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Are Mann

Fliegen -
Welche Vorstellungen will oder kann die Schulphysik vermitteln?

Aerodynamik wird im Schulunterricht meist stiefmiitterlich behandelt; und die Art der Be-
handlung bleibt oft fachlich unbefriedigend. Aus dem Blickwinkel der Physiklehrerausbil-
dung soll hier in fiinf Essays auf einige kritische Punkte eingegangen werden.
1. Vogel, Miicken und Flugmaschinen - Erfahrungen mit stromender Luft

Der Pilot priift die Luft,

die anfangs diinn ist,

dann flieBend wird, endlich fest genug,

er stiitzt sich an ihr empor und steigt.
SAINT-EXUPERY

Was Antoine de Saint-Exupéry in dem hier aus seinem Buch ”Siidkurier” zitierten Satz
treffend beschreibt, das kann - wenn auch nicht so unmittelbar wie der Pilot eines kleinen
Flugzeugs - heute jeder Passagier im startenden Jet empfinden: das zunichst auf die Roll-
bahn stofende, dann die Maschine nur noch leicht unterstiitzende Fahrwerk und plotzlich
das Getragensein durch ein Luftpolster. Hier erfahrt man einmal mehr, dafi Luft eben
nicht nur "Luft” im Volksmundsinn von ”Nichts” ist, sondern ihre wiahrend des gesamten
Fluges unsichtbar wirbelnde Stromung beachtliche Krifte entwickelt.

Solche Erfahrungen am eigenen Leibe mogen dazu motivieren, das Erlebte auch physika-
lisch eingehender zu verstehen. Doch die Vorstellungen, welche es hierbei zu entwickeln
gilt, sollten sinnvollerweise nicht beschrankt bleiben auf die speziellen Verhaltnisse der
Aerodynamik grofier Flugzeuge, sondern es auch gestatten, beispielsweise den Schwingen-
flug der Végel oder den Schwebeflug kleiner Insekten verstindig zu wiirdigen, Erscheinun-
gen namlich, die uns fast taglich vor Augen sind. Dies bedeutet, da§ wir es hier mit einer
beachtlichen Spanne von Groflenordnungen zu tun bekommen, die sich nicht nur nach den
Regeln geometrischer MafBstabsverhdltnisse auswirken. Im Zusammenhang mit der kine-
matischen Viskositit werden fur ”grofe” und “kleine” Flieger die physikalischen Eigen-
schaften der Luft in unterschiedlicher Weise wichtig und erfordern eine entsprechende An-
passung der Fortbewegungsstrategien; fiir den Naturwissenschaftler ein faszinierendes Feld
fiir Beobachtungen und Uberlegungen.

Auf Tafel 1 sind drei allbekannte Repriasentanten, ein Cessna-Sportflugzeug (Spannweite
1lm), eine Amsel (Spannweite 40cm) und eine Stechmiicke (Spannweite lcm) auf gleiche
Grofie gebracht, denken wir uns etwa AmselgroSe.

Auch eine solche Zwerg-Cessna ist flugfahig. Aber die Flugeigenschaften des Modells lassen
sich verbessern, wenn man statt des Originalprofils fiir den Fligel einfach eine gewdlbte
Platte verwendet. Der Flug einer Riesen-Miicke erfordert gegeniber der Originalgrofle ei-

nen iiberproportionalen Leistungsaufwand (siehe in Tafel 2 den Faktor (Masse)7® in der
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bendtigten Flugleistung!). Zudem wiirden die prominenten Fligeladern die Aerodynamik

verschlechtern. Hier muite geglittet werden.
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TAFEL 1

In Tafel 2 sind fiir Flugobjekte verschiedener Grofilenordnung physikalisch wichtige Para-
meter zusammengestellt. Die Werte fir den "normalen” Vogel wurden interpoliert aus Da-
ten von Rayner: A new Approach to Animal Flight Mechanics, J. exp. Biol. 80 (1979) 5.17-54.

2. Auftrieb: Zwei Betrachtungsweisen.
Blick auf das Flugobjekt / Blick auf die Luft

Thr sollt sie

nicht mit leeren Formeln,
sondern mit Bildern erfiillen,
die ein Gefuge mit sich fihren.

SAINT-EXUPERY

Dieser Satz aus "Die Stadt in der Wiiste” driickt einen Kernpunkt jeder Fachdidaktik aus;
und er gibt zugleich einen Hinweis darauf, warum im Schulunterricht Flugphysik, wenn sie
iiberhaupt aufgegriffen wird, vom fachlichen her meist unbefriedigend behandelt bleibt:
Fliegen, das ist fiir uns - vor jeder Physik - bereits “mit Bildern erfullt”: mit Traumbildern
vom Schweben ohne jegliche Hilfsmittel, mit Sinneseindriicken von ziehenden Vogeln,
schwirrenden Libellen und in der Dammerung vorbeihuschenden Fledermausen, aber auch
bestimmt durch den immer haufiger werdenden Blick- und Gerauschkontakt mit einer
Vielfalt menschengemachter Flugmaschinen.

Doch wie lassen sich solche Bilder durch physikalische Betrachtungen bereichern, ohne
daB es bei Formeln bleibt, die zwar fiir den Aerodynamiker verdeutlichend “ein Gefiige mit
sich fithren” fiir den Schiiler und viele Mitbiirger aber oft "leer” und ohne Bezug zu den so

faszinierenden Phinomenen bleiben? Interessant sind hier hauptsachlich physikalische
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Antworten auf zwei Fragen:
1. Wie ist Luft, ein so diinnes Medium, iiberhaupt imstande, schwere Flugobjekte zu tragen
gen
2. Wie wird in Natur und Technik die so wirkungsvolle Fortbewegung durch die Luft rea-
lisiert?
Da8 sich hierauf bisher in den Schulbiichern keine befriedigenden Antworten finden, hat
Klaus Niermann in einer ausfiihrlichen Dokumentation dargelegt (K.Niermann: Darstellung
der Aerodynamik in Schulphysikbiichern: von 1900 bis zur Gegenwart, Leuchtturm-Verlag
1989). Zur Erklarung des Auftriebs unterstellen die meisten neueren Schulbiicher, daff sich
um das Fligelprofil eine Zirkulationsstromung einstellt, chne dies aber im gesteckten Rah-
men stichhaltig begriinden zu kénnen. Diese Zirkulation bedeutet eine im Mittel auf der
Fliigeloberseite grofere Stromungsgeschwindigkeit als auf der Unterseite. Das wird, unter
Benutzung der Bernoulli-Gleichung, mit einer Druckdifferenz am Tragfligel, also einem
Auftrieb verkniipft. Der Gedankengang dieses Erklarungsmusters ist auf Tafel 3 skizziert.
In &lteren Biichern durchgangig, in neueren seltener, wird zur Erklarung das "Riickstof}-
prinzip”, also eine Impulsstrombilanz herangezogen und auf vertraute, unmittelbar ein-
leuchtende Erfahrungen wie das Steigenlassen von Drachen zurickgegriffen. Will man
aber quantitativ die bei Vorwartsflug ins Spiel kommenden Luftmassen sowie ihre Ablen-
kung abschitzen, um daraus den Auftrieb zu bestimmen, so erfordert dies eine sorgfiltige
Analyse des Stromungsfeldes, die in der verfiigbaren Zeit schwer durchzufiihren ist. Wir
gehen auf den Problemkreis im Schlufikapitel noch naher ein. Einfacher liegen die Verhalt-
nisse beim Schwebeflug z.B. von Hubschraubern oder Insekten. Eine orientierende Abschat-
zung im Fall der Stubenfliege, bei der z.B. nicht darauf eingegangen wird, daf der erzeugte
Freistrahl seinen Endquerschnitt und seine Endgeschwindigkeit erst weit unterhalb des
Fligelschlagkreises erreicht, gibt Tafel 4. Wir haben es hier zu tun mit zwei verschiedenen
Behandlungsweisen des Auftriebs, die auf Tafel 5 gegeniibergestellt sind.
Es fallt auf, daB in den untersuchten Schulbiichern entweder das Erklarungsmuster "Ber-
noulli” oder aber das Erklarungsmuster “Riickstof” behandelt wird, beides aber kaum je-
mals miteinander in Verbindung gebracht wird, ja daB zwischen beiden Erklairungen Unge-
reimtheiten zu bestehen scheinen. Dies aber rithrt davon her, dafl die verschiedenen Blick-
richtungen in unterschiedlicher Weise vereinfachende Annahmen gestatten, ja notwendig
machen, um die Durchfithrung jeweils zu erleichtern. Dies zu iiberblicken, erfordert aber
bereits tiefere Einsicht in die Gesamtzusammenhange.
So liegt z.B. dem Bernoulli-Muster meist eine zweidimensionale Profiltheorie zugrunde, bei
der der asymptotische Ablenkwinkel der Strémung verschwindet, weil die einbezogene ef-
fektive Luftmasse in diesem Grenzfall unendlich groff wird. Auf diese Ablenkung aber
richtet sich gerade die Aufmerksamkeit beim Riicksto-Muster. Hierbei wird ein Tragfligel
mit endlicher Spannweite behandelt, und die mit dem Auftrieb verkniipften induzierten
Ablenkwinkel lassen sich fir jede zugrundegelegte Zirkulationsverteilung am Tragflugel

berechnen. Generell gilt, dafl dreidimensionale Stromungen leichter zu interpretieren sind
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als die rechnerisch oft einfacher zu behandelnden ebenen Strémungen. Daher sollte stets
der realistische raumliche Fall die im Schulunterricht vermittelten Vorstellungen bestim-
men.

Doch dies sind recht diffizile Zusammenhange, die der Lehrer sehr detailliert kennen mu8,
um die zur Elementarisierung nétigen Schritte iberblicken und den Giiltigkeitsbereich und

die Grenzen der im Unterricht vermittelten Vorstellungen beurteilen zu kénnen.

3. Das "fliegende Brett.” - Warum fliegt es?

Beobachten - Probieren - Berechnen - Verstehen
Zwischen einem Flugmodell und einem lebenden Vogel besteht aerodynamisch ein wesent-
licher Unterschied: das konventionelle Flugmodell fliegt eigenstabil, was unter anderem
durch das Hohen- und Seitenleitwerk am Rumpfende bewirkt wird. Der Vogel aber fliegt
instabil, er balanciert gleichsam durch die Luft. Ein perfekt kopiertes, aber lebloses Vogel-
modell wiirde sofort abstirzen; will man es zu langsstabilem Fliegen bringen, dann muf8
man z.B. das gewdlbte Fligelprofil durch ein “druckpunktfestes” Profil ersetzen oder einem
eventuell verlingerten Schwanz stirker als beim lebenden Vogel die Funktion des Héhen-
leitwerks iibertragen.
Die allereinfachste Form eines schwanzlosen Flugmodells ist das "Fliegende Brett”, eine
passend getrimmte, rechteckige ebene Platte. Es ist lehrreich, dieses System im Detail zu
studieren und darauf zu achten, wie verkiirzt die Aerodynamik oft dargestellt wird, so da8
der Nachdenkliche sie eigentlich nicht verstehen kann. - Wie kommt z.B. das stabilisieren-
de Moment um die Querachse zustande, ohne das die “angestellte ebene Platte” kein frei
’fliegendes Brett” sein konnte? Auf den Tafeln 6, 7 und 8 ist dieses Problem unter den
Leitworten: Probieren, Berechnen, Verstehen kurz behandelt. Eine ausfithrliche Diskussion
findet sich in dem aufschlufireichen Buch von F.W. Schmitz: Aerodynamik des Flugmodells
(Carl Lange Verlag, Duisburg 1952).
Die Messung des Momentenbeiwerts zeigt, daf fur kleine Anstellwinkel a das Drehmoment
um den Neutralpunkt x = [/4 verschwindet, wie man dies fiir die ebene Platte erwartet.
Fiir Anstellwinkel ab a ~ 6° aber wird das Moment um den Neutralpunkt kopflastig, so
als wolbe sich die Platte mit wachsendem Anstellwinkel. Demgemaf steigt fiir x > x_ der
Momentanbeiwert

e =cpp - (x) F(x—x) ¢/l

zunichst mit @ an, um dann zu negativen Werten abzufallen. Die negative Steigung im
Nulldurchgang stabilisiert die Langsbewegung. Sinkt @ z.B. unter den zu der betreffenden
Schwerpunktslage x gehorenden Indifferenzwert, dann wird das fliegende Brett schwanzla-
stig und der Anstellwinkel wachst wieder an.
Eine praktisch brauchbare Schwerpunktslage ist x = 0,28 - {. Wahlt man x zu groff, dann
wird das riicktreibende Moment so stark, da8 eine girlandenformige Flugbahn resultiert.
Die auf Tafel 7 skizzierte Berechnung der Potentialstrémung um die ebene Platte ergibt
kein stabiles, sondern nur ein indifferentes Gleichgewicht. Was tatsdchlich bei der schra-
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gen Anstromung einer ebenen Platte geschieht, 1afit sich nicht allein aus der Potentialglei-
chung verstehen. Im ersten Moment bildet sich die auf Tafel 8 links skizzierte zirkulati-
onsfreie Stromung. Um die Profilhinterkante herrscht eine sehr hohe Geschwindigkeit. Da
die Luft an der Plattenoberfliche haftet, bildet sich eine Grenzschicht mit einem grofen
negativen Zirkulationsbelag. Die Stromung lauft nun auf der Plattenoberseite gegen den
Staupunkt und wird dabei extrem stark verzogert. Auf dieser kurzen Strecke mufl der ge-
samte Zirkulationsbelag abgebaut werden. Dies ist in der Grenzschicht nicht moglich, die
Strémung 16st sich ab, nimmt die iberschiissige Zirkulation als “Anfahrwirbel” mit und
setzt dabei die positive Zirkulation um das Profil in Gang. Dieser Prozef lauft so ab, daff
die Luft dann an der Profilhinterkante glatt abstrdmt (Kutta-Bedingung).

An der Oberseite der Vorderkante reifit die Strémung schon bei kleinsten Anstellwinkeln
ab. Es bildet sich ein kleiner Umschlagwirbel, der sich wieder an die Platte anlegt und
hinter dem sich eine diinne turbulente Grenzschicht ausbildet. Die Umstrémung auBerhalb
der Grenzschicht ist etwa so, wie man sie nach der Euler-Gleichung fiir die ebene Platte
berechnet. - Im Bereich 6° < oo < 10° verbreitert sich der Umschlagwirbel, es bildet sich
eine gewdlbte flissige Fliche, die das Auftreten eines negativen Drehmoments plausibel
macht. Fiir o > 10° 16sen sich die Umschlagwirbel von der Platte, die Stromung “reifit
ab”.

Die Diskussion des “Fliegenden Brettes” soll darauf hinweisen, wie scheinbar einfache
Phinomene, die wir in der Natur in vielerlei Varianten - z.B. bei Flugsamen - realisiert se-
hen, gar nicht einfach zu erkliren sind. Im vorliegenden Falle erweist sich der in der Schu-
le gemeinhin abgesteckte Rahmen als zu eng. Ohne die in der Grenzschicht zwischen Pro-
filoberfliche und Potentialstromungen erzeugten und dann mit der Strémung transportier-
ten Wirbelfelder in Betracht zu ziehen, 148t sich das Beobachtete nicht schliissig verstehen!

4. Profilumstréomung

Machen Weglidngenbetrachtungen den Auftrieb plausibel?
Es wird gelegentlich argumentiert, da bei der Umstrémung eines Profils Luftteilchen, die
am Staupunkt benachbart waren, an der Profilhinterkante wieder zusammentreffen. Aus
dem lingeren Laufweg iber die Oberseite wird eine dort groflere mittlere Stromungsge-
schwindigkeit gefolgert. Abgesehen davon, daf fiir ein Wiederzusammentreffen der Luft-
teilchen kein Grund ersichtlich ist, zeigt auch eine direkte Abschatzung, daB die Weglin-
gendifferenzen bei weitem nicht ausreichen, um die erforderlichen Geschwindigkeits- und
damit Druckunterschiede zu erzielen.
Wir orientieren uns an den iiberschaubaren Verhiltnissen bei der angestellten ebenen
Platte mit kleinem Anstellwinkel a << 1. Hier ist die Aufmerksamkeit nicht durch Wol-
bung und Dicke des Profils vom Grundsatzlichen abgelenkt. Das Skelettprofil hat zudem den
Vorteil, daf§ die Wegldngendifferenz direkt an der Staupunktslage ablesbar ist. Die wichtig-
sten Ergebnisse fiir die ebene Platte sind (Erlduterung der Symbole auch auf den Tafeln):

-212 -



Zirkulationsbelag: ¥x) = 2Va / Ifx—1

Zirkulation: r=f"xd=ravi
Auftriebsbeiwert: c, =21«
Stromungsgeschwindigkeiten
An der Oberseite: u, =V+4+42=V({1+ an/lf x1)
An der Unterseite: u_=V-y2=V ( 1— ay/ljx=1 )
Differenz: Aw=u,~ u_=vx
Staupunktkoordinate x, = o2 U/(1+a)? ~ o2

0 Xg {

- Stauvpunkt o i *

Der relative Weglangenunterschied vom Staupunkt iber die Oberseite bzw. die Unterseite
des Profils betrigt fiir kleine Anstellwinkel a:

Asfl=2x_ [l =202
ist also proportional zu 2.
Fiir den realistischen Anstellwinkelwert « = 5° (entsprechend einem Auftriebsbeiwert
c, = 0,5) erhalt man

As/l=15 - 10~2.
Die fiir den Auftrieb benétigte relative Geschwindigkeitsdifferenz Au /V zum Anstellwin-

kel o proportional:
A'=pVI

™~

A =(g/2) V2 Ic, I'Aul
AufN=c [2=7a

Im Beispielfall ist dies:
a=5 = AyV=027,
also um eine Ordnung groBer als die zugehorige relative Weglangendifferenz.
Bei der ebenen Platte lafit sich fiir den Weg von der Umgebung des Staupunkts zu Profil-
hinterkante die Laufzeitdifferenz AT einfach berechnen.
AT = (Laufzeit Unterseite) - (Laufzeit Oberseite)
Der Beitrag dT eines Profilelementes dx ist allgemein:

firx <xg : dT:—dx(I&il +~111_)}

+/ 1 dT = dx (- -1
firx>x, : dT = dx(u1_+ }1+) u_ u+>
Speziell fir die ebene Platte ergibt dies mit den Beziehungen von Tafel 3 u. 4:
_dx 9 VY0

- RASC AN ] 2 sy =x/1,
dT V2 i—(av)? a5 e y:=x/l <<l
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Die gesamte Laufzeitdifferenz betragt:
2 — JR—
_ 2t T8 Vy0-y) FoooVyl-y) ]
At=eigll, W+ Lo, T W

Die Integrale lassen sich geschlossen auswerten; uns geniigt es zu zeigen, da AT > 0 ist,
d.h. daf der obere Weg weniger Zeit benotigt. Wir spalten dazu das zweite Integral auf:

2 202 1
% ‘i () f(y)
2a AT=] o y—a? dy + £2+e y—a? dy + Jaz dy

y—o
<0 >0 >0
und verifizieren, daf§
2 2
a“—e 2ar
. f(y) i 0
T ! e dy + L aiss. dy >0 = AT >

Dabei ist
fy): =+ y(l—y) >0; difdy>0fir0<y<1/2

Mit den Transformationen y—a? = z bzw. y*—a2 = —z* und passend gewihlten Y15 Yo aUS
den Intervallen 0 < y, < o? und o? < ¥o < 202 erhilt man das gesuchte Ergebnis:

o2
e Z2 f(v:ldz* " fg f(v)zdz = [fy)—f(y,)] - [Ina?~Ind >0

>0 >0

Es hat also bereits bei x = 2x_ (in unserem Beispielfall also nach nur 15% der Profiltiefe)
das oben laufende Luftteilchen einen Vorsprung, der sich bis zum Profilende x = { weiter

ausbaut.

5. Die Wirbel, das Gedéachtnis der Strémung
Kultivierung der Vorstellung vom "Riicksto8”

Einzusehen, warum eine Windmihle sich dreht oder ein Papierdrachen steigt, das bereitet
kaum jemandem Schwierigkeiten. Die iibliche Vorstellung ist dabei, daf§ die von den Flii-
geln abprallenden Luftteilchen, so als wiren sie kleine Kigelchen, einen Riickstof erzeu-
gen, der bei der Windmiihle das nétige Drehmoment erzeugt und beim Drachen sowohl das
Gewicht kompensiert als auch einen Zug an der Schnur spiirbar macht. Hier kann auf
mancherlei Alltagserfahrungen mit “Riickstof” zuriickgegriffen werden; und so ist die ein
geeigneter Ansatzpunkt (keine ”leere Formel™!), von dem ausgehend die Vorstellungen aber
doch betrichtlich kultiviert werden miissen, will man die auBlergewohnliche Effektivitat
von Tragfligeln wiirdigen, wie sie das Erklirungsmuster "Bernoulli” direkt aufzeigt: Dort,
im zweidimensjonalen Fall der "Profiltheorie” (entsprechend einer unendlichen Spannwei-
te im dreidimensionalen Raum), gibt es -wenn man die Reibung vernachlissigt- Auftrieb
ohne Widerstand, also die ideale Gleitzahl ¢ : = Widerstand/Auftrieb = 0! Mit dieser -
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meist unausgesprochenen - Idealisierung hangt auch zusammen, daf die beiden Erkla-
rungsmuster in den Schulbiichern -"Bernoulli” und ”Rickstof”’- nicht miteinander ver-
kniipft werden: In der zweidimensionalen Profiltheorie verschwindet ndmlich der asym-
ptotische Umlenkwinkel und damit versagt das anschauliche Argument einer umgelenkten
Stromung.
Betrachtet man dagegen den realistischen Fall mit endlicher Fligelspannweite b, so
kommt iber den am Tragfligel gebundenen Teil des Wirbelsystems hinaus das gesamte
raumliche Wirbelfeld mit geschlossenen Wirbellinien in den Blick und gestattet eine ein-
sichtige Verkniipfung beider Betrachtungsweisen. Siehe dazu die Tafel 9 und 10.
Aerodynamischer Auftrieb ist also notwendig mit der Bildung von Wirbeln verkniipft. Un-
sere taglichen Erfahrungen mit Luft wiaren ohne Wirbel véllig anders. Die wirbelfreie Stro-
mung eines reibungslosen, inkompressiblen Fluids - und ein solches haben wir, aulerhalb
der Grenzschicht, durchgéngig vorausgesetzt - miifte augenblicklich stoppen, wenn das sie
verursachende Objekt zur Ruhe kommt; denn das wirbelfreie Stromungsfeld hangt in ein-
deutiger Weise nur von der momentanen Bewegung der Korper ab. Erst die Wirbel bewah-
ren Spuren vergangener Bewegungen und ermdéglichen vielfaltige Stromungsformen in Ver-
bindung etwa mit einem fliigelschlagenden Vogel. Es ist eine reizwolle Schulung des physi-
kalischen Blickes, beim Betrachten eines fliegenden Vogels in Gedanken das entstehende
Wirbelmuster mit zu sehen. Auf Tafel 11 sind zwei einfache Grenzfille skizziert.
Die iiberragende Bedeutung von Wirbelstrémungen findet in den Schulbiichern bisher kei-
nen auch nur annahernd angemessenen Niederschlag. Hier pafit Johann Peter Hebels Aus-
ruf:

"Guter Freund, das ist nicht 16blich,

dafl man so etwas alle Tage sieht,

und fragt nie, was es bedeutet.”

HEBEL
Aber auch wenn wir dieses Phanomen physikalisch studiert haben, wissen wir dann schon
wirklich ”was es bedeutet”? Hierzu trigt auch die Physik nur ein Mosaiksteinchen bei, aber

- wie wir Physiker glauben - ein besonders leuchtendes.
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