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Konstruktiver Gegenwind - oder: Am Widerstand wachsen

H. Joachim Schlichting, Christian Ucke

In dem Morast...hatte ich unfehlbar umkommen miissen,
wenn nicht die Stérke meines eigenen Armes

mich an meinem eigenen Haarzopfe, samt dem Pferde,
das ich fest zwischen meine Kniee schloR,

wieder herausgezogen hétte.

Freiherr von Miinchhausen

Welcher Radfahrer kennt nicht das schiéne Gefihl, von einem kréftigen Riickenwind zu ungeahnten Ge-
schwindigkeiten befliigelt zu werden. Wer hétte umgekehrt bei kraftigen Gegenwind nicht schon einmal
den Wunsch gehabt, diesen einfach umzudrehen, um gewissermallen mit Hilfe des Gegenwindes gegen
den Wind zu fahren. Auf den ersten Blick erscheint dieser Wunsch abwegig, weil - so wird man vielleicht
denken - der Wind sich auf keinen Fall gegen sich selbst richten 1&3t. Allenfalls Miinchausen hétte hier
eine Chance. In der Tat: Stellt man sich beispielsweise vor, der Propeller eines Flugzeuges werde wie bei
: 1 einer Windmihle durch Gegenwind
betrieben und diene gleichzeitig dazu,
das Flugzeug gegen eben diesen an-
treibenden Wind zu  bewegen, so
erscheint ein solches Miunchhausen-
Kunststiick als &uRerst plumpes Per-
petuum mobile. Man macht sich aber
leicht klar, dafl ein solches Gegen-
wind- Flugzeug ebenso wenig gegen
den Energiesatz verstoRen wirde wie
Minchhausen. Was Munchhausens
obige Behauptung zur Liige macht, ist
nicht die fehlende Energie, sondern
der fehlende archimedische Punkt, mit
dessen Hilfe bekanntlich die Welt aus
den Angeln und damit erst recht
Minchhausen aus dem Sumpf gehoben
werden konnte. Fur einen solchen
Punkt ware ein tber den Sumpf ragen-
der kréftiger Ast vollig ausreichend.

Bild 1: Miinchhausen, den Impulssatz miachtend. Was hier als eklatanter Widerspruch

zur Erfahrung erscheint, ist physikalisch gesehen nicht die Verletzung des Energiesatzes, sondern des
Impulssatzes. Weder Miinchhausen noch die gegen die Flugvorrichtung anstrémende Luft kénnen aus sich
heraus den fur die Bewegungsanderung nétigen Impuls aufbringen. Das wére nur durch "Export™ eines
gleich groRen entgegengesetzten Impulses, also durch Wechselwirkung mit einem anderen System mdg-
lich. Die Situation &nderte sich jedoch entscheidend, wenn man die mit einem Windrad versehene Vor-
richtung nicht fliegen, sondern fahren liele. Das heilst konkret: Wenn man die Windmihle auf Rader
stellte. Auf diese Weise kdnnte sich das Fahrzeug durch die Haftreibung der rollenden Réder vom Boden
"abdriicken" und die aus dem Gegenwind gewonnene Energie zur Fahrt gegen den Wind ausnutzen. Der
dazu nétige Impuls wiirde dann durch die Wechselwirkung aufgrund der Haftreibung mit der Erde aufge-
bracht.

Um ein Gefiihl dafir zu entwickeln, welche Geschwindigkeiten im Prinzip erreichbar sind und wie sie
durch die Haftreibung begrenzt werden, mussen die Verhaltnisse quantitativ abgeschéatzt werden (,,Mit
doppelter Windgeschwindigkeit gegen den Wind* und: ,,Maximale Windgeschwindigkeit").

Demnach ergibt sich das auf den ersten Blick der Intuition abermals widersprechende Ergebnis, dal3 die
erreichbare Geschwindigkeit grofer werden kann als die Geschwindigkeit des von vorn blasenden Win-
des. Vernachléssigt man den Rollwiderstand und beschrankt sich auf den Luftwiderstand des Propellers,
(was im Falle des abgebildeten filigranen Modells nicht ganz abwegig erscheint), so erhdlt man das scho-
ne Ergebnis, dafll das Fahrzeug im Extremfall sogar das Doppelte der Windgeschwindigkeit erreichen
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kann. Wie 1aRt sich das anschaulich verstehen? Relativ zum gegen den Wind fahrenden Fahrzeug, trifft
die Luft in jedem Fall mit einer gréfReren Geschwindigkeit auf die Propeller als der Wind, was einen
merkwiirdig erscheinen Verstarkungseffekt zur Folge hat: Je schneller sich das Fahrzeug bewegt, desto
groler wird die Windgeschwindigkeit bzw. die durch den Wind transportierte Bewegungsenergie. Wir
haben es also mit einer Bezugssystemproblematik zu tun: Wéhrend die Windgeschwindigkeit normaler-
weise aus der Sicht des ruhenden Beobachters beurteilt wird, ist fiir den Antrieb die Luftstrdmungsge-
schwindigkeit in Bezug auf das mitbewegte System ausschlaggebend.

Diese Uberlegungen gelten natiirlich nur, sofern und solange die mit dem Rollen der Réder verbundene
Haftreibungskraft Fy = g m g die Luftwiderstandskraft F5 kompensiert. (Hier ist p der sogenannte Haf-
treibungskoeffizient, eine GriRe, die je nach Beschaffenheit des Untergrunds und der Rader des Fahr-
zeugs einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann, m die Masse des Fahrzeugs und g die Erdbeschleuni-

gung).
Bei gegebenem (maximalen) Haftreibungskoeffizienten p,.x darf Fa den durch
I:Hmax 2 FA

begrenzten Wert nicht iberschreiten. Damit unterliegt aber auch die Windgeschwindigkeit einer oberen
Grenze, jenseits derer kein Antrieb mehr mdglich ist (,Maximale Windgeschwindigkeit). Die maximal
vertragliche Windgeschwindigkeit lieRRe sich allenfalls durch eine Erhéhung der Masse m steigern. Damit
wiirde aber auch die Rollreibungskraft proportional zur Masse zunehmen und der Rollreibungsverlust
entsprechend zu Buche schlagen. Eine Alternative ware, die Ubertragung zwischen Boden und Fahrzeug
mit einem Zahnradmechanismus zu vermitteln.

Doch bevor die Uberlegungen zu raffiniert werden, sollten wir uns daran erinnern, daR unser Fahrzeug in
erster Linie als physikalische Spielerei konzipiert wurde und versuchen, die theoretischen Uberlegungen
durch ein funktionsfahiges Modell mit Leben zu erfiillen.

Dieser Versuch sollte schon durch das
erste praktische Modell von Erfolg ge-
kront sein. Das in Bild 2 dargestellte Mo-
dell bewegte sich auf den Fon zu, mit dem
es angeblasen wurde. Laien, denen wir
unser Fahrzeug vorfihrten, mutmaliten
zundchst, daB unser Fon nicht blasen,
sondern ,,saugen* wiirde. (Davon, dafl man
in einiger Entfernung mit Saugen Uber-
haupt nichts erreicht, Gberzeugt man sich
am besten durch den Versuch, eine Kerze
auszusaugen statt auszublasen. (siehe auch
Spielwiese in Phiuz 6/96)). Durch weitere
Optimierung gelang es uns sogar, ein Mo-
dell herzustellen, daf sich infolge kréfti-
gen ,,mindlichen” Blasens auf den Blaser
zubewegte. Die einfachste Konstruktion
besteht im wesentlichen aus einem auf
einer drehbaren Achse montierten Propel-
ler, dessen Drehung mit einem Gummi-
band auf die Achse eines Antriebsrades
Ubertragen wird

Bild 2: Das in den Luftstrahl hineinlaufende Gegenwindfahrzeug.
Zur Stabilisierung gegen seitliche Ablenkungen missen die Vor-
derréder mdoglichst weit auseinander angebracht sein.

Wie bereits durch die theoretischen Uber-
legungen nahegelegt, machen sich die Grenzen des Gegenwindfahrzeugs dann bemerkbar, wenn der an-
treibende Luftstrom zu kréaftig wird: Die Haftreibung der Rader mit dem Untergrund reicht nicht mehr aus,
einen hinreichenden Impuls auf die Fahrbahn zu tbertragen: Man blést das Fahrzeug mit durchdrehenden
Radern vor sich her. Eine einfache - zugegeben sehr prinzipielle Konstruktion - bei der dieses Problem
nicht auftaucht, besteht aus einem mit einer Schraubenmutter auf einer Gewindestange gedrehten Propel-
ler. Setzt man den Propeller einem Luftstrom aus, so dreht er sich entlang der Gewindestange in den Luft-
strom hinein.

Zusammenfassend kann man also sagen, dafl sich der Miinchhausenverdacht des Gegenwindfahrzeugs
nicht auf den energetischen Aspekt des Vorgangs bezieht, sondern auf die Tatsache, dal man unbedingt
die Wechselwirkung mit einem dritten Kdrper, in unserem Beispiel der Erde, bendtigt, um sich sozusagen
von etwas abstoRen zu kdnnen. Fachlich gesehen geht es um die Einhaltung des Impulssatzes, der hier an
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einem nichttrivialen Beispiel nicht nur seine Existenzberechtigung, sondern sich dariiber hinaus als &u-
Rerst praktisches Prinzip erweist. Schliellich sei darauf hingewiesen, dal unser Fahrzeug nur eine weitere
Ilustration einer sehr allgemeinen Einsicht darstellt; Gegensatze soll man nicht auszugleichen trachten,
sondern produktiv gestalten (Richard Schaukal).

Mit doppelter Windgeschwindigkeit gegen den Wind

Zur Abschétzung der Geschwindigkeit des windbetriebenen Fahrzeugs beschranken wir uns der Einfachheit halber
auf die spezielle Situation des direkt von vorn kommenden Windes. In diesem Fall geniigt es, mit den Betrdgen der
VektorgréfRen zu rechnen.

Bei einem Wind mit der Geschwindigkeit v,, und einer Geschwindigkeit vi des Fahrzeugs gegenuber dem Boden
sind die Propeller einem Luftstrom der Geschwindigkeit v = (v,, + Vg) ausgesetzt.

Diesem Luftstrom kann im gunstigsten Fall eine Leistung von
P=t%cpAV 1)

entzogen werden. Dabei bezeichnet p die Dichte der Luft, A die Querschnittsflache des Propellers, und c ist ein
Beiwert, der maximal den Wert ¢, = 16/27 annehmen kann (siehe z.B. [1]).

Wenn das Fahrzeug mit der Geschwindigkeit vi gegen den Wind fahrt, muf3 eine Kraft F5 Uberwunden werden, die
sich aus der Widerstandskraft der Fliigel

Fr=% capAV,
der Luftwiderstandskraft des tGbrigen Fahrzeugs
Fe=%hc, p AV

und der als unabhéngig von der Geschwindigkeit angenommenen Rollreibungskraft F, = f m g (f = const) zusam-
mensetzt:

Fa =Fpt+Fet+Fe @)

(Dabei ist cy ein Beiwert, der maximal den Wert Cgmay = 8/9 annehmen kann (siehe z.B. [1]), ¢, ist ein von der Form
des Fahrzeugs abhdngiger Beiwert und A' die Querschnittsflache des Fahrzeugs exklusive der Flugel).

Die mit der Uberwindung von F4 verbundene Leistung P, = F4 Ve kann maximal gleich der Leistung P (GI. (1))
werden, die der Luftstromung entzogen wird. Im stationdren Fall gilt also:

PA:P.
Daraus laRt sich geméaR Gl. (2) die Geschwindigkeit Venay abschétzen, die das Fahrzeug maximal erreichen kann:
[(1/2 Crimax p A (Vw + VFmax)2 + 2 Cw p A'(Vw + VFmax)2 + Fr] VEmax = Y2 Crmax A p (Vw +v F ma\x)3 (3)

Diese Gleichung I&Rt sich nicht explizit nach Vemay auflésen. Wenn man jedoch die Rollreibung F, und den Luftwi-
derstand des restlichen Fahrzeugs (A" = 0) vernachlassigt, so erhalt man als grobe Abschatzung einen ebenso einfa-
chen wie verbliffenden Zusammenhang:

Vemax = 2 Vi (4)

Maximale Windgeschwindigkeit
Vernachlassigt man wieder wie oben f und A’, so erhélt man einen einfachen Zusammenhang fiir die maximal zul&s-
sige Windgeschwindigkeit Viymay:

Yo Crimax P A (vamax)2 < Hmax M Q
4P AVama” < HnaxM g

Vimax = V(Hmax M 9/4 p A)
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