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Die Anordnung der Kontrollfldchen ist
von zentraler Bedeutung. Ein geschick-
tes Vorgehen kann einen aktiven Bei-
trag zur Erhoéhung der Qualitdt der

Ausfiihrung liefern. Anderseits erge-
ben sich einige Probleme daraus, dass
der Beton einen nicht zu vernachlissi-
genden Einfluss auf die Dauerhaftig-

Physikalische Spielzeuge stellen Fragen

1. Zum Beispiel der Bumerang

Von Wolfgang Biirger, Karlsruhe

Prof. Dr. W. Biirger ist seit 1975 Leiter des Instituts fiir Theoretische Mechanik der Universi-
tit Karlsruhe. Sein wissenschaftliches Arbeitsgebiet ist die Mechanik und Thermodynamik
der Kontinua und - neuerdings - die Theorie physikalischer Spielzeuge.

Wer erfand den Bumerang?

«War einmal ein Bumerang; war ein
weniges zu lang. Bumerang flog ein
Stiick, aber kam nicht mehr zuriick. Pu-
blikum - noch stundenlang - wartete
auf Bumerang», reimte Hans Bétticher,
der sich Joachim Ringelnatz nannte.

Doch der Meister irrte: An der Linge
kann es nicht gelegen haben. Alle mog-
lichen krummen Holzer mit tragfli-
chenartigen Armen kehren zum Wer-
fer zuriick, wenn sie vorschriftsméssig
geworfen werden und der Wind nicht
zu heftig mit ihnen spielt. Bei den Ur-
einwohnern Australiens, den Aborigi-
nes, sind allerdings auch Wurfhoélzer
im Gebrauch, die nicht zuriickkom-
men. Es sind schwere Holzer fir die
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Jagd, deren Tragflichen den Zweck ha-
ben, den Flugweg bis zu 100 m und
mehr zu verlingern.

Entgegen einem verbreiteten Vorurteil
ist Australien nicht die einzige Wiege
des Bumerangs. Archiologische Funde
machen es wahrscheinlich, dass auch
die steinzeitlichen Kulturen Europas,
Asiens und Nordamerikas fliegende
Wurfholzer kannten.

Die Wissenschaft wurde frih auf die
Flugeigenschaften der Bumerangs auf-
merksam, die deshalb schon in den An-
fingen der Aerodynamik Beachtung
fanden.

Kreuzbumerangs

Bumerangs sind - etwas drastisch defi-

keit der Sanierung haben kann. Unter
diesem Blickwinkel muss noch abge-
klart werden, ob die Kontrollfldchen
besser an durchschnittlichen oder an
extremen Stellen, ob sie besser zuféllig
oder geplant angelegt werden sollen.
Dabei muss unbedingt die Frage der
Garantieleistung beriicksichtigt wer-
den.

Schlussbemerkung

Die Lage auf dem Betonsanierungs-
markt ist sehr uniibersichtlich. Dies
kann unter anderem daherriihren, dass
zwar viele Beteiligte viel unternehmen,
aber meist zuwenig von den Bemiihun-
gen anderer wissen. Deshalb stellt die-
ser Artikel neben der Arbeit einer
schon 10 Jahre auf diesem Gebiet téti-
gen Studiengruppe auch die wichtigsten
Aspekte eines Forschungsprojektes vor,
obwohl dieses bei weitem noch nicht
abgeschlossen ist. Wir hoffen, damit
einen kleinen Schritt zur Kldrung der
Situation zu tun.

Adressen der Verfasser: D. Fliickiger, dipl. Ing.
ETH. Institut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie und
Korrosion, ETH-Hoénggerberg, 8093 Ziirich, und
W. Studer, dipl. Ing. ETH, Vorsitzender der Ad-
hoc-Studiengruppe fiir Schadenfille an Briicken-
briistungen, c¢/o EMPA, 8600 Diibendorf.

niert - eine Kreuzung von Hubschrau-
ber und Kreisel. Luftkrdfte an den
Tragflichen, die den Bumerang aus sei-
ner Lage zu bringen suchen, wecken
«Kreiselkrifte», mit denen er sich sol-
chem Zwange widersetzt. Das Wechsel-
spiel beider macht den erstaunlichen
Flug des Bumerangs mdglich: die Pra-
zession eines Kreisels wird zum Wende-
mandver in der Luft. Typische Riick-
kehrbumerangs, wie die Australier sie
aus Hartholz schnitzen, haben zwei un-
gefihr gleich lange Fliigel, die einen
stumpfen Winkel einschliessen. Sie flie-
gen weite Bogen mit iiber 50 m Durch-
messer, die Flugbahnen sind wellig,
weil das gekriimmte Flugholz seinen
ausserhalb des Korpers liegenden
Schwerpunkt umkreist.

Vierfliigelige «Kreuzbumerangs» sind
die Ausnahme. Das Science Museum in
St. Paul, Minnesota, zeigt Bumerangs
aus Nordostaustralien, deren gekreuzte
Fliigel kunstvoll mit Lederschniiren
verbunden sind. Was der moderne
Mensch leicht mit Klebstoff fertig-
bringt, zwei Holzer iiber Kreuz fest zu
verbinden, stellte die Steinzeitmen-
schen vor eine schwierige Aufgabe.
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Kein Wunder, dass Kreuzbumerangs
der Aborigines selten sind! Anderseits
fliegen ausgerechnet mehrfliigelige
Bumerangs besonders ruhig, und sie
bieten sich dem Theoretiker als Studien-
objekte an, da ihre Symmetrie einen
einfacheren Zugang zum Verstindnis
der Bumerangbewegung eroffnet. Wir
haben vier- und sechsfliigelige Leicht-
bumerangs aus Balsaholz gebaut, die
einen Kreis von nur 5 bis 6 m Durch-
messer fliegen und schon in einem gros-
seren Zimmer geworfen werden kon-
nen. Der Bahnkreisdurchmesser ist
nach der einfachsten moglichen Theo-
rie eine Eigenschaft des Bumerangs und
hidngt nicht von der Wucht des Abwur-
fes ab. Das wird durch vielfiltige Erfah-
rung gut bestétigt.

bit», was oft fdlschlich mit der Abwe-
senheit der Schwerkraft verwechselt
wird), ndherungsweise auch auf der
Erde, wenn die Luftkrifte an den Fli-
geln so gross sind, dass sie das Gewicht
des Bumerangs deutlich ibertreffen.
Sehr leichte Bumerangs aus Balsaholz
kénnen diesem Ideal recht nahe kom-
men, solange sie «schnell» sind.

Bei der Spielzeugmission der Raumfah-
re «Discoverer» im April 1985, auf der
unter anderem mit Slinkies, Jojos und
den deutschen Darda-Autos experimen-
tiert wurde, nahm leider kein Bume-
rang teil. Dabei hitte gerade ein Bume-
rangexperiment im Spacelab (wenn der
Raum im Innern gereicht hitte) eine
echte Erkenntnis bringen konnen.

Der Flug des akademischen
Bumerangs

Doch zur Gretchenfrage: Warum
kommt der Bumerang zuriick? Das
bleibe den Wissenschaftlern trotz aller
technischen Kenntnisse ein Ritsel, war
vor kurzem in einer Zeitung (BNN vom
21.3.1987) zu lesen, das Ganze sei wahr-
scheinlich eine Frage der Harmonie.
Eine Bankrotterklirung der Wissen-
schaft?

Der Theoretiker geht dem Bumerang-
flug fiir einen kreuzfliigeligen Bume-
rang ohne Gewicht nach und setzt die
Fliigel als schlank, ihre Profile als sym-
metrisch voraus. Das ist, bitte schon,
nicht die beriihmte kugelsymmetrische
Kuh mit homogener Milchverteilung,
die ein Physiker zur Grundlage seiner
Theorie der Molkereitechnik gemacht
haben soll. Um die Natur zu verstehen,
muss der Wissenschaftler analytisch
denken und vereinfachte Modelle der
komplexen Wirklichkeit entwerfen.
Die Symmetrie des Kreuzbumerangs
macht die Reaktion der Luft unabhin-
gig von der momentanen Fliigelstel-
lung. Die Unterdriickung des Gewichts
hebt die Bevorzugung der Vertikalrich-
tung vor den anderen Raumrichtungen
auf und erleichtert nochmals die ma-
thematische Analyse.

Wir kédnnen danach, ohne undurchsich-
tige Rechnungen auf einem Computer,
aus den Gesetzen der Physik ableiten,
dass die Krifte der Luft einen vor-
schriftsmissig abgeworfenen Bume-
rang auf eine Kreisbahn fiihren und die
Fliigelebene so mitdrehen, wie der
Mond sich dreht, der bei seinem Um-
lauf unserer Erde stets dieselbe Seite zu-
wendet. Gibt es denn so etwas wie
«schwerelose» Bumerangs? Sie lassen
sich in einem Weltraumlabor auf balli-
stischer Bahn verwirklichen («im Or-

Der Bumerang in Wirklichkeit

Kehren wir auf die Erde zuriick, und
denken wir uns das Schwerkraftfeld
nachtriglich wieder eingeschaltet! Die
Gleichungen lassen sich nun nicht
mehr einfach [9sen, wir kénnen die An-
derungen aber qualitativ beschreiben.
Sein Gewicht zwingt den Bumerang zu
fallen, die Flugbahn bleibt kein Kreis.

Der Werfer kann dem Fallen entgegen-
steuern, indem er den Bumerang unter
einem kleinen Winkel nach oben wirft
(etwa 20 Grad steil, weniger als einen
Ball oder Stein, dem keine Fliigel hel-
fen, in der Luft zu bleiben). Neigt der
Werfer beim Abwurf noch die Fliigel-
ebene des Bumerangs um wenige Win-
kelgrade, wirkt auch die Auftriebskraft
der Fliigel der Schwerkraft entgegen
und trigt zur Verlingerung des Fluges
bei. Fiir schwere Bumerangs wird der
Kreis zur Schleifenbahn, die bei perfek-
tem Abwurf zur Abwurfstelle zuriick-
fithrt; manchmal so exakt, dass der
Werfer in Deckung gehen muss. Und
wie genau ldsst sich ein Bumerang wer-
fen? - Beliebig genau mit einer Bume-
rang-Wurfmaschine, die beim Abwurf
Richtung, Neigung, Geschwindigkeit
und Winkelgeschwindigkeit einzustel-
len gestattet.

Damit ist die Geschichte vom Bume-
rang nicht zu Ende. Warum legt er sich
schliesslich flach und erleichtert uns
dadurch das Fangen? Uber das Flach-
legen des Bumerangs ist manches gere-
det und geschrieben worden, aber kei-
ner der Autoren hat es einfach und
schliissig erkliren konnen. Obwohl er
uns uneingeschrinkt zur Verfiigung
steht und seine Beobachtung keine
komplizierten Messinstrumente erfor-
dert, verstehen wir noch nicht alles am
Bumerang.

Bild 1. Schematische Kreuz-

bumerangs

Darstellung  des

Zur Theorie des schwerelosen
Kreuzbumerangs

In der Darstellung des Kreisfluges eines
schwerelosen Kreuzbumerangs folgen
wir Barger & Olsson (Classical Mecha-
nics, McGraw-Hill, New York, 1973).
Die Fliigelebene steht vertikal (enthélt
die e3-Richtung) und tangential zur
Bahngeschwindigkeit V' = -Vé,. In Ab-
wesenheit von Schwere geben «verti-
kal» und «horizontal» lediglich die re-
lative Lage zum Werfer und zur Ab-
wurfrichtung an. Die Winkelgeschwin-
digkeit der Eigendrehung des Bume-
rangs (seines «Spins») steht senkrecht
auf beiden: @ = we,. Genau besehen,
kommt zu @ die Winkelgeschwindig-
keit der Prizession um die Vertikale, @,
= ®,€3, hinzu, die eine Folge des Dreh-
moments der Luftkrifte ist. Beim rasch
drehenden Bumerang («schnellen Krei-
sel») ist aber |l w,| <<lol, und @, kann
daher gegen ® vernachlissigt werden.

Die Krifte der Luft auf ein Element
eines schlanken Bumerangfliigels im
Abstand r vom Zentrum hidngen von
der Geschwindigkeit normal zur An-
stromkante

v=Vsing + or

ab. Bei «guten» Tragfliigeln ist der Auf-
trieb (die Kraft senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung) so viel grosser als der
(der  Bewegung  entgegengesetzte)
Widerstand, dass man letzteren ver-
nachlissigt. Ein «guter» Tragfliigel fiir
einen Bumerang ist nicht zu diinn, hat
eine abgerundete Anstromkante, eine
einigermassen scharfe Hinterkante und
sein Dickenmaximum, von vorn ge-
messen, etwa bei einem Viertel der
Breite. Wir setzen hier allerdings das
Tragfliigelprofil als symmetrisch zur
Mitte voraus, damit wir mit demselben
Auftrieb rechnen konnen, gleichviel ob
der Fliigel lokal von vorn oder von hin-
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Bild 2. Luftkrifte am Fliigelelement

Bild 3.  Preizession und Bahnkreis des schwerelosen
Kreuzbumerangs

N
1
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ten angestromt wird (ob v > 0 oder v <
0 ist). Man nimmt an, dass die Auf-
triebskraft von der Geschwindigkeit
quadratisch abhidngt und ihr Beitrag
pro Langeneinheit des Fliigels

dA4 /dr=cV? %

ist, wobei ¢ ein fiir den Fliigelquer-
schnitt (das sog. Profil) charakteristi-
scher Auftriebsbeiwert ist. Integration
iber die Fliigellange /und Summierung
iiber die vier Fliigel, die im betrachte-
ten Augenblick unter Winkeln ¢, ¢ +
/2, @ + tund @ + 37n/2 stehen, liefert
die resultierende Auftriebskraft auf
den Bumerang:

3 2

Sie ist infolge der Symmetrie des
Bumerangs vom Winkel ¢ unabhéngig.
In entsprechender Weise integriert und
summiert man das Drehmoment pro
Lingeneinheit, ¥ XdA /dr, zum resul-
tierenden Drehmoment auf den Bu-
merang:

Z=4Cl(m;1_ V‘—)El’

M= %CV(\)]SE

Beim Flug mit konstanter Bahnge-
schwindigkeit ¥ bewirkt die Auftriebs-
kraft nur eine Zentripetalbeschleuni-
gung senkrecht zum Vektor V', und die
Impulsbilanz reduziert sich zu m (V?/
R)e; = A oder

sz_ wzlz VZ
—4CI( 3 + 2)

R

(m Masse des Bumerangs, R Krim-
mungsradius der Bahn). Das Tragheits-
moment eines schlanken Fliigels der
Lange | um das Zentrum des Bume-
rangs als Drehachse ist ml[?/12, der

2. Die Sozialismus-Maschine

Im Kapitalismus beutet der Mensch
den Menschen aus, im Sozialismus ist
es umgekehrt - schrieb ein Leipziger
Schiiler in seinem Deutschaufsatz. Der
Wunsch, miithelos nach oben zu kom-
men und auf Kosten anderer zu leben,
ist nur allzumenschlich und wird in je-
dem politischen System angetroffen,
Parteiginger hier - Geschiftemacher
dort. Der ideale Tummelplatz fiir Driik-
keberger ist tiberall, wo Leistung sich
nicht auszahlt. Der Traum der Miissig-
ginger und Faulpelze - in unserer Ma-
schine ist er verwirklicht. Nehmen Sie
Platz und machen Sie sich’s bequem!
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Modell des Lastenaufzugs

Wir brauchen nichts als einen einfa-
chen Lastenaufzug: eine Rolle mit Seil.
An den beiden Seilenden bringen wir
runde Holzscheiben als Sitze an, auf de-
nen Herr Links und Herr Rechts (so
mochte ich sie der Kiirze halber nen-
nen) sich niederlassen konnen. Zuerst
muss das Gleichgewicht hergestellt
werden, damit das Seil sich nicht zur
Seite des Schwereren von beiden hin
abwickelt. Das geht sehr einfach mit
einem Beutel voll Sand. Sollte doch ein

Drehimpuls des ganzen Bumerangs da-
her D = (ml>/3) @&. Bei stationirer Pré-
zession besteht die Anderung des Dreh-
impulses nur in der Drehung des Vek-
tors D mit der Winkelgeschwindigkeit
®,. die Drehimpulsbilanz reduziert sich
daherauf@,x D = M oder

= 4elV
Wp m

Bei der Formulierung der Gleichungen
wurde postuliert, dass der Bumerang
einen stationdren Kreisflug ausfiihrt.
Damit diese A-priori-Annahme erfiillt
ist, miissen Impuls- und Drehimpuls-
bilanz miteinander vertraglich sein, das
heisst, der Bumerang muss sich so dre-
hen, dass seine Fliigelebene in jedem
Augenblick den Bahnkreis beriihrt
oder die Schliessungsbedingung

v
R
erfillt ist. Aus der Drehimpulsglei-

chung folgt damit der Radius der Kreis-
bahn

=m[7

m
k= 4el -

Er ist im Rahmen dieser einfachen
Theorie eine Eigenschaft des Bume-
rangs und nicht von der Geschwindig-
keit beim Abwurf abhidngig. Die Im-
pulsgleichung liefert dariiber hinaus
die Abwurfbedingung

V=(2/3)"wl

Der Vorfaktor unterscheidet sich nur
wenig von Eins. Damit der gewichtslose
Bumerang einen Kreis fliegt, muss man
ihn so abwerfen, als wolle man ihn {iber
den Boden rollen.

kleiner Gewichtsunterschied zwischen
links und rechts geblieben sein - im-
merhin wiegt ein grosses Sandkorn
etwa 10 Milligramm - hélt ein bisschen
Reibung im Lager der Rolle (die bei der
Bewegung tiberhaupt nicht ins Gewicht
fillt) den Ruhezustand aufrecht. Stel-
len wir uns nun vor, dass die beiden
pldtzlich auf die Idee kommen, um die
Wette am Seil hochzuklettern! Solche
Ideen entstehen manchmal aus dem
Augenblick, und man weiss nicht, wo-
her sie kommen. Ich habe selbst erlebt,
wie eine Gruppe seridser Professoren,
wiirdige Herren aus Deutschland und
Italien, die ein Kongress in Genua zu-
sammengeftihrt hatte und die vor dem
Abendessen noch ein wenig in den al-
ten Treppenstrassen promenierten,
plotzlich, wie auf ein Kommando, als
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