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Statischer Auftrieb
Was wiegt ein Wal im Wasser?

In unserem Projekt "Archimedesien" gehen Schilerinnen und Schiiler der Frage nach, was
im Wasser schwimmt, schwebt oder untergeht. Dabei entwickeln sie Hypothesen, warum das
so ist und Uberprifen sie.

Dabei ging es immer wieder auch mal um Wale, im Folgenden auch um Haie und Fische.
Wale sind faszinierende Saugetiere in einem, uns Menschen weitgehend fremden
Lebensraum. Sie sind, ihrer Grol3e entsprechend wohl sehr schwer. Das lasst sich in der
Schule nicht Gberprifen, schon weil Wale auf keine Waagep as sen é) .

So mussen wir uns auf das verlassen, was in Biichern oder im Internet steht:

Der Blauwal ist mit 27 - 33 m Lange und einer Masse von 150 - 170 Tonnen mdaglicherweise
das groRte Tier, das jemals diesen Planeten bewohnt hat.

Der "Killerwal" Orca wird 5 -8 m lang und 3-6 Tonnen schwer.

Schon kleine Kinder wissen, dass der Wal kein Fisch ist, Lungen hat und regelmaRig um Luft
zu holen an die Oberflache steigen muss. So wie wir, wenn wir durch ein Schwimmbad
tauchen.

Wir aber steigen irgendwann aus dem Wasser. Der Wal nicht. Ein verirrter Wal, auf den
Strand geworfen stirbt, erdriickt durch sein eigenes Gewicht.

Es liegt nahe, dass der groRe und kraftige Wal besser und langer schwimmen kann als wir
Menschen.

Aber: Muss nicht auch er mal ausruhen und wie wir einfach schlafen?

Sinkt er dann nicht zum Meeresgrund hinab?

An dieser Stelle 6ffnet sich ein breites Spektrum von Hypothesen. Die Schiilerinnen und
Schiiler bringen viele - oft widerstreitende - Ideen ein. Hier eine kleine Auswabhl:

"Der Wal atmet und die eingeatmete Luft wirkt wie ein Schwimmreifen."
"Fett schwimmt. Davon hat der Wal eine ganze Menge (“Tran")."

"Je tiefer er beim Schlafen absinkt desto leichter wird er."

"Mein dicker Vater ist unter Wasser so leicht dass ich ihn tragen kann!"
"Der Wal hat viel Kraft. Er kann sogar aus dem Wasser springen!"

"Ich kann im Wasser auf dem Rucken liegen ohne unterzugehen!”

1 "Der Wal schwimmt ja im Salzwasser. Und das tragt!"

= =4 —a & —a -

Die Frage, auf die alles hinauslauft ist:

WAS WIEGT EIN WAL IM WASSER?

Im Lexikon, im Biologiebuch, in Walbiichern oder im Internet findet man Angaben zur Gréf3e
und zum "Gewicht" (besser: der Masse) der Wale.

Die Frage, was ein Wal im Meer wiegt, beantwortet das Internet nicht, obwohl es viele gute
Seiten zu den Walen gibt.

Auch hier lassen sich viele Vermutungen anstellen:

1 Der Wal ist leichter als Wasser. Deshalb sinkt er im Schlaf nicht auf den Grund

1 Der Wal ist genauso schwer wie das Wasser. So kann er ohne grof3e Anstrengung
tauchen und wieder auftauchen. Beim Schlafen sinkt er nicht ab und steigt nicht auf

1 Der Wal ist schwerer als Wasser. Nur so ist er in der Lage, tief zu tauchen.

Der Wal ist im Wasser Uberall, also auch in jeder Tiefe, gleich schwer.

9 Je tiefer er sinkt, desto leichter wird er und desto schwerer wird es flr ihn, weiter
abzutauchen.

|
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Wer hat Recht?
Uns steht weder ein Wal hoch eine passende Waage zur Verfigung. Und wer kann schon
das Gewicht eines im Meer schwimmenden Wals bestimmen?

Wir nehmen ein Spielzeugmodell eines Wals, z.B. eines Blauwals oder eines "Killerwals"
(Orca), wir messen die Lange und setzen das Ergebnis ins Verhaltnis zur Lange eines
wirklichen Wals.

)

Orca (Modell Schleich) Blauwal (Modell Schleich)

Wir tauchen wir das Spielzeugmodell ins Wasser und messen, so gut es uns maglich ist, das
von ihm verdrangte Wasservolumen.
Aus diesem Volumen bestimmen wir das Volumen des wirklichen Wals.

Bevor wir uns jedoch an dieses Aufgabe machen bedarf es einiger Vorerfahrungen und
Kenntnisse rund um die GesetzmaRigkeiten des Auftriebs im Wasser:

Im Projekt "Archimedesien" gehen die Schilerinnen und Schiler experimentell der Frage
nach, welches Gewicht ein Eimer Wasser hat wenn man ihn komplett ins Wasser gleiten
l&sst.

Die Antwort ist verbliffend einfach: Wasser wiegtimWasser é NI CHT S'!

Bei einer anderen Station tauchen die Schulerinnen und Schiiler gleich grof3e und geformte
GefaRe mit Luft, Ol, Holz (Sagemehl), Wasser, Sand und Eisenpulver ins Wasser. Einige
GefalRe schwimmen, eins schwebt, andere gehen unter. Der Augenschein und der Vergleich
auf der Waage zeigt: Alles was leichter ist als Wasser schwimmt, alles was schwerer ist geht
unter.

Eine weitere Aufgabe besteht darin herauszufinden, wie viel ein Stein (wir nehmen dabei
"Huhnergotter") wiegt, wenn er, an einem Faden hangend, in einen Teich getaucht wird.
Schon ohne Messung wird deutlich, dass er leichter wird.

Wie viel leichter wird er? Diese Frage lasst sich beantworten wenn man den Stein an einem
Kraftmesser hangend ins Wasser gleiten lasst. Aber wie ist der Gewichtsverlust zu erklaren?
Der Stein verandert sich doch nicht?

Beim Eintauchen verdrangt der Stein ein bestimmtes Volumen Wasser. Dieses Wasser
fangen wir auf und bestimmen sein Gewicht.

Viele Schulerinnen und Schilern erkennen den Zusammenhang:

1 Der Stein wird leichter. Und zwar um das Gewicht des von ihm verdrangten Wassers.

In den Arbeitsblattern A1 - A4 haben wir den Hiihnergott aus "Archimedesien” durch einen

Spielzeugwal ersetzt.

Wenn der Wal schwerer wére als das von ihm verdrangte Wasser wirde er - ohne eigenes
Zutun - absinken, ware er leichter, stiege er auf. Sollte er genau so viel wiegen wie das von
ihm verdrangte Wasser wurde er schweben. So wie eine mit Wasser geflllte Plastikflasche.
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Mit diesen Kenntnissen ausgestattet messen wir zunachst das vom Spielzeugmodell
verdrangte Wasser. Das klingt einfacher als es ist und die Ergebnisse streuen zunachst nicht
unerheblich. Man sollte sich vorher gut darliber beraten wie die Messung durchgefihrt
werden soll.

Dann setzen wir die Lange des Modells zur Lange eines wirklichen Wals ins Verhéltnis und
berechnen das Volumen des von ihm verdrangten Wassers. Ist das Verhaltnis Spielzeugwal
zu Wal z.B. 1/100 missen alle drei Dimensionen, Lange, Breite und Hohe mit 100
malgenommen werden.

Der Blauwal der Fa. Schleich ist 28 cm lang.

Ein Blauwal kann 28 m lang werden. Das Verhéltnis ist also 0,28 / 28 = 1/ 100.

Wir haben versucht zu messen, wie viel Wasser der Spielzeugwal verdréangt. Also welches
Volumen er hat.

Dabei "erfanden” die Schilerinnen und Schiler mehrere Methoden, z.B.

1 Der Wal wurde in eine mit Wasser gefullte Schale getaucht. Vorher wurde der
Wasserstand markiert. Dann wurde der Wal wieder herausgenommen und so viel
Wasser hinzugegeben bis der Wasserstand wieder die obere Marke erreichte.

1 Der mit einem um die Schwanzflosse gebundenen Faden versehene Blauwal wurde
in eine passende Dose gelegt und bis zum Rand der Dose mit feinem trockenem
Sand zugedeckt. Dann wurde er vorsichtig aus dem Sand gezogen und der jetzt
"fehlende" Sand mit Sand aus einem Messzylinder ersetzt.

Die auf diese noch recht grobe Weise ermittelten Volumina streuten stark und lagen
zwischen 150 und 200 cm®.
Mit einem selbst gebauten Uberlaufgefald kamen wir zu reproduzierbareren Werten:

Sie brauchen eine Dose mit herausgeschnittenem Deckel.
Bohren Sie kurz unter dem oberen Rand ein Loch und setzen Sie,
am besten mit Heil3kleber, ein Rohr hinein.

Geben Sie Wasser ins GefalR wird sich der Wasserstand immer
auf die Hohe der Rohrunterseite einpegeln.

Das geschieht auch, wenn man ein Objekt ins Wasser taucht.
Das aus dem Rohr laufende Wasservolumen ist das vom Objekt
verdrangte Wasser und damit das Volumen des Objekts.

N

Der aus einer Messreihe gemittelte Wert betragt etwa 176 ml Wasser.

Da ein Milliliter Wasser ein Volumen von 1 cm® und eine Masse von 1 g hat verdrangt der
Spielzeugwal 176 cm® Wasser mit einem Gewicht von 176 g.

Der trockene Wal, auf die Waage gelegt, wiegt etwa 172 g. Damit wiegt er fast genauso so
viel wie das von ihm verdrangte Wasser. Das erklart, warum er im Wasser nahezu schwebt.

Wie lasst sich das Ergebnis auf wirkliche Wale Ubertragen? Was wiegt ein Wal im Wasser?

Der Spielzeugwal ist ein maf3stabsgerechtes dreidimensionales Modell eines echten Wals.
Um das Modell in das Original zu verwandeln missen alle drei Dimensionen (Lange, Breite,
Hohe) mit dem entsprechenden VergroéRerungsfaktor multipliziert werden.

Durch Multiplikation mit 10¥10*10 oder 10° werden aus einem Kubikzentimeter 1000 cm?:
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Hohe x 10

3

W
2 1000 cm

1lcm e
Breite x 10

Das Spielzeugmodell ist kein Wirfel. Es lasst sich nur schwer zum realen Blauwal ins
Verhéltnis setzen weil man alle drei Dimensionen des Modells um den entsprechenden
Faktor vergrof3ern muss.

Man misste also die Lange, Breite und Hohe des Rumpfes, der Flipper und der Fluke mit
100 malnehmen. Nur, was heif3t Lange, Hohe und Breite bei einem stromlinienfdrmigen
Korper? Dazu misste man von einem zu berechnenden Mittelpunkt aus die Distanz zu allen
(1) Punkten der Oberflache messen und mit dem entsprechenden Vergro3erungsfaktor
malnehmen. Eine fir uns nicht zu bewéaltigende Aufgabe.

Wir verwandeln den Wal in einen einfachen, weniger stromlinienférmigen geometrischen
Kdrper: Einen Wirfel. Ein gleichseitiger Quader lasst sich leicht berechnen. Wenn das
Volumen bekannt ist sind seine Seiten "x = Dritte Wurzel des Volumens" lang. Im Falle eines
Wiirfels mit 2000 cm? folglich 10 cm.

Ein Wiirfel mit 176 cm® Rauminhalt hat Seiten von etwa 5,6 cm Lange.

Soll dieser Wiirfel um das 100fach vergroRert werden miissen alle drei Dimensionen (Lénge,
Breite, H6he) mit 100 multipliziert werden: Dann entsteht aus dem urspriinglichen Quader
mit 176 cm? ein Wiirfel mit den Seiten 5,6 cm*100 = 560 cm = 5,6 m und einem Rauminhalt
von 560*560*560 = 560° = 176000000 m>.oder 176 m°.

Einfacher ist es, das vom Spielzeugwal verdrangte Wasservolumen mit der dritten Potenz
des VergrolRerungsfaktors malzunehmen:

176*100*100*100 = 176*100° = 176000000 cm®= 176 m>.

Sollten Kubikwurzeln und abstrakte Quader zu kompliziert sein ware auch eine
anschaulichere Variante moglich die mit einfachen Methoden der Algebra zu berechnen ist.

Wir formen - natirlich nur gedanklich! - das erhitzte Material aus dem der Spielzeugwal
besteht zu einem Quader mit der Lange des Modells um.
Wie hoch und wie breit ist ein Quader mit der Lange 28 cm und dem Volumen 176 cm®?
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176 = 28*b*h

b=h=x
176 = 28*x?
x? = 176/28

X = Wurzel(176/28)
X = Wurzel(6,2857)
x =2,507cm

Daraus folgt (gerundet):
Ein Quader mit | = 28 cm, b = 2,507 cm und h = 2,507 cm hat ein Volumen von 176 cm?®

Und: Wirde man den Spielzeugwal zu einem entsprechenden Quader pressen behielte er
dieselbe Masse und das gleiche Volumen.

"Blauwal", VV = 176 cm’

|=28cm
| =28 cm

Quader, V = 176 cm® _
h = 2,507 cm //’/

P

b =2,507 cm

Blauwale werden im Durchschnitt 26 Meter lang (WIKIPEDIA, Blue Whale)

Gesetzt den Fall, unser echter Wal ware 28 m lang (also 100mal so lang wie das Modell)
dann folgt: V =100l x 100b x 100h

Veiauwal = 2800 cm x 250,7 cm x 250,7 cm & 176000000 cm?®

Die Masse des vom Wal verdrangten Wassers:

176000000 g = 176000 kg oder 176 t

Das Gewicht eines 28 m langen Blauwals liegt in diesem Bereich:

WIKIPEDIA, Blue Whale: "Measurements between 150i 170 metric tons ( € Yvere recorded

of animals up to 27 metres (¢ )inlength". The wei ght of an individual 3
believed by the American National Marine Mammal Laboratory (NMML) to be in excess of

180 tonnes.

Unser 176 Tonnen schwerer Blauwal verdrangt nach dieser Rechnung 176 Tonnen Wasser.
Damit wiegt er im Wasser praktisch nichts.

Bei ausgewachsenen Orcas (Schwert- oder Killerwal) mit (I ) -8 & Lange und 6 t Gewicht
bzw. -TrhDa&ng® und 3-4t Gewicht (Wikipedia, Orca) erhalten wir folgende Ergebnisse:
Das Schleich-Modell ist 19 cm lang.

Ein 7 m langer mannlicher Orca ist also 36,84mal so grof3.

Das Modell verdrangt im Uberlaufexperiment 130 cm® Wasser.
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Daraus folgt: Der Orca verdrangt 130cm>*36,843° = 6500948 cm® oder etwa 6,5 t Wasser.
Ein 6 m langer weiblicher Orca ist 31,58mal so grol3 wie das Modell.
Er verdrangt 130cm>*31,579% = 4093891 cm?® oder etwa 4,1 t Wasser.

Diese Werte sind natlrlich keine statischen GroRRen: Wale sind mit Lungen atmende
Saugetiere und nehmen den Auftrieb erh6hende Luft mit in die Tiefe. Die Lungen werden in
groRRer Tiefe allerdings auf einen Bruchteil ihrer Normalgrof3e zusammengedrickt.

Beim Pottwal spielt auch das Walrat enthaltende, den gro3ten Teil des Kopfes ausfillende
und bis zu 2 Tonnen schwere Spermatici-Organ eine Rolle: Walrat ist eine wachsahnliche
Substanz die je nach Aggregatzustand (fest/flissig) ein unterschiedliches Volumen einnimmt

Orcas und Wale hatten demnach im Wasser nur wenig Gewicht. Oder hat das (rechnerische)
Ubergewicht einen physikalischen Hintergrund?

Blauwale und Orcas schwimmen aber, und das macht die Angelegenheit noch etwas
komplizierter, nicht in Leitungs- sondern im salzigen Meerwasser.

Und das verleiht, wie man von der Nordsee und dem Toten Meer weil3, mehr Auftrieb.
Muss er nun mehr oder weniger Masse haben um mihelos im Salzwasser schweben zu
konnen?

Was wiegt StiRwasser in Salzwasser und Salzwasser in StuRwasser?

Die Erkenntnis, dass Wasser im Wasser nichts wiegt gilt nur fir Sti3wasser in SiRwasser
bzw. Salzwasser in Salzwasser und letzteres nur bei gleichem Salzgehalt.

Was geschieht eigentlich, wenn man Salz ins Leitungswasser gibt? Es I0st sich auf.
Salzwasser ist schwerer als Leitungswasser und zwar um das Gewicht (besser: die Masse)
des hinzugefligten Salzes. Werden 35 g Salz in einem Liter Wasser (1000 g) aufgel6st erhalt
man "Meerwasser" mit einem Gewicht von 1035 g/Liter.

Erstaunlicherweise verandert sich das Volumen nicht oder in nur geringem, nicht
beobachtbaren MalRRe. Ganz anders, als wenn man 35 Gramm Sand in einen Liter Wasser
gibt! Salz bildet im trockenen Zustand Kristalle und "zerfallt" im wassrigen Milieu in lonen.
Aus Natriumchlorid (NaCl) werden Kationen (Na*) und Anionen (CI"). Im NaCl-Kristallgitter
liegen die Na- und CIl-Atome "auf Abstand". Zwischen ihnen ist viel "Nichts" (was das
"Nichts" genau ist, ist viel schwerer zu erklaren als es klingt). Der Abstand zwischen den
dissoziierten, im Wasser "schwimmenden" lonen ist viel kleiner als der Abstand der Atome
im Kristallgitter.

Daraus folgt: Salzwasser hat in Bezug auf Stf3wasser eine gré3ere Masse bei gleichem
Volumen!
Und damit eine groRRere Dichte.

T Wenn ein Korper eine geringere Dichte als Wasser hat schwimmt er.
1 Wenn ein Korper die gleiche Dichte hat wie Wasser hat schwebt er.
1 Wenn ein Korper eine groRRere Dichte hat wie Wasser sinkt er.

= -
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Das heil3t:

Eine mit Leitungswasser geflillte Plastikflasche schwimmt auf Salzwasser (A).
Eine mit Salzwasser gefullte Plastikflasche schwebt im Salzwasser (B).

Eine mit Leitungswasser gefiilite Plastikflasche schwebt im Leitungswasser (B).
Eine mit Salzwasser geflillte Plastikflasche sinkt im Leitungswasser (C).

= =4 —a

Wie schwer musste unser Wal bei gleichem Volumen sein, wenn er sich im Salzwasser im
hydrostatischen Gleichgewicht befande?

Nach wie vor verdrangter 176 m*Wasser das mit seinem Sal zgehal't
nicht 176 t, sondern 176 x 1,035 = 182,16 t wiegt.

Ein Wal mit dieser Masse wiegt im Meer nichts ist sie geringer (176 t) hatte er Auftrieb.

Was wiegt warmes Wasser in kaltem Wasser?
Was wiegt kaltes Wasser in warmem Wasser?

Von Thermometern wissen wir, dass sich Flussigkeiten bei Erwarmung ausdehnen. Das trifft
auch fur flissiges Wasser zu, zumindest oberhalb von +4°C (wo es seine grofdte Dichte hat).

1 Warmes Wasser hat eine geringere Dichte als kaltes, also - bei gleichem Volumen -
weniger Masse (Gewicht).

1 Warmes Wasser hat eine héhere Dichte als warmes, also - bei gleichem Volumen -
mehr Masse (Gewicht).

Davon kann man sich Uberzeugen wenn man zwei gleiche GefalRe mit dem gleichen
Volumen kaltem bzw. warmem Wasser fullt und sie auf die Waage stellt.

e

Daraus folgt:

Eine mit warmem Wasser gefiillte Plastikflasche schwimmt auf kaltem Wasser (A).
Eine mit warmem gefiillte Plastikflasche schwebt in (gleich) warmem Wasser (B).
Eine mit kaltem Wasser gefiillite Plastikflasche schwebt in (gleich) kaltem Wasser (B).
Eine mit kaltem Wasser gefiillite Plastikflasche sinkt in warmem Wasser (C).

E

Mit der Tiefe wachst der Druck! Und was ist mit dem Aufrieb?

Was ist dran an der Hypothese, dass ein Korper immer leichter wird, je tiefer er sinkt?
Oder ist es so, dass er mit zunehmender Tiefe immer schwerer wird und schlief3lich zu
Boden sinken muss?

Oder ist beides falsch?
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Eine einfache Schwimmbaderfahrung sagt uns: Je tiefer wir ins Wasser gleiten, desto
schwerer fallt es uns, noch weiter abzutauchen. Mit wachsender Tiefe steigt zugleich der
Druck auf die Ohren.

Wir haben das im "Archimedesien"-Projekt auf mehrere Arten untersucht:

d]

—

=

9 Ein Experiment mit paradoxem Ausgang: In einem 2 m langen mit

Wasser gefillten HAT-Rohr tragt ein mit etwas Luft gefullter Ballon ein
Gewicht. Mit Hilfe eines Bandes, das am Boden des Rohrs umgelenkt
wird kann man den Ballon absenken und wieder aufsteigen lassen. Von
einer bestimmten Tiefe an steigt der Ballon allerdings nicht mehr auf!

9 Ein Gber einen transparenten Plastikschlauch gezogener und mit Wasser
geflllter Ballon wird ins Wasser getaucht. Je tiefer der Ballon eigetaucht
wird desto hoher steigt Wasserstand im Schlauch. Das zeigt, dass der
vom umgebenden Wasser auf den Ballon ausgetbte Druck mit der Tiefe

steigt.

9 Ein "Huhnergott", d.h. ein Feuerstein mit Loch, wird mit einem Band
versehen und an ein Kraftmesser gebunden. In eine zwei Meter tiefe
Wassersaule eintauchend wird der Stein erwartungsgeman leichter,
behalt dieses Gewicht aber auch in gréRerer Tiefe. Der "Hihnergott"
unterscheidet sich allerdings vom Ballon: Masse und Volumen bleiben

erhalten.

Nimmt man eine entleerte, dann mit etwas Luft gefiillte und gut verschlossene Zahnpasta-

Tube, die an der Oberflache gerade noch schwimmt, mit ins tiefe Becken eines

Schwimmbads, ist der Auftrieb irgendwann Null. Schlie3lich sinkt die Tube zu Boden. Sie
wird vom Wasserdruck zusammengedrickt: Gleiche Masse aber geringeres Volumen,
folglich gréf3ere Dichte. Ubersteigt die Dichte die des Wassers gibt es keinen Auftrieb mehr.

Noch eine Schwimmbad-Erfahrung: Wer im Wasser treibend den Bauch kréftig einziehen
kann wird merken dass er schwerer zu werden scheint. Bei gleicher Masse verringern sich

unser Volumen und damit unser Auftrieb.
Daraus folgt: Wirde der Wal in der Tiefe schrumpfen,h 2 t t e
Das allerdings kdnnen wir mit unseren Mitteln nicht Gberprifen.

Der "Kartesische* Taucher":

er

ei

n

Probl

Ein einfach nachzubauendes Experiment zeigt den Zusammenhang zwischen dem vom
Kdrper verdrangten Wasser und seinem Auftrieb, der "Kartesische Taucher".

Dazu braucht man nur eine Plastikflasche mit Schraubdeckel, Reagenzglas oder etwas
Ahnliches. Die Flasche wird randvoll mit Wasser gefiillt. Dann wird das Reagenzglas mit der
Offnung nach unten in den Flaschenhals geschoben. Dabei quillt ein Teil des Wassers
heraus. Wichtig ist, dass in der Flasche, abgesehen vom Reagenzglas, keine Luft ist.

emé
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Das mit Luft gefiilllite Reagenzglas
schwimmt zunéchst oben.

Wird die Flasche zusammengedrickt dringt
Wasser ins Reagenzglas und der
Wasserspiegel steigt.

Die in ihm enthaltene Luft wird komprimiert.
Dabei sinkt das Volumen der Luft (bei
gleich bleibender Masse!). Es wird also
weniger Wasser verdrangt.

Damit sinkt der Auftrieb.

Wenn der "Taucher" nicht absinkt ist zu viel
Luft im Reagenzglas.

Dann muss die Flasche schrag gehalten halten werden damit etwas Luft herausblubbern
kann. Aber nicht zu viel! Empfehlenswert ist es dann, die Luft im Flaschenhals durch Wasser
Zu ersetzen.

Das Wasser lasst sich im Gegensatz zu Luft nicht zusammendriicken, was man gut
nachprifen kann wenn man eine Plastikflasche vollstandig mit Wasser fillt und zuschraubt.

Eine andere Variante des Kartesischen Tauchers besteht aus einer Plastikflasche und einem
Luftballon an dem ein Gewicht hangt. Der

*) Kartesisch oder cartesisch, abgeleitet von René Descartes (Cartesius).
Auf- und Abstieg mit Hilfe der Schwimmblase

Die meisten Fische sind in verschiedenen Tiefen unterwegs. Dabei andern sich die
Temperatur, der Salzgehalt, der Wasserdruck und damit der Auftrieb.

Viele Fische verfligen Uber eine mit Luft gefillte so genannte Schwimmblase. Sie kénnen,
z.B. Uber den Darm, Luftgehalt und Volumen der Schwimmblase aktiv verandern. Damit
passen sie den Auftrieb den veranderten Bedingungen an bzw. erleichtern den Auf- oder
Abstieg.

Ein einfaches Funktionsmodell einer Schwimmblase besteht aus 2 Plastikflaschen, etwas
Sand, einem Luftballon, zwei durchbohrten Stopfen und einem Schlauch.

Luftballon

Korkgn &
== :::ﬂ Luft f" ;

Schlauch

‘/ Luft e Korken

Die in der Abbildung oben linke Flasche ist der "Fisch". Er hat eine dinne, leicht
nachgebende Plastikhaut. Damit der "Fisch" schwebt, wird er mit einer entsprechenden
Menge Sand "gefuttert". Das ist vorher - bei mit Schraubdeckel verschlossener Flasche - in
einem Wasserbecken auszuprobieren. Achten Sie auf das Gleichgewicht!

Die "Schwimmblase" besteht aus einem dann Uber den Flaschenhals gezogenen und in die
Offnung hineingeschobenen Luftballon. Der Ballon sollte vorher durch mehrfaches Aufblasen
etwas weicher gemacht werden.
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Jetzt wird der Stopfen aufgesetzt und tber einen passenden (Aquarien)Schlauch mit einer
zweiten, ebenfalls mit Stopfen versehenen Plastikflasche verbunden. Die zweite Flasche
sollte aus etwas festerem Material bestehen.

Wird der Ballon durch Druck auf die zweite Flasche aufgeblasen gibt er den Druck an die im
"Fisch" enthaltene Luft weiter die ihrerseits seine Auf3enhaut ausdehnt.

Der Fisch nimmt dadurch - bei unverandertem Gewicht - an Volumen zu und erhélt mehr
Auftrieb. Mit einem langeren Schlauch und einem hinreichend tiefen Gewasser kann man
den "Fisch" durch Driicken und Loslassen "fernsteuern”. Dabei zeigt sich, warum die Haut
der zweiten Flasche etwas fester sein sollte: Sie findet leichter zu ihrer urspriinglichen Form
zurtick wodurch der Luftballon schrumpft und der Auftrieb sinkt.

Aufmerksamen Schilerinnen und Schilern fallt auf, dass der echte Fisch seine
Schwimmblase aus seinem eigenen Luftvorrat flllen und entleeren muss. Er hangt ja nicht
am Schlauch, wie der ferngesteuerte Plastikflaschen-Fisch! Mussen dabei nicht der
"Uberdruck" und die Volumenzunahme in der Schwimmblase einen "Unterdruck" an anderer
Stelle zur Folge haben?

Oder anders ausgedriickt: Konnte sich ein in die Tiefe gleitender Nichtschwimmer retten
indem er sich mit seinem letzten Luftvorrat eine Schwimmbhilfe aufpustet?

Die Suche nach dem Funktionsprinzip der Schwimmblase kdnnte interessante Ansétze
hervorbringen:

91 Der Fisch verfugt tber eine Kammer in der er Luft unter hohem Druck speichert.
Diese Kammer hat starke, nicht nachgebende Wande. Entlasst er Luft aus dieser
Kammer in die Schwimmblase so dehnt sich diese aus.

Der Fisch speichert Luft in geléster Form, so wie CO, im Mineralwasser

Unter erhdhtem Druck kann mehr Gas geldst werden (geschlossene Bierflaschen
perlen nicht, der Schaum entsteht erst beim Eingie3en ins Glas)

=a =4
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Dynamischer Auftrieb: Haie sind "Unterwasser-Flugzeuge"

Haie haben keine Fettschicht ("Blubber") wie Wale und auch keine Schwimmblase.

Obwohl ihr Skelett aus im Vergleich zu Knochen leichterem Knorpel aufgebaut ist und viele
Hai-Arten eine Uberdimensioniert grofRe, zum Auftrieb beitragende Leber haben ist die Dichte
ihres Gesamtkorpers gréi3er als die des Wassers. Dadurch ist ihr Auftrieb negativ.

WeilRer Hai (Modell SCHLEICH) Blauhai (Modell SCHLEICH)

Was wiegen Haie im Wasser?

Weil3er Hai:

Schleich-Modell: Lange 17 cm, Wasserverdrangung 45ml

Lange @ 4,6 m, Gewicht @ 890 kg (Wikipedia, Great White Shark)

MalR3stab des Modells etwa 1:27
Tatséchliche Wasserverdrangung 45*27° = 885735 cm?® entsprechend 885,7 kg Wasser.

Der Weil3e Hai ist mit 890 kg schwerer als das verdrangte Wasser!

Blauhai:

Schleich-Modell: L&dnge 14 cm, Wasserverdrangung 15ml

I 1,82-2,82m, 27 - 55 kg, @ 2,32 m bzw. 41 kg

| 2,2-3,3m,93-182kg, @ 2,75 m bzw. 137,5 kg

Durchschnittliche Lange ( II , 2,5m, durchschnittliches Gewicht 89 kg

Maf3stab des Modells etwa 1:17

Tatséchliche Wasserverdrangung 15*17° = 73695 cm?® entsprechend 73,7 kg Wasser.

Der Blauhai ist deutlich schwerer als das verdrangte Wasser!

Die Folge: Haie mussen stetig schwimmen um nicht unterzugehen. Der Weil3e Hai erreicht
Geschwindigkeiten bis zu 32 km/h.

Haie verhalten sich, physikalisch gesprochen wie "Unterwasser-Flugzeuge". Auch Flugzeuge
haben eine hohere Dichte als das Medium in dem sie fliegen. Ein Flugzeug fliegt weil sich,
sobald es Geschwindigkeit aufnimmt, an der Tragflachenoberseite relativ zur Unterseite ein
Unterdruck bildet. Dieser Unterdruck saugt das Flugzeug gegen die Schwerkraft nach oben.

Unterschreitet das Flugzeug eine bestimmte Geschwindigkeit kommt es zum
Stromungsabriss und schlimmstenfalls zum Absturz.
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Tragfligelboote, Aquaskipper und Foilboards

Das aquatische Pendant zum Flugzeug ist das Tragfligelboot: Der bootsférmige Schiffkbrper
verfugt tber Unterwasserflugel die ihn bei Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit aus
dem Wasser heben. Dadurch sinkt die Reibung erheblich und mit dem jetzt Gber der
Wasseroberflache "fliegenden" Boot kénnen noch héhere Geschwindigkeiten erreicht
werden. Lasst die Geschwindigkeit und damit der Auftrieb nach gleitet das Boot zurtick ins
Wasser. "Aquaskipper" und "Foilboards" funktionieren nach dem gleichen Prinzip.

Tragfligelboot
Vortrieb wird durch Wasserstrahldiisen
erreicht

http://fen.wikipedia.org/wiki/Hydrofoil#mediaviewer/
File:Hydrofoil_near_Piraeus.JPG

Muskelkraftbetriebener "Aquaskipper": Vortrieb
wird durch rhythmisches Hupfen erzeugt,
entsprechend dem Auf und Abschlagen einer
Schwimmflosse

http://en.wikipedia.org/wiki/Human-powered_hydrofoil#mediaviewer/
File:Schmidt_aquaskipper_CIMG2935_b1.jpg

Kitesurfen mit dem Foilboard:
Vortrieb wird durch Segel erzeugt

http://m8kite.com/files/foilboard_002.jpg
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Tragflugelprofil (Wikipedia)

Der bewegte Tragflugel teilt das Medium. Luft- oder Wasserteilchen die den (langeren) Weg
an der Oberseite des Fliigels nehmen erreichen das sein hinteres Ende schneller als die
Teilchen die den Weg unten herum nehmen. Dadurch entsteht oberseitig ein relativer
Unterdruck der zu einem "Lift" fuhrt.

Wikipedia, Tragflugel (Ausschnitte aus einer Animation)
http://de.wikipedia.org/wiki/Tragfl%eC3%A4che#mediaviewer/Datei:Karman_trefftz.gif

Experimente zur Aero- bzw. Hydrodynamik eines Tragfligels in unserer Arbeitshilfe
"Keine Angst vorm Fliegen".

Experimente zum dynamischen Auftrieb im Wasser
Auftrieb am Riicken eines Loffels oder an einer Kugel:

Ein einfaches Experiment lasst uns die Kraft des Auftriebs spuren: Halten Sie den
metallenen Lo6ffel locker und senkrecht so, dass sein Riicken dem Wasserstrahl zugewandt
ist. Kaum berthrt er den Wasserstrahl wird er in ihn hineingezogen.

Mit einem Messer gelingt das nicht!

Es gibt einen ahnlichen Versuch, bei dem ein an Textilien geriebener Plastikloffel einen
dunnen Wasserstrahl aus der senkrechten lenkt. Hier geht es aber nicht um Elektrostatik und
auch nicht um den so genannten Coandt-Ef f e k't . U n-Effekt verStehanmad das
Verhalten an einer Oberflache entlang stromender Teilchen dieser Form zu folgen.

Hier sind Druckunterschiede im Spiel, geringer, vom flieBenden Wasser und der Loffelform
hervorgerufener Druck und dazu im Vergleich hoher Luftdruck auf der anderen Seite.
Interessant ist ein Vergleich der Medien Wasser und Luft: Bl&st man mit gleicher
Geschwindigkeit Luft Gber den Loffel ist eine wesentlich geringere Sogwirkung zu
beobachten (Luft hat eine geringere Masse als Wasser).
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Loffel hangt neben dem Wasserstrahl Loffel wird in den Wasserstrahl hineingezogen

Das Experiment gelingt auch mit einer an einem Band hangenden Kugel

Kugel hangt neben dem Wasserstrahl Kugel wird in den Wasserstrahl hineingezogen

Man kann auch 2 Loéffel Riicken an Riicken
in den Wasserstrahl halten die sich dann
klappernd nahern.

Sie scheinen aneinander zu kleben.

Ruhrt das Klappern daher, dass die
Stromung zwischen den Loéffelrticken nicht
laminar ist und Turbulenzen bildet?

Fotos: Ingo Mennerich
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. . Im Schwimmbad kann man im Wasser stehend
/};‘7%4//”"”7/5”0’&# und mit den Armen kreisend den Wirkungen der
zu Flugeln gewordenen Hande nachsplren.

Dabei stellt man fest:

Fir den "Auftrieb” entscheidend ist

Die Form der Hand

Der Winkel zur Bewegungsrichtung

("Anstellwinkel")
1 Die Bewegungsgeschwindigkeit

1
1

Wasserstromungen an der Hand be-
witken Krifte, welche fiir den Antrieb

genutzt werden kénnen.

Aus: Bissig, M/Grobli, C, et. Al. (2004):
Schwimmwelt, Schulverlag bmlv, Bern

Ahnlich funktioniert auch das folgende Experiment:

Eine an einer Schnur gehaltene Holzkugel wird in die Nahe des Strahl eines
Wasserschlauchs gehalten. Berthrt sie den Strahl wird sie in ihn hineingesogen.
Wird der Schlauch langsam angehoben steigt die Kugel mit auf.

Fotos: Ingo Mennerich
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Die Holzkugel kann im Wasserstrahl ihrem Auftrieb zum Trotz auch unter Wasser gehalten
werden:

Fuhrt man den Strahl an ihrer Unterseite entlang wird sie deutlich nach unten gezogen.
Ersetzt man die Holz- durch eine Metallkugel kann man sie entsprechend aufsteigen lassen.

Foto: Ingo Mennerich
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