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1 Aufgabe l

a) Versuchsaufbau

Da ich keinen besseren Zylinder fur den Versuch gefunden habe, habe ich einen
mit Wasser gefiullten Messbecher verwendet, an dem ich mit Edding Ein-cm-Schritte
markiert habe.

Die zu untersuchende FlUssigkeit habe ich in einen etwas groReren Messbecher
geflllt und auf eine gewdhnliche Kiichenwaage gestellt. Danach habe ich den etwas
kleineren vorbereiteten Zylinder zentimeterweise in die Flissigkeit eingetaucht und
das jeweilige angezeigte Gewicht abgelesen.

Das angezeigte Gewicht erhoéht sich um die Masse des verdrangten Volumens.
Es qgilt das Prinzip des Archimedes. Dieses besagt, dass die Auftriebskraft F4 des

Johannes Hartel Seite 1



LWPH 2024 Runde 3 1 AUFGABE 1

Koérpers genau der Gewichtskraft Fg des von ihm verdrangten Mediums entspricht,
also qgilt:

Fc=Fa
m
P=v

b) Experiment

Mein Messzylinder hat einen Durchmesser von 9, 2cm, wodurch sich eine Grundfla-
che von 66, 476cm? ergibt. Pro Zentimeter Eintauchtiefe erhéht sich das verdrangte
Volumen also um 66, 476cm3. Im néchsten Schritt berechne ich den Quotienten aus
dem angezeigten Gewicht und dem verdrangten Volumen, um die Dichte zu be-
stimmen (p = %). Dann habe ich aus den sieben Messungen den Durchschnittswert
ermittelt.

Wasser
Tiefe (cm) | Volumen (cm3) | angez. Gewicht (g) | berechnete Dichte
1 66,476 67 1,008
2 132,952 128 0,963
3 199,428 190 0,953
4 265,904 250 0,940
5 332,381 335 1,008
6 398,857 410 1,028
7 465,333 465 0,999
AVG 0,986
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Sonnenblumendl
Tiefe (cm) | Volumen (cm3) | angez. Gewicht (g) | berechnete Dichte
1 66,476 60 0,903
2 132,952 100 0,752
3 199,428 165 0,827
4 265,904 250 0,940
5 332,380 280 0,842
6 398,857 365 0,915
7 465,333 410 0,881
AVG 0,866
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c) Bewertung der Ergebnisse

Wasser

; . g
Literaturwert: O, 998m
Mein gemessener wert: 0, 98675
Speisedl

Literaturwert: 0, 92L3
cm
Mein gemessener Wert 0, 866 —23

Lhttps://de.wikipedia.org/wiki/Wasser, auch laut anderen Quellen
2https://de.wikipedia.org/wiki/SonnenblumenAll, auch laut anderen Quellen
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Moégliche Fehlerquellen
e Messfehler aufgrund schlechter ‘Labor’-Ausstattung:
- Die Werte waren schwer ablesbar, da der Zylinder mit der Hand gehalten
wurde und die Anzeige auf der Waage schwankte.
- Die selbst aufgetragene Skala war nicht sehr genau.
- Der innere Messbecher war am unteren Rand leicht abgerundet.

o Temperatur wurde beim Messen nicht berlcksichtigt. Das Wasser war wesent-
lich kalter als 20°C und das Ol hatte Raumtemperatur.

e Sonnenblumendl ist ein pflanzliches Produkt, bei dem naturgemall Abweichun-
gen vorhanden sind.

Insgesamt bin Uberrascht, dass die Ergebnisse doch so nahe bei den Referenz-
werten liegen. Aufgrund meiner schlechten Ausstattung hatte ich héhere Abwei-
chungen erwartet.

2 Aufgabe 2

Es ist wichtig zu wissen, dass ich fur die gesamte Aufgabe die Haribo Goldba-
ren verwendet habe. Mit anderen Gummibarchen kann es zu anderen Ergebnissen
kommen, da die Gummibarchen unterschiedlich sind.
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Bei dieser Aufgabe habe ich zunachst ein paar generelle Informationen Uber die
Gummibarchen gesammelt, welche fur die folgenden Teilaufgaben wichtig sind.

Masse der Gummibarchen: Die Gummibarchen wiegen nicht alle gleich viel, es
gibt einen Unterschied je nach Farbe:

e Dunkelrot, orange, gelb & weil3: 2, 2g
e Hellrot & grin: 2, 3g

Daher habe ich willkirlich 10 Gummibarchen aus der Packung genommen und ge-
wogen. 10 Gummibarchen wiegen 22,5qg, also wiegt ein Gummibarchen durch-

schnittlich 2, 25g .

Energie der Gummibarchen: Laut Packung enthalten 100g Gummibarchen eine
Energie von 1.459k], also enthalt ein Gummibarchen mit einem Gewicht von 2, 259
die Energie von 32, 8275k]. Das entspricht 32.827, 5J.

e

RI*= Referenzmenge pro Tag,

enge fiir einen durd
/2000 keal). Packung @

AuBBerdem gehe ich in allen Aufgaben davon aus, dass die Energie immer 100%
effizient genutzt wird, es also keine Verluste bei der Energieumwandlung gibt.
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a) Hupfen

Vereinfachungen

¢ Ich gehe davon aus, dass die potentielle Energie, die im Gummibarchen steckt,
vollstandig in kinetische Energie zum Anheben des Gummibarchens umgewan-
delt wird.

e Luftreibung und Luftwiderstand werden nicht beachtet.

e Ich gehe davon aus, dass das Gummibarchen nicht mit seiner eigenen, son-
dern mit der Energie seines Nachbarn hipft. Das heil3t, dass sein Gewicht Gber
den gesamten Sprung konstant bleibt. Wirde es mit der eigenen Energie hup-
fen, wirde es sich im Laufe des Anhebens immer weiter selbst ‘verzehren’
und immer leichter werden, sodass sein Gewicht am hochsten Punkt 0 ware.
Das heil3t, an jedem einzelnen Punkt des HlUpfens hat das Gummibarchen ein
anderes Gewicht. Eigentlich mUsste also an jedem Punkt eine seperate Berech-
nung stattfinden, da das Gewicht fur die Berechnung relevant ist. Da die Masse
proportional zur kinetischen Energie ist, kann man annehmen, dass die Masse
durchschnittlich halb so grof8 ist. Daher wirde die Sprunghdhe in etwa doppelt
so hoch sein, wenn das Gummibarchen sich selbst aufbraucht.

Losungsweg Die kinetische Energie, die zum Anheben des Gummibarchens be-
notigt wird, lasst sich mit der Formel fur die Sprungkraft berechnen:

Exin=Fg-h

2
Exin=m-g-h (2)

h ist dabei die Sprunghdhe in Metern und FG = m- g die Gewichtskraft in Newton
(N). Dadurch hat Ek;, die Einheit Newtonmeter (N - m), bzw. J.
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Aufgrund des Energieerhaltungssatzes ist die kinetische Energie, die beim Hup-
fen besteht, gleichzusetzen mit der potenziellen Energie eines Gummibarchens:

Ekin =Epot (3)

Jetzt kénnen wir die Sprunghdhe berechnen, indem wir die Werte einsetzen und
nach h auflosen:

Epot = FG . h
Epot
m-g
32.827,5)
©2,25g-9
32.827,5N-m (4)
22,0659 smz
32.827,5N-m

0, 022N
~ 1.487.765,955m

h =

Das Gummibarchen springt also ~ 1.487, 765km hoch.

Das ist ein unglaubliches Ergebnis. Und wenn man annimmt, dass die Masse im
Verlauf des Anhebens des Gummibarchens abnimmt, da es sich selbst aufbraucht,
steigt es noch sehr viel weiter, wahrscheinlich eher doppelt so hoch, also etwa 3km!

Zur zweiten Teilaufgabe: Es kommt hier auf die Interpretation der Frage an.

Eine ganze Packung Gummibarchen kann erst einmal nicht héher hipfen als ein
einzelnes Gummibarchen, da zwar mehr Energie, aber auch mehr Masse vorhanden
ist, und diese beiden Werte sich proportional zueinander verhalten.

Wenn mehrere Gummibarchen gleichzeitig hipfen, addieren sich die Energien
und die Massen der Gummibarchen. Da wir davon ausgehen, dass alle Gummibar-
chen gleich viel wiegen und die gleiche Energie haben, kdnnen wir die Formel wie
folgt umschreiben:

Epotzm‘g'h
zu (5)
(Epot-a)=(m-a)-g-h

...wobei a die Anzahl der Gummibarchen ist. Man kann hier beide Seiten durch a
dividieren, wodurch wieder die ursprungliche Formel entsteht. Das bedeutet, dass
die Anzahl der Gummibarchen keine Rolle spielt, solange die Energie und Masse pro
Gummibarchen gleich bleiben.

Allerdings gilt das nicht, sobald die Plastikverpackung dazu gezahlt wird. Die
Verpackung hat deutlich weniger Masse als die Gummibarchen, aber auch deutlich
mehr Energie. Dadurch sind Masse und Energie (bezogen auf alles zusammen) nicht

Johannes Hartel Seite 7



LWPH 2024 Runde 3 2 AUFGABE 2

mehr proportional zueinander, und die Packung Gummibarchen kann etwas héher
hipfen als ein einzelnes Gummibarchen.
Die Verpackung fur die von mir verwendeten Gummibarchen wiegt 3,8g und

besteht aus Polypropylen. Der Heizwert von Polypropylen betragt etwa 46.

~

M)
Everpackung = 3,89 - 46@
M
=0, 0038kg-46—J (6)
kg
=0,1748M]
=174, 8kJ

In der Verpackung steckt also eine Energie von 174, 8k]J.

Laut der Verpackung sind in einer Packung 200g Gummibarchen und insgesamt
2.918k] Energie enthalten.

Nun berechnen wir die gesamte Energie und Masse der Gummibarchen und der
Verpackung:

EPOtgesamt = 2918kJ + 174, 8k_|
=3.092, 8K )
= 3.092.800J

mgesamt = 2009 + 3, 89
=203, 8g

Mit diesen Werten kénnen wir wieder die Sprunghdhe berechnen:

3https://www.ihk-nuernberg.de/de/IHK-Magazin-WiM/WiM-Archiv/WIM-Daten/2004-09/
Special/Sicherheits-Dienstleistungen/Brisante-Mischung-aus-Kunststoffen.jsp
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Epot =F-h

Epot

m-g
3.092.800]

~ 203,8g-g
3.092.800N - m (9)

1998,595%%
3.092.800N-m

1,998N
~ 1.547.947,948m

h =

Eine ganze Packung Gummibarchen kénnte inklusive der Verpackung also ~ 1.547.947,948m
oder auch ~ 1.547,947km hoch springen.

Das sind etwa 1.547,947km — 1.454,545km = 93, 402m mehr als ein einzelnes
Gummibarchen.

Auch hier bin ich davon ausgegangen, dass sich die Gummibarchentlte nicht
selbst aufbraucht.

b) Beschleunigen
Vereinfachungen

e Auch hier bin ich davon ausgegangen, dass das Gummibarchen die Energie sei-
nes Nachbarn nutzt, ansonsten kann man das Ergebnis in etwa verdoppeln, da
die mittlere Masse des Gummibarchens etwa die Halfte ist. (genaue Erklarung

siehe[a))

e Ich gehe davon aus, dass die gesamte potentielle Energie in kinetische Energie
umgesetzt wird.

¢ Die Reibung wurde nicht beachtet.

¢ Luftwiderstand wurde nicht eingerechnet.

Losungsweg Die Energie, die zur Beschleunigung einer Masse m aus der Ruhe
auf eine Geschwindigkeit v bendétigt wird, 1asst sich mit der Formel fUr kinetische
Energie berechnen:

1 2
Ek(n=§-m-v (10)

In dieser Formel ist m die Masse des Gummibarchens in Kilogramm (kg) und v
die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde (%).

Aufgrund des Energieerhaltungssatzes ist die kinetische Energie gleich der po-
tenziellen Energie des Gummibarchens:

Ekin =Epot (11)
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Jetzt kdnnen wir die Geschwindigkeit berechnen, indem wie die Werte einsetzen
und nach v aufldsen:

2 . Epot

\ "
2.32.827, 5) 12)
=\ 70, 00225kg
65.655)
5

0,00225kg

Also lasst sich das Gummibarchen auf eine Geschwindigkeit von ~ 5.401, 852%

beschleunigen. Das sind ~ 19.448,267'%“. Das ist weit mehr als die zehnfache
Schallgeschwindigkeit.

c) Erwarmen

Die spezifische Warmekapazitat von Gummibarchen ist schwer zu bestimmen,
da sie aus vielen verschiedenen Stoffen bestehen. Einen annahernden Wert fir die
spezifische Warmekapazitat von Gummibarchen versuche ich aus der spezifischen
Warmekapazitat von Zucker, Gelatine und Wasser abzuleiten.

e Zucker: 1,24k'g<—J‘K

¢ Gelantine: 1,8ng_K

e Wasser: 4, 19kgj‘

4https://de.wikipedia.org/wiki/Saccharose

Shttps://www.thermosymposium.org/archive/sympl8/pdf/Abstract_1242.pdf

6Unsichere Quelle, aber sonst keine Angaben in der Literatur gefunden

7https://www.leifiphysik.de/waermelehre/innere-energie-waermekapazitaet/grundwissen/
spezifische-waermekapazitaet
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Ich gehe hier davon aus, dass ein Gummibarchen zu ca. 50% aus Zucker und zu
20% aus Wasser und zu 30% aus Gelantine besteht.

Dadurch kénnen wir die geschatzte spezifische Warmekapazitat eines Gummi-
barchens berechnen:

05124—kJ 0,2-4,19 4 0318kJ
C =0,5-1, +0,2-4,19—+0,3-1,8——
Gummibarchen kg K kg K kg %
N k) N
=0,62——+0,838 +0,54— (13)
kg-K kg-K kg-K
k)
=1,998——
kg-K

Gummibarchen haben nach meiner Schatzung also eine spezifische Warmekapa-

- kJ
zitat von etwa ZW.

Die Formel fur die bendtigte Energie, um ein Gummibarchen zu erwarmen, lautet:
Enr=m-c-AT (14)

Aufgrund des Energieerhaltungssatzes ist die benétigte Energie gleich der poten-
ziellen Energie des Gummibarchens:

Epot =Ear (15)

Jetzt kbnnen wir die Temperaturanderung berechnen, indem wie die Werte ein-
setzen und nach AT auflésen:

EAT=Ep0t=m'C‘AT

ar = Epot

m-cC
_ 32.827,5)
©2,25g-1, 998 il
32, 827K
©0,023kg - 1,998
32,827k -K

0, 046k
~ 714, 356K

Ein Gummibarchen kénnte sich also um ~ 714, 356K erwarmen. Da es sich um
eine relative Temperaturanderung handelt, entspricht das 714, 356°C.

Auch hier gehe ich davon aus, dass die Masse wahrend des Erwarmens konstant
bleibt. Da sich die Masse proportional zur Erwarmung verhalt, kann man auch hier
annehmen, dass, wenn das Gummibarchen sich selbst erwarmt, die durchschnitt-
liche Masse halb so grof8 und dadurch die Erwarmung insgesamt doppelt so hoch
ist.
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d) Elektroauto fahren

Ein Elektroauto benotigt elektrische Energie (Eektr), um zu fahren. Fur diese Auf-
gabe nehme ich an, dass die potenzielle Energie (Epot) vollstandig in elektrische
Energie (Eektr) wird, und diese wiederum vollstdndig in kinetische Energie (Ekin)
umgewandelt wird.

Ein Elektroauto verbraucht durchschnittlich 15kWh pro 100knﬂ Da wir wissen,
dass ein Gummibarchen 32.827, 5] Energie enthalt, kdnnen wir berechnen, wie weit
ein Elektroauto mit der Energie eines Gummibarchens fahren kann.

Vorher rechnen wir die Energie pro 100km in Joule um:

15kWh £ 15 - 3600
54.000kWs (17)
= 54.000K]

> 1

Ein durchschnittliches Elektroauto kann also mit 54.000k]) 100km weit fahren.
Die Formel fur die bendtigte elektrische Energie kdnnen wir so umformen, dass
wir die Strecke berechnen kénnen:

54.000k]

100km

54.000k]

Eektr=5-

Hier setzen wir wieder die potenzielle Energie eines Gummibarchens (Epot) €in,
um die Reichweite zu berechnen:

8https://www.dkv-mobility.com/de/elektromobilitaet/ratgeber/kosten-elektroauto-pro-100km/
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32,8275k - 100km

54.000k]
3.282, 75km

54.000
~ 0,060792km

=60,792m

S

Also kdnnen wir mit der Energie eines Gummibarchens ~ 60, 792m weit fahren.

e) Leuchten

Ich gehe davon aus, die potentielle Energie im Gummibarchen vollstandig in elektri-
sche Energie umgewandelt wird.

Eine LED benétigt (laut mehreren Quellend%) etwa 8W.

Da wir wissen, dass ein Gummibarchen 32.827, 5] Energie enthalt, kbnnen wir
berechnen, wie lange eine LED mit einer Leistung von P gp = 8W mit der Energie
eines Gummibarchens leuchten kann:

Epot =PLep - t

. Epot

"~ Piep
; 32.827,5]

8W
32.827,5) (20)

]
85
32.827,5)-s
- ]
~4.103,4375s

4.103,4375s
60—=—

min

~ 68,390625min (21)

Eine LED kann also mit der Energie eines Gummibarchens ~ 68, 391min, also
Uber eine Stunde leuchten.

9https://www.mediamarkt.de/de/content/themen-specials/schon-gewusst-wie/
led-stromverbrauch-berechnen

WOhttps://www.stromverbrauchinfo.de/led- lampen.php
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f) Klavier spielen

Laut der in der Aufgabenstellung gegebenen QueIIeIEist die Schallleistung eines
Klaviers 0, 437W. Die Quelle gibt auch an, dass dieser Wert ein maximaler Wert ist
und er nur bei bestimmten Ténen und normalerweise nur flr kurze Zeit erreicht wird.

Durch den Energieerhaltungssatz wissen wir, dass die Arbeit, bestehend aus der
Schalleistung mal Zeit, mit der potenziellen Energie eines Gummibarchens gleich-
zusetzen ist:

EpOt = PakKIavier -t (22)

Nun kénnen wir die Zeit berechnen, indem wir die potenzielle Energie eines Gum-
mibarchens durch die Schallleistung des Klaviers teilen:

EpOt = PakKIavier -t
E
pot
t=——«—
PakKIavier

32.827, 5]

0, 437W
32.827,5) (23)

0,437}
32.827,5) s

0,437
~75120.137s

Ein Gummibarchen kénnte nach dieser Berechnung also ~ 75.120,137s lang
Klavier spielen, was ~ 21h entspricht. In der Realitat ist dieser Wert vermutlich noch
hoéher, das Gummibarchen wurde also noch langer Klavier spielen kdénnen, da fur
diese Berechnung der maximale Wert der Schallleistung angenommen wurde. Dass
beim Klavier ein Anschlagen einer Saite notwendig ist und diese dann nur far eine
kurze Zeit nachklingt, wurde nicht berticksichtigt. Ich gehe da von aus, dass mit der
Gummibarchenenergie direkt die Saite geschwungen wird.

http://www.sengpielaudio.com/StoerquelleMusikinstrument.pdf
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3 Aufgabe 3

a) Experiment

Die Abschussrampe habe ich aus Wasserrohren zusammengebaut, sie sieht wie folgt
aus:

Um Luft in die Flasche zu pumpen habe ich ein Loch in den Stopfen gebohrt und
die Nadel einer Ballpumpe, die ich an eine Luftpumpe anschlieRen kann, hindurch-
gesteckt.

Johannes Hartel Seite 15
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Als Rakete habe ich eine 1I-Mehrweg-PET-Flasche verwendet, die ich zur besseren
Sichtbarkeit mit orangefarbenem Papier umwickelt habe.

Damit ich die Héhe der Rakete bestimmen kann, habe ich die Rakete vom Be-
obachter aus auf einer Linie mit einem Baum gestartet, dessen Hohe ich leicht
abschatzen konnte, damit ich Uber den Strahlensatz die Flughdhe der Rakete be-
rechnen kann.

Berechnung: Der Baum, etwa 6m hoch war etwa 4m von dem Fotografen ent-
fernt, bis zum Raketenstartpunkt waren es etwa weitere 5 Meter.

Ich habe mehrere Versuche durchgefuhrt, durchschnittlich flog die Rakete etwa
13,8m hoch.

b) Warum die Rakete fliegt

In der Flasche wird durch das Pumpen ein Uberdruck erzeugt. Sobald der Druck
in der Flasche so grof ist, dass die Reibungskraft zwischen Flasche und Stopfen
Uberwunden wird, schiel8t der Stopfen heraus. Durch den Rickstof8 wird die Flasche
vom Wasser weg nach oben gedriickt. Ware kein Wasser in der Flasche, kdnnte sie
sich lediglich vom Stopfen abstoBen und wlrde nicht so hoch fliegen.

Dabei wirken die folgenen Krafte:

e Druckkraft

e RuckstoBkraft

e Erdanziehungskraft

Weiterhin beeinflussen auch diese Faktoren die Rakete:
e Luftwiderstand

e Reibungskraft

e Wassermenge

e duBere Einflisse (Wind, Luftdruck, Temperatur, etc.)

Johannes Hartel Seite 16
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Das ist das RuckstoRRprinzip: Dieses Prinzip besagt, dass Krafte immer paarweise
auftreten. Mann nennt es auch Reaktionsprinzip, eine Fortbewegung ist demnach
nur moglich, wenn es eine Masse gibt, von der man sich abstoRen kann.

c) Startgeschwindigkeit berechnen

Um die Startgeschwindigkeit zu berechnen, benutzen wir zwei Formeln:
e Die Formel flr die kinetische Energie:

1
Exin = E-m-vz (24)
e Die Formel fir die H6henenergie:
Epotzm‘g'h (25)

Diese kdnnen wir gleichsetzen, da wir aufgrund des Energieerhaltungssatzes da-
von ausgehen, dass die kinetische Energie komplett in Hohenenergie, also potenzi-
elle Energie, umgewandelt wird:

Ekin = Epot
1 5 (26)
—m-v-=m-g- h
2
Setzen wir in diese Formel die Masse der Flasche und die geschatzte Flughtéhe
ein, kénnen wir die Geschwindigkeit berechnen:

1 2
E.rr;.\/ =m-g-h

V2=2.g.h

v=4/2-g-h (27)

=,/2-gm-13,8m

m
~16,452—
S

Die Rakete musste also mit einer Geschwindigkeit von ~ 16, 452% starten.

d) Videoanalyse

Das Video ist hier zu finden:
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runde3/assets/rocket.mp4

Da die Videoanalysesoftware die Rakete nicht automatisch erkannt hat, habe ich
die Rakete manuell getrackt. Es kann also kleine Ungenauigkeiten geben, da ich
nicht immer exakt den gleichen Punkt getrackt habe.
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Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Rakete ist auf den ersten funf Metern
24,3347, Der Spitzenwert der Geschwindigkeit liegt bei 29,627 . Die Grafik zeigt,
dass nach 1, 3s im Flug der HOhepunkt erricht ist, da die Geschwindigkeit null ist.

Um die H6he aus der gemessenen Startgeschwindigkeit zu berechnen, kénnen
wir die Formel aus |c) benutzen. Nur andert sich die ‘Richtung’, wir rechnen nicht
mehr von h zu v, sondern von v zu h:
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1 5 N
—m-vc=m-
> g
1
2
—.vc=qg-h
> g
G (28)
2.9
24,3342
=
~ 30,191m

Die theoretisch maximale Héhe der Rakete betragt also ~ 30, 191m. Verglichen
mit der inja) bestimmten H6he von 13, 8m lasst sich ein Wirkungsgrad von % ~

0,456 =45, 6% berechnen.

e) Wirkungsgrad

Mein errechneter Wirkungsgrad von 45, 6% ist sehr niedrig. Folgende Faktoren kon-
nen Grunde fur den schlechten Wirkungsgrad sein:

e Der Luftwiderstand und die Luftreibung wurden nicht berucksichtigt. Aufgrund
der Form der Flasche (nach innen gewdlbter Boden) ist der cy-Wert, also der
Stromungswiderstand, sehr hoch.

e Die Rakete wurde nicht optimal ausgerichtet oder wurde vom Wind abgelenkt.
Sie fliegt nicht senkrecht nach oben, sondern auch leicht zur Seite, woran Kraft
verloren wird, die nicht in Hohe umgesetzt wird.

e Bei meiner Berechnung habe ich Uber die gesamte Flugstrecke das Gewicht
der Rakete als gleich betrachtet, allerdings hat die Rakete bei Start fir kurze
Zeit ein hoheres Gewicht, da der Treibstoff (das Wasser) noch nicht vollstandig
ausgestollen wurde.

e Windbden kénnten die Flasche kippen oder drehen, sodass der Luft- bzw. Stro-
mungswiderstand noch starker wird.
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