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Kurzfassung

Ein schrig auf die Wandung eines Edelstahl-Teefilters aufprallender Wasserstrahl ruft bisweilen
schrille Pfeiftone hervor. Die Behandlung dieses verbliiffenden Alltagsphédnomens im Physikunter-
richt der Oberstufe gibt Gelegenheit, auf die dafiir grundlegenden schwingungsmechanischen und
stromungsmechanischen Vorginge einzugehen. Der vorliegende Artikel zeichnet einen Weg vor,
auf dem sich das Phianomen mit schulischen Mitteln schrittweise erschlieBen ldsst. Dabei fiihren die
Experimente zu der Modellvorstellung, dass den ausgesandten Pfeiftonen wirbelinduzierte Schwin-
gungen zugrunde liegen.

Abstract

A jet of water hitting the wall of a stainless steel tea filter at an angle sometimes evokes shrill whistle
sounds. Dealing with this astonishing everyday phenomenon in physics at high school level provides
the opportunity to give insights into vibrational and fluid mechanical processes fundamental to it.
This article outlines a way in which the phenomenon can be explored step by step using school
physics equipment. The experiments lead to the model representation that the whistling sounds emit-

ted are based on vortex induced vibrations.

1. Einleitung

Werden die in einem Edelstahl-Teefilter verbliebenen
Teereste unter einem laufenden Wasserhahn ausge-
spiilt, kann es vorkommen, dass ein Pfeifton zu horen
ist. Der Wasserstrahl muss dazu mit ausreichender
Geschwindigkeit schrig auf die gelochte Wandung
des Teefilters auftreffen. Dieses erstaunliche All-
tagsphdnomen wird schon seit einigen Jahren in Vi-
deos auf Online-Plattformen gezeigt (siche z. B. [1],
(2], [3D.

Trotz dieser Bekanntheit blieb die Suche nach einer
verdffentlichten fachlichen Erklarung des Phanomens
erfolglos. Dies mag daran liegen, dass der Gegen-
stand fiir die Fachwelt zu unbedeutend ist, weshalb
sich der Aufwand, die Komplexitdt der sich auf
kleinstem Raum abspielenden Stromungsvorginge zu
analysieren, fiir sie nicht lohnt. Ganz anders stellt sich
dies aus einer physikdidaktischen Perspektive dar, da
es gerade die Alltagsnidhe des Phinomens ist, die es
zu einem motivierenden und damit lohnenswerten
Unterrichtsgegenstand macht. Hinzu kommt, dass die
Stromungsmechanik im Physikunterricht ein Schat-
tendasein fiihrt, dem sich mit diesem reizvollen Ge-
genstand entgegenwirken lasst.

Um auf den Unterricht iibertragbar zu sein, be-
schrinkt sich die im Folgenden erlduterte fachliche
ErschlieBung auf den Einsatz schulischer Mittel. Ein
daraus hervorgehendes zweidimensionales Modell
sorgt fir die ndtige Vereinfachung, indem es die

Komplexitit des Stromungsgeschehens auf Vorginge
reduziert, die als maBgeblich fiir die Entstehung des
Phinomens anzusehen sind.

Abb. 1: In dieser Konstellation von Edelstahl-Tee-
filter und auftreffendem Wasserstrahl kann ein Pfeif-
ton auftreten.

2. Schwingungsmechanische Aspekte

2.1. Identifikation des Schallgebers

Die eingangs erwéhnten Videos zeugen davon, dass
das beschriebene Phédnomen an handelsiiblichen

Edelstahl-Teefiltern auftritt, die sich baulich leicht
unterscheiden. Es handelt sich aber zumeist um den
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in Abb. 1 gezeigten Typ. Entscheidender fiir das Auf-
treten des Phdnomens ist die Beschaffenheit des auf-
prallenden Wasserstrahls. Nach Moglichkeit sollte er
kaum Blasen enthalten und eng gebiindelt sein. Erfah-
rungsgemal ist eine Aufprallgeschwindigkeit von
iiber 2,5 m/s nétigt, die sich nach einer Fallhhe von
etwa 35 cm ergibt!. Sollte der Abstand zwischen dem
Auslauf des Wasserhahns und dem Auffangbecken
dafiir zu klein sein, kann man die Auslaufgeschwin-
digkeit erhohen, indem man den auf den meisten
Wasserhdhnen aufgeschraubten Perlator durch eine
verengende Diise ersetzt.

Zu den weiteren Bedingungen gehort eine geeignete
Positionierung und Ausrichtung des Teefilters zum
Wasserstrahl. Am leichtesten ldsst sich einem Teefil-
ter ein Pfeifton entlocken, wenn der Wasserstrahl
schrig auf die ebene Bodenflache trifft. Mit etwas
Gliick kann man aber auch auf der gekriimmten Man-
telflache einen geeigneten Auftreffpunkt finden, um
einen Ton erklingen zu lassen.

Was dabei als Schallgeber fungiert, geht aus dem Be-
fund hervor, dass eine punktuelle Berithrung be-
stimmter Zonen des Teefilters ausreicht, um den er-
zeugten Pfeifton abrupt verstummen zu lassen. Dabei
liegen solche berithrungsempfindlichen Zonen immer
nur auf dem Bauteil, auf das auch der Wasserstrahl
trifft. Dies ist ein Indiz dafiir, dass das betreffende
Bauteil elastisch schwingt, wobei die Beriihrung eine
starke Dampfung bewirkt. Was den horbaren Luft-
schall demnach anregt, sind elastisch schwingende
Bereiche der metallischen Wandung des Teefilters.

2.2. Schlussfolgerungen aus der Frequenzanalyse

Welche Frequenzen der abgestrahlte Pfeifton beinhal-
tet, 14sst sich anhand einer Frequenzanalyse ermitteln.
Fiir deren Durchfithrung gibt es diverse Audio-Pro-
gramme, wie beispielsweise die frei erhéltliche Soft-
ware ,,Audacity®. Im Normalfall wird sich dabei her-
ausstellen, dass das Spektrum monofrequent ist.
Schon dieser Befund gibt Anlass zu einer Kette von
Folgerungen, die in eine erste Modellvorstellung
miinden.

Da zwischen dem abgestrahlten Pfeifton und dem ihn
hervorrufenden Korperschall eine direkte Kopplung
besteht, ist davon auszugehen, dass die Schwingun-
gen des schallgebenden Bauteils ebenfalls monofre-
quent sind. Unter Bezugnahme auf die Theorie der
Plattenschwingungen? lisst sich eingrenzen, wie die
zugehorige Schwingungsform im Prinzip beschaffen
ist. Das Schwingungsverhalten einer Platte ist ndm-
lich als mustergiiltig fiir andere flichenhafte elasti-
sche Strukturen anzusehen, zu denen auch ein Teefil-
ter wegen seiner verhdltnisméBig diinnen Wandung
zdhlt.

Eine moderne Methode zur Untersuchung des
Schwingungsverhaltens flachenhafter elastischer
Strukturen besteht darin, sie harmonisch anzuregen,

! Warum bei heiBem Wasser eine geringere Auf-
prallgeschwindigkeit geniigt, ist ungeklart.
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wobei sich die Anregungsfrequenz iiber einen ge-
wiinschten Bereich kontinuierlich &ndert. Dabei zeigt
sich, dass derartige Strukturen bei bestimmten Fre-
quenzwerten (den sogenannten Eigenfrequenzen) in
vergleichsweise starke Resonanzschwingungen gera-
ten.

Dass solchen Resonanzschwingungen stehende Bie-
gewellen zugrunde liegen, demonstrierte Ernst
Chladni bereits Ende des 18ten Jahrhunderts an ebe-
nen Platten [5]. Diese regte er mit einem Geigenbo-
gen zu einer Resonanzschwingung an, worauthin sich
zuvor aufgestreuter Sand von den stark vibrierenden
Bereichen zu in Ruhe befindlichen hin verlagerte. Die
sich so bildende Klangfigur lie daher auf die Lage
von Schwingungsbduchen und Knotenlinien schlie-
Ben. Akustisch machte sich die so erzeugte Resonanz-
schwingung durch einen laut horbaren Klang bemerk-
bar, der einen dominanten Ton beinhaltete, den einige
schwichere Obertone begleiteten.

Im Lichte der gerade angestellten Betrachtungen
sprechen also zwei Griinde dafiir, dass der Teefilter
Resonanzschwingungen ausfiihrt, wéahrend er einen
Pfeifton abstrahlt. Zum einen ist seine monofrequente
Schwingung mit der (von einem Geigenbogen ange-
regten) dominanten Schwingung einer ebenen Platte
vergleichbar. Zum anderen ldsst sich die im vorigen
Abschnitt angesprochene lokale Beriihrungsempfind-
lichkeit durch die Gegenwart stehender Biegewellen
erkldren: Diese werden bei Beriihrung ihrer lokal be-
grenzten Schwingungsbauche effizient gedampft, so-
dass der Ton verstummt.

Insgesamt spricht dies fiir die Modellvorstellung,
dass der Wasserstrahl den Teefilter in einer Eigenfte-
quenz anregt, wodurch dieser in eine Resonanz-
schwingung versetzt wird. Das Stromungsgeschehen
kann eine derartige mechanische Anregung aber nur
dann verursachen, wenn es periodische FlieBvor-
génge enthilt, die sich mit genau dieser Eigenfre-
quenz wiederholen. Selbst wenn die dadurch auf die
Wandung des Teefilters ausgeiibten Krifte verhalt-
nismaBig klein wéren, konnten sie die Amplituden
der so angeregten stechenden Biegewellen mit der Zeit
stark aufschaukeln. Daraus resultierende Vibrationen
von Fliachen konnten damit stark genug werden, um
horbaren Schall abzustrahlen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen dienen dazu, die
hier skizzierte Modellvorstellung zu konkretisieren
und deren Plausibilitit durch weitere Untersuchungs-
ergebnisse zu erhdhen.

2.3. Nachweis der Resonanzschwingung

Reduziert man die zum Hervorrufen des Phdnomens
notigen Verhéltnisse auf das Wesentliche, so ver-
bleibt letztlich, dass ein Wasserstrahl auf die gelochte
Wandung einer flichenhaften elastischen Struktur
treffen muss. Insofern eignen sich dafiir nicht nur

2 Einen fiir die hier behandelte Thematik relevanten
Einstieg vermittelt beispielsweise [4], Kapitel 7.1.
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Teefilter, sondern auch andere schwingungsfahige
Objekte, die eine gelochte Wandung haben.

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden daher
nicht an Teefiltern vorgenommen, sondern an ebenen
Lochblechen, denen ein aufprallender Wasserstrahl
ebenfalls Pfeiftone zu entlocken vermag. Die Vorteile
gegentiiber Teefiltern bestehen darin, dass sie von al-
len Seiten her leichter zugénglich sind und sich auf-
grund ihrer ebenen Form fiir Untersuchungsmetho-
den anbieten, die mit schulischen Mitteln durchfiihr-
bar sind.

Entsprechend der Modellvorstellung miisste auch ein
ebenes Lochblech in Resonanzschwingungen gera-
ten, damit ein Pfeifton horbar wird. Um dies nachzu-
weisen, bedienen wir uns einer Variante der klassi-
schen Chladni-Methode. Damit der hervorgerufene
Pfeifton eine gut horbare Tonlage hat, sollte man da-
fiir ein rechteckiges diinnes Lochblech von etwa
1 dm? Flache verwenden, bei dem der Lochdurchmes-
ser etwa 1 mm betrédgt. Zur Fixierung empfiehlt es
sich nur eine Ecke des Lochblechs einzuspannen, so-
dass es ansonsten frei schwingen kann.

Fiir einen Vorversuch richtet man das Lochblech so
zum Wasserstrahl aus, dass zwischen ihm und der
Lochblechebene ein Winkel von etwa 20° besteht.
Damit es zu einer effizienten Schwingungsanregung
kommt, muss der Wasserstrahl mit der passenden Ge-
schwindigkeit an einem geeigneten Punkt des Blechs
auftreffen. Sind beide Parameter bei einem neu zum
Einsatz kommenden Lochblech noch unbekannt, sind
sie durch Ausprobieren zu ermitteln, indem man bei
unterschiedlichen Auftreffgeschwindigkeiten den
Auftreffpunkt rasterartig iiber das Lochblech lenkt,
bis ein Pfeifton horbar ist. Hat man dessen Frequenz
mittels einer Frequenzanalyse bestimmt, kann sich
die Hauptuntersuchung anschlieen, bei der sich zei-
gen wird, dass der gefundene Auftreffpunkt auf ei-
nem Schwingungsbauch liegt (vgl. Abb. 2).

Als Ausstattung fiir die Hauptuntersuchung werden
ein Leistungsfunktionsgenerator und ein daran an-
schlieBbarer Schwingungserreger benétigt. Das tro-
ckene Lochblech wird dafiir horizontal ausgerichtet,
ohne dabei die Art seiner Einspannung zu éndern. Zur
Kopplung zwischen dem Schwingungserreger und
dem Lochblech wird eine kurze Druckfeder verwen-
det, die als zweite Stiitze unterhalb jenes Punktes po-
sitioniert wird, der im Vorversuch als Auftreffpunkt
des Wasserstrahls gedient hat.

Zur Sichtbarmachung seiner Schwingungsform wird
das Lochblech diinn und gleichméfBig mit Maisgrief3
bestreut. Dessen Kornung muss so grof sein, dass die
Korner nicht durch die Locher fallen. Um fiir den
Schwingungserreger die passende Amplitude zu fin-
den, betreibt man ihn zunéchst bei einer Frequenz, die

* Die kleine Abweichung beider Frequenzen ist auf
etwas unterschiedliche Randbedingungen beim Vor-
und Hauptversuch zuriickzufiihren.

etwa 10% von der im Vorversuch gefundenen ab-
weicht. Die Amplitude wird dann so gewdhlt, dass sie
etwas unterhalb der Schwelle liegt, ab der die auf das
Blech iibertragenen Vibrationen die Korner in sicht-
bare Bewegung versetzen. Nahe® der im Vorversuch
bestimmten Pfeiftonfrequenz lasst sich nun eine An-
regungsfrequenz des Schwingungserregers finden,
bei der sich der MaisgrieB zu einer ,,Klangfigur an-
ordnet (Abb. 2).

Abb. 2: Auf einem ebenen Lochblech markiert
Maisgrief3 die Knotenlinien einer mechanisch ange-
regten Resonanzschwingung. Randbedingung war
die Einspannung an der rot markierten Ecke. Damit
ein Wasserstrahl die gleiche Resonanzschwingung
anregt, muss er auf den blau markierten Schwin-
gungsbauch treffen.

Die Lageédnderung der MaisgrieBkorner erfolgt dabei
durch Hiipfen, was darauf schlieen lasst, dass das
Blech nunmehr ausreichend stark schwingt, um ihnen
die dafiir ndtigen StoBe zu erteilen. Ohne eine Ver-
groBerung der Anregungsamplitude kann es zu derart
starken Schwingungen aber nur dann kommen, wenn
die Schwingungsanregung in einer Eigenfrequenz des
Lochblechs erfolgt. Denn dann iiberlagern sich die
vom Anregungsort ausbreitenden Biegewellen zu ste-
henden Biegewellen, sodass die Flache ortsfeste
Schwingungsbiuche aufweist. Dies ermdglicht ein
allmdhliches Aufschaukeln der ortlichen Schwin-
gungsamplituden, weshalb man von Resonanz
spricht. Insofern ist die stattfindende Verlagerung der
Maisgriekorner zu einer Klangfigur ein sichtbarer
Indikator fiir die Schwingungsanregung in einer Ei-

59



Suhr

genfrequenz. Weil die Frequenz des vom Wasser-
strahl hervorgerufenen Pfeiftons gut mit dieser Eigen-
frequenz iibereinstimmt, ist daraus zu folgern, dass
auch der Wasserstrahl das Lochblech zu einer Reso-
nanzschwingung anregt.

3. Stromungsmechanische Analyse

Wenngleich im vorausgegangenen Abschnitt Ein-
sichten iiber die schwingungsmechanischen Aspekte
des Phianomens gewonnen wurden, bleibt offen, wie
die dafiir notige Schwingungsanregung erfolgt. Die
Aufgabe dieses Abschnitts ist es, dies zu kléren.

Die zwischen stromender Fliissigkeit und Lochblech
auftretenden Wechselwirkungen beschrinken sich
weitgehend auf Druck- und Reibungskrifte, die im
Wesentlichen von dem Teil des Stromungsgesche-
hens herriithren, dessen Bewegungsfreiheit durch die
Wandung eingeschrénkt ist. Die Analyse kann daher
solche Teile des Stromungsgeschehens aufler Acht
lassen, die keinen solchen Einschrankungen unterlie-
gen.

Abb. 3: Seitenansicht eines schrig gestellten Loch-
blechs, auf das ein Wasserstrahl trifft. Durch die Lo-
cher dringendes Wasser schief3t auf der Lee-Seite als
Brausestrahl heraus. Unterhalb davon bildet sich ein
wabernder Wulst (Pfeil).

3.1. Lokalisierung der anregenden Stromung

An einem Lochblech, das ein auftreffender Wasser-
strahl zum fortwihrenden Tonen anregt, lassen sich
sehr unterschiedliche Stromungserscheinungen be-
obachten. Durch den Aufprall wird der freie Strahl so
umgelenkt, dass er groftenteils in eine wandgebun-
dene Stromung iibergeht, die auf der Aufprallseite des
Lochblechs verbleibt, wo sie sich aufgrund von Rei-
bung so sehr verlangsamt, dass sie schlieBlich als
breiter, diinner Film hinabrinnt. Ein gewisser Anteil
des aufprallenden Wassers wird durch die darunter-
liegenden Locher abgezweigt. Wie das Wasser auf
der gegentiberliegenden Seite des Lochblechs austritt,
héngt von seiner FlieBgeschwindigkeit ab. Teilweise
ist sie grof genug, um als ,,Brausestrahl* aus den L6-
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chern herauszuschiefen. Bei geringerer Flief3ge-
schwindigkeit kann das Wasser die Oberflédchenspan-
nung nicht mehr iiberwinden, sodass es zunichst in
einem stark wabernden Wulst aufgefangen wird, von
wo aus es in einem ruhigeren Rinnsal die Blechwand
hinunterflieft.

Welche dieser unterschiedlichen Stromungserschei-
nungen die Schwingungsanregung verursachen, ldsst
sich mit einer einfachen Methode testen. Dieser liegt
die Idee zugrunde, dass der Pfeifton verstummt, wenn
man die fiir seine Anregung mafigeblichen FlieBvor-
gange stort.

Damit sich der Storeinfluss im Wesentlichen auf die
Stromung und kaum auf die Schwingungen des Loch-
blechs auswirkt, iibt man ihn mittels eines eng be-
grenzten Luftstrahls aus. Zu dessen Erzeugung wird
ein einfacher Trinkhalm verwendet, durch den man
Atemluft pustet. Indem man den Luftstrom systema-
tisch iiber die verschiedenen Stromungserscheinun-
gen hinwegfiihrt, kommt man zu dem Ergebnis, dass
nur der wabernde Wulst (in Abb. 3 mit einem Pfeil
gekennzeichnet) empfindlich auf die Verformung
durch den Luftstrom reagiert. Dies ist ein Indiz dafiir,
dass sich die fiir die Schwingungsanregung mafgeb-
lichen FlieBvorginge vornehmlich in diesem Wulst
abspielen.

3.2. Periodisch wiederkehrende Struktur

Um das Lochblech in eine Resonanzschwingung ver-
setzen zu konnen, ist eine periodische Anregung in
der zugehorigen Eigenfrequenz notig. Es ist demnach
davon auszugehen, dass zwischen dem Lochblech
und dem daran stattfindenden Strdmungsgeschehen
Wechselwirkungen in Form von sich periodisch &én-
dernden Kréften auftreten, deren Frequenz dieser Ei-
genfrequenz entspricht. Die sie hervorrufenden Flie(3-
vorgéinge miissen daher ebenfalls periodisch sein und
sich im Gleichtakt damit wiederholen.

3.3. Stromungsakustische Grundlagen

Wird mit einem langen diinnen Stab ein schneller
Hieb durch die Luft ausgefiihrt, dann ist ein soge-
nannter ,,Hiebton“ zu horen, dessen Frequenz umso
grofer ist, je schneller der Stab die Luft durchquert.
Eine systematische Untersuchung dieses Phdnomens
erfolgte Ende des 19. Jahrhunderts durch Vincent
Strouhal [6]. Er fand heraus, dass die Frequenz f des
Tons proportional zur Geschwindigkeit v des Fahrt-
windes und umgekehrt proportional zur Breite L der
angestromten Querschnittsfliche des Stabes ist. Mit
Hilfe der heute als Strouhal-Zahl Sr bezeichneten
Proportionalitdtskonstante ldsst sich dies wie folgt
ausdriicken:
S d 1

f=Sr I {1}
Strouhal sprach in diesem Zusammenhang von ,,Rei-
bungstonen, wobei er iliber deren Entstehung nur
vage Vermutungen anstellte.

Bewegt man einen Kreiszylinder gleichférmig durch
ein fluides Medium, ist die dafiir benétigte Kraft im
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Wesentlichen auf zwei Komponenten seines Stro-
mungswiderstandes zuriickzufithren. Um ihn zu iiber-
winden ist Arbeit zu verrichten, die einerseits den
Energieverlust kompensieren muss, den viskose Rei-
bung in den randnahen Schichten verursacht. Da sich
in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich hinter
dem Zylinder eine sogenannte Karmansche Wirbel-
straBe* ausbildet, ist andererseits Arbeit zu verrich-
ten, um die in den sich ablosenden Wirbeln verblei-
bende kinetische Energie aufzubringen.

Erfahrungsgemal 16sen sich die Wirbel nicht paar-
weise vom Kreiszylinder ab, sondern alternierend.
Dass dies so sein muss, geht aus Stabilititsbetrach-
tungen hervor, die Theodore von Karmén zu Beginn
des 20. Jahrhunderts angestellt hat [8]. Unter der Vo-
raussetzung, dass auf ein gedachtes ortsfestes Kon-
trollvolumen, das den Zylinder einschlief3t, kein &u-
Beres Drehmoment einwirkt, bleibt darin der Gesamt-
drehimpuls zeitlich unverdndert. Bildet sich nun am
Zylinder ein neuer Wirbel aus, so libertrdgt ihm die
dort vorherrschende Stromung einen Drehimpuls. Zu-
gleich bildet sich als Kompensation eine Zirkulati-
onsstromung um den Zylinder aus, die einen betrags-
méBig gleichen, aber entgegengesetzt gerichteten
Drehimpuls besitzt ([9], [10]).

Eine Uberlagerung dieser Zirkulationsstrémung mit
der Hauptstromung fiihrt zu Kréften, die vom Mag-
nus-Effekt her bekannt sind. Hat die an der Seite des
Zylinders vorbeistreichende Hauptstromung die glei-
che Richtung wie die Zirkulationsstromung, liefert
die Addition der Geschwindigkeiten der beiden Stro-
mungen dort eine hohere Geschwindigkeit als auf der
gegeniiberliegenden Seite, weil dort das Vorzeichen
der Geschwindigkeit der Zirkulationsstromung ge-
rade umgekehrt ist. Entsprechend der Bernoulli-Glei-
chung herrscht daher quer zur Richtung der Haupt-
stromung eine Druckdifferenz am Zylinder, der zu-
folge die Summe der Krifte auf die Wandung eine
Querkraftkomponente aufweist.

Die in wechselnder Folge an beiden Seiten des Zylin-
ders entstehenden Wirbel haben zueinander einen ge-
genldufigen Drehsinn, sodass sich, mit ihrer jeweili-
gen Entstehung einhergehend, die Umlaufrichtung
der dadurch aufkommenden Zirkulationsstromung
um den Zylinder dndert. Demzufolge ist die seitliche
Wandung des Zylinders mit einem periodischen
Wechseldruck beaufschlagt, dessen Frequenz mit der
Ablosefrequenz der Wirbel iibereinstimmt. Handelt
es sich bei dem durchstrémten Medium um Luft, so
fiihrt diese Druckfluktuation zu einer Schallabstrah-
lung. Ursache des Hiebtons ist demnach die alternie-
rende Bildung von Wirbeln, weshalb deren Ablo-
sefrequenz mit der des abgestrahlten Hiebtons iiber-
einstimmt. Insofern eignet sich die Strouhal-Formel
{1} auch zur Berechnung dieser Ablosefrequenz.

4 Deren Entstehungsweise wird beispielsweise in [7]
erldutert.

Entsprechend dem am Zylinder auftretenden Wech-
seldruck lenkt ihn die daraus hervorgehende Wech-
selkraft, je nach Elastizitit bzw. Art der Befestigung,
quer zur Strdomung periodisch aus. Im Fachjargon
spricht man von ,,wirbelinduzierten Schwingungen®.
Zu den im Alltag bei starkem Wind zu hérenden
Hiebtonen, wie dem ,,Singen** von Uberlandleitungen
oder auch dem Pfeifen der Wanten eines Segelboots,
liefern dabei auftretende wirbelinduzierte Schwin-
gungen kaum einen Beitrag, weil ihre Amplitude da-
fiir zu gering ist. Dies dndert sich aber, wenn sich die
Ablosefrequenz der Wirbel einer Eigenfrequenz des
umstromten Korpers ndhert, weil sich dann ver-
gleichsweise starke Resonanzschwingungen auf-
schaukeln. Auf diesen speziellen Fall ist die Kon-
struktion der Aolsharfe (bzw. Windharfe) ausgelegt,
deren Saiten so gestimmt sind, dass sie bei einer be-
stimmten Windgeschwindigkeit in Resonanzschwin-
gungen geraten [11]. Durch einen Resonanzkdrper
verstdrkt, wird dann ein Klang horbar. Weil aber im
offenen Feld die Windgeschwindigkeit fluktuiert,
miisste sich die nach {1} berechnete Ablosefrequenz
in gleichem Mafe dndern, sodass eine Anregung in
der Eigenfrequenz einer Saite immer nur fiir kurze
Momente stattfinden wiirde. Nahe der Eigenfrequenz
folgt die Ablosefrequenz aber nicht mehr der
Strouhal-Formel, sie rastet vielmehr auf diesen festen
Frequenzwert ein. Dieser als ,,lock in“ bezeichnete
Effekt beruht auf einer Kopplung zwischen der
Hauptstrdomung und der durch die Eigenbewegung
der schwingenden Saite erzeugten Sekundérstromung
([12], [13]). Aufgrund dieses Effekts kann eine Aols-
harfe einen dauerhaften Klang von sich geben, auch
wenn die Windgeschwindigkeit dabei in einem ge-
wissen Bereich fluktuiert.

Resonante wirbelinduzierte Schwingungen sind ins-
besondere im Bauwesen gefiirchtet, da sie, wie das
Beispiel der eingestlirzten Tacoma-Narrows-Briicke
gezeigt hat, grole Schédden anrichten kdnnen. Ohne
entsprechende Gegenmafinahmen kann der Wind
schlanke Bauwerke, wie rohrenférmige Schornsteine
oder lange Laternenpfihle, liber ihre Belastungs-
grenze hinaus ins Wanken bringen.

3.4. Veranschaulichendes Analogmodell

Die eben angefiihrten Beispiele lassen die Leitidee
aufkommen, dass der beim ténenden Teefilter bzw.
Lochblech vorliegende = Anregungsmechanismus
ebenfalls auf einer alternierenden Wirbelablosung be-
ruht. Ein entscheidender Priifstein dieser Annahme
besteht darin, die Existenz derartiger Wirbel nachzu-
weisen. Dass fiir einen direkten Nachweis schulische
Mittel nicht ausreichen, wird am Beispiel des in Abb.
2 dargestellten Lochblechs deutlich, das einen Pfeif-
ton mit der Frequenz von 600 Hz von sich gab. Ent-
sprechend unserer Annahme muss die Ablosefre-
quenz der zur Anregung beitragenden Wirbel eben-
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falls 600 Hz betragen haben. Um sie direkt beobach-
ten zu konnen, wire daher ein enormer technischer
Aufwand noétig, zumal sich die Vorginge auf sehr
kleinem Raum abspielen.

Abb. 4: Zur Untersuchung des Stromungsfeldes ver-
wendeter Seifenfilmkanal. Sein Geriist besteht aus
gewohnlichem Stativmaterial.

Eine in der Strémungsmechanik bewdhrte Methode,
dhnlich gelagerte Beobachtungsprobleme zu umge-
hen, besteht in der Untersuchung analoger Modelle,
die zum Beispiel im Windkanal vergleichbaren Stro-
mungsverhéltnissen ausgesetzt werden. Dementspre-
chend verfahren wir hier ebenso.
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Wiinschenswert ist ein analoges Modell des geloch-
ten Blechs, dessen Abmessungen so grof3 sind, dass
die daran stattfindenden Stromungsvorginge mit blo-
Bem Auge erfasst werden konnen. Um die Vergleich-
barkeit zu wahren, sollte es sich bei dem stromenden
Medium nach wie vor um Wasser handeln. Beide An-
forderungen lassen sich mit einem sogenannten Sei-
fenfilmkanal erfiillen. Thn zu verwenden heil3t, auf die
Vollstindigkeit eines dreidimensionalen Modells zu
verzichten und sich mit einem zweidimensionalen
Modell zu begniigen. Darin liegt allerdings auch der
Vorteil, dass sich das auf eine Ebene reduzierte Stro-
mungsgeschehen verhdltnisméBig leicht beobachten
lasst.

|

/ & \ % "
jt. '3 i
Abb. 5: Zapfen, der aus einem von oben nach unten

flieBenden Seifenfilm ragt. In seinem Nachlauf hat
sich eine typische Wirbelstral3e gebildet.

Der einschldgigen Fachliteratur ist zu entnehmen,
dass Seifenfilmkanéle weltweit fiir unterschiedlichste
stromungsmechanische Untersuchungen herangezo-
gen werden. Wie ein fiir die hier beschriebenen Un-
tersuchungszwecke geeigneter Seifenfilmkanal (vgl.
Abb. 4) mit schulischen Mitteln hergestellt werden
kann, wird im Anhang erldutert.
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Als analoges Modell des gelochten Blechs dient eine
Art Kamm mit sehr groben Zinken, die in gleichem
Abstand (in unserem Fall 5 mm) wie rechteckige Zap-
fen herausstehen. Einen solchen Kamm kann man
sich beispielsweise mit einem 3D-Drucker herstellen.
Die in den Seifenfilm einzutauchenden Zapfen ent-
sprechen dabei den Stegen, die bei einem geraden
Schnitt durch ein Lochblech zwischen den Lochern
stehen bleiben, wenn dieser durch die Mitte einer
Lochreihe gefiihrt wird.

Abb. 6: Aus einer Reihe von Zapfen bestehendes
zweidimensionales Analogmodell eines Lochblechs,
das von einem Seifenfilm durchstromt wird. An je-
dem Zapfen losen sich alternierend Wirbel ab. Zeit-
lupenaufnahmen haben ergeben, dass diese Wirbel-
abldsung untereinander synchronisiert ist.

Fiir einen Vorversuch wird noch ein einzelner Zapfen
gleicher Grofle benotigt, den man als Stromungskor-
per in den flieBenden Seifenfilm taucht. Er wird so
zur Stromungsrichtung orientiert, wie urspriinglich
das Lochblech zur Richtung des Wasserstrahls. In
Abb. 5 ist zu sehen, dass sich hinter dem Zapfen eine
typische Wirbelstraf3e bildet, die durch eine alternie-
rende Wirbelablosung zustande kommt. Diese Wir-
belstrae war in unserem Versuch mit bloBem Auge
nur verwischt erkennbar, weil die Stromungsge-
schwindigkeit des Seifenfilms etwa 0,8 m/s und die
zugehorige Ablosefrequenz etwa 60 Hz betragen ha-
ben. Durch Fotografieren mit kurzer Belichtungszeit
wurde sie aber sichtbar.

Taucht man nun den Zapfen-Kamm in den strémen-
den Seifenfilm, entsteht hinter jedem einzelnen Zap-
fen eine Wirbelstrale, deren Form aufgrund der
Wechselwirkung mit den eng benachbarten Wirbel-
straBBen verzerrt und zusammengedriangt ist. Abb. 6
zeigt, dass sich die Wirbelstraen schon nach weni-
gen Zyklen turbulent vermischen.

(A
Abb. 7: Schema der synchronisierten Wirbelablo-
sung an einer gelochten Wandung. Gekoppelte Wir-
belpaare des gleichen Entstehungszyklus sind
gleichfarbig markiert.

Analog zum umstromten Zylinder ruft die an jedem
Zapfen stattfindende alternierende Wirbelbildung
eine Wechselkraft hervor, die quer zur Stromungs-
richtung auf den Zapfen einwirkt. Auf das Gesamtge-
schehen hitte dies wohl kaum Auswirkungen, wenn
sich die Wirbel an den unterschiedlichen Zapfen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten bilden wiirden. Tat-
sdchlich gibt es aber einen Verstirkungseffekt in dem
Sinne, dass die Wirbelbildung untereinander synchro-
nisiert ist, sodass die Summe der Krifte, die auf die
einzelnen Zapfen einwirken, zeitweise einen Betrag
hat, der bedeutend groBer ist als die jeweiligen Ein-
zelbetrage. Auf diese Verhiltnisse lieB die Analyse
von Zeitlupen-Videos schliefen, die vom Nachlauf
hinter dem Kamm mit einer Bildrate von 500 Bilder/s
angefertigt wurden. (Auch mit einigen heutzutage er-
haltliche Smartphones kdnnen solche Aufnahmen ge-
macht werden.)

Der Analyse nach erfolgt die Synchronisation vermit-
tels der zwischen benachbarten Zapfen hindurchtre-
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tenden Stromung. Die hinter zwei benachbarten Zap-
fen liegenden wirbelbildenden Zonen stellen eine
Verengung dar, durch die sich die Strdmung hin-
durchzwingen muss. Die dabei an ihren beiden Rén-
dern iibertragenen Scherkréfte dienen der Drehbewe-
gung in diesen Zonen als Antrieb. Nachdem die Stro-
mung diese Engstelle durchlaufen hat, teilt sie sich in
ein gegenldufiges Wirbelpaar auf, wodurch sich eine
FlieBstruktur ergibt, die einem Pilz dhnelt. (Einige
solcher FlieBstrukturen sind in Abb. 6 zu erkennen.)
Zu dem Wirbelpaar, das in dieser bestéindigen FlieB3-
struktur vereint wird, tragen beide wirbelbildenden
Zonen mit jeweils einem davon abgelosten Wirbel
bei. Diese Gemeinsamkeit koppelt die darin stattfin-
denden Vorgénge aneinander. Da sich eine vergleich-
bare Kopplung bei den in der iibrigen Nachbarschaft
liegenden Zapfen ergibt, laufen die Zyklen der daran
stattfindenden Wirbelablosung nahezu phasengleich
ab.

Abb. 8: Teesieb aus Edelstahl, das wie ein stumpfer
Kegel geformt ist. Ein auf seine gelochte Mantelfla-
che auftreffender Wasserstrahl konnte dort sieben
unterschiedliche Eigenfrequenzen separat anregen.

Anhand der am Analogmodell gewonnenen Einsich-
ten vervollstidndigt sich nun die Modellvorstellung
vom tonenden Lochblech bzw. Teefilter. Demnach ist
zu vermuten, dass sich auf der Lee-Seite der geloch-
ten Wandung ein Stromungsfeld ausbildet, das (wie
in Abb. 7 schematisch dargestellt) von einer unterei-
nander synchronisierten Wirbelablosung abstammt.
Wenn die Ablosefrequenz nahe genug bei einer Ei-
genfrequenz der Wandung liegt, verursacht deren zu-
nehmende Schwingungsbewegung eine Sekun-
darstromung, die dann (dhnlich wie bei der in 3.3 er-
wihnten Aolsharfe) zu einem ,,lock-in“ fiihrt. Dieses
Einrasten der Ablosefrequenz auf die Eigenfrequenz
macht die Anregung zur Resonanzschwingung ge-
geniiber leichten Fluktuationen der Aufprallge-
schwindigkeit des Wasserstrahls unempfindlich. Aus
diesem Grund kann sich die Schwingungsamplitude
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dann so stark aufschaukeln, dass der dabei abge-
strahlte Schall horbar wird.

3.5. Erklirbare Tonstufen

Die Wandungen eines Teefilters kénnen — je nach
Bauart — eine Reihe unterschiedlicher Eigenfrequen-
zen aufweisen. Bei dem in Abb. 8 gezeigten
Exemplar gelang es, sieben seiner Eigenfrequenzen
mit einem auftreffenden Wasserstrahl separat anzure-
gen. Die Frequenzen der dabei abgestrahlten Tone la-
gen zwischen 1300 Hz und 1650 Hz.
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Abb. 9: Abhéngigkeit der Frequenzen der Pfeiftone
von der Aufprallgeschwindigkeit des Wasserstrahls
— fiir das in Abb. 8 gezeigte Teesieb.

Waihrend einer kontinuierlichen Erh6hung der Auf-
prallgeschwindigkeit des Wasserstrahls, realisiert
durch eine allméhliche VergroBerung der Fallhohe,
nahm die Hohe des abgegebenen Pfeiftons stufen-
weise zu. (In den Ubergangsbereichen waren die
Tone weitgehend verstummt.) Abb. 9 gibt eine Auf-
tragung der Wertepaare der Tonfrequenz und der zur
Herstellung maximaler Lautstirke notigen Aufprall-
geschwindigkeit wieder. Wiirden der Modellan-
nahme entsprechend wirbelinduzierte Schwingungen
stattfinden, miisste die Lage der im Diagramm darge-
stellten Punkte mit Gleichung {1} vereinbar sein.
Dementsprechend ware zwischen ihnen ein linearer
Zusammenhang zu erwarten, den als beste Néherung
die eingefiigte Regressionsgerade repréisentiert. Zur
Berechnung der Strouhal-Zahl wurde deren Steigung
zu 410m™! bestimmt. Zusammen mit dem als charak-
teristische Lange L anzusehenden Durchmesser der
Locher im Teesieb von 0,5mm, ergibt dies eine
Strouhal-Zahl von 0,21. Weil dieser Wert mit dem fiir
die meisten Anwendungen verwendeten Wert gut
iibereinstimmt [15], liegt darin eine Bestétigung fiir
die hier gemachten Modellannahmen. Dass bei dieser
Versuchsvariante eine stufenartige Anderung des
Pfeiftons festzustellen war, spricht auBerdem fiir den
vermuteten ,,lock in“ Effekt.
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Anhang:

Seifenfilmkanal mit schulischen Mitteln

Ein Seifenfilmkanal ist eine Apparatur, mit der sich
ein kontrolliert flieBender Seifenfilm herstellen ldsst.
Darin eingebrachte Korper beeinflussen die Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit die Dicke des
Films. Die sich dadurch dndernden Interferenzfarben
des Seifenfilms geben Auskunft iiber den Verlauf der
Stromung.

Ein Seifenfilm realisiert in recht guter Naherung die
Idealvorstellung von einer zweidimensionalen Fliis-
sigkeit und eignet sich daher zur Untersuchung unter-
schiedlichster Probleme der zweidimensionalen Fliis-
sigkeitsdynamik, fiir die sonst aufwendige numeri-
sche Computersimulationen ndtig wéren. Von daher
werden Seifenfilmkandle in der Wissenschaft als
Analogrechner eingesetzt. Aufgrund ihrer einfachen
Bauweise lassen sie sich weitgehend mit den Mitteln
einer Physiksammlung erstellen. Zusétzlich erforder-
lich sind Bestandteile, die es entweder im Baumarkt
gibt oder die man mit einem 3D-Drucker selbst her-
stellen kann.
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Abb. 10: Schematische Darstellung des in Abb. 4
gezeigten Seifenfilmkanals. Die Zugschniire (rot)
verlaufen auf beiden Seiten jeweils durch drei Osen.
Die untere Ose wird verschoben, um die Leitdrihte
in die gewiinschte Position zu bringen.

Das als Halterung des Seifenfilmkanals dienende Ge-
riist kann, wie Abb. 4 zeigt, mit Stativmaterial aufge-
baut werden, wie es fiir die Mechanik und Optik ver-
wendet wird. Zwei einfadige, etwa 0,5 bis 1 mm dicke
Perlon- oder Nylonschniire dienen als Leitdrihte,
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zwischen denen der Seifenfilm aufgespannt wird. Als
Eingang dient eine oben zu fixierende Diise, die man
sich aus einem Mikro-Zentrifugenr6hrchen herstellen
kann, indem man den konisch zulaufenden Boden so
weit abschneidet, dass eine Offnung von ca. 1,5 mm
Durchmesser entsteht. (Alternativ dazu kann man
sich eine passende Diise mit dem 3D-Drucker herstel-
len, die man dann auch gleich mit einem Schlauchan-
schluss versehen sollte.) Die durch die Diisendffnung
gefiihrten Leitdréhte sind innerhalb der Diise zu ver-
ankern, woflir darin beispielsweise ein Stift einge-
klemmt wird. Am unteren Ende werden beide Leit-
dréhte durch eine Liisterklemme gefddelt und mit de-
ren Klemmschrauben fixiert. Um die Leitdréhte in der
Vertikale straff zu halten, wird an die Klemme ein
Gewicht von etwa 250 Gramm gehéngt.

Beide Leitdrihte sollten nach diesem Aufbau zuei-
nander parallel und lotrecht verlaufen. In dieser Posi-
tion wird spéter die Seifenldsung an ihnen herablau-
fen, sodass ein verbindender Fliissigkeitsiiberzug ent-
steht. Um den Seifenfilm aufzuspannen, werden die
Leitdréhte mittels sehr diinner Zugschniire voneinan-
der separiert, bis sie einen Abstand von etwa 7 cm ha-
ben. Fiir die Zugschniire kann man beispielsweise
transparenten Nahfaden (aus Nylon) verwenden. Ge-
legentlich kommt es vor, dass der Seifenfilm reif3t.
Um ihn schnell wieder aufspannen zu konnen, sollten
die Zugschniire nach dem in Abb. 10 dargestellten
Schema angebracht werden. Dadurch ergibt sich ein
einfacher Mechanismus, mit dem sich die Leitdrdhte
von einer lotrechten in eine ausgelenkte Position (und
zuriick) bringen lassen.

Die Zugschniire an den Leitdréhten anzubringen, ver-
langt eine bestimmte Technik, die in [14] veranschau-
licht wird. Rutgers et al. gehen dort aber auch auf
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viele andere Einzelheiten ein, die zum erfolgreichen
Bau und Betrieb eines Seifenfilmkanals beitragen.
Ein grofer Teil der Fragen, die dieser Anhang offen
lasst, werden dort sehr ausfiihrlich und fachkundig
beantwortet.

Die einfachste Art, die Seifenldsung zuzufiihren, be-
steht darin, sie in einem Vorratsgefa3 unterzubringen,
das oberhalb der Diise gelegen ist. Fiihrt man die Sei-
fenlosung von dort mit einem Schlauch zur Diise,
muss man zur Steuerung des Zuflusses entweder ein
Schraubventil zwischenschalten oder auf den
Schlauch eine leichtgdngige Schlauchklemme setzen.
Mit dem sinkenden Fliissigkeitspegel im Vorratsge-
faf sinkt allerdings auch der Druck und somit die
FlieBgeschwindigkeit des Seifenfilms. Will man
diese konstant halten, bedarf es einer Pumpe, die die
Seifenlosung aus dem unten befindlichen Auffangbe-
cken in ein VorratsgefiBl pumpt, das einen Uberlauf
hat, durch den iiberschiissige Seifenldosung wieder ins
Auffangbecken zuriickflief3t.

Entscheidend fiir die Sichtbarkeit der Interferenzfar-
ben des Seifenfilms, die das Stromungsmuster kennt-
lich machen, ist die Beleuchtung. Erforderlich ist eine
ausgedehnte, diffuse Lichtquelle von gleichmaBiger
Helligkeit, deren Spektrum moglichst diskret ist.
Diese lésst sich beispielsweise mit einem durchschei-
nenden Schirm realisieren, den man entweder mit ei-
ner Natrium-Dampflampe oder einer Leuchtstoff-
lampe von hinten beleuchtet. Spiegelt sich die Vor-
derseite des Schirms im Seifenfilm, macht dies den
Stromungsverlauf darin erkennbar.



