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Aus Bildung und Wissenschaft

KLAUS WELTNER

Flugphysik

— um das Fliegen zu verstehen

Der aerodynamische Auftrieb ist global gesehen die
Reaktionskraft, die infolge der Vertikalbeschleunigung
von Luft durch die Tragflache auftritt. Der Auftrieb ist
eine Folge der Tragheit der Luft. Druckdifferenzen ent-
stehen in Strémungsfeldern, wenn durch Hindernisse
gekriimmte Stromlinien erzwungen werden. Die Analy-
se der Kriimmungen in realen Strémungen um Hinder-
nisse erschlieBt die Druckverteilung an Profilen. Die
Zirkulation ist die Folge, nicht die Ursache der Auf-
triebsentstehung. Ebenso ist die héhere Strémungs-
geschwindigkeit an der Tragflichencberseite die
Folge, nicht aber die Ursache des Unterdrucks.

1 Einleitung

Flugzeuge und Fliegen sind heute alltidglich. Trotzdem
ist die Frage, wie und warum Flugzeuge fliegen kon-
nen, fiir Schiiler aller Altersstufen interessant. Das
Thema Fliegen beschiftigt Schiiler in ihrer Freizeit. Im
Physikunterricht steht es jedoch vollig am Rande. Phy-
siklehrer verzichten in der Regel darauf, die Attrakti-
vitit des Themas zu nutzen, um Schiiler fir die Physik
zu motivieren und ihnen mit der Physik Antwort auf
vorhandene Fragen zu geben. Ein Grund dafiir kénnte
sein, dass die meisten Lehrer wahrend ihres Studiums
eine Erklarung des Fliegens kennenlernten, die sie
selbst nicht befriedigt und tiberzeugt hat. Die Darstel-
lungen in den Lehrbiichern sind nicht einheitlich und
zum Teil widerspriichlich. Zur Zeit ist die Darstellung
der Flugphysik in einem Umbruch begriffen. Einigkeit
besteht inzwischen darin, dass die in der Vergangen-
heit vorherrschende Erklirung auf der Basis des
Bernoulli’schen Gesetzes und einer Geschwindigkeits-
differenz zwischen den Luftstromungen auf der Trag-
flichenoberseite und der Tragflichenunterseite unbe-
friedigend ist. Entweder wird kein Grund fiir die
Geschwindigkeitsdifferenz genannt, oder es werden
falsche Begriindungen wie Weglangenbetrachtungen
gegeben [1, 2, 3]. Ein sachlich tragfdhiges und fiir die
Lehre geeignetes Erklarungsmuster setzt sich durch,
das auf den Grundprinzipien der Newton’schen Me-
chanik aufbaut und den Auftrieb als Reaktionskraft
der von der Tragfliche nach unten beschleunigten
Luftmassen darstellt [3, 4, 5]. Damit werden der Auf-
trieb an der Tragfliche, der Auftrieb beim Hubschrau-
ber und der Vortrieb beim Propeller aus dem gleichen
Ansatz heraus erklart. Im Anschluss an einen eigenen
fritheren Beitrag [3] und WODZINSKI und ZIEGLER [5]
wird das fundamentale Defizit bei der Erklarung des
Auftriebs mit Hilfe des Bernoulli’schen Gesetzes auf-
gezeigt, ein fiir den Unterricht geeignetes Erkldarungs-
muster vorgeschlagen und die Druckentstehung in
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stromenden Fliissigkeiten erldutert. Dabei wird im {ib-
rigen deutlich, dass die Entstehung von Unterdruck
nicht, wie in [5] vorgeschlagen, mit Hilfe der Zirkula-
tion in Verbindung mit dem Bernoulli'schen Gesetz er-
klirt werden kann, sondern mit Hilfe der Druckgradi-
enten erklirt wird, die bei gekriimmten Stromlinien
entstehen.

2  Die konventionelle Erklarung auf
der Grundlage des Bernoulli’schen
Gesetzes

Die konventionelle Erklarung findet sich noch in vie-
len Lehrbiichern fiir Schule und Hochschule. Die meis-
ten Lehrer werden sie in ihrem Studium kennen ge-
lernt haben: Als Grundlage wird das Bernoulli’sche
Gesetz iiber den gegenldufigen Zusammenhang zwi-
schen Druck und Geschwindigkeit in strdmenden
Fliissigkeiten und Gasen dargestellt. Der Zusammen-
hang wird entweder als Tatsache mitgeteilt, an Bei-
spielen demonstriert oder mit Hilfe von Energiebe-
trachtungen abgeleitet. Dann wird das Stromlinienbild
eines von vorn angestromten Tragflichenprofils ge-
zeigt (Abb. 1). Dem folgt die Feststellung, dass die
Stromungsgeschwindigkeit auf der Oberseite grofer
ist als auf der Unterseite. Schliefilich wird in Verbin-
dung mit dem Bernoulli’schen Gesetz diese Geschwin-
digkeitsdifferenz als Ursache fiir Unterdruck an der
Tragflichenoberseite und Uberdruck an der Tragfld-
chenunterseite angegeben.

Diese Erklirung ist unvollstindig. Wenn Geschwin-
digkeitsdifferenzen als Ursache fir Druckdifferenzen
genannt werden, muss noch ein physikalischer Grund
fiir die Entstehung eben dieser Geschwindigkeitsdiffe-
renzen angegeben werden. Hier liegt die fundamenta-
le Schwierigkeit der konventionellen Darstellungen.
Drei Begriindungsansitze finden sich haufiger:

ﬁ
e e

ﬁgesohwindigkeit

&\ —

4__)____——————’—____'_-__‘——‘\\ ————

" Luftgeschwindigkelt ———

—— Keiner—_

/——___-'—_—_\
-—v———-—v—v_—__\____‘

/4—‘ -—__-_i—-—-—,

Abb. 1. Umstromtes Tragflichenprofil
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Abb. 2. Stromlinien eines von vorn angestromten Profils.
Links: reale Aufnahine, benachbarte Luftvolumina vor
und nach dem Vorbeigang,

Rechts: theoretische Berechnung [4].

2.1 Begriindung der Geschwindigkeits-
differenzen mit Weglangenbetrachtungen

Ein Beispiel aus jiingsten Zeit sei zitiert [6]: »Vom Flug-
zeug aus gesehen, stromt die Luft oben mit der Geschwin-
digkett vgpe, und unten mit der Geschwindigkeit v, vOr-
bei. Wegen der grifieren Kriimmung des Fliigels ist der Weg
oben weiter als unten, also Vyp,, grofler als vy, Entspre-
chend ist der statische Druck oben klein.«

Bei SEXL, RAAB und STREERUWITZ [7] heifst es: » Die Luft-
teilchen bewegen sich also lings der Oberseite wegen des
lingeren Weges rascher als auf der Unterseite. Infolgedessen
ist der Druck auf der Oberseite geringer als der Druck, der
auf die Unterseite einwirkt.«

Dieser Argumentation liegt die stillschweigende Hy-
pothese zugrunde, dass Luftteilchen, die vor der Trag-
fliche benachbart waren, auch hinter der Tragfliche
wieder zusammentreffen miissten. Dies ist falsch. In
Wirklichkeit treffen die vor der Umstromung benach-
barten Luftvolumina nicht mehr zusammen. In Abbil-
dung 2 wird dies fiir eine reale Umstrémung und fiir
eine berechnete Strémung gezeigt.

Den Weglingenbetrachtungen ist damit der Boden
entzogen. Sie sind irrefithrend und falsch. Viele Lehr-
buchautoren haben diese Betrachtungen inzwischen
eliminiert und durch Impulsbetrachtungen ersetzt.
Andere Autoren benutzten sie auch bei Neuauflagen
und sogar bei der Neuentwicklung von Lehrbiichern.

2.2 Begriindung der Geschwindigkeitsdiffe-
renz mit Hilfe des Begriffs der Zirkulation

Ausgangspunkt ist hier die Darstellung der Potential-
stromung um ein Tragflichenprofil, die sich als L&-
sung der Euler'schen Gleichungen bei Reibungsfrei-
heit ergibt. Bei dieser Potentialstromung fliet die
Stromung nicht an der Hinterkante der Tragfliche
glatt ab, sondern um die Hinderkante ein wenig nach
oben herum. Die reale Umstrémung, sie wird auch
»gesunde Umstrdmung« genannt, kann man theore-
tisch erst berechnen, wenn man der Potentialstromung
eine Zirkulationsstromung {iberlagert. Die Gréfe der
Zirkulation wird durch die Forderung bestimmt, dass
die Stromung an der Hinterkante glatt abfliefen muss
(Abb. 3). In der Theorie 14sst sich so ein Stromlinien-
bild berechnen, aus dem sich die Geschwindigkeits-
verteilung und tiber das Bernoulli'sche Gesetz der
Druck korrekt bestimmen lassen. Die Zirkulation ist

Flugphysik

eine quantitative Beschreibung fir die Geschwindig-
keitsdifferenzen zwischen Tragfléchenoberseite und
Tragflachenunterseite.

Das Problem der Entstehung der Geschwindigkeits-
differenzen ist damit nicht gelést, sondern nur verla-
gert. Hier muss jetzt erkldrt werden, wie die Zirkulati-
on durch die Tragfliche hervorgerufen wird. Dies
geschieht aber in den Lehrbiichern nicht. Zwar findet
man Hinweise auf den Anfahrwirbel, der beobachtet
werden kann, wenn sich die Zirkulation um die Trag-
flache aufbaut [5]. Doch der Anfahrwirbel ist wegen
der Helmholz'schen Erhaltungssitze der Gegenwirbel
zu der sich aufbauenden Zirkulation. Er ist die Folge
der Zirkulation aber nicht deren Ursache. In [8] wird
die Erzeugung der Zirkulation fiir den rotierenden Zy-
linder durch Reibung erkldrt, nicht aber fiir die Trag-
flache erldutert. Auch dieser Erkldrungsansatz ist un-
vollstandig.

2.3 Leere Begrundungen

Gelegentlich wird argumentiert, dass durch die Form
der Tragflichen die Stromlinien oben zusammenge-
dringt werden und unter der Oberfldche einen grifse-
ren Abstand voneinander haben, was eine Geschwin-
digkeitsdifferenz zur Folge haben miisse. Derartige
Argumentationen sind unphysikalisch und verschlei-
ern nur, dass kein Grund fiir die Geschwindigkeitsdif-
ferenzen angegeben werden kann.

Die konventionelle Erklarung ist unvollstdndig, weil
keine physikalische Begriindung fiir die Geschwindig-
keitsverteilung der Stromung angegeben werden
kann.

3 Auftrieb als RiickstofB3 -
Auftrieb und Impuls

Grundlage dieser Betrachtung ist die Reaktionskraft,
die bei der Beschleunigung von Luftmassen auftritt,
kurz Riickstof8 genannt. In der Lehrbuchliteratur wird
der Vortrieb von Propellern und der Auftrieb von

P

— ~—

/

Abb. 3. Oben: Umstromung von Tragfliche und rotierendem
Zylinder. Unten: Das Bezugssystem bewegt sich mit der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit mit (aus [8 7).
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Hubschrauberrotoren einheitlich durch Impulsbe-
trachtungen erklirt. In beiden Féllen werden Luftmas-
sen beschleunigt. Dafiir miissen Krifte auf diese aus-
gelibt werden. Die entsprechenden Reaktionskrifte
sind beim Hubschrauber der Auftrieb und beim Pro-
peller der Vortrieb. Quantitativ ergeben sich diese
Kréfte aus dem Impulsstrom. Experimentell l4sst sich
die beschleunigte Luft hinter dem Propeller oder unter
dem Hubschrauber demonstrieren.

Genauso ldsst sich auch die Wirkung der Tragfliche
verstehen. Sie ist eine leicht schrig stehende gewdlbte
Fliche, die bei einer Horizontalbewegung die ur-
springliche ruhende Luft nach unten beschleunigt.
Die Reaktionskraft wirkt nach oben, sie ist der Auf-
trieb.

Die Vertikalbeschleunigung der urspriinglich ruhen-
den Luft ldsst sich einfach und eindrucksvoll demon-
strieren. Dazu bendtigen wir eine Bewegungssonde,
die sich leicht improvisieren l4sst. An einer diinnen
Holzleiste wird an einem Ende ein horizontal ausge-
richtetes Papierblatt (Postkarte) befestigt. Am anderen
Ende befestigen wir ein Gegengewicht. Im Schwer-
punkt wird die Leiste mit einem Faden an einer Stativ-
stange aufgehdngt (Abb. 4). Das Papierblatt folgt sehr
empfindlich allen Luftbewegungen und macht sie so-
mit sichtbar.

Bewegt man eine Tragfliche mit Anstellwinkel von
moglichst weit her kommend unterhalb des Papier-
blattes horizontal vorbei, schwingt das Papierblatt
nach unten. Fithrt man die Tragfléche tiber dem Pa-
pierblatt vorbei, tritt dieselbe Bewegung auf, aller-
dings etwas schwicher ausgepragt. Die vertikale Be-
wegung der Luft nimmt zu, wenn man den
Einstellwinkel vergrofert. Sie nimmt auch zu, wenn
man die Geschwindigkeit der Tragfldche vergrogert.
Weiter ldsst sich so zeigen, dass auch Luft deutlich
oberhalb der Tragflache nach unten beschleunigt wird.
Die Vertikalbeschleunigung der Luft ist also nicht auf
die ganz unmittelbare Umgebung der Tragfliche be-
schréankt, sondern erstreckt sich nach oben und nach
unten. Dies sollte man immer demonstrieren, um der
Vorstellung vorzubeugen, dass die Luft gewisserma-

Abb. 4. Bewegungssonde: Frei beweglich aufgehingtes Papierblatt.

fen in Form von kleinen Kugeln auf die Tragfliche
trifft, die dann nach unten abprallen. Diese Fehlvor-
stellung geht auf NEWTON zuriick.

Stellt man das Papierblatt senkrecht, wird es oberhalb
der Tragflache nach hinten und unterhalb nach vorn
bewegt. Im Zusammenhang mit der Vertikalbewe-
gung hinter der Tragflache ergibt sich so das Bild einer
Zirkulation um die Tragfléche. Die Untersuchung der
Wirkung der Tragflache auf die zunichst ruhende Luft
ist auch deshalb fiir das Verstidndnis niitzlich, weil dies
der Standpunkt des auf der Erde ruhenden Beobach-
ters ist.

In den Lehrbuchdarstellungen ist der Standpunkt des
mit der Tragflache bewegten Beobachters tiblich. Dann
lenkt die Tragflache den von vorn horizontal anstrs-
menden Luftstrom nach unten ab. Dies lasst sich de-
monstrieren, indem man Wollfiden oder Seidenpa-
pierfihnchen an die Hinterkante einer Tragfliche
klebt. Sie zeigen die Richtung der abstrémenden Luft
an. Den Luftstrom erzeugt man mit einem einfachen
Geblése, notfalls mit einem Fon. Wenn der Luftstrom
eng begrenzt ist, muss man sorgféltig darauf achten,
dass das Tragflichenmodell in der Mitte des Luft-
stroms bleibt. Variiert man den Anstellwinkel, folgt
die Richtung der Wollfdden etwa der Mittellinie des
Profils. Der Versuch wirkt besonders instruktiv, wenn
man den Anstellwinkel stark verdndert und weiter
zeigt, dass bei negativem Anstellwinkel die Luftstrs-
mung auch nach oben abgelenkt werden kann.
Betrachten wir den von der Tragfliche verursachten
vertikalen Impulsfluss, so ergeben sich daraus folge-
richtig alle fundamentalen Zusammenhinge, die in
der konventionellen Darstellung immer isoliert und
ohne Begriindung mitgeteilt wurden. Damit kann die
Flugphysik kohérent und als interessante Anwendung
der Mechanik dargestellt werden.

Auftrieb und Anstellwinkel: Wenn die Luftstromung
in der unmittelbaren Umgebung hinter dem Profil des-
sen Mittellinie folgt, so wird sie um so mehr nach un-
ten umgelenkt, je grofier der Anstellwinkel ist. In ei-
nem Bereich von -10 Grad +20 Grad steigt der
Auftrieb ndherungsweise linear mit dem Anstellwin-

l >

Links: Position des Papierblatts vor dem Vorbeigang der Tragfliiche, Rechts: Position nach dem Vorbeigang der Tragfliiche.
Leichter Holzstab, Querschnitt etwa 0,5 cm x 0,5 cim. Linge etwa 1 m. Ausgleichsgewicht, um den Schwerpunkt von dem
Papierblatt zu entfernen, Papierblatt etwa 10 cm x 10 cin. Eine Tragfliiche kann aus leichter Pappe (Aktendeckel) zusam-

mengeklebt werden. Aufiasse etwa 60 cm x 15 cm.
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kel an. Wird der Anstellwinkel grofer, bilden sich an
der Oberseite der Tragfliche Wirbel, die Stromung
wird turbulent und reifst ab. Dann geht der Auftrieb
zuriick und der Luftwiderstand steigt an.

Auftrieb und Stromungsgeschwindighkeit: Bei einer
Verdoppelung der Stromungsgeschwindigkeit bleibt
die Geometrie des Stromungsfeldes erhalten. Es ver-
doppeln sich die pro Zeiteinheit umgelenkte Masse
der Luft und die Vertikalkomponente der Strémungs-
geschwindigkeit.

Damit kann bei doppelter Anstromgeschwindigkeit
ein vierfacher Auftrieb erwartet werden. Will man dies
quantitativ im Experiment demonstrieren, braucht
man ein Gebldse und einen Geschwindigkeitsmesser
fiir die Luftstromung,.

Auftrieb und Luftdichte: Die Reaktionskrifte sind pro-
portional zur beschleunigten Masse und damit zur
Dichte. Beispiel: Beim Reiseflug in Hohen in etwa
12 000 Meter betragen Luftdruck und Dichte nur noch
etwa ein Viertel der entsprechenden Werte am Boden.
Der Auftriebsverlust wird kompensiert, indem die Ge-
schwindigkeit verdoppelt wird. Der Luftwiderstand
hdngt in gleicher Weise von der Luftdichte ab wie der
Auftrieb. Also erlaubt der gleiche Schub eine doppelte
Reisegeschwindigkeit.

Zur Zeit setzen sich Impulsbetrachtungen dieser Art als
physikalisch orientierte Erklarungen fiir die Physik der
Auftriebserzeugung national [9] wie international [4]
durch. Sie sind fiir den Unterricht besonders geeignet,
weil viele Phanomene durch einen einheitlichen Ansatz
verbunden sind: Auftrieb von Tragfliche und Hub-
schrauber, Vortrieb des Propellers und des Diisentriebs-
werks, Wirkung von Seitenruder, Héhenruder und Lan-
deklappen, Tragflichenboot, Wasserski, RiickstofS bei
Wasserspritzen u. a. Schiiler aller Altersstufen kénnen so
verstehen, dass es die Trigheit der Luft ist, die das Flie-
gen ermoglicht. Es ist genau derselbe Riickstofs, den sie
aus dem Alltag kennen. Weiter bedarf es fiir die Durch-
fithrung der fundamentalen Demonstrationen keiner
teueren Ausriistung. Allerdings bleibt noch der Mecha-
nismus der Kraftiibertragung auf die Tragfldche zur er-
klaren, also die Entstehung des Unterdrucks an der
Oberseite und des Uberdrucks an der Unterseite.

4 Der Mechanismus der Kraftibertra-
gung zwischen Luft und Tragflache

4.1 Die eindimensionale Euler-Gleichung

Die Euler’schen Gleichungen sind die Grundlagen fiir
die Stromungsdynamik ohne Reibung. Sie beschreiben
die Zusammenhénge zwischen Druckgradienten und
Beschleunigungen in strémenden Fluiden [10]. Ihre
Grundlage ist das Newton'sche Bewegungsgesetz.
Wird die Reibung beriicksichtigt, bekommt man die
Navier-Stokes-Gleichungen. Fiir unsere Zwecke ist es
ausreichend, die einfachste Form der Euler’schen Glei-
chung fiir eine Stromrohre bei stationédrer Stromung
und ohne Gravitation zu betrachten. Fiir ein kubisches
Luftvolumen in einer beliebigen Stromr&hre eines
Stromungsfeldes gilt dann F = Ama.

Flugphysik

Tangential-
beschleunigung

Narmalbeschieunigung

Abb. 5. Beschleunigung eines Luftvolumens

A

Abb. 6. Tangentialbeschleunigung eines Luftvolumens mit
Seitenflichen A

Fiir jede Richtung des Koordinatensystems gilt, dass
eine Kraft auf das Luftvolumen wirkt, wenn es Druck-
differenzen gibt, die auf einander gegentiber liegende
Flachen wirken.

Fiir das Bezugssystem in der Abbildung 5 miissen wir,
wie immer in der Mechanik, zwei Beschleunigungen
getrennt betrachten: die Tangentialbeschleunigung in
Bewegungsrichtung und die Normalbeschleunigung
senkrecht zur Bewegungsrichtung.
Tangentialbeschleunigung: Das Luftvolumen wird in
Richtung der Geschwindigkeit (s-Richtung) beschleu-
nigt, wenn der Druck auf die hintere Fldche des Volu-
menelementes grofler ist als auf die vordere Fliche
(Abb. 6).

Das Volumenelement wird also schneller, wenn der
Druck abfillt, und sich das Volumen in ein Gebiet
niedrigeren Drucks hinein bewegt. Daher auch das ne-
gative Vorzeichen in der Grundgleichung:

Am~§=F:7A§E-A5.
Os

Mit dem Massenelement Am = pAAs ergibt sich

dv _ _dp
Par = "as-

Diese Gleichung ldsst sich nach Umformung integrie-
ren und ergibt das Bernoulli’sche Gesetz:

2 2

ds
Jp-dva = —Jdp,
1 1

7 .5
g(vz‘vl) =Pi—FP2

Im Unterricht wird dieses meist mit Hilfe des Energie-
satzes fiir eine Stromrohre mit variablem Querschnitt
abgeleitet. Das ist einfach, verschleiert aber die physi-
kalischen Zusammenhénge und leistet Fehlinterpreta-
tionen Vorschub. Es wird dabei nicht deutlich, dass die
Ursache fiir die Geschwindigkeitszunahme ein Druck-
abfall in Stromungsrichtung ist. Eine hohere Stro-
mungsgeschwindigkeit kann also nicht die Ursache fiir
niedrigeren Druck sein. Sie ist immer dessen Folge.
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Abb. 7. Normalbeschleunigung eines Luftvolumens mit Seiten-
flichen A

Wer diesen Zusammenhang verstanden hat, kommt
nie in Versuchung, eine héhere Stromungsgeschwin-
digkeit als Ursache fiir die Absenkung von Druck an-
zugeben. Genau das geschieht aber in der konventio-
nellen Erklarung des aerodynamischen Auftriebs. Das
Bernoulli’sche Gesetz ermdglicht es, Geschwindig-
keitsmessungen auf Messungen des statischen Dru-
ckes zurtickzufiihren.

Normalbeschleunigung: Eine Normalbeschleunigung in
z-Richtung tritt auf, wenn Stromréhren gekriimmt
sind (Abb. 7). Fiir eine Beschleunigung in Richtung auf
den Kriimmungsmittelpunkt hin muss dann der
Druck auf die obere Fliche gréfer sein als auf die un-
tere. Vom Krimmungsmittelpunkt nach aufien ge-
hend nimmt der Druck zu, daher das negative Vorzei-
chen in der Grundgleichung:

dm-z :F:—Aég-dz.
6z

Die lokale Beschleunigung in z-Richtung ist die Radi-
albeschleunigung auf einer Kreisbahn mit dem Kriim-
mungsradius R:

Das Massenelement ist dm = pAdz. Dies setzen wir ein
und erhalten einen Ausdruck fiir den Druckgradien-
ten senkrecht zur Strémungsgeschwindigkeit:

2
dp _ o”
dz pR'

Dabei ist z die N ormalenrichtung, R der Krﬁmmungs—
radius und v die Geschwindigkeit.

Sind in einem Strémungsfeld die Stromlinien ge-
kriimmt, existieren in dem Stromungsfeld Druckgra-
dienten senkrecht zu den Stromlinien. Die Druckgra-
dienten sind von der Strémungsgeschwindigkeit
abhingig, sie wachsen mit v2 und mit der Kriimmung
1/R. Die Gleichung kann allerdings nicht direkt inte~
griert werden. Dazu muss das gesamte Strémungsfeld
quantitativ bekannt sein. Der Zusammenhang ist aber
von grofiem Wert, weil er es ermoglicht, qualitativ die
physikalischen Zusammenhinge zu verstehen, die zur
Entstehung von Druck und Uberdruck fithren. Nor-
malbeschleunigungen und die damit verbundenen
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Druckgradienten senkrecht zu den Stromlinien wer-
den in den Lehrbiichern der Physik nicht erwihnt, im
Gegensatz zu den Lehrbiichern der technischen Sto-
mungslehre. Das ist bedauerlich, denn nur dieser Zu-
sammenhang lasst die Entstehung und Erzeugung von
Druck und Unterdruck bei der Umstrémung von Hin-
dernissen physikalisch verstehen. Wir kénnen bei
Stromlinienbildern unmittelbar aus den Kriimmungen
auf die Gréfie und Richtung der Druckgradienten
schliefien.

4.2 Umstrémung von Hindernissen,
Coanda-Effekt

Fiir bestimmte stromlinienférmige Hindernisse mit spit-
zer Hinterkante folgt die Strémung ihrer geometrischen
Form. Ist das Hindernis klein gegeniiber den Abmessun-
gen der ungestorten Stromung, folgen die Stromlinien in
der Néhe recht genau der geometrischen Form des Hin-
dernisses, in groferer Entfernung nimmt die Stérung ab,
und es herrscht weit entfernt wieder die ungestérte Strs-
mung. Dieses Verhalten einer Strémung, an Oberflichen
anzuliegen und ihrer geometrischen Form zu folgen,
heifit Coanda-Effekt. Es ist zwar plausibel aber keines-
wegs trivial. Es gilt auch nicht immer, denn wenn die
Stromung durch Kanten zu abrupten Richtungsénderun-
gen gezwungen wird, entstehen Turbulenzen und die
Strémung 1ost sich ab. Der Coanda-Effekt setzt eine,
wenn auch geringe, Reibung voraus.

Wir kénnen den Coanda-Effekt und die Rolle der Rei-
bung durch einen Gedankenversuch verstehen. Wird
ein Luftstrahl gemé&f Abbildung 8 iiber einen Halbzy-
linder geblasen, liegt der Luftstrom zunéchst der Form
des Zylinders an und folgt dessen Geometrie, um sich
erst spater abzuldsen. Gébe es keine Reibung, kénnte
der Luftstrahl wie in Abbildung 9 infolge seiner Trag-
heit oberhalb gerade weiter stromen, weil dann keine
Wechselwirkung mit der unteren Luftschicht bestiin-
de. Mit Reibung ist dies anders. Die Luft wird immer
im markierten Grenzbereich von der Stromung mitge-
nommen, dadurch bildet sich in diesem Bereich ein
Unterdruck aus. Es entsteht ein Druckgradient, der zu
einer Ablenkung der Stromung nach unten und
schlielich zu einem Anlegen fiihrt.

NX\
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Abb. 9. Gedankenversuch zum Coanda-Effekt

4.3 Grundversuch zur Erzeugung von
Uber- und Unterdruck

In jedem Unterricht sollte der folgende instruktive und
fundamentale Versuch gezeigt werden, bei dem die Er-
zeugung von Uber- und Unterdruck durch die Umlen-
kung einer Luftstrdmung demonstriert wird. Man be-
noétigt dafiir ein empfindliches Schragrohrmanometer
mit einer Scheibensonde sowie eine gekriimmte Um-
lenkfldche. In vielen Schulen fehlen Gerite fiir eine ex-
perimentelle Behandlung der Strémungsphysik. Die
wichtigsten Versuche sind gliicklicherweise mit Anord-
nungen mdglich, die leicht selbst hergestellt werden
kénnen. Fiir ein empfindliches Schrigrohrmanometer
wird eine Glasréhre mit Stativmaterial schrig einge-
spannt und mit Hilfe von Schlauchen mit einem Vor-
ratsgefdfs so verbunden, dass der Wasserminiskus etwa
in der Hiélfte der Glasrohre steht. Durch Variieren der
Neigung kann die Empfindlichkeit eingestellt werden.
Bei einer Steigung von 1/20 entspricht eine Druckdiffe-
renz von 10 Pascal dann einer Verschiebung des Menis-
kus um 20 mm. Das Rohr kann mit Ringen aus Klebe-
streifen markiert und kalibriert werden. Ist kein
Glasrohr greifbar, kann man auch einen transparenten
Kunststoffschlauch benutzen, der auf einer Holzleiste
befestigt wird. Eine gewisse Sorgfalt muss bei der Her-
stellung der Drucksonde verwendet werden, die mit
dem Rohr durch einen Gummischlauch verbunden
wird. Bei der Messung darf die Stromung durch die
Sonde nicht gestdrt werden. Daher muss eine Scheiben-
sonde benutzt werden. Herstellung: Oben auf ein Glas-
rohr wird eine diinne Metallscheibe oder Kunststoff-
scheibe geklebt, die in der Mitte durchbohrt ist. Wird
diese Scheibensonde so gehalten, dass die Luftstrd-
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Abb. 10. Umlenkfliche mit Seitenbegrenzung fiir Versuche im
Luftstrahl eines Fons @

mung parallel an der Scheibe vorbei strémt, wird eine
Storung der Strémung weitgehend verhindert und der
statische Druck gemessen.

Die Luftstrémung wird mit Hilfe eines Gebldses erzeugt.
Fiir viele Zwecke gentigt ein handelsiiblicher Fon. Eine
gekriimmte Umlenkiliche ldsst sich leicht aus zwei
Pappstreifen herstellen, die aufeinander geklebt werden.
Bevor der Klebstoff trocknet, wird der Doppelstreifen in
die gewtinschte Form gebracht und bis zum Abbinden fi-
xiert. Die gekriimmte Flache wird zwischen zwei durch-
sichtige Kunststoff- oder Glasscheiben geklebt. Die be-
grenzenden Scheiben sorgen dafiir, dass zwischen den
Platten die Stromung weitgehend homogen bleibt. Es
empfiehlt sich zum Schluss noch, einen Holzstab an eine
der Platten zu kleben, um die Fliche besser mit Stativma-
terial fixieren zu kénnen (Abb. 10).

Im Versuch wird die Umlenkfldche horizontal und
mittig angestromt. Die Scheibe der Sonde muss paral-
lel zur Strémungsrichtung gehalten werden. So ldsst
sich zeigen, dass oben ein Uberdruck und unten ein
Unterdruck entsteht (Abb. 11).

Die Entstehung des Uberdrucks an der Unterseite ist un-
mittelbar verstindlich. Die Luftstromung hat keine ande-
re Moglichkeit, als der Fliche nach unten auszuweichen.
Dabei werden die weiteren umgebenden Schichten der
Strdmung ebenfalls nach unten abgelenkt. Die Beschleu-
nigung ist nach unten gerichtet, der Druckgradient nach
oben. Das bedeutet, der Druck nimmt zu, je weiter man
sich von aufien kommend der Fldche ndhert. Aufien
herrscht in einem freien Luftstrahl Atmosphéarendruck.
An der Unterseite haben wir daher Uberdruck.

An der Oberseite der Fliche liegt die Luftstrémung we-
gen des Coanda-Effektes an. Die Luftvolumina werden
in Richtung des Kriimmungsmittelpunktes beschleunigt.
Die dafiir notwendige Kraft bei dieser Zwangsbewegung

Abb. 11. Erzeugung von Unterdruck und Uberdruck durch Ablenken einer Luftstrimung.
Links: Messung an der Unterseite, rechts: Messung an der Oberseite
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entsteht dadurch, dass die Luftvolumina - und damit die
Stromréhren - sich gerade soweit von der Oberfliche
entfernen, bis der fiir die Normalbeschleunigung erfor-
derliche Druckgradient senkrecht zur Stromréhre ent-
steht. Schiiler kann man an eine Analogie erinnern: Wird
ein Stein an einem Gummiband herumgeschleudert,
dehnt sich das Gummiband so weit aus, bis die fiir die
Kreisbewegung notwendige Zentripetalkraft erreicht ist.
Betrachtet man die Bewegung der Luftvolumina als
Zwangsbewegung, kénnen wir sagen, dass der Druck-
gradient von den Zentrifugalkriften hervorgerufen wird
und diese kompensiert. An der Flichenoberseite bildet
sich ein Unterdruckbereich.

Zusammenfassend stellen wir fest: Uberdruck entsteht,
wenn die Luftstromung von der Fliche aus gesehen
nach aufien beschleunigt wird. Unterdruck entsteht,
wenn die Luft auf die Fldche hin beschleunigt wird.
Entstehung der hoheren Stromungsgeschwindigkeit an der
Tragflichenoberseite: Wir haben gesehen, dass oben ein
Unterdruck durch die Umlenkung erzeugt wird. Die-
ses hat eine weitere Konsequenz: Die von vorn anstré-
mende Luft strémt in einen Unterdruckbereich hinein
und wird beschleunigt. Der durch die Umlenkung
verursachte Unterdruck verursacht also eine héhere
Stromungsgeschwindigkeit, wie es im Ubrigen das
Bernoulli’sche Gesetz beschreibt. Nur ist der kausale
Zusammenhang ein anderer als in der konventionel-
len Erklérung des aerodynamischen Auftriebs. Die hi-
here Stromungsgeschwindigkeit ist die Folge, nicht
die Ursache des Unterdrucks an der Tragflichenober-
seite. Aus diesem Grunde miissen alle Versuche schei-
tern, die hohere Strémungsgeschwindigkeit oben als
Ursache fiir den Unterdruck anzusehen.

4.4 Krimmungsanalyse von
Stromlinienbildern

Anhand von Stromlinienbildern 1&sst sich von der
Kriimmung auf die Richtung und Stérke von Druckgra-
dienten schliefien. Stromlinienbilder realer Strdmungen
lassen sich im Windkanal durch Rauchfiden sichtbar
machen oder theoretisch durch numerische Lésungen
der Navier-Stokes-Gleichungen bestimmen. Wenn wir

die gesunde Umstromung eines Kérpers voraussetzen,
folgt sie in der Umgebung des umstrémten Korpers an-
nidhernd dessen geometrischer Form, wobei die Ablen-
kungen mit gréferer Distanz zuriickgehen. Fiir eine
qualitative Analyse legen wir die Kriimmungen in der
Nahe des umstromten Kérpers zu Grunde.

Wird die Strémung — vom Kérper aus gesehen - nach
auflen umgelenkt, entsteht Uberdruck, wird sie nach in-
nen umgelenkt, entsteht Unterdruck. Die Abbildung 12
zeigt die Umstromung eines symmetrischen Tragfli-
chenprofils mit dem Anstellwinkel null. Rechts sind die
Krifte auf die Oberflache entsprechend der Druckver-
teilung gezeichnet. Unmittelbar an der Nase des Profils
wird die Strémung nach auflen umgelenkt. Hier ent-
steht Uberdruck. Im {iberwiegenden Bereich des Profils
wird die Strdmung in Richtung auf das Profil hin be-
schleunigt. Hier entsteht Unterdruck. An beiden Seiten
des Profils haben wir eine nach auflen ziehende Kraft.
Wegen der Symmetrie heben sich die Wirkungen auf.
Danach betrachten wir ein Profil mit ebener horizonta-
ler Unterseite (Abb. 13). An der Oberseite gibt es kaum
Verdnderungen der Stromlinien. Es bleibt hier bei der
nach aufSen, also nach oben wirkenden Kraft. An der
Unterseite bleibt die Luftstromung ndherungsweise
parallel, und es entstehen nur geringe Druckénderun-
gen. Es tiberwiegt die nach oben wirkende Kraft an der
Oberseite, hier haben wir bereits Auftrieb. Die Mittel-
linie des Profils ist hier leicht schrég nach unten gerich-
tet, und die Luft strémt hinter dem Profil nach unten.
Diese Kriimmungsanalyse lasst so auch verstehen,
dass bei Tragflichenprofilen der Beitrag der Oberseite
zum Auftrieb grofer ist als der der Unterseite.

5  Zirkulation und aerodynamischer
Auftrieb

5.1 Zirkulation

Der Begriff Zirkulation hat eine grofle Bedeutung in
der Strémungsdynamik. Zirkulation und aerodynami-
scher Auftrieb sind miteinander verkniipft. Der Auf-

"

Abb. 13. Links: Stromlinienbild eines Profils mit ebener horizontaler Unterscite, rechts: Kriifte auf die Oberflichen, entsprechend der

Druckverteilung.
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trieb fiir einen Tragflachenabschnitt mit der Breite 1 m
istF=p-ol. .«

Dabei ist die Zirkulation I' = ggvds das Ringintegral
tiber die Geschwindigkeit.

Fir eine reibungsfreie Stromung gilt, dass die Zirkulati-
on unabhingig vom Integrationsweg ist. Das ist der Fall,
wenn die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum
Radius R beztiglich des Wirbelkerns gegeben ist durch

E

U= m
Eine derartige zirkulatorische Stromung, auch Wirbel
genannt, ist mit den Euler’schen Gleichungen vertrag-
lich. Das hat eine wichtige Konsequenz. Jede Uberla-
gerung einer Potentialstromung mit Wirbeln stellt L&-
sungen der Euler'schen Gleichungen dar. Auf diese
Weise kann man Stromlinienbilder gewinnen, wenn
man der berechneten Potentialstromung Wirbel so
iiberlagert, dass die Wirbelkerne auf der Mittellinie
des Profils liegen und deren Stirke durch die Randbe-
dingung bestimmt wird, dass die Strdmung an der
Oberfliche des Profils parallel zur Oberfliche verlauft.
Damit lassen sich Strémungsfelder berechnen und aus
ihnen die Druckverteilung, der Auftrieb und weiter-
hin auch die Geschwindigkeitsverteilung ableiten.
Ein allgemeines Resultat dieser Berechnung ist die
Formel von KUTTA - JOUKOWSKI. Fiir manchen Theore-
tiker ist die Zirkulation der Schliissel fiir das Verstand-
nis der Auftriebsentstehung, und es ist zwar falsch
aber verstandlich, wenn gelegentlich die Zirkulation
als Ursache fir den Auftrieb angegeben wird. Dann ist
es auch nicht weit, die Zirkulation als Ursache fir die
Geschwindigkeitsverteilung um das Tragfldchenprofil
anzugeben. Damit wird aber die physikalische Bedeu-
tung und der Zusammenhang zwischen Zirkulation
und Auftrieb eher verdeckt. Deshalb soll hier an eine
Uberlegung erinnert werden, die auf PRANDTL [11] zu-
rlickgeht. Sie verkniipft die Zirkulation mit der verti-
kalen Impulsdnderung der Luftstromung, die von der
Tragfldche verursacht wird: Eine Zirkulation entsteht,
wenn die Tragfliche den vertikalen Impulsstrom der
Luft verandert.
Die Abbildung 14 zeigt eine Tragflache innerhalb ei-
ner geschlossenen Kontrollflache. Nach einem in der
Stromungsdynamik giiltigen Lehrsatz ist die Kraft auf
einen Korper innerhalb eines Kontrollvolumens be-
stimmt durch die Summe zweier Beitrige: die Ande-
rung des Impulsflusses der Luft durch das Kontrollvo-
lumen und das Oberflichenintegral tiber den Druck.
Wir betrachten den zweidimensionalen Fall, eine be-
liebig grofe Ausdehnung der Spannweite. Die Luft-
stromung wird durch die Tragfliche nach unten um-
gelenkt. Um die dadurch verursachte Anderung des
vertikalen Impulsflusses zu bestimmen, wird ein Kon-
trollvolumen betrachtet, das durch zwei Kontrollfla-
chen A und B gebildet wird.
Berechnet man die vertikale Impulsstromanderung,
wie in [12] dargestellt, so erhélt man die Auftriebsfor-
mel von KUTTA — JOUKOSWSKI:

F= p'ﬁ)or.

Der Auftrieb, besser die aerodynamische Querkraft,
entspricht genau der Impulsstroménderung der Stré-
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Abb. 14. Tragflichen in einem Kontrollvolumen mit Kontroll-
 fliche A vorn und Kontrollfliche B hinten.

mung senkrecht zur urspriinglichen Stromungsrich-
tung.

Auftrieb entsteht, wenn die Tragfldche die anstromen-
de Luft nach unten umlenkt. Beschreiben kann man
die vertikale Impulsdnderung durch den Begriff der
Zirkulation.

5.2 Entstehung der Zirkulation

Die Entstehung der Zirkulation kann auf zwei Wegen
verstanden werden.

Globale Betrachtung (wie in 5.1): Hier entspricht der
Auftrieb genau der vertikalen Impulsstroménderung
senkrecht zur urspriinglichen Stromungsrichtung.
Aulftrieb entsteht, wenn die Tragflache die anstrdmen-
de Luft nach unten umlenkt. Mathematisch beschrie-
ben wird die vertikale Impulsstroménderung durch
das Produkt aus Geschwindigkeit und Zirkulation.
Die Zirkulation ist somit Konsequenz des Auftriebs,
nicht dessen Ursache.

Lokale Betrachtung: Hier wird die Umstrémung in der
Umgebung des Profils betrachtet. Die Umlenkung der
Luftstromung durch die Tragflache fithrt zu Normal-
beschleunigungen und einer Druckdifferenz zwischen
Ober- und Unterseite. Eine Folge dieser Druckdiffe-
renz sind Geschwindigkeitsdifferenzen. Die Zirkulati-
on ist ein auf die Tragflichentiefe bezogenes Maf fiir
die mittleren Geschwindigkeitsdifferenzen. Auch hier
ist die Zirkulation Konsequenz der Druckdifferenz,
nicht aber deren Ursache.

Beide Zugénge sind gleichwertig und hédngen mitein-
ander zusammen. Gemdf den Euler’schen Gleichun-
gen gilt fiir das Stromungsfeld, dass die Zirkulation
vom Weg unabhéngig ist und bei reibungsfreier Stro-
mung konstant bleibt. Wir kdnnen also das auf die Zir-
kulation fithrende Linienintegral sowohl direkt um die
Tragfliche herum legen (Lokale Betrachtung) oder
aber auch {iber eine schlanke hohe Kontrollfldche er-
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strecken (Globale Betrachtung). In beiden Fillen ist die
Zirkulation nicht die Ursache sondern die Kensequenz
des Auftriebs. Auch der Versuch, Druckdifferenzen
mit Hilfe der Zirkulation in Verbindung mit dem
Bernoulli’schen Gesetz zu begriinden muss scheitern.
Zur Rolle des Anfahrwirbels: Anfahrwirbel entstehen,
weil die Helmholtz'schen Wirbelgesetze gelten. Das be-
deutet, wenn die Tragflache Auftrieb und damit Zirkulati-
on erzeugt, entsteht gleichzeitig ein Gegenwirbel. Den An-
fahrwirbel als Ursache fiir die Zirkulationsstrémung um
die Tragfliche anzugeben wie in [5], ist falsch. Der Schliis-
sel zum Verstindnis der Zirkulation ist der Auftrieb.

6 Stromungsfeld und Wirbelsystem

Betrachtet man die gesamte durch eine endliche Trag-
flache erzwungene Ausweichstromung, muss das Bild
erginzt werden. Wenn an der Tragflachenoberseite
Unterdruck und an der Tragflichenunterseite Uber-
druck herrscht, werden dadurch auch Luftbewegun-
gen nach der Seite und — neben den Tragfldachenenden
- nach oben hervorgerufen. Es bilden sich Wirbel aus,
die induzierte Wirbel genannt werden (Abb. 15).

Die Wirbel an den beiden Tragflachen sind gegenlaufig.
Das Wirbelsystem bewegt sich hinter dem Flugzeug im
Mittel nach unten. Die nach unten gerichteten Geschwin-
digkeitskomponenten der von den Tragfldchen nach un-
ten beschleunigten Luftmassen iiberwiegen bei weitem.
Die Aufwirtsbewegung neben den Tragflichenspit-
zen kann mit der in Abschnitt 3 beschriebenen Bewe-
gungssonde demonstriert werden. Dazu muss man
die positiv angestellte Tragflache auf gleicher Hohe
neben der Sonde horizontal vorbeifiihren. Die Sonde
bewegt sich dann leicht nach oben.

7  Schlussbemerkung

In der konventionellen Erklarung des aerodynamischen
Auftriebs sind Ursache und Wirkung vertauscht. Eine
hohere Stromungsgeschwindigkeit an der Tragflachen-
oberseite ist nicht die Ursache, sondern die Folge des Un-
terdrucks. Aus dieser Vertauschung resultieren dann
alle weiteren Unzuldnglichkeiten und Fehlaussagen so-
wie die irrige Begriindung von Geschwindigkeitsdiffe-
renzen mit Hilfe von Wegléangenbetrachtungen.

Global verstehen lésst sich die Wirkung der Tragfliche,
wenn man die von ihr hervorgerufene Vertikalbeschleuni-

T ———

Abb. 15. Strémung und Wirbelsystem hinter einem Flugzeug.
Die Linge der Pfeile entspricht der Geschwindigkeit,
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gung von Luftmassen betrachtet. Im Unterricht sollten
Riickstofbetrachtungen infolge der Trégheit der Luft zu
Beginn im Vordergrund stehen. Sie erlauben ein Verstand-
nis aller wesentlichen Zusamumenhénge der Flugphysik.
Die Auftriebsentstehung kann fiir den Schiiler mit Alltags-
erfahrungen verkniipft werden und es ihm so erleichtern,
das Phanomen des Fliegens wirklich zu verstehen. Gins-
tig ist auch, dass alle wesentlichen Zusammenhénge aus
einem einheitlichen Ansatz heraus entwickelt sind.

Fiir das Verstdndnis der Details und insbesondere der
Erzeugung von Uber- und Unterdruck muss die Be-
schleunigung der Luftvolumina senkrecht zu den
Stromlinien analysiert werden. Will man die Verteilung
von Druck und Kriften bei einem Tragflichenprofil
verstehen, ist die Kriitmmungsanalyse von Stromlinien-
bildern instruktiv und hilfreich.

Vor allem fiir den Lehrer selbst ist wichtig zu wissen,
welche Rolle die Zirkulation in den Betrachtungen
spielt. Zirkulation ist nicht Ursache fiir den Auftrieb,
sondern sie entsteht bei der Erzeugung von Auftrieb
durch die Tragfliche. Der Auftrieb ist die Folge der
Vertikalbeschleunigung von Luft durch die geometri-
sche Form und den Anstellwinkel der Tragfldche. Da-
mit wird Zirkulation verursacht und zwar dauernd
und mit wechselnder Grofe je nach Flugsituation. Der
Anfahrwirbel ist eine Bestdtigung der Helmholz'schen
Wirbelsitze, nicht aber Ursache der Zirkulation.
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strecken (Globale Betrachtung). In beiden Fllen ist die
Zirkulation nicht die Ursache sondern die Konsequenz
des Auftriebs. Auch der Versuch, Druckdifferenzen
mit Hilfe der Zirkulation in Verbindung mit dem
Bernoulli’schen Gesetz zu begriinden muss scheitern.
Zur Rolle des Anfahrwirbels: Anfahrwirbel entstehen,
weil die Helmholtz'schen Wirbelgesetze gelten. Das be-
deutet, wenn die Tragfliche Auftrieb und damit Zirkulati-
onerzeugt, entsteht gleichzeitig ein Gegenwirbel. Den An-
fahrwirbel als Ursache fiir die Zirkulationsstrémung um
die Tragfliche anzugeben wie in [5], ist falsch. Der Schliis-
sel zum Verstindnis der Zirkulation ist der Auftrieb.

6  Stromungsfeld und Wirbelsystem

Betrachtet man die gesamte durch eine endliche Trag-
fliche erzwungene Ausweichstrémung, muss das Bild
ergdnzt werden. Wenn an der Tragflichenoberseite
Unterdruck und an der Tragflichenunterseite Uber-
druck herrscht, werden dadurch auch Luftbewegun-
gen nach der Seite und — neben den Tragflichenenden
- nach oben hervorgerufen. Es bilden sich Wirbel aus,
die induzierte Wirbel genannt werden (Abb. 15).

Die Wirbel an den beiden Tragflédchen sind gegenldufig.
Das Wirbelsystem bewegt sich hinter dem Flugzeug im
Mittel nach unten. Die nach unten gerichteten Geschwin-
digkeitskomponenten der von den Tragflichen nach un-
ten beschleunigten Luftmassen tiberwiegen bei weitem.
Die Aufwirtsbewegung neben den Tragflachenspit-
zen kann mit der in Abschnitt 3 beschriebenen Bewe-
gungssonde demonstriert werden. Dazu muss man
die positiv angestellte Tragfliche auf gleicher Hohe
neben der Sonde horizontal vorbeifiihren. Die Sonde
bewegt sich dann leicht nach oben.

7  Schlussbemerkung

In der konventionellen Erkldrung des aerodynamischen
Auftriebs sind Ursache und Wirkung vertauscht. Eine
héhere Strémungsgeschwindigkeit an der Tragflachen-
oberseite ist nicht die Ursache, sondern die Folge des Un-
terdrucks. Aus dieser Vertauschung resultieren dann
alle weiteren Unzulinglichkeiten und Fehlaussagen so-
wie die irrige Begriindung von Geschwindigkeitsdiffe-
renzen mit Hilfe von Weglangenbetrachtungen.

Global verstehen lasst sich die Wirkung der Tragflache,

wenn man die von ihr hervorgerufene Vertikalbeschleuni-
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Abb. 15. Stromung und Wirbelsystem hinter einem Flugzeug.
Die Linge der Pfeile entspricht der Geschwindigkeit.
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gung von Luftmassen betrachtet. Im Unterricht sollten
Riickstoffbetrachtungen infolge der Tragheit der Luft zu
Beginn im Vordergrund stehen. Sie erlauben ein Versténd-
nis aller wesentlichen Zusammenhénge der Flugphysik.
Die Auftriebsentstehung kann fiir den Schiiler mit Alltags-
erfahrungen verkntipft werden und es ihm so erleichtern,
das Phanomen des Fliegens wirklich zu verstehen. Giins-
tig ist auch, dass alle wesentlichen Zusammenhénge aus
einem einheitlichen Ansatz heraus entwickelt sind.

Fiir das Verstdndnis der Details und insbesondere der
Erzeugung von Uber- und Unterdruck muss die Be-
schleunigung der Luftvolumina senkrecht zu den
Stromlinien analysiert werden. Will man die Verteilung
von Druck und Kriften bei einem Tragflichenprofil
verstehen, ist die Kriimmungsanalyse von Stromlinien-
bildern instruktiv und hilfreich.

Vor allem fiir den Lehrer selbst ist wichtig zu wissen,
welche Rolle die Zirkulation in den Betrachtungen
spielt. Zirkulation ist nicht Ursache fiir den Aulftrieb,
sondern sie entsteht bei der Erzeugung von Auftrieb
durch die Tragflache. Der Auftrieb ist die Folge der
Vertikalbeschleunigung von Luft durch die geometri-
sche Form und den Anstellwinkel der Tragflache. Da-
mit wird Zirkulation verursacht und zwar dauernd
und mit wechselnder Grofle je nach Flugsituation. Der
Anfahrwirbel ist eine Bestdtigung der Helmholz'schen
Wirbelsitze, nicht aber Ursache der Zirkulation.
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