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A. Historisches und praktisches Hintergrundwissen

1. Allgemeines

@@
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,»War einmal ein Bumerang;
War ein weniges zu lang.
Bumerang flog ein Sttick,
Aber kam nicht mehr zuriick.
Publikum - noch stundenlang -
Wartete auf Bumerang.*“
(Ringelnatz, 1998, S. 27)

Abbildung 1

Sehr kurz und prizise beschreibt Joachim Ringelnatz den Bumerang: Richtig geworfen,
kann dieses Stiick Holz wegen seiner Eigenschaft, wie magisch zum Werfer zuriickzu-
kehren, den Zuschauer immer wieder in Erstaunen versetzen. Unrichtig ist aber, dass
eine geringfiigige Anderung derart groBe Auswirkungen hat. Vielmehr lassen sich Un-

genauigkeiten in der Verarbeitung durch richtige Wurfweise ausgleichen.

»tick Holz* ist natiirlich keine genaue Beschreibung eines Bumerangs. Prinzipiell be-
steht ein Bumerang aus zwei oder mehr Tragfldchen, die, in eine stabile Rotation ver-

setzt, die Luft durchschneiden, und dessen Flugbahn sich dadurch deutlich von der ei-

nes ,,gewoOhnlichen* Stiick Holzes unterscheidet.

Der Form eines Bumerangs sind kaum Grenzen gesetzt, wie die selbstgebauten Mo-

delle in Abbildung 2 belegen.
\ > s

Abbildung 2

Ein Bumerang aus nur einem Fliigel wire auch denkbar, doch wird es schwierig sein,
ihn stabil rotieren zu lassen.



2. Der urspriingliche Bumerang

a) Herkunft und Allgemeines

Wie allgemein bekannt sein diirfte, kommt der
Bumerang aus Australien, wo er von den Abori-
gines gebaut wurde (vgl. Abb. 3).

Der Name ,,.Bumerang* ist keinem der vielen
Stamme Australiens geldufig. Vielmehr stammt
er wahrscheinlich von dem am Hunter-River ge-
brauchlichen ,,burramanga“ oder ,,boomori* ab,
was beides Wind und Wurtholz bedeutet. Eine

andere Moglichkeit wire die aus Neu-Siid-Wales

stammende Wurzel ,,buma‘ (schlagen, kampfen,

Old Nipper, ein Mann aus Zentralaustralien bei der Herstellung eines Bumerang
(Foto: H. Peter)

toten). (vgl. Wilpert, S. 175) Abbildung 3
ildung

Zunichst ist aber zu sagen, dass die meisten

Bumerangs der Aborigines nicht zuriickkehrten (genannt ,,Kylies*). Vielmehr wurden
sie hauptsichlich als Jagd- und Kriegsgerit eingesetzt, wobei eine ungerade Flugbahn
sehr hinderlich gewesen wiire.

Zerbrochene Bumerangs wurden — wenn moglich — repariert:

.»»Die Anfertigung eines Bumerangs kostet viel Zeit und Miihe. Deshalb werden
zerbrochene Wurf- und Schlaghdlzer sorgfiltig ausgebessert, wenn es sich noch
lohnt. Die Ausbesserung ist auf zweierlei Weise moglich. Entweder klebt man
die einzelnen Stiicke mit Harz zusammen, das aus Stachelschweingras gewon-
nen wird, oder man bindet sie mit nassen Kidnguruhsehnen aneinander. Die
letztere Art soll die bessere sein.”* (Nevermann, 1925, S. 43; zitiert nach: Hess,
1975, S. 41)

b) Nutzung

Man findet bei den Aborigines aber auch die uns geldufigen zuriickkehrenden Bume-
rangs (,,Riickkehrer*), die meist nur als Spielzeug verwendet wurden:

,»,1t 1s also generally believed that the returning boomerang is a weapon and that
it is used in war and for hunting. These functions, however, with few excep-
tions, are found associated only with ordinary boomerangs. The returning boo-
merang is regarded by the aborigines as a toy to be thrown for amusement. In
only a few instances are there reports that it is used for other purposes, although
in emergencies it may be utilized as a weapon in the same manner as any other
suitable object.”” (Davidson, 1935b, S. 163; zitiert nach: Hess, 1975, S. 24)



Der (zuriickkehrende) Bumerang war — und ist — selten ein Jagd- oder Kriegsgerit: Die
kaum vorhandene Einsatzmoglichkeit der Riickkehrer zu diesen Zwecken belegt dies.

,Die eigentliche Funktion war wohl die gleiche, wie sie es auch heute noch ist:
Spiel und Sport. Das Bumerangwerfen ist bestes Training fiir die Bewegungsfa-
higkeit des ganzen Korpers, fiir das Reaktionsvermdgen und fiir ein sicheres
Auge, was alles beim Jagen mit dem Kylie wertvolle Hilfe bedeutet.” (Veit,
1991, S. 13)

Wegen seiner relativ schwer durchschaubaren Fahigkeit, zum Werfer zuriickzukom-
men, wurden ihm oft magische Krifte zugeschrieben.

,In ganz besonders reich geschnitzten Ausfithrungen wurde er dann auch in ri-
tuellen Handlungen, wie z. B. dem weiblichen Initiationsritus, verwendet.*
(Veit, 1991, S. 14) (vgl. auch McConnel, 1935, S. 49 {.; nach Hess, 1975, S. 55)

Ebenfalls rituellen und spirituellen Charakter hatten Musikinstrumente.

,»Als solche eignen sich auch Bumerangs, die durch Schlagen auf andere Ge-
genstinde oder durch Aneinanderschlagen und -reiben Gerdusche erzeugen
konnen.* (Veit, 1991, S. 14)

Die Verwendungen als Schlagwaffe oder als Gerédt zum Graben leuchten auch unmit-
telbar ein.
Doch gibt es auch viele weitere Moglichkeiten, den Bumerang einzusetzen:

,INeben der Verwendung als Jagd- und Kampfwaffe nennt er [Johann E. J. Len-
noch] folgende weitere Verwendungsweisen: als Sportgerit, Spielzeug, Wiirde-
zeichen, Kult- und Zeremoniegerit, Grabbeigabe, Zaubermittel, Musikinstru-
ment, Tanzkeule, Botenstab, Tauschobjekt, Feuersidge. Erginzen wir aus der
Liste von Hanns Peter: Hebel, Hackmesser, Abschlidger und Abdriicker zur Be-
arbeitung von Flintstein, Harke, Feuerhaken, Messer, Sense, Werkzeug zum
Graben, Gerit zum Glitten, Schneidegerit, Tragstock, fiir Wettkdmpfe im Wer-
fen.” (Wilpert, 1988, S. 172)

¢) Entstehung und Entwicklung

Da die Ureinwohner Australiens keine tiefgehenden physikalischen Kenntnisse
besallen, stellt sich die Frage, wie sie liberhaupt darauf kamen, ein gekriimmtes Holz so
zu formen, dass es zum Bumerang wurde.

Dies kann man leider nicht eindeutig beantworten.

Es spielt aber wohl die natiirliche Weiterentwicklung einer zufilligen Entdeckung eine
Rolle, welche sich iiber tausende Jahre hinweg erstreckt haben kann:

,»,Instinct prompts him to eat, little better than instinct would enable him to se-
lect from amongst his weapons such as are found most suitable for obtaining
food, and we have already seen how he may have been led to the adoption of
such an instrument as the boomerang, purely through the laws of accidental



variation, guided by the natural grain of the material in which he worked.””
(Lane Fox, 1868, S. 425; zitiert nach: Hess, 1975, S. 86)

Die Vorteile eines Bumerangs im Vergleich zu einem normalen Wurfgegenstand liegen
auf der Hand:

,Die Kylies sind ca. einen Meter lang, zwei und mehr Zentimeter dick und aus
massivem Hartholz. Sie werden, anders als Bumerangs, waagerecht abgeworfen
und sausen dann nur knapp iiber dem Boden in einer geraden Linie auf ihr Ziel
zu. Man kann sich vorstellen, mit welcher Wucht das stromungsgiinstig ge-
formte, schwere Holz, das bis zu 200 m weit fliegen soll, auftrifft, zumal es
durch die Drehung mit dem Fliigelende einen regelrechten Schlag gegen das
Zielobjekt ausfiihrt. (Veit, 1991, S. 11 f.)

d) Verbreitung in Australien

Verbreitet war der Bumerang in nahezu ganz Australien:

I

”[" non-returning boomerangs D

returning boomerangs

boomerangs not made (received by trade in some areas).

x cross boomerangs.

Abbildung 4

3. Der Bumerang auflerhalb Australiens

a) Antike Bumerangs

In den meisten anderen Léndern der Erde ging die Entwicklung in eine andere Rich-
tung: Statt der ebenfalls bekannten Wurtholzer verwendete man spiter Speere und Pfeil
und Bogen. Die geographische Abgelegenheit Australiens lief eine eigene Entwicklung
Zu.

Doch auch in anderen Lindern sind ,,Bumerangs* nachweisbar. In Tasmanien, auf
Neuseeland, Vanuatu, den Celébes, im Nahen Osten und in Afrika wurden bumerang-
dhnliche Gegenstiande gefunden, die aber oft nicht gesichert belegt werden konnen und

nur unzureichend die Eigenschaften eines Bumerangs aufweisen.



In Amerika, Indien und vor allem im alten Agypten sind die Belege eindeutiger: Die
Hopi oder Moqui Pueblo-Indianer besalen Wurfhdlzer in Bumerangform, die ihnen,
verglichen mit normalen Wurfholzern, eine groflere Flugweite verlieh. (vgl. Hess,
1975, S. 59 ft.)

,From the available literature it appears that ancient Egyptian boomerangs can
have various cross sections, often not unlike those of Australian boomerangs.
Therefore it seems possible that some of them are of the returning kind, and
purposely made to be such, whereas some others may be non-returning or even
straight-flying boomerangs.” (Hess, 1975, S. 73)

So wurde zum Beispiel um 1870 ein Nachbau angefertigt:

,,1 have practised with the boomerangs of different nations. I made a facsimile
of the Egyptian boomerang in the British Museum, and practised with it for
some time upon Wormwood Scrubs, and I found that in time I could increase
the range from fifty to one hundred paces, which is much farther than I could
throw an ordinary stick of the same size with accuracy. I also succeeded in at
last obtaining a slight return of flight; in fact it flies better than many Australian
boomerangs, for they vary considerably in size, weight and form, and many will
not return when thrown.”” (Lane Fox, 1872, S. 324; zitiert nach: Hess, 1975, S.
70)

Diese weite Verbreitung legt nahe:

It seems likely that sticks have been thrown almost all over the world, at any
time. Implements specially adapted for being thrown (throw-sticks, throwing
clubs etc.) also are, or have been, extensively used in various regions. But as re-
gards boomerangs the evidence is scanty, except, of course, for Australia.”
(Hess, 1975, S. 81)

b) Heutige Verbreitung

Aber auch heute ist der Bumerang weit verbreitet: In fast jedem Erdteil kann man kom-
merziell gefertigte Bumerangs, langst nicht mehr nur aus Holz, kaufen.
Die Verbreitung der modernen Bumerangs setzte im 19. Jahrhundert ein:

,»Als um 1830 die ersten Nachrichten iiber Bumerangs Europa erreichten, verur-
sachten sie betrdchtliches Aufsehen. So schreibt ein Journalist im ,,Dublin Uni-
versity Magazine* im Februar 1838:

,unter all den vorteilhaften Dingen, die wir von unseren australischen Siedlun-
gen empfangen haben, scheinen keine mehr totale Befriedigung zu geben als die
Einfithrung einiger Stiicke gekriimmter Holzer, geformt wie eine Mondsichel
und Bumerangs genannt. Noch bevor ihre Wirkungsweise ganz verstanden wor-
den ist, haben die Tischler mit allen anderen Arbeiten aufgehort; die Schau-
fenster der Spielzeugldaden zeigen kaum etwas anderes; Spazierstocke und Re-
genschirme sind aus der Mode gekommen; und sogar in dieser regenreichen
Jahreszeit triagt niemand etwas anderes als einen Bumerang; es ist auch nicht zu
erkennen, da3 diese Krankheit zuriickzugehen scheint.“*“ (Wilpert, 1988, S. 175)



¢) Heutige Verwendung

Tatsédchlich hilt jedes bessere Spielwarengeschift ein Sortiment Bumerangs bereit.

Meistens ist von solchen Bumerangs aber ab-

THE COMPLEAT FIRST ANNUAL
NOW YOU SEE IT—NOW YOU DON'T—NOW YOU SEE IT AGAIN (HAPPY RETURNS)

SMITHSONIAN zuraten, da sie wegen ungenauer Fertigung
B 0 0 M E R A N G schlecht fliegen. Besser sind die selbstgebau-
TOURNAMENT ten Modelle, fiir deren Herstellung man bei

FREE den meisten Holzhindlern entsprechendes
SPECTATORS WELCOME
13

R ot BOOMERANGS ,Bumerang-Sperrholz* kaufen kann.
SPONSORED BY THE SMITHSONIAN
AND DESIGN NEWS MAGAZINE.BOSTON Doch ldsst sich der Bumerang nicht nur als
WHEN: SATURDAY, MAY 18, 1974, 4 PM

(REGISTRATION 3 TO 4 PM) .
WHERE. ON THE MALL (CONSTITUTION Spielzeug, sondern auch als modernes

AVENUE AT 20th STREET, N.W,,

WASHINGTON, D.C)
NG, LR HE B HT YEARG LD - Sportgerit betrachten. Anerkannte

,Bumerangclubs* gibt es in vielen Lindern.
Doch beschrinkt sich die Zahl der

Bumerangwerfer nicht auf deren Mitglieder.

MEAT DORS IT ALL smamt
WRCLL D TE SITMGNLAN RES [ENT ASSOCIATES' BOIIARC

VoRIEIOP A0 TOR 0BT,
5.C. M0 0N CALL (201) WI-3137

Das weitreichende Interesse am Bumerang

FOR 8 (M4 FON SOITESOFLAN EENIDENT ASSOCIATE MDGEES)
VAITE SOITEINLAS KN T ASSOCLATH,

') BATURDAY, WAT 4, STARTING AT 10 AX.

kann durch den — 1982 eingestellten — jdhrli-

chen Bumerang-Wettbewerb des Smithso-
nian Instituts auf der Mall in Washington

D.C. belegt werden (s. Abb. 5).

Abbildung 5

d) Entwicklung des physikalischen Verstindnisses

Dieses grof3e Interesse erstreckte sich natiirlich auch auf die Physiker. Schon 1838 war
im Dublin University Magazine eine prinzipiell richtige Erklarung der Riickkehr des
Bumerangs zu lesen. Problematisch war nur die Erkldrung der aerodynamischen Krifte
auf die Fliigel, ,,[...] but a better understanding of aerodynamics was perhaps impos-
sible at that early time.“ (Hess, 1975, S. 115)

Viele Wissenschaftler veroffentlichten spiter Schriften iiber den Bumerangflug, die
aber hiufig unvollstindig oder gar falsch waren.

Eine genaue Untersuchung lie} allerdings auf sich warten, und erst Felix Hess verof-
fentlichte 1975 die sehr ausfiihrliche wissenschaftliche Untersuchung des Bumerangs
,,Boomerangs, Aerodynamics and Motion*“. Die Berechnung der aerodynamischen
Krifte wire aber wohl heute mit Hilfe besserer Computer und Programme genauer

moglich.
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B. Physikalische Untersuchungen

1. Grundlagen

Im Folgenden soll nun eine kurze Erkldarung gegeben werden, warum der Bumerang zu-
riickkommt, wie sich die Flugbahn rechnerisch darstellen ldsst und wie man einfache
Versuche mit dem selbstgebauten Bumerang durchfiihren kann.

Dabei werden, wenn nicht anders angegeben, einfache zweifliiglige Bumerangs fiir

Rechtshinder betrachtet.

a) Grobe Beschreibung der Flugbahn

Ferner soll als Ausgangsbasis fiir alle Betrachtungen grundsitzlich der (Riickkehr-)
Flug eines Bumerangs betrachtet werden:

Senkrecht, oder leicht vom Korper weg geneigt, wird der Bumerang, an einem Ende
gehalten, schnell rotierend mit hoher Geschwindigkeit parallel zum Boden oder leicht
nach oben abgeworfen. Zunéchst scheint er geradeaus zu fliegen, dreht dann aber nach
links ein und beschreibt eine kreisdhnliche Bahn, die beim Werfer zu Ende geht, wo der
Bumerang meist flach in der Luft liegt und langsam zu Boden sinkt. Oft kann er dann

gefangen werden.

Man stellt schnell fest, dass ein zu langsam rotierender, sowie ein zu schwach geworfe-
ner Bumerang nicht zuriickkehrt.

Grundsitzlich liegen beim Bumerang zwei Effekte vor:

,,BEin Bumerang ist sowohl ein Segelflieger als auch ein Kreisel.“ (Biirger, 2001, S. 97)
Also miissen sowohl das Prinzip des Auftriebs an einer Tragfldche, als auch auftretende

Kreiseleffekte betrachtet werden.

b) Auftrieb am Tragfliigel

Bei der Betrachtung eines Bumerangs fillt sofort die Bearbeitung der Arme auf: Sie

sind tragflachenartig geformt:

C_ >
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Da der Bumerang rotiert, miissen die Arme so geformt sein, \\
dass —relativ zur Luft — der breitere Teil der Tragfliche vorne \\\ <
\
liegt. A
leg . . .. . \\ V)
Daraus ergibt sich die in Abbildung 6 angedeutete Anordnung \
A\
der Fliigelform. é})
/
Also tritt an den Armen des Bumerangs der gleiche Effekt auf, /
der jedes Flugzeug in der Luft hélt, nimlich der Tragfldchen- ,” A
/
. /
auftrieb. / Y&\
£
’I
’l
o) Bernoulli-Gleichung
Abbildung 6

Um das zu erkldren, muss ein wenig ausgeholt werden.
Zunichst betrachtet man einen ruhenden Korper, der fallengelassen wird. Da seine Ge-
samtenergie konstant ist (= Energieerhaltungssatz), wird ein Teil seiner urspriinglichen

potentiellen Energie in kinetische Energie umgewandelt:

E, +E, =E also: FG-h'+%-v'2=FG-h0

pot kin pot

Genauso ldsst sich einem laminar (= reibungslos und wirbelfrei) stromenden Gas po-
tentielle und kinetische Energie zuordnen. Die potentielle Energie pro Raumeinheit ist
N-m N

beim Gas leicht als statischer Druck p zu erkennen [ T —2]. Die kinetische Ener-
m m

o

gie wird durch den Staudruck ¢ = 5 v2 (mit p = Dichte und v = Stromungsgeschwin-

digkeit des Gases) angegeben. Dabei ist p,., das gesamte Arbeitsvermogen je Kubik-

meter Gas.

g.v2+ P =D [%] (Bernoulli-Gleichung)

Also: Staudruck + statischer Druck = Gesamtdruck.

(vgl. Dubs, 1954, S. 36f.)

B) Magnus-Effekt

Um nun auf den Auftrieb am (Flugzeug-) Fliigel zu schlieen, bietet sich ein Umweg
iiber den Magnuseffekt an: Dieser beschreibt die Kraft auf einen rotierenden Zylinder,

die senkrecht zur anstrémenden Luft wirkt (s. Abb. 7).
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., vom Standpunkt des Impulssatzes kann die Entste-
hung des erwihnten Auftriecbes A nur damit erklért
werden, da3 der rotierende Zylinder die Luft nach unten
ablenkt. Um der Losung dieses Problemes ndher auf
den Leib zu riicken, muf in erster Linie der Stromli-
nienverlauf um den rotierenden Zylinder bestimmt wer-

Quertrieb eines seitlich angestrimten den.”* (nach Ackeret, 1925; zitiert nach: Dubs, 1954, S.
rotierenden Zylinders. 92)

Abbildung 7

Der idealisierte Stromlinienverlauf um den ruhenden Zylin-

ders sieht folgendermafen aus:

|
(Wirbelbildung vernschisssigh)

Abbildung 8

Wegen der Luftreibung an der Zylinderwand erzeugt der ro-

tierende Zylinder eine Zirkulationsstromung (s. Abb. 9).

i
\
|
|

Abbildung 9

Uberlagert man nun beide Stromungen, erhilt man neben-

stehendes Stromungsbild:

(Wirbelbildung vernachlssigl)
Idealisiertes Strimungsbild

beim Magnuseffekt.

Abbildung 10

Dabei ist die Stromungsgeschwindigkeit oben (v, = v +v_) groBer als unten
(v,=v—v,):

Vo > V.
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Also wirkt auf die Oberseite ein kleinerer Druck als auf die Unterseite (entsprechend

der Gleichung von Bernoulli: p = p —g v?)

Also: P,<P,.

Der resultierende Auftrieb A am Zylinder hat daher nachstehende Grof3e:

A=P,-P,.
(vgl. Dubs, 1954, S. 92f.)

v) Ubertragung des Magnus-Effekts auf den Tragfliigel

Ebenso wie bei einem rotierenden Zylinder lésst
sich bei der Tragfldche iiber den Impulssatz auf
eine Ablenkung der Luft schliefen.

,Bs war der geniale Stromungsforscher Ludwig
Prandtl, der Begriinder der modernen Stro-
mungslehre, welcher 1914 fiir die Entstehung des
Auftriebs eine bis heute unwiderlegte anschauliche
Erkldrung fand. Seiner Ansicht nach kommt die um
eine Tragfldche sich ausbildende Stromung [s. Abb.
11] durch Uberlagerung einer Parallelstromung [s.
Abb. 12] mit einer Zirkulationsstromung [s. Abb.
13] zustande. Diese Erkldrung deckt sich im Prinzip
mit derjenigen des Magnus-Effektes. Die [...] [in
Abb. 12] wiedergegebene Parallelstromung um ein
Fligelprofil, welche auf die Dauer nur in einer
reibungsfreien Stromung aufrechterhalten werden
kann, liefert keinen Auftrieb. Bemerkenswert ist die
Tatsache, daf} die Hinterkante des Profils umstromt
wird. Diese Umstromung der scharfen Hinterkante
findet in mit Reibung behafteten Stromungsmedien,
wie Luft, Wasser usw., nur im ersten Moment statt.
In der Folge stellt sich sehr rasch die Ablosung der
Stromung an der Hinterkante ein, bei gleichzeitiger
Bildung eines Wirbels, des sogenannten Anfahrts-
wirbels, der mit der Stromung davonschwimmt. Ein
Wirbel besteht jedoch nie allein, sondern ist immer
von einem zweiten, entgegengesetzt drehenden be-
gleitet[, weil der Drehimpuls im Gesamtsystem er-
halten bleibt, und weil er vorher Null war, muss er
wihrend der Bewegung auch Null sein]. Dieser
zweite Wirbel ist die Zirkulationsstromung um den

Umstromung eines Tragfliigelprofils.

Abbildung 11

Reibungsfreie Parallelstromung.

Abbildung 12

o

=

Zirkulationsstrémung mit Anfahrwirbel.

~
~

Anfahrwirbel

Abbildung 13

Fliigel [s. Abb. 13]. Im Gegensatz zum Anfahrwirbel bleibt die Zirkulationsstromung
am Fliigel bestehen, wenigstens so lange die Stromung am Fliigel anliegt.“ (Dubs,

1954, S. 991.)
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Genau wie beim Magnuseffekt bildet sich deshalb an der Oberseite des Tragfliigels ein
geringerer Druck als an der Unterseite. Der Fliigel wird also nach oben ,,gesaugt*.

,Ebenso vergroBert sich der Auftrieb [hier: Normalkraft], wenn der Fliigel et-
was ,,angestellt” ist. Das darf jedoch nicht iibertrieben werden, da gleichzeitig
der Luftwiderstand grofler wird.

Zu beachten ist ferner: Der Wind muf} zur Entwicklung des Auftriebs am Fliigel
entlangstreichen. Wie schon [...] erwihnt, wird das gefdhrdet, wenn die Stirn-
kante zu scharf ist. Als Folge davon 16st sich der Windstrom nidmlich vom Flii-
gel ab.

Das gleiche passiert beim zu steil angestellten Fliigel.“ (Veit, 1991, S. 59)

¢) Auswirkungen des Auftriebs auf den Bumerang

o) Wirkung gegen die Schwerkraft

Die so erzeugte Normalkraft des Bumerangs geniigt fiir die Er- Normalkraft Aufitieh 4

kldrung des deutlich weiteren Fluges im Vergleich zu einem |

normalen Stiick Holz: Durch Schriglage des Bumerangs wirkt N
eine Komponente dieser Normalkraft als Auftrieb entgegen der

Schwerkraft (s. Abb. 14).
Al;bildung 14
B) Seitliches Kippen

Doch bleibt die Wirkung der Normalkraft der Arme des Bumerangs nicht auf eine Kraft
gegen die Schwerkraft beschrénkt.
Vielmehr wirkt damit auch eine waagrechte Kraft, die Seitenkraft.

Diese hingt von der Geschwindigkeit der Tragfldchen relativ zur Luft ab.

U%L‘/—\\ So addiert sich die zum Erdboden parallele Komponente u’ der
\\\ Rotationsgeschwindigkeit u oben wegen der Bewegung nach
\\‘ links zur Schwerpunktsgeschwindigkeit v. Also bewegt sich
v»éu) der Bumerangfliigel dort mit u” + v.

/ Unten wirkt die Rotationsgeschwindigkeit der
/ Schwerpunktsgeschwindigkeit entgegen, weshalb sich der Arm

A des Bumerangs dort nur mit v - u” fortbewegt (vgl. Abb. 15).

; 7
V '_ﬂ:ldl

Abbildung 15
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Die nebenstehende Krifteverteilung (Abb. 16) zeigt, dass der Bume- \
rang — von hinten gesehen — wihrend seines Fluges aufgrund der Ro-
tation oben einen stirkeren Auftrieb erfihrt als unten, weshalb er nach ,/:
links zu kippen droht.
-
Abbildung 16

d) Prizession

o) Grundsitzliche Wirkung

Grundsitzlich ist fiir den Kurvenflug die Prizession verantwortlich. Diese Bewegung
entsteht, wenn auf einen rotierenden Korper (,.freier Kreisel*) seitlich (mit einer Kom-
ponente senkrecht zu @) ein Drehmoment wirkt.

In Abbildung 17 sind die Krifte }7“1 und 17"2 die Ursa-
che fiir ein Drehmoment um die x-Achse (Drehmo-
ment = Kraft mal Hebelarm). Daher ,,will* die mit @
um die z-Achse rotierende Scheibe um die x-Achse
nach links kippen. Aus der Wechselwirkung dieser
beiden Drehmomente folgt ein drittes, das wegen der

Prizession die Scheibe zu einer Linksdrehung @, um

die y-Achse zwingt (Pridzession).

Abbildung 17

B) Veranschaulichung mit Fahrrad und Bierdeckel

Diese Scheibe konnte man sich als das Vorderrad eines Fahrrads vorstellen, das frei-
hindig gefahren wird: Wird das schnell rotierende Rad nach links geneigt, dreht sich
wegen der Prizession das zu kippen drohende Vorderrad nach links; das Fahrrad be-
schreibt eine Linkskurve. So kann man wegen der nun entstehenden Fliehkraft (parallel

zum Kurvenradius) das Fahrrad vor dem Umkippen bewahren.
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Der Effekt der Prizession ist ebenso auf einen mit der
rechten Hand geworfenen Bierdeckel iibertragbar:
,Das von der anstromenden Luft auf die Kreisel-
scheibe ausgeiibte Drehmoment ruft eine groBe Pré- ;

zession der Kreiselachse hervor, und durch sie wird g S |
der Anstellwinkel vergrofert und verdreht.” (Pohl, E’°‘-f5{;]rf='({¢'fil:‘|’,"ii-l:f‘" o /
1964, S. 77)

Abbildung 18
Der Auftrieb sorgt also

mit dem Drehmoment um die z-Achse und dem um die x-
Achse fiir ein Drehmoment um die y-Achse, da sich der
Bierdeckel entgegen der y-Achse bewegt, so dass der
Bierdeckel zunichst leicht nach oben, dann stark nach

links unten fliegt (vgl. Abb. 19).

Abbildung 19

v) Grund fiir Priizession

Nun soll gekléart werden, warum das Drehmoment aus der
Prizession in einer auf den ersten Blick unerwarteten
Weise wirkt.

Diese Prizession ldsst sich nach Abb. 20 und 21 in ein-

facher Weise verstehen. Greift ndmlich ein Kippmoment

wie in Abb. 17 am Kreisel an, so erhilt jeder Punkt des

Kreisels eine zusitzliche Geschwindigkeit v, senkrecht

Abbildung 20

zur Rotationsebene. Diese Geschwindigkeit ist in Abb. 20

und 21 fiir zwei Punkte P; und P, eingezeichnet.

urspriingliche Rotationsebene

. \4 v, liberlagert sich mit der Rotationsgeschwindigkeit v,
\\\\ \‘\ in diesen Punkten zu einer neuen Geschwindigkeit v (s.
VESAVR \\\\ Abb. 21). Die Bewegungsrichtung der Punkte P; und P,
V:k \1\:'1 ;\\ ‘—fkl wird damit gedndert, was einer Drehung der Rotations-

LR : K ebene des Kreisels entspricht (s. Abb. 21). Diese Drehung
\\‘ A S -:\V erfolgt in der Tat um die y-Achse mit der oben angege-
;\ \\\ benen Richtung der Prizession. (vgl. Schlichting, 1986,

neue Rotationsebene S . 3)

Abbildung 21
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Eine andere Erklarung ist iiber den Drehimpuls moglich. Dieser ist — dhnlich dem

normalen Impuls (Impuls = Masse mal Geschwindigkeit) — als L=J-@ (Drehimpuls

= Trdgheitsmoment mal Winkelgeschwindigkeit) definiert (Hammer, 2000, S. 20).

J ist das Triagheitsmoment. Beispielsweise besitzt eine punktférmige Masse m im Ab-
stand r von der Drehachse das Triagheitsmoment J = m - r2. Fiir den Bumerang ist die
Berechnung des Triagheitsmoments deutlich komplizierter. Einfacher wére eine expe-

rimentelle Bestimmung.

In unserem Fall ist also der Drehimpuls um die z-Achse EZ =J, - @. Hinzu kommt nun

der Drehimpuls um die x-Achse L, =J _ - @, . Der resultierende Drehimpuls f,); ist das

vektorielle Produkt der anderen Drehimpulse: Ey =L x Z,Z .

Dieses so genannte Kreuzprodukt (Vektorprodukt) fithrt dazu, dass die resultierende
Drehachse auf der Ebene, die die beiden anderen aufspannen, senkrecht steht (y-
Achse):

,unter dem Vektorprodukt der Vektoren a und b [...] versteht man einen Vektor
c von der Ldnge a-b-sin¢ [...], der auf den Vektoren a und b senkrecht steht

[...]° (Bronstein, 1969, S. 449)
Nach der Drehregel der rechten Hand zeigen die Finger auler dem Daumen die Dreh-
richtung, der Daumen selbst die Achsenrichtung der bekannten Drehimpulse an (x- und
z-Achse).
Fiir die Bestimmung der Richtung der resultierenden Drehachse lisst sich die Dreifin-
gerregel der rechten Hand anwenden: Die z-Achse als urspriingliche Drehachse wird
durch den Daumen angedeutet, die x-Achse durch den Zeigefinger. Die resultierende
Drehachse (y-Achse) ist dann durch den Mittelfinger bestimmt; sie zeigt nach oben.
Uber die Drehregel der rechten Hand (mit dem Daumen in Achsenrichtung) zeigen die

Finger die Drehrichtung an.

e) Auswirkungen der Priizession auf den Bumerang

Der Effekt der Prizession ldsst sich leicht auf den Bumerang {ibertragen:
Wegen der oben beschriebenen Auftriebskrifte droht der Bumerang nach links zu kip-
pen (vgl. Abb. 16). Wegen seiner schnellen Rotation tritt Prizession auf: Der Bume-

rang dreht nach links ein (vgl. auch das rotierende Vorderrad eines Fahrrads in d)B) ).
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f) Kreisbahn durch Zusammenwirken von Prizession und Auftrieb

Doch wiirde die Drehung des Bumerangs nicht ausreichen, RS Y

ihn in eine Kreisbahn zu zwingen: Er konnte ja durchaus

weiter geradeaus fliegen, und dabei seine Rotationsebene 3‘\
drehen.

Hier kommt nun die Kraft F (s. Abb. 22) ins Spiel, die im
Schwerpunkt des Bumerangs angreift, und alle parallel zum v

Boden wirkenden Krifte repréasentiert (vgl. Abb. 14). )

Als eine auftriebsbedingte Kraft weist F stets senkrecht zur

Abbildung 22
momentanen Geschwindigkeit v des Bumerangschwerpunk-
tes und stellt damit eine Zentripetalkraft dar. F bewirkt eine Kriimmung der Flugbahn
nach links und damit eine Drehung des Geschwindigkeitsvektors v entgegen dem Uhr-
zeigersinn. Das oben genannte Drehmoment passt die Rotationsebene des Bumerangs
dieser sich dndernden Geschwindigkeitsrichtung an. Es lédsst die Rotationsebene so ent-
gegen dem Uhrzeigersinn (in Abb. 22) prizedieren, dass der Winkel y zwischen dem
Vektor v und der Rotationsebene stets konstant bleibt. Dieses garantiert einen stets
gleich groBen Auftrieb und damit die Konstanz des Betrages F der Zentripetalkraft, so

dass der Bumerang eine geschlossene Kreisbahn beschreiben muss.

(vgl. Schlichting, 1986, S. 5)

Zusammenfassend kann man nun sagen, dass Auftriebskrifte, die oben stirker sind als
unten, den Bumerang in eine Kippbewegung nach links zu bringen versuchen. Wegen
der Prédzession ,,weicht er diesem Kippen aus* indem er von hinten gesehen nach links
eindreht. Der im Schwerpunkt wirkende Auftrieb ,,zieht* den Bumerang in die Kreis-

bahn.

,Der Bumerang ist ein Gegenstand, der, von Hand geworfen, sich sowohl vom
Werfer wegbewegt als auch um seinen Schwerpunkt rotiert, so daf} die
aerodynamische Kraft des Auftriebs in Verbindung mit der von ihr induzierten
Priazession einen Kreisflug verursacht, der das Gerit zum Werfer zuriickfiihrt.*
(Wilpert, 1988, S. 168)
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g) Weitere Effekte

a) Flachlegen am Ende des Fluges

Nun ist grundsitzlich geklart, warum der Bumerang zuriickkehrt. Allerdings bleibt im-
mer noch unbeantwortet, warum er sich im Laufe des Flugs immer flacher legt, so dass

er im Idealfall iiber dem Werfer waagrecht kreisend langsam zu Boden sinkt.

Grund hierfiir ist Prdzession in eine andere Richtung: Da die Rotation des Bumerangs
die selbe ist, aber die resultierende Kraft eine Drehung im Uhrzeigersinn um die x-
Achse (vgl. Abb. 17) zur Folge hat, muss die dafiir ursdchliche Kraft so wirken, dass
sie den Bumerang zu einer Drehung gegen den Uhrzeigersinn (von oben gesehen) um
die y-Achse (vgl. Abb. 17) zwingen will.

Auf den Bumerang iibertragen heif3t das, dass vorne eine groere Auftriebskraft herr-
schen muss als hinten, wodurch ein , kippendes*, d.h. drehendes Moment entsteht,
analog zu Abbildung 16.

Dies kann man folgendermaf3en erkléren:

1| 797@ @/:@ 2 . . .
179 e Yar Arm 1 erreicht den maximalen Auftrieb,
:g :@@ :@@ j@@ wenn er die Luft senkrecht und gleichzeitig
(? € 1;'9 in Richtung der Bewegung des Schwer-

[ 2 1 [ punkts durchschneidet (s. Abb. 23 links).
: «—— : Das gleiche gilt fiir Arm 2.
Abbildung 23 Also wiirden sich die Auftriebe von Arm 1

und 2, die auf unterschiedlichen Seiten der senkrechten Drehachse (vgl. y-Achse Abb.

17) liegen, sich so ausgleichen, dass keine Drehung um diese Achse zustande kommt.

Aber:
,»Arm 2 produziert aber wegen der Wirbel, die Arm 1 hinterlif3t, weniger Auf-
trieb, so daB sich die Stelle des maximalen Auftriebs geringfiigig verschiebt.*
(Veit, 1991, S. 63)
Also erzeugt Arm 1 mehr Auftrieb als Arm 2. Daher wirkt in Abbildung 23 links der
Senkrechten eine groBere Kraft auf den Beobachter hin als rechts. Also kommt es eben
doch zu einer Drehbewegung um die Senkrechte.
Deshalb tritt durch Einwirkung der Pridzession um die x-Achse (vgl. Abb. 17) der oben
beschriebene Effekt des ,,Flachlegens* auf.
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B) Abhingigkeit des Radius der Kreisbahn von v und ®

Interessant konnte es auch sein, den Radius des Bumerangflugs abzuschétzen. Denn aus
Beobachtungen geht hervor, dass er nicht von der Abwurfgeschwindigkeit oder der
Rotation abhéngt, sondern nur vom Bumerang.

Fiir eine Abschitzung sind folgende Voraussetzungen notig:
F=c, A L. v2
2

Dabei ist F der Auftrieb. c4 (Auftriebsbeiwert), A (Fliche der Tragfliche) und p
(Dichte der Luft) sind konstant. (vgl. Hammer, 2000, S. 30)

Also gilt: F=k-v2 (D

mit k konstant.

Ferner gilt: W, = Wy (2),

wobei wp die Prizessionsgeschwindigkeit und wg die Winkelgeschwindigkeit der
Kreisbahn ist. Diese sind gleich, weil sich die Rotationsebene des Bumerangs bei ei-

nem Umlauf ja auch genau einmal dreht.

AuBerdem: W, = M (3) (vgl. Jaworski, 1972, S. 89),

0-w
mit dem prizedierenden Moment M, dem Triagheitsmoment 6 des Bumerangs bzgl. sei-
ner Drehachse und der Drehgeschwindigkeit w des Bumerangs.

Aus v = @, - R (mit v als Geschwindigkeit des Schwerpunkts) folgt, wenn man (2) ein-

setzt:
v=0a, R,
mit (3) eingesetzt: v = M R
0 -w
Also: R:v-é’-a) 4)
M
Aus (1) folgt: F~v? &)

Da die Kraft, die den Bumerang zu kippen versucht, die Differenz aus der oben wirken-
den und der unten wirkenden Auftriebskraft ist (vgl. Abb. 16), gilt:
Fr=Fo—Fu
Aus (5) folgt: Fo~vge?
Vges S€tZt sich aber zusammen aus v und o (vgl. Abb. 15).
Also folgt: F,~(wr+v)?
Analog gilt: F,~(or—v)?
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Da das priazedierende Moment zu F proportional ist, gilt:

M ~ Fg
Weil aber Fr~F,—F,~(wr+v)?-(wr-v)>?
und (wr + v)? - (wr—v)?’~v-@
gilt: M~v-w

Eingesetzt in (4) sieht man sofort, dass sich v und @ wegkiirzen, der Radius also nicht
von seiner Drehfrequenz w oder seiner Bahngeschwindigkeit v abhingt.
Der Werfer kann also noch so schnell werfen, der Radius der Flugbahn wird sich nicht
dndern. (vgl. Schlichting, 1986, S. 6f.)

»[...] eine genauere Analyse zeigt allerdings, da3 [der] Radius nur unabhéngig

vom Quotienten @ ist.*“ (Schlichting, 1986, S. 7)
v

Trotzdem erscheint es fiir den Werfer, als wire der Radius von beiden Einzelgro3en
unabhingig, weil durch schnelleres Werfen beinahe automatisch auch eine héhere Ro-

tation hervorgerufen wird.

v) Autorotation

Bei der Rotation ldsst sich auch folgende Beobachtung machen: Am Ende des Flugs,
wenn der Bumerang sich aus den oben genannten Griinden flachgelegt hat, scheint
seine Rotation zuzunehmen — und wird damit deutlich schneller als beim Abwurf.

Da die Vorwirtsbewegung des Bumerangs zu diesem Zeitpunkt weitgehend ver-
schwunden ist, findet auch keine Prizession, welche die gekriimmte Flugbahn zur
Folge hat, mehr statt. Als Folge bleibt der Bumerang in derselben waagrechten Rotati-
onsebene und sinkt langsam zu Boden, wobei sich seine Rotationsgeschwindigkeit er-

hoht.

In dieser Phase tritt neben der rotationsbedingten Ge-

schwindigkeit v, eine Geschwindigkeit v auf, die durch

das Absinken des Bumerangs zustande kommt.

Deren resultierende Geschwindigkeit v = v, + v, weist

vom Bumerangfliigel schriag nach unten (Abb. 24) und

Abbildung 24
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gibt Anlass zu einer Gesamtluftkraft F .= F Wt ﬁw , welche in Drehrichtung des Bume-
rangfliigels geneigt ist. Dabei haben wir neben dem Auftrieb F . jetzt auch die Wider-

standskraft F,, mit beriicksichtigt. Abb. 24 macht deutlich, dass F , damit eine Kompo-

nente in Drehrichtung besitzt, die den Fliigel beschleunigt: Der Bumerang rotiert mit
hoherer Winkelgeschwindigkeit o, was auch in der Praxis gut zu beobachten ist. Das
Anwachsen von o ist jedoch begrenzt. Denn mit ® erhoht sich auch die Geschwindig-

keitskomponente v,, was wiederum bedeutet, dass der Vektor v flacher auf den Fliigel

auftrifft. Dadurch neigt sich der Luftkraftvektor F , 1n Abbildung 24 nach hinten, bis

schlieBlich die Position erreicht ist, in der keine beschleunigende Komponente mehr

auftaucht. Dann hat o seinen stationdren Wert erreicht. (vgl. Schlichting, 1986, S. 7)

In dieser Phase kann man den Bumerang mit einem Hubschrauberrotor vergleichen, der

ja auch aus mehreren um eine Achse rotierenden Tragflichen zusammengesetzt ist.

0) Geradeaus fliesende Bumerangs

Jetzt soll noch ein kurzer Blick auf geradeaus fliegende Bumerangs geworfen werden,
die Kylies: Das komplizierte Zusammenspiel von Auftrieb, Schwerkraft, Priazession
und Fliehkraft lassen zunédchst den Bau eines genau geradeaus fliegenden Bumerangs

nahezu unmoglich erscheinen. Tatsdchlich stellt man fest:

,»,1t 1S important to recognise that the lift and moment distributions required by
straight-flying boomerangs [...] are appreciable more complex than those
required for a return boomerang. Because of this return boomerangs are easier
to construct than straight-flying ones.”” (Musgrove, 1974, S. 189; zitiert nach:
Hess, 1975, S. 112)

Wie schon erwihnt, werden Kylies horizontal geworfen. Damit keine Prizession ent-
steht, die den Kylie aus seiner Bahn bringen wiirde, darf keine Drehung um die x- oder
z-Achse entstehen (vgl. Abb. 17). Also miissen die Arme des Kylies unter Beriicksich-
tigung von Wirbelbildung — und damit vermindertem Auftrieb — geformt werden. Ein
leicht zu stark oder zu schwach ausgeprigtes Profil wiirde den Kylie bei seiner langen

Flugbahn stark beeinflussen.
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¢) Bumerangs fiir Linkshinder

Zuletzt noch ein Wort zu den Bumerangs fiir Linkshénder.
Solche sind notwendig, da ein Rechtshidnder-Bumerang nur schlecht von einem Links-
hinder geworfen werden kann, und umgekehrt. Der Grund dafiir liegt in der Wurftech-
nik: Einmal an die eine gewohnt, kann man
”_ 5 \A_ sich nur noch schwer umstellen. So muss ja
der Rechtshinder-Bumerang leicht nach
rechts geneigt abgeworfen werden (vgl.
AbD. 25 rechts), der Linkshidnder-Bume-
rang also nach links geneigt (vgl. Abb. 25
links). Mit der rechten Hand kime man mit

Abbildung 25
einem Linkshinder-Bumerang mit dem

Kopf in Konflikt (vgl. Abb. 25 Mitte).
Linkshinder-Bumerangs sind genau spiegelbildlich zu Rechtshinder-Bumerangs ge-

formt. Ebenso spiegelbildlich ist dann die Flugbahn, die statt einer Links- eine Rechts-

kurve beschreibt.

Die physikalischen Erscheinungen wirken ebenso wie beim Rechtshiander-Bumerang,

nur spiegelbildlich.

2. Quantitative Beschreibung der Flugbahn

Eine besondere Herausforderung stellt die quantitative Beschreibung der Flugbahn ei-

nes Bumerangs dar.

a) Bewegungsgleichungen allgemein

Dazu betrachtet man allgemein einen bewegten und rotierenden starren Koérper im

Raum.

,Die Bewegung eines ausgedehnten starren Korpers ldsst sich immer zusam-
mensetzen aus der Translation des Schwerpunktes plus der Rotation des Kor-
pers um den Schwerpunkt.* (Demtroder, 1998, S. 137)

Die ,, Translation* ist dabei die Bewegung des Schwerpunktes in die drei Richtungen

des Raums.
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Um die Translation zu beschreiben, greift man auf die wirkende Kraft zuriick. Zusam-
mengefasst lautet dann fiir sie die allgemeine Gleichung:
av

dt

F=m-

Also ,,Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung“ (Newtons zweites Axiom).
Diese Formel kann man in drei Formeln fiir die Kréfte in x-, y- und z-Richtung zerle-

gen.

Die Rotation beschreibt man mit dem Drehmoment; diese kann ebenfalls um drei ver-
schiedene Achsen stattfinden. Allgemein lautet die Gleichung fiir das Drehmoment:
Also ist das Drehmoment gleich der Ableitung des Drehimpulses nach der Zeit.

Auch diese Formel kann man in drei Formeln fiir x-, y- und z-Richtung zerlegen.
Damit sind nun die Bewegung in x-, y- und z-Richtung und die Rotation um die x-, y-

und z-Achse beschrieben.

b) Vereinfachte Differentialgleichungen von Felix Hess

Felix Hess hat in seiner Dissertation ,,Boomerangs, Aerodynamics and Motion* von
1975 vereinfachte Bewegungsgleichungen fiir den Bumerang aufgestellt. Dafiir wird
die Rotation in einem eigenen Koordinatensystem betrachtet, das sich durch das Koor-
dinatensystem der ,,echten Welt* bewegt (sog. Inertialsystem). Die Lage zueinander
wird mit den in Abbildung 26 dargestellten Winkeln, den so genannten ,,Euler-Win-

keln®, bestimmt:

Z-direction

Abbildung 26
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Die Gleichungen von Hess lauten:

. T
w, ==~
13
Vzi.(—Fx~cos\P—FZ -sin ¥)
m
‘P=L~(Fx'sin‘I’—FZ .cos W)+ L
m-V I, o,

: 1
U= \=T, -cosy—T,sin

Ig.wz( ,-cosy ~ T, siny)

1 1
p = ——\=T, -siny+T, -cos
= T, siny 47, cosy)
, F T .
y=——-"———tan¥-———cos} ¢

m-V -cosW I @

X =V [-cos¥(cosy - cos @ —siny -sin@-cos %) —sin ¥ - sin @ - sin %]
Y =V -[-cos W(cosy - sin@+siny - cos @ - cos %)+ sin ¥ - cos @ - sin 9]

Z=V-(—cosW-siny-sin¥—sin ¥ - cos &%)

(vgl. Hess, 1975, S. 347)

Dabei sind:

X, Y Z Koordinaten im Raum [m]

V. Geschwindigkeit des Schwerpunkts im Raum [% ]

m: Masse [kg]

I3 Tragheitsmoment um die z-Achse [kg -m?]

a,: Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse [s'1 ]

T, T, T: Drehmoment um die x-, y- und z-Achse [Nm]

F. F, F: Krifte um die x-, y- und z-Achse [NV]

W Winkel zwischen negativer x-Achse und
Geschwindigkeitsvektor des Schwerpunkts [°]

v, 0,v: Winkel, wie in Abb. 26 angegeben [°]
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Hierbei miissen die aerodynamischen Anteile der Krifte und Drehmomente, die sich ja
auch im Verlauf des Flugs d@ndern, zu den verschiedenen Zeitpunkten bekannt sein.
Hess hat leider keine zufrieden stellenden Gleichungen zur Bestimmung dieser Krifte
gefunden. Thre numerische Berechnung ist sehr kompliziert und wére — wie schon in
der Einleitung gesagt — mit heutigen Mitteln besser moglich.

Eine andere Bestimmungsmethode sind experimentelle Versuche im Windkanal, wo
man mit Hilfe geeigneter ,,Waagen* die verschiedenen Krifte und Momente fiir unter-
schiedliche Stromungsgeschwindigkeiten und Anstellwinkel messen kann. Beide Me-

thoden bedeuten jedoch einen sehr hohen Aufwand.

¢) Allgemeine Losung von Differentialgleichungen

Gleichungen wie die oben genannten konnen nicht algebraisch gelost werden:

.| The] equations [...] have to be integrated numerically* (Hess, 1975, S. 347)

Also muss man, um dennoch eine Losung zu bekommen, eine numerische Losung fin-
den.

Dazu benutzt man die bekannten Startwerte (hier die Werte zum Zeitpunkt ¢y des Ab-
wurfs des Bumerangs) und schliefit aus den Differentialgleichungen, die ja eine zeitli-
che Anderung der BewegungsgroBen angeben, auf die Werte an einem wenig spiteren

Zeitpunkt ¢, + At . Dies wiederholt man, bis die Bewegung zu Ende ist, also der Bume-

rang auf dem Boden auftrifft.

Diese Zeitschritte At diirfen nicht zu grof sein, damit eine starke Anderung der Bewe-
gungsgrofBen beriicksichtigt werden kann.

Eine solche Menge von Werten fiir so viele Zeitpunkte ldsst man sinnvollerweise einen

Computer berechnen.

d) Beispiel einer Losung

Das Programm zur Berechnung des Bumerangfluges (Quellcode rang.bas bzw. rang.c)
hat Gerhard Bertling geschrieben.

Dabei wird nur ein bestimmter Bumerang beschrieben, und bei diesem die Rotation
vernachléssigt. Die Berechnung der Werte erfolgt im Abstand von 0,1 Sekunden.

Trotzdem lassen sich recht gute Ergebnisse erzielen (s. Abb. 27).
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Hier wurde das Programm fiir Linux kompiliert. G0} Init ) Gnuplot)  Quit)

30 view 4 views

Velocity: 30, 1 &= ———— 100
Aim: 29 O0e=f|—— 80
Tilk 28 1 &= |——— 50
Lay down: 7 = 0 e ——— 20
Elevation: 30 0 e [—— 30

Abbildung 27

Um den dreidimensionalen Flug besser sichtbar zu machen, habe ich den vorliegenden
Algorithmus von Gerhard Bertling in ein Programm eingebaut, das den Flug in einer
OpenGL-Umgebung zeichnet. Dadurch kann man leicht die Ansicht in alle Richtungen
drehen und verschieben, sowie vergroflern bzw. verkleinern. Dabei wurde Qt 3.0.4 (Li-
nux) bzw. 2.3.0 (Windows) fiir das Fenster benutzt, um das Programm sowohl fiir Li-
nux, als auch fiir Windows verfiigbar zu machen. Das komplette Fenster des Pro-

gramms sieht dann so aus:

‘5 BUGLANT - elne Bumerang-Simulation mit OpenGL-3D-Umgebung
— Angaben zum Abwurf
Abwurfgeschwin- — | [Schwent Kor.rek-
digkeit in m/s IEO E’ um die ;;MRI:"I h
IX-Achse tu-ngc f
Spin in Hz 3:
) ; FY
Abwurfwinkel in ° 20 5
Neigungswinkel in ® |26 =
—
— Angaben zum Bumerang | s—
Flachlegefaktor 7
Radius in cm I 3:
Masse in g I 3:
— Berechnete Werte ————————
Flugdauer in s H f
xX0°
— 1T 0
Flugweite in m I ]’] Y auf Ol
Flughohe in m r} Li Update | |Schwenk um die Y-Achse: JI ¥ 0° ]]—] °
Zoom: —Ji Zoom 0 ” Korrektur in X-Richtung: JI Xauf 0 ‘
Info | Echtzeitflug | Autom. Update Qualitat: (3 HC Screenshot | Berserker | Beenden |

Abbildung 28
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Hier wurden fiir den Flug die gleichen Werte wie in Abb. 27 verwendet, wodurch man
sofort erkennt, dass beide Programme auch das gleiche Ergebnis liefern.

In meinem Programm wird die Flugbahn durch eine Aneinanderreihung von Zylindern
dargestellt. Die gelben Ringe kennzeichnen die Zeitpunkte fiir die Berechnung im Ab-
stand von 0,1 Sekunden.

Beide Programme sind als Quellcode im Anhang zu finden. Ausfiihrbare Dateien sind
fiir das Originalprogramm fiir Linux vorhanden, fiir mein Programm fiir Windows und
Linux, wobei die Windows-Version beim Screenshot keine Jpeg-Dateien erzeugen
kann; auBBerdem kann die Umgebung nicht per Mausklick und Ziehen gedreht bzw. ver-

schoben werden und der Zoom ist nicht iiber das Mausrad steuerbar.

3. Versuche am selbstgebauten Modell

a) Bau eines Bumerangs

Zum Bumerangbau kann man prinzipiell alles verwenden, was sich in die Form eines
Bumerangs bringen lisst, also jede Art von Holz oder Kunststoff, Aluminium oder Ple-
xiglas (vgl. Veit, 1991, S. 37). Meistens wird aber Sperrholz verwendet, weil es sich
nicht so leicht verzieht wie normales Holz und auch sehr stabil ist. Dabei sollte das
Holz nicht zu leicht und zwischen drei und zehn Millimetern dick sein. Fiir den durch-
schnittlichen Bumerang ist also ein fiinf oder sechs Millimeter starkes Birkensperrholz
zu empfehlen. Optimal wire finnisches Birkensperrholz, weil es zwei Schichten pro
Millimeter besitzt, also sehr stabil ist; doch leider ist dieses Holz schwer zu bekommen.
Hat man kein Birkensperrholz, kann man natiirlich jedes andere Sperrholz verarbeiten.
In diesem Fall wird sechs Millimeter starkes, neunschichtiges Birkensperrholz verwen-
det.

Vor dem Bau muss man beachten, dass das Holz moglichst plan ist. Da Sperrholz
meistens leicht gebogen ist, legt man die gewolbte Seite nach unten, so dass spiter die

Fliigel des Bumerangs spiter leicht nach oben gebogen sind.
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AuBerdem sollte man auf die Maserung des Holzes achten, die beim Bumerang quer,
d.h. von einer Fliigelspitze zur anderen verlaufen sollte, damit er stabiler wird. Denn er-
fahrungsgemil befindet sich eine mogliche Bruchstelle am ,,Ellenbogen* des Bume-

rangs, der durch quer verlaufende Maserung gestirkt wird.

o T Nun zeichnet man den Bumerang auf das
!= g o "\.\ Holz auf. Dabei kann man auf bereits
T - o 744 N

vorhandene Formen oder Anleitungen
zuriickgreifen, oder eigene erfinden.

Hier wurde eine eigene Form verwendet.

Abbildung 29

Danach wird der Bumerang ausgesigt.
Dazu eignet sich eine Laubsidge, oder,

wie hier verwendet, eine Stichsége.

o Abbildung 30
S . .. .
o a N Nun wird das spétere Profil vorge-
‘-1.7“ 2 . . .
- zeichnet. Dabei ist zu beachten, dass
\ . der Bumerang ,,aus zwei [...] gleich
|

(d I . profilierten Fliigeln* (Veit, 1991, S. 35)
»;»//'_ DA besteht. ,,Jmmer fliegt die runde ,,Stirn-

kante* (engl.: leading edge) voraus, die
Abbildung 31 .
»Schriagkante® (engl.: trailing edge)

hinten nach.” (Veit, 1991, S. 35)

Danach schrigt man mit einer Raspel grob

die Fliigel an (Abb. 32).

Abbildung 32
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Mit einer Feile wird das genaue Profil
herausgearbeitet. Sehr hilfreich sind die
dunklen Zwischenschichten des Birken-
sperrholzes, die als ,,Hohenlinien* einen
ungeraden Schliff verraten (s Abb. 33)
Wie das Profil gestaltet wird, kann man

recht frei entscheiden. ,,, Alles, was so ein

wenig gekriimmt ist und Tragfldchenprofil
aufweist, scheint zu fliegen.”* (Wilhelm

Bretfeld; zitiert nach: Veit, 1991, S. 17)

Das fertige Profil kann etwa so aussehen: C———\

Vollstiandig glatt bekommt man die Oberfldache durch Anschleifen mit zuerst grobem,

Abbildung 33

dann feinem Schleifpapier.

Nun kann man den Bumerang noch
lackieren, damit er vor Nisse geschiitzt
ist, vor der man beim Werfen auf einer
Wiese nie sicher ist. Als sehr gut hat sich
Parkettlack auf Wasserbasis erwiesen,

weil dieser ungiftig ist, schnell trocknet,

hart ist, bei Bedarf leicht wieder abge-
schliffen werden kann und andere Lacke Abbildung 34

z.B. auf Losungsmittelbasis normalerweise nicht abstoft.

Fliegt er nach einigen Wurfversuchen wunschgemif, kann er beliebig lackiert werden:

Abbildung 35
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b) Wurf des Bumerangs

Der Bumerang wird am duflersten Ende eines Arms fest in die
Hand genommen (s. Abb. 36). Bei kleinen, leichten Bume-

rangs geniigt u. U. der Griff mit zwei Fingern.

DIR,

il 4_“3;“.. \

Abbildung 36

Danach schleudert man ihn senkrecht, oder leicht nach rechts geneigt mit hoher Ge-

schwindigkeit und Rotation etwa parallel zum Boden (s. Abb. 37 und 38)

Yt

Abbildung 37

£

Abbildung 38
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¢) Bestimmung der Abwurfs- und Rotationsgeschwindigkeit

Um die Abwurfs- bzw. Rotationsgeschwindigkeit bei einem normalen Wurf herauszu-
finden, bietet es sich an, den Abwurf von der Seite mit einer Kamera zu filmen, wobei
auf dem Boden Markierungen fiir die spitere Abstandsbestimmung angebracht werden
miissen.

Hier wurden dafiir zwei Holzklotze im Abstand von einem Meter verwendet. Die Ka-
mera machte 25 Bilder pro Sekunde.
In Abbildung 39 wurden zwei Bilder
mit einem Bild Abstand genommen.
Also vergehen zwischen den Bildern

l s =0,08s.
25

Die Lage des Mittelpunkts des Bu-

merangs wurde durch griine Linien

gekennzeichnet, die Distanz von ei-

nem Meter durch rote. | -

Durch Messung ergibt sich fiir die
Abbildung 39

roten Linien ein Abstand von 1,8 cm,

2.4cm

fiir die griinen 2,4 cm. Die griinen Linien haben also einen =~ 1,33 mal so groBBen

1,8¢cm
Abstand wie die roten, im Absolutwert also 1,33 m.

y= DMy
0,08s K

wy

Fiir die Geschwindigkeit folgt:

Dabei wurde der Bumerang nicht etwa besonders stark abge-
worfen. Andere Messungen ergaben Werte zwischen 15 und
23 m/s, also 54 und 83 km/h. Es wiren aber durchaus auch
hohere Geschwindigkeiten moglich, weil leichtere Bumerangs

selbstverstidndlich auch schneller geworfen werden konnen.

Zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit wird eine bes-
ser geeignete Aufnahme benutzt (s. Abb. 40).

Wie ndmlich zu erkennen ist, befindet sich zuerst Arm 1 prak-

tisch senkrecht zum Boden, beim zweiten Bild Arm 2. Also l ;

Abbildung 40
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) o1 ) ) ) )
rotierte der Bumerang in 2— s =0,04s um den Winkel, den seine Arme einschlieBen,

bzw. diesen Winkel plus eine oder mehrere volle Rotationen. Da der Bumerang einen

o

Winkel von ca. 100° einschlieBt, rotierte er also +n mal in 0,04s. Fiir n=0, also

o

wenn er sich nur um 100° weitergedreht hat, ergibt sich eine Frequenz von

100°
360°

+0,04s = 7s”". Fiir n=1 wiirde eine Frequenz von 32 s folgen, was absolut

unrealistisch ist.
Mit diesen Versuchen kann man also die Abwurfgeschwindigkeit (etwa 20 m/s) und die

Rotation des Bumerangs (etwa 10 s™) abschitzen.

d) Auswirkungen von Anderungen beim Abwurf

o) Probleme bei der Untersuchung der Flugbahn

Leider kann man die Flugbahn nur sehr schwer prizise beschreiben. Denn eine genaue
Aufzeichnung eines Fluges ist nicht leicht moglich, weil eine Kamera immer nur ein
zweidimensionales Bild macht. Eine Koppelung von drei Kameras wire moglich, aber
nur mit groBem Aufwand zu koordinieren. Doch sollte dies gelingen, weill man immer
noch nicht die genauen Daten beim Abwurf, d.h. die Geschwindigkeit des Schwer-
punkts (Abwurfgeschwindigkeit), die Rotationsgeschwindigkeit (Spin), den Winkel
zwischen der Senkrechten und der Lage des Bumerangs (von hinten gesehen; Nei-
gungswinkel), den Winkel zwischen der Horizontalen und der Abwurfrichtung (Ab-
wurfwinkel) und die herrschende Windgeschwindigkeit bzw. die Wirbel des Windes,

die in Bodennihe und wegen Biumen etc. immer auftreten.

B) Grundsitzliche Beschreibung der Flughahn

Allerdings ist es durchaus moglich, prinzipiell die Flugbahn zu beschreiben: Im Opti-
malfall beschreibt der Bumerang eine Kreisbahn, die zunichst leicht ansteigt, am wei-
testen entfernten Punkt wieder abwiirts fliegt, und sobald er den Werfer erreicht, seine
Vorwirtsgeschwindigkeit verliert und langsam rotierend wie ein Ahornsamen zu Boden

sinkt. (Fall 1)
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Eine Erhohung der Abwurfgeschwindigkeit fiihrt zu einer schnelleren Ausfithrung der
Bahn, wobei der Bumerang evtl. weiter fliegt als bis zum Werfer und noch einen weite-
ren, viel kleineren, Kreis beschreibt, der umgekehrt zum groflen Kreis liegt. Dies ist
dadurch zu erklédren, dass der Bumerang sich mehr als flachlegt (vgl. B. 1. g) a) ). Da-
durch kann eine achtférmige Flugbahn zustande kommen. (Fall 2)

Eine zu niedrige Abwurfgeschwindigkeit lisst den Bumerang vor Vollendung der
Flugbahn zu Boden stiirzen. (Fall 3)

Bei einem zu niedrigen Spin tritt kaum Préizession auf, weshalb der Bumerang sich wie
ein normales Stiick Holz verhilt, also geradeaus fliegt und zu Boden stiirzt. (Fall 4)
Ein hoherer Abwurfwinkel wirkt sich auf die Flugbahn so aus, dass der Bumerang zu-
erst stark nach oben steigt, dann aber ebenso stark wieder sinkt, am Ende der Flugbahn
noch einmal steigt und dann zu Boden fillt. (Fall 5)

Ein zu niedriger Abwurfwinkel fiihrt dazu, dass der Bumerang auf den Boden trifft und
dabei leicht zerbrechen kann. (Fall 6)

Ein erhohter Neigungswinkel wirkt sich dhnlich aus wie ein erhohter Abwurfwinkel
(Fall 5). Das heif3t also, dass die Flugbahn stark ansteigt, wieder abfillt, der Bumerang
dann wieder ansteigt und dann zu Boden fillt. (Fall 7)

Bei einem iiberm@Big hohen Neigungswinkel (etwa iiber 45° bis hin zu 90°) steigt der
Bumerang @hnlich wie bei Fall 5 und 7 sehr stark nach oben, nur extremer als bei die-
sen beiden Fillen. Entsprechend stark ist auch wieder der Abstieg, weshalb eine hohe
Geschwindigkeit zustande kommt. Trifft dann der Bumerang den Boden oder gar einen
Menschen, so kann leicht einer der beiden schweren Schaden davontragen. Trifft er
nicht den Boden, so landet er vollig unkontrolliert irgendwo. Im duflersten Fall kann
der Bumerang sich an der hochsten Stelle umdrehen, weshalb er keinen Auftrieb mehr
hat und sich absolut unberechenbar verhiilt.

Dieser Wurf wird ,,Sichelwurf* genannt und gilt als absolut verboten. (Fall 8)

Ein niedrigerer Neigungswinkel fithrt zum fritheren Eindrehen des Bumerangs, was
eine Verkleinerung des Radius’ der Flugbahn zur Folge hat. Allerdings steigt der Bu-
merang kaum mehr hoch, weil ja der Auftrieb weniger nach oben oder gar nach unten
gerichtet ist. Im Extremfall féllt seine Flugbahn so stark ab, dass er den Boden beriihrt,

bevor das Flachlegen wieder zu hoherem Auftrieb nach oben fiihrt. (Fall 9)
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y) Nachweis durch das Computerprogramm

Die in ) beschriebenen
Fille konnen teilweise
auch durch das Com-
puterprogramm belegt
werden. Diese Beispiele
zeigen, dass das Pro-
gramm das Grundprin-
zip — jedenfalls teil-
weise — richtig erfasst.
Der Normalfall sieht
wie in Abb. 41 aus; der
Bumerang legt sich da-
bei am Ende des Flugs
nicht sehr flach.

Fall2 wird durch das
Programm nicht ausrei-
chend wiedergegeben,
weil der Bumerang hier
einfach weitere Kreis-
bahnen, dhnlich wie die
erste, beschreibt

(wenn auch mit unrea-
listischer Abwurfge-

schwindigkeit).

Fall 3 ldsst sich mit dem
Programm leicht nach-

weisen (s. Abb. 43).

Flugh@he in m = F{_D

~ Angaben zum Abwurl
Abwurfgeschwin- Schwenk
digkeitin m/s n 2 i
X-Achse
Spinin Hz i 3‘
Abwurbwinkel in * 10 3 —
MNeigungswinkel in 10 g
~ Angaben zum Bumerang
Flachlegefaktor 7 E
Radius in cm 20 =
Masseing 100 g‘
- Berechnete Werte
Flugdauerin s ,’: :E
Ll
Flugweite in m W ri:! I g

Update | ‘Sdmsnkum die Y-Achse:

~ Angaben zum Abwurf
Abwurfgeschwin-

cigkeitin mjs “ &
Spinin Hz 12 £
Abwurhwinkelin * =

Meigungswinkel in * 10 5

~Angaben zum Bumerang
Flachlegefaktor [ 3
Radius in cm 20 =
Masseing =
- Berechnete Werte

Flugweite in m

Flughthe in m ”JI F]I:

Flugdauerin s ﬁj }j

Abbildung 41

LUpdate l ’Sdlwenk um die Y-Achse:

| JEC | —

~ Angaben zum Abwur
Abwurfgeschwin-

digkeitin m/s 2 3
SpininHz 12 =

Abwurbwinkel in * 10

Meigungswinkel in * 10 5

~Angaben zum Bumerang
Flachlegefakior 7 §|‘
Radius in cm 20 3‘
Masseing 100 =
~ Berechnete Werte
Flugdauerin s rj ;j
Flugweite in m o U:ﬂ;

Flughthe in m E.]L - Taf

Abbildung 42

LUpdate l ’Sdlwenk um die Y-Achse:

[ |

Abbildung 43
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Da der Spin im Programm nicht beriicksichtigt ist, ldsst sich Fall 4 auch nicht belegen.

~ Angaben zum Abwurf
prun:lg_asdwirr ﬂ Schwenk
. digketin m/s i
Fall 5 aber wird gut Xache
Spinin Hz 12 %
lich (s. Abb. 44).
deutlich (s. Abb. 44) e | —
Neigungswinkelin® |10 §
~ Angaben zum Bumerang P
Flachlegefaktor 7 §
Radius incm 20 a‘
Masseing 100 g
. . . - Berechnete Werte s
Fall 6 sieht dhnlich ; . =
gdauerin s i ﬁ
%x0° |
wie Abb. 43 aus und rogwiinn | | 1] [P
soll daher nicht extra Flughsheinm || [ | updat_al I‘Sdmankum die Y-Achse: Jl xu-l i '°|
dargestellt werden. Abbildung 44
~ Angaben zum Abwurf
. Abwu chwi Schwenk
Fall 7 dagegen liefert —  Gamme 1 3 e
| S8
. . SpininH B
wieder interessante e
. Abwurkwinkel in * 0 4
Ergebnisse. (s. Abb. i
Neigungswinkelin® |30 §
45)
~ Angaben zum Bumerang P
Flachlegefaktor 7 §
Radius incm 20 a‘
Masseing 100 g
- Berechnete Werte
Flugdauerin s }3 F
o]
Flugwsitainm | 0L oI5 B
Auch Fall 8, der
’ Flughdhe in m = ';j upd@_gl I’Sdmankum die Y-Achse: JI Yo I ,—}1.0|
Sichelwurf, kann ein- Abbildung 45
drucksvoll simuliert it i ABA
werden. o el
X-Achse
. . Spin in Hz 12 %
Die hohe Geschwin-
Abwurbwinkel in * 10 ﬁ |
digkeit beim Auftref-
g Neigungswinkel in * 75 §
fen wird durch die
~ Angaben zum Bumerang P
weit auseinander lie- Pty B
Radius incm 20 a‘
genden gelben Ringe ity i
angedeutet (s. Abb. (B e
Flugdauerin s F E -
46) [l
: Flugweitainm | 1} Ep 0] =
r /] =
Flughohe in m ;L'j U;j upd@_gl I’Sdmankum die Y-Achse: JI Yo I ,—}1.0|

Abbildung 46
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Ein Beispiel fiir Fall 9 | femnfo
Abwurfgeschwin- 'ﬂ Schwenk|

. digkeitin m/s um die
soll hier angedeutet Khchse
Spinin Hz 12 g‘
werden; um die Riick- O T
k@hl‘ Zu geWﬁhI‘leiSten, MNeigungswinkel in * -1 5‘
muss die Abwurfge- L acbon iz Dumerany
. . . Flachlegefakior =
schwindigkeit erhoht - x
Radius in cm 20
werden (s. Abb. 47). Masseing 100 3]

.~ Berechnete Werte

Flugdauerin s ':g rJ: |
X0°

Fugwateinm | [} || | [=F1e
|

i s
Flughdhe in m g | ﬂ,l,“ Update |  Schwenk um die ‘Y-Achse:

=

Abbildung 47

Um die Flugbahnen des Computerprogramms in ihrem wirklichen Aussehen erfassen
zu konnen, empfiehlt es sich, die Wiirfe mit dem Programm nachzuvollziehen und
durch Drehungen die Vorteile der 3D-Umgebung zu nutzen, die hier in den Abbildun-

gen nicht zum Tragen kommen kann.

e) Aufnahmen realer Wiirfe

Um die Flugbahn eines Bumerangs sichtbar zu machen, gibt es mehrere Methoden:
Man konnte den Flug mit einer Videokamera aufzeichnen. Die Kamera miisste dabei
aber stationdr sein, da Schwenks nicht nachvollziehbar wiren und die Flugbahn wieder
nicht klar wire. Eine Darstellung eines Filmes in diesem Rahmen ist aber nicht mog-
lich.

Deutlich anschaulicher ist die Langzeitaufnahme des Fluges in einem Bild.

Um dabei nur die Flugbahn und keine Uberbelichtung durch Tageslicht auf dem Photo
zu haben, miussen die Aufnahmen in der Nacht an einer dunklen Stelle stattfinden. Der
Bumerang muss dabei natiirlich wihrend des Fluges ein ausreichend helles Licht aus-
senden. Ein solches ist auch nach der Landung hilfreich, um den Bumerang wieder zu
finden.

Eine elektrische Gliihlampe samt Batterie wire wohl, damit sie ausreichend hell leuch-

tet, zu schwer, da die Flugbahn des Bumerangs ja deutlich von seiner Masse abhéngt.
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Anstatt dessen habe ich eine Wunderkerze mit Klebeband auf der Riickseite eines Flii-

gels befestigt (s. Abb. 48).

Das Feuer der Wunderkerze brennt erfah-
rungsgemif sehr heill und kann nicht durch
Wind ausgeblasen werden. Dies kann man

leicht am Boden durch Schwenken einer

brennenden Wunderkerze ausprobieren.
Leider kann es dabei zu Brandstellen am Abbildung 48
Bumerang kommen (s. Abb. 48).

Durch kurzes Werfen am Tag mit angeklebter Wunderkerze stellt man fest, dass sie
sich normalerweise wihrend des Flugs nicht 16st und auerdem die Flugbahn nicht
dramatisch beeinflusst.

Damit ist also eine geeignete Lichtquelle am Bumerang gefunden.

Nun muss man nur noch einen geeigneten Platz finden: Es sollten keine storenden an-
deren Lichtquellen vorhanden sein, da diese wegen der Langzeitbelichtung die Flug-
bahn iiberstrahlen. Auflerdem darf fiir die Aufnahme moglichst kein Wind wehen, der
die Flugbahn veridndern wiirde. Ferner muss die Moglichkeit eines Brandes wegen der
Wunderkerze (hier durch die feuchte
Wiese) ausgeschlossen werden.

Ist all dies erledigt, kann man zum ei-
gentlichen Versuch schreiten: Der Foto-
apparat wird an geeigneter Stelle — auf
ein Stativ montiert — aufgestellt, damit
keine verwackelten Bilder entstehen.
Da man unmoglich gleichzeitig den
Ausloser der Kamera betidtigen und den
Bumerang in geeignetem Abstand wer-

fen kann, miissen diese Versuche von

mindestens zwei Personen durchgefiihrt

Abbildung 49

werden: de FOtOgrafen und dem Wer- Maria Hennig, Moritz Eckerskorn, Dr. Karl-Heinz Rein,

£ Georg Hennig, Benedikt Eckerskorn (v.l.n.r.)
Cr.
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Hier waren fiinf Personen mit Fotografieren, Werfen, Anziinden der Wunderkerze und
anschliefendem Suchen des Bumerangs beschiftigt (Versuchsmannschaft s. Abb. 49).
Die Belichtungszeit der Kamera war variabel und wurde durch den Fotografen be-

stimmt, je nach Flugdauer (ca. 4-6 Sekunden).

Schon die ersten Aufnahmen erwiesen sich als erfolgreich. Probleme treten nur beim
Abziehen der Bilder auf: Geschieht dieses ndmlich maschinell, so erscheinen die Ne-
gative als zu dunkel, weshalb die Bilder nicht abgezogen werden. Hier empfiehlt es
sich, als Sonderwunsch die Abziige der Bilder trotz zu dunkler Negative zu verlangen.
Die Helligkeit der Fotos war bei den Versuchen nie ein Problem. Vielmehr waren ei-

nige unbrauchbar, weil der Bumerang stark ,,aus dem Bild* flog.

Abbildung 50 zeigt eine der sehr
schonen Aufnahmen: Leicht nach
oben abgeworfen, mit geringem
Neigungswinkel, vollfiihrt der
Bumerang eine Bahn dhnlich der in
Abbildung 45 gezeigten berechne-
ten. Sie endet fast genau beim

Werfer.

Abbildung 50

Die Abwurfrichtung ist mit einem weiflen Pfeil gekennzeichnet.

Der helle Fleck kommt beim Abwurf zustande, weil hier der Bumerang lidngere Zeit an
einer Stelle ruht.

Der Himmel erscheint bei der Aufnahme als hell, weil die lange Belichtungszeit das
Streulicht aus Mond und kiinstlicher Beleuchtung auch registriert.

Die Leuchtspuren auflerhalb der Flugbahn entstehen durch von der Wunderkerze weg-
fliegende glithende Teilchen.

Die ,,Wellenbahn* entsteht, weil die Wunderkerze an einem Ende des Bumerangs be-
festigt war und wegen der Rotation oben eine hohere Geschwindigkeit hat als unten.
Diese ,,Wellenbahn* setzt sich aus Zykloiden zusammen, die bei Uberlagerung einer

Rotations- und einer Translationsbewegung entstehen.
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Ahnlich gelungen ist der Wurf in
Abbildung 51, bei dem der Bume-
rang am Ende des Flugs nicht mehr
aufsteigt, sondern gleich in den

Sinkflug steil nach unten iibergeht.

Abbildung 51
Ein weiteres Beispiel ist der Wurf
in Abbildung 52, bei dem die Ahn-
lichkeit mit einer berechneten

Flugbahn (Abb. 53) deutlich wird.

Abbildung 52
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Abbildung 54 zeigt einen Wurf, bei
dem die Kamera den Flug von
rechts hinten verfolgt. Auffallend
ist das Eindrehen am Ende des
Flugs mit nahezu senkrechtem Ab-

sinken des Bumerangs.

Auch in Abbildung 55 ist deutlich
der Knick in der Flugbahn gegen
Ende des Flugs zu erkennen. Hier
ist der Bumerang anfangs recht

weit aufgestiegen.

Zuletzt wird in Abbildung 56 noch
ein Flug gezeigt, bei dem auf die
Kamera zu geworfen wird. Ein re-
lativ groBer Neigungswinkel ldsst
den Bumerang weit aufsteigen und
dann ebenso schnell wieder abstei-
gen. Trotzdem dreht er am Ende
des Flugs ein und féllt mit langsa-

mer Geschwindigkeit zu Boden.

Abbildung 54

Abbildung 55

Abbildung 56
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C. Ausblicke

Diese kurze Betrachtung des Bumerangs hat versucht, die physikalischen Effekte néher

zu betrachten und eine qualitative Erkldrung fiir seine Riickkehr zu finden.

1. Optimierung des Bumerangs

Physikalische Betrachtungen konnen dazu beitragen, das Tragflichenprofil und damit
den Bumerang insgesamt zu optimieren. So konnte — wie beim Golfball — eine raue
Oberfliche der Fliigel zu vermindertem Auftrieb fiihren. Tatsdchlich waren die Bume-
rangs der Aborigines nicht glatt geschliffen.

Auch fiir einen normalen Bumerang konnte das Wissen der aerodynamischen Eigen-
schaften des Fliigelprofils von Bedeutung sein: Durch eine Optimierung der Fliigelform
wire es leichter, einen genau zuriickkehrenden Bumerang zu bauen, bzw. einen nicht
zuriickkehrenden Kylie.

Doch ist eine solche Erforschung wenig wahrscheinlich, da die aerodynamische und
flugmechanische Berechnung des Bumerangs sehr kompliziert ist und es keine kom-
merziellen Anwendungen gibt.

Fiir den Liebhaber ist es also besser, sich auf eigene Erfahrungen zu stiitzen.

Und es macht auch Spal, durch wiederholtes Ausprobieren so lange Verbesserungen an

einem selbst gebauten Bumerang vorzunehmen, bis er ,,perfekt* ist.

2. Sportliche Verwendung

Das Interesse am Bumerang erstreckt sich natiirlich schnell nicht mehr nur auf das
Werfen zum Spal3, sondern auch auf den Vergleich der Bau- und Wurfkunst im Wett-
bewerb. So wurden Rekorde im Weit- oder Langzeitwurf oder im ,,Fast Catch* aufge-
stellt. Bei Letzterem geht es darum, einen Bumerang fiinfmal hintereinander so schnell
wie moglich zu werfen und nach seiner Kreisbahn wieder zu fangen.

Als ,,Konigsdisziplin‘ gilt der ,,Wilhelm Tell-Wurf*, bei dem ein Apfel, der auf dem
eigenen Kopf liegt, getroffen werden muss. ,, Tatsichlich wurde dieser spektakulire
Waurf schon in die Tat umgesetzt, sei es mit einem riesigen Pappmaché-Apfel auf einem
Helm oder mit einem richtigen Apfel, aber mit Schutzvorrichtungen fiir den Korper.*

(Veit, 1991, S. 94)
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3. Asthetischer Aspekt des Bumerangflugs

Der Bumerangflug kann aber auch schlicht als beeindruckend und schon betrachtet
werden:

»Ich sehe im Kreisflug des Riickkehrbumerangs einen Vorgang vollendeter
Harmonie: Je mehr ndmlich die vorwirtstreibende Wurfkraft durch den Luftwi-
derstand und die Einwirkung der Schwerkraft aufgezehrt wird, um so stirker
beginnen die Auftriebskrifte mit ihrer Gegenwirkung; denn je flacher der Bu-
merang in der Luft liegt, desto eindeutiger ist die Kraft des Auftriebs senkrecht
nach oben gerichtet und damit um so stidrker. Nun kann zwar der Auftrieb die
endgiiltige Landung des Bumerangs nicht verhindern, jedoch in eindrucksvoller
Weise verzogern.* (Wilpert, 1988, S. 170)

Der Bumerang kann genauso den physikalisch Interessierten wie den Uninteressierten
leicht in seinen Bann ziehen.

So kann es leicht passieren, dass, wenn man beim Werfen ist, Spazierginger stehen
bleiben und fragen, wie ,,der Bumerang funktioniert®, und wollen manchmal sogar
selbst werfen.

Solche Fragen zeigen deutlich die Faszination, die von diesem ,,Stiick Holz* ausgeht

und den Menschen wohl immer in den Bann ziehen wird.
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