel (Abb.5). Dadurch verdndern sich
die Stromungsverhéltnisse am gesamten Fliigel und es entsteht die
zum Auftrieb fithrende Druckdifferenz.

Vogel und Flugzeug

In den wesentlichen duflerlichen und funktionellen Merkmalen
stimmen Vogel und Flugzeug tiberein. Tragfldchen und Fliigel
erzeugen den Auftrieb und eine windschnittige Form verringert
den Luftwiderstand. Wéahrend Vogel hohle, verstrebte Knochen
und ein leichtes Gefieder besitzen (Abb. 6), werden moderne Flug-
zeuge aus einer Kombination aus Metall und Kunststoff gebaut,
ein Kompromiss zwischen moglichst geringem Gewicht und grofier
Stabilitét. Ein wesentlicher Unterschied liegt aber in der Erzeugung
des Vortriebs. Wahrend Diisenflugzeuge das Riickstofsprinzip nut-
zen, verwenden Vogel den Schlagflug (oder Ruderflug). Auf- und
Vortrieb werden durch schnelles Auf- und Abwértsschlagen der
Fliigel erzeugt. Der Abwirtsschlag wird mit grofier Kraft und
der Aufwiértsschlag mit durchldssigem Gefieder der Arm- und
Handschwingen und méglichst geringem Widerstand ausgefiihrt.
Der Vortrieb wird dabei vor allem beim Abschlag in den dufieren
Enden des Fliigels erzeugt, wahrend der innere Teil des profilierten
Vogelfliigels den Auftrieb durch Anstrémung der Luft hervorruft.
Auch heute noch versuchen Forscher, Techniken des Vogelflugs
fiir die Konstruktion von Flugzeugen genauer zu verstehen und
umzusetzen. Die gespreizten Vogelfliigel zum Beispiel reduzieren
die bremsende Wirbelbildung und werden mit sogenannten Win-
glets bei Passagierflugzeugen imitiert, um Treibstoff zu sparen. Bis
zuletzt aber galt vor allem der sich bewegende Fliigel von Vogeln
als der wesentliche Unterschied zwischen Technik und Natur. Auf
der Hannover Messe wurde 2011 der SmartBird vorgestellt, ein
Ultraleichtmodell, das erfolgreich den Schlagflug biomechanisch
imitiert. Der Vogelflug gilt damit als entschliisselt.
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Vogel und Flugzeuge vergleichen

1. Schau dir die beiden Bilder genau an. Was haben Végel und Flugzeuge gemeinsam?

2. Tausche dich mit einem Partner dariiber aus, welche Teile eines Flugzeugs mit
Kérperteilen eines Vogels vergleichbar sind. Schreibt sie auf und begriindet.

3. Die einzelnen Teile des Flugzeugs sind schon beschriftet. Schreibe nun auch
die Begriffe der einzelnen Korperteile des Vogels in die leeren Kdsten.

Héhenruder  Tragfléche Rumpf

Seitenruder Querruder\ Triebwerk
Fahrwerk

4. Was meinst du: Inwiefern haben sich Forscher bei der Erfindung des Flugzeugs ein
Beispiel an den V6geln genommen? Begrinde deine Antwort.
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Welcher Papierflieger fliegt am besten?

1. Suche dir einen Partner und holt euch bei eurer Lehrkraft zwei Bastel-
anleitungen zu Fliegern, die euch besonders interessieren. Baut die Flieger nach.
2. Stellt euch nebeneinander auf und werft die Flieger in die Luft.
Beobachtet den Flug genau.
3. Wie fliegen eure Flieger? Tragt die Eigenschaften der Papierflieger unten in
die Tabelle ein.
4. Gebt euren Fliegern fir die Eigenschaften jeweils eine Note von 1 bis 6.
Welche Gesamtnote wirdet ihr den beiden Fliegern geben?

Name Flieger 1: Skizze

Herstellung

Geschwindigkeit

Flugbahn

Flugweite

Gesamtnote

Name Flieger 2: Skizze

Herstellung

Geschwindigkeit

Flugbahn

Flugweite

Gesamtnote

4. Versucht, die Papierflieger zu verbessern, indem ihr kleine Dinge veréindert.
Ihr kbnnt zum Beispiel:
* anderes Material verwenden
* Buroklammern an den Tragfldchen befestigen
* die Spitze des Fliegers umknicken
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