Wie erklart man das Fliegen in der Schule?

Versuch einer Analyse verschiedener Erklarungsmuster

Rita Wodzinski

1. Einleitung

Obwohl das Fliegen mit dem Flugzeug heute nichts Unge-
wohnliches mehr ist, hat das Phianomen "Fliegen" an Faszina-
tion kaum etwas verloren. Ein guter Grund eigentlich, das
Fliegen auch im Schulunterricht zu thematisieren. Geht man
aber der Frage nach, warum ein Flugzeug fliegt, stellt man
fest, dall es offenbar ganz verschiedene Antworten auf diese
Frage gibt. Merkwiirdig daran ist, daf} jede dieser Erkldrungen
bis zu einem gewissen Grad iiberzeugen kann, aber die Zu-
sammenhidnge vollig unklar bleiben. Dieser Beitrag mochte
deshalb helfen, die verschiedenen Erkldrungen in einen grofe-
ren Rahmen einzubetten. Im zweiten Teil werden darauf auf-
bauend Vorschlige fiir einen alternativen Unterricht zur Flug-
physik dargestellt. (Eine etwas ausfiihrlichere Darstellung der
fachlichen Analyse findet man unter [1].)

Abb. 1: Modell einer zweidimensionalen Tragfldche

2. Warum fliegt ein Flugzeug:
Die drei haufigsten Erklarungen

Eines der drei héufigsten Erkliarungsmuster zum Fliegen ist
die Druckerkldrung. Demnach wird durch die besondere Form
des Tragfliigels die Stromung so verdndert, dal an der Ober-
seite ein Unterdruck und an der Unterseite ein Uberdruck ent-
steht. Die Druckdifferenz liefert dann die Auftriebskraft, die
das Flugzeug in der Luft hilt. Dieses Erklarungsmuster findet
man bevorzugt in populdrwissenschaftlichen Biichern und
Zeitschriften oder in Kinderbiichern.

Ein anderes Erkldarungsmuster, die RiickstoBerkldrung, kniipft
an das Wechselwirkungsgesetz an. Hervorgehoben wird, daf
die Tragfldche Luft nach unten umlenkt. Dabei muf} die Trag-
fliche nach dem Wechselwirkungsgesetz eine nach oben ge-
richtete Kraft erfahren. Dieses Erkldarungsmuster wird vor al-
lem von Weltner propagiert (z.B. [2]) und hat inzwischen Ein-
zug in eine Reihe von Schulbiichern gefunden.

Ein drittes Erkldrungsmuster vergleicht den Auftrieb mit der
Kraft auf den rotierenden Zylinder. Es findet sich z.B. im
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Gerthsen [3] und in vielen Lehrbiichern der Technischen Stro-
mungslehre. Ahnlich wie ein rotierender Zylinder eine Kraft
erfihrt, weil zur normalen Umstromung eine Kreisstromung
(Zirkulationsstromung) hinzukommt, wird auch der Auftrieb
auf eine Zirkulationsstromung um die Tragfliche herum zu-
riickgefiihrt.

Abb. 2: Stromungsbild einer Tragfliche ohne Zirkulation (nach [4, S. 108]).
Hier entsteht kein Auftrieb.

Abb. 3: Stromungsbild einer Tragfliche mit Zirkulation (nach [4, S. 107]).
Hier entsteht Auftrieb.

3. Fachliche Analyse des Zusammenspiels
der drei Erklarungen

3.1. Der zweidimensionale Fall

Aus der Sicht der Stromungsmechanik ist tatsachlich die Zir-
kulation der Schliissel zur Beschreibung des Auftriebs. In ei-
ner ersten guten Ndherung kann man den Auftrieb zunichst fiir
eine zweidimensionale Tragflidche in einem idealen reibungs-
freien Fluid untersuchen. Eine zweidimensionale Tragfldche
kann man sich vorstellen als ein Tragfldchenstiick, dessen En-
den mit Platten versehen sind, die eine Querstrémung unter-
binden (Abb. 1). Das Stromungsbild einer solchen Tragflidche
ohne Zirkulation gibt Abb. 2 wieder. Wiirde die Luft so stro-
men, wire der Auftrieb allerdings null. Wie die Strémung real
aussieht, zeigt im Vergleich dazu Abb 3. Der Unterschied in
den Stromungsbildern 146t sich nun durch die Zirkulations-
stromung beschreiben, in der samtliche Auftriebsinformation
enthalten ist (Abb. 4). Das gleiche gilt auch fiir den rotieren-
den Zylinder. Auch hier steckt die Auftriebsinformation in der
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Abb. 4: Stromungsbild der Zirkulationsstromung (nach [4, S. 108]). Man
erhdlt dieses Bild durch Subtraktion der Stromungsbilder in Abb. 3 und 2.

Kreisstromung. In beiden Fillen berechnet sich der Auftrieb
nach derselben Gleichung, ndmlich der Kutta-Joukowski-For-
mel: F/[ =T p u, wobei u die ungestorte Anstromgeschwindig-
keit bezeichnet und I" die Stirke der Zirkulation.

Damit ist bereits eine erste Verkniipfung der drei Erkldrungs-
muster gefunden. Denn beschreibt man das Stromungsbild ei-
ner Tragflache mit Hilfe der Zirkulationsstrémung, so beinhal-
tet das automatisch auch, dafl die Stromung oberhalb der Trag-
fliche schneller und unterhalb der Tragfldche langsamer ist als
die ungestorte Stromung und daf} die Luft hinter der Tragfla-
che nach unten umgelenkt wird.

ADbb. 5: Skizze zum Impulssatz: Das Kontrollvolumen ist gestrichelt darge-
stellt. Die Kraft auf die Tragfliche ergibt sich aus der Differenz zwischen
ein- und ausstromendem Impulsstrom (Impulsanteil) plus den Druckkrdften
an den Rindern des Kontrollvolumens (Druckanteil).

Eine Verkniipfung theoretischer Art liefert der Impulssatz. Der
Impulssatz besagt: Wenn eine stationdre Stromung vorliegt,
kann man die Kraft auf einen Korper in der Stromung bestim-
men, indem man ein beliebiges Kontrollvolumen um den Kor-
per legt und ein- und austromenden Impuls und den Druck an
den Grenzflichen des Kontrollvolumens auswertet. Egal wie
man das Kontrollvolumen legt, immer kommt die Auftriebs-
kraft heraus (Abb. 5). Wihlt man z.B. ein quadratisches Kon-
trollvolumen beliebiger Groe, dann liefert der Druck- und der
Impulsanteil jeweils die Hélfte des Auftriebs. Wihlt man das
Kontrollvolumen so, daf} es direkt um die Tragfliche herum
liegt, ist der Impulsanteil null und der Druckanteil macht den
gesamten Auftrieb aus. Ein anderer Grenzfall ist ein Kontroll-
volumen, das symmetrisch um die Tragflache herum liegt und
oben und unten ins Unendliche reicht. Jetzt kann man die
Druckanteile vernachldssigen, und nur der Impulsanteil oder
die Luftumlenkung vorne und hinten bestimmt den Auftrieb.
Die Druckerkldrung und die RiickstoBerkldarung sind also so

gesehen einfach zwei verschiedene Spezialfille des Impulssat-
zes. Und natiirlich gilt: Wendet man den Impulssatz auf eine
zweidimensionale Tragfldche an, dann liefert er fiir den Auf-
trieb genau die Kutta-Joukowski-Formel.

3.2. Der dreidimensionale Fall

Die bisherigen Uberlegungen betrafen eine zweidimensionale
Tragflache. Was passiert nun, wenn man zu einer dreidimen-
sionalen Tragfldche {ibergeht? Leider werden die Zusammen-
hinge nun erheblich komplizierter, denn es miissen jetzt die
sogenannten Randwirbel mitberiicksichtigt werden, die an den
Fliigelenden austreten und die den Abwind hinter der Tragfla-
che wesentlich beeinflussen.

Vereinfacht gesagt kann der Wirbelfaden, um den die Luft bei
der Zirkulationsstromung herumstromt, an den Fliigelenden
nicht aufhoren, sondern muf} weitergefiihrt werden, im Prinzip
bis hin zum Startpunkt des Flugzeugs. Diese Randwirbel sor-
gen fiir zusitzlichen Abwind hinter der Tragfldche, der dem
Abwind vom eigentlichen tragenden Wirbel iiberlagert ist
(Abb. 6).

Randwirbel
tragender
Wirbel

Anfahr-
wirbel

Abb. 6: Im dreidimensionalen Fall miissen zusdtzlich zum tragenden Wirbel
auch die Randwirbel beriicksichtigt werden. Sie schaufeln hinter der Trag-
fléiche zusditzlich Luft nach unten (nach [4, S 126]).

Dal} im dreidimensionalen Fall iiberhaupt Randwirbel entste-
hen, kann man folgendermaBen verstehen: Bei einer zweidi-
mensionalen Tragfliche gibt es Unterdruck oben und Uber-
druck unten und keine Moglichkeit des Ausgleichs. Betrachtet
man aber einen dreidimensionalen Fliigel, dann miissen sich
die Druckgebiete zum Rand hin ausgleichen. Die Luft stromt
deshalb auf der Oberseite der Tragfliche immer etwas zum
Flugzeugrumpf hin und auf der Unterseite etwas zu den Flii-
gelspitzen hin. Diese Querstromungen auf beiden Seiten der
Tragfliche sorgen dafiir, daB sich an der gesamten Hinterkante
Wirbel ausbilden, die zusammen eine sogenannte Wirbel-
schleppe formen. Die Wirbelschleppe rollt sich aber in einiger
Entfernung hinter der Tragfldche zu zwei starken Wirbeln auf,
so daf die vereinfachte Betrachtung zweier an den Enden aus-
tretender Wirbelfaden (wie in Abb. 6) berechtigt erscheint.

Fiir ein bestimmtes Profil 146t sich genau berechnen, welchen
Beitrag die Randwirbel zur Abwindgeschwindigkeit hinter der
Tragfldche liefern. In der Abb. 7 ist das Ergebnis einer solchen
Rechnung (fiir ein elliptisches Profil) dargestellt, und zwar
sind die beiden Anteile des Abwindes, die vom Wirbel um die
Tragfliche bzw. von der Wirbelschleppe herriihren, getrennt
aufgetragen. Man sieht daran, dafl der Randwirbelabwind be-
reits kurz hinter der Tragfldche den grof3iten Teil des Abwindes
ausmacht. Das bedeutet: Hinter der Tragflidche erfolgt die Um-
lenkung der Luft nach unten vor allem durch die Randwirbel,
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die aber zum Auftrieb nichts beitragen. Der Abwind im dreidi-
mensionalen Fall ist also offenbar etwas sehr viel Komplexe-
res, als ein schlichtes Anpassen des Luftstroms an die Profil-
form, wie es bei der RiickstoBerkldrung suggeriert wird.

Eindrucksvolle Fotos zu den Randwirbeln wie in Abb. 8 findet
man im internet z.B. unter [5, Bild vom 11.0ktober 96 oder 23.
Oktober 95].

ndwirbel
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Abb. 7: Die Abwindgeschwindigkeit hinter der Tragfliche setzt sich zusam-
men aus einem Anteil, der vom tragenden (auftriebserzeugenden) Wirbel
herriihrt, und einem Anteil, der auf die Randwirbel zuriickzufiihren ist.
Schon in geringer Entfernung hinter der Tragfliche wird das Abwindver-
halten wesentlich von den Randwirbeln bestimmt.

Abb. 8: Das Flugzeug fihrt im Landeanflug iiber einen Behdilter, aus dem
Rauch entweicht. Das Bild zeigt, wie die Randwirbel den Rauch entgegen
dem Uhrzeigersinn herumschleudern.

3.3. Warum also fliegt ein Flugzeug?

Will man verstehen, warum ein Flugzeug fliegt, muf3 man un-
tersuchen, warum sich eigentlich das Stromlinienbild so ein-
stellt, wie es sich einstellt, denn geht man von einem Stromli-
nienbild als gegeben aus, ist darin alle Auftriebsinformation ja
bereits enthalten.

Eine gute Begriindung, warum sich an der Tragflachenober-
seite ein Unterdruck und an der Unterseite ein Uberdruck ein-
stellt, gibt es aufler tiber die Zirkulation nicht. Oft wird argu-
mentiert, an der Oberseite miisse ein Unterdruck vorherrschen,
weil die Luft an der Oberseite einen ldngeren Weg zuriickle-
gen muf bis zum gemeinsamen Treffpunkt an der Hinterkante.
Dies ist aber ein Mifiverstindnis. Die Luft trifft sich tatsich-
lich nicht an der Hinterkante, wie das Ergebnis einer Simula-
tion deutlich zeigt (Abb. 9) [6].

Bei der RiickstoBerkldarung wird die Frage, warum die Luft
nach unten umgelenkt wird, gar nicht erst gestellt. Es wird als
selbstverstiandlich vorausgesetzt, daf3 das so ist, weil die Luft
dem Profil ausweichen mufl. Wie die Ausfithrungen gezeigt
haben, kommt der iiberwiegende Teil der Luftumlenkung al-
lerdings durch andere Effekte zustande.
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Abb. 9: Der zeitliche Verlauf der Stromung an Ober- und Unterseite kann
durch die unterschiedlichen Grautone verfolgt werden. Beide Luftstrome
treffen sich nicht an der Hinterkante.

Nur in der Zirkulationserklidrung hat die Frage, warum sich die
Stromung so ausbildet, einen sinnvollen Platz. Man kann die
Entstehung der Zirkulationsstromung etwa folgendermafen
verstehen: Wenn der Tragfliigel sich zu bewegen beginnt, dann
stromt die Luft im ersten Moment so, wie es einer zirkulations-
freien Umstromung entspricht. D.h. die Luft stromt um die
Hinterkante herum zum oberen Staupunkt. Dies kann man fiir
kleine Stromungsgeschwindigkeiten experimentell auch zei-
gen. Um diesem Strommungsbild zu folgen, muf3 die Luft an
der Hinterkante sehr schnell werden und dann im Staupunkt
wieder auf null abgebremst werden. Die Luft in unmittelbarer
Nihe vom Tragfliigel wird aber durch Reibung mit der Ober-
fliche verzogert, so dal} sie der Bewegung um die Hinterkante
herum ab einer bestimmten Geschwindigkeit nicht mehr fol-
gen kann. Sie 16st sich deshalb an der Hinterkante vom Fliigel
ab. Die weiter auflen liegende Luftschicht ist durch Reibung
weniger abgebremst. Sie folgt deshalb noch der Bewegung um
die Kante herum. Dadurch kommt es zu einem Aufrollvorgang
und der Entstehung des Anfahrwirbels. Experimentell kann
man diesen Anfahrwirbel iibrigens sehr leicht sichtbar ma-
chen. Man braucht dazu lediglich eine flache wassergefiillte
Schale, etwas Sdgemehl und ein Tragfldchenprofil bzw. ein
Modell eines schrig angestellten Bretts, das man durch die
Wanne zieht.

Da kein Wirbel ohne Gegenwirbel entsteht, bildet sich ein
zweiter Wirbel aus, der sich im giinstigen Fall um die Tragfla-
che herum legt. Dieser Wirbel liefert gerade die fiir den Auf-
trieb verantwortliche Zirkulationsstromung.

Ganz entscheidend dafiir, dafl ein Flugzeug iiberhaupt fliegen
kann, ist also die scharfe Hinterkante des Tragfliigels und die
Tatsache, da’l Luft ein reales und kein ideales Fluid ist.

4. Ein alternativer Unterrichtsvorschlag
4.1. Der unterrichtliche Rahmen

Eine tiefergehende Behandlung der Physik des Fliegens im
Unterricht ist nur sinnvoll, wenn man sie in eine Unterrichts-
reihe zur Stromungslehre einbettet. Groiere Themenbereiche,
die sich neben dem Fliegen in einem solchen Unterricht disku-
tieren lassen, sind z.B. die Fahrzeugumstromung, die Aerody-
namik im Sport oder Themen aus der Bionik wie besonders
stromungsgiinstige Formen und Oberflichen in der Natur. Da-
neben gibt es noch eine Vielzahl von weiteren Phinomenen
wie die Dellen im Golfball, die tropfende Teekanne, das Ab-
decken von Dichern, Blutstrémungen in Adern um nur einige
zu nennen. Auf diese Weise bleiben die Erkenntnisse, die bei
der Flugphysik von Bedeutung sind, nicht auf diesen Bereich
beschrinkt, sondern werden genutzt, um damit einen grofleren
Bereich von interessanten Phanomenen zu erschlie3en.
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4.2. Eine erste Erklirung iiber den Druck

Um das Phianomen des Auftriebs an Tragfldchen experimentell
deutlich zu machen, kann man ein Flugzeugmodell auf einer
Waage mit dem Fon anblasen und den scheinbaren Gewichts-
verlust beobachten. Besonders gut eignen sich dafiir einfache
Styropormodelle. Mit ihnen kann man Auftriebskrifte erzeu-
gen, die deutlich groBer sind als die Gewichtskraft. Experi-
mentell kann man zeigen, daf} es einen bestimmten Anstell-
winkel gibt, bei dem der Auftrieb maximal wird. Er liegt deut-
lich unter 45 Grad. Auch bei einem echten Flugzeug muf} die
Luft eine Kraft ausiiben, die der Gewichtskraft des Flugzeugs
entspricht und auch beim richtigen Flugzeug kommt es auf den
Anstellwinkel an.

Bittet man die Schiilerinnen und Schiiler, ein Stromlinienbild
fiir die Umstromung einer Tragfldche zu zeichnen, werden sie
vermutlich intuitiv das Wesentliche bereits richtig aufzeich-
nen, nimlich die Verengung der Stromlinien an der Oberseite,
die Erweiterung an der Unterseite und das glatte Abstromen an
der Hinterkante. Mit der zuvor qualitativ diskutierten
Bernoulli-Gleichung kann man diesem Bild entnehmen, daf3
an der Oberseite der Tragflidche ein Unterdruck und an der Un-
terseite ein Uberdruck vorliegt. Diese Druckdifferenz ent-
spricht dem Auftrieb. Wenn die notwendigen Gerite zur Ver-
fligung stehen, konnen detailliertere Druckmessungen im Ex-
periment durchgefiihrt werden. Alternativ dazu muf} man sich
mit entsprechenden Grafiken (Abb. 10) begniigen, die bele-
gen, dal} die Oberseite entgegen der Erwartung einen deutlich
groBeren Beitrag zum Auftrieb liefert als die Unterseite.

Abb. 10: Druckverteilung an Ober- und Unterseite (aus [4, S. 116]). Die
Oberseite trigt etwa mit zwei Drittel zum gesamten Auftrieb bei.

Eine erste Erkldrung des Fliegens iiber die Druckunterschiede
ist damit gefunden. Als nichstes kann man die Frage stellen,
warum eigentlich die Luft an der Oberseite schneller stromt als
an der Unterseite. Dazu konnen verschiedene Ideen von Schii-
lerseite zusammengetragen und kritisch tiberpriift werden. Ins-
besondere sollte man auf die Ungiiltigkeit des Wegldngenargu-
ments explizit hinweisen. Gegenargumente dagegen sind, daf3
das Fliegen mit symmetrischen Profilen (z.B. Drachenfliegen)
moglich ist, obwohl Ober-und Unterseite gleich lang sind, daf
auch Uberkopfflug funktioniert, und nicht zuletzt das Ergebnis
der Simulation in Abb. 9.

4.3. Aufbrechen der Selbstverstindlichkeit des
Stromungsbildes einer Tragfliche

Im nachfolgenden Unterrichtsabschnitt geht es darum, deut-
lich zu machen, daf} es keineswegs selbstverstindlich ist, dai
die Luft an der Hinterkante eines Tragfliigels glatt abstromt,
wie dies eingangs naiv vorausgesetzt wurde. Dazu werden
Stromlinienbilder mit Velourpapier von einer Tragfldche und
einem angestellten Brett erzeugt (Abb. 11 und 12). (Man be-
kommt das Velourpapier in Geschiften fiir Kiinstlerbedarf.)

Fiir die Herstellung dieser Bilder geht man folgendermaf3en
vor: Man knickt von einem Stiick kriftigem Velourpapier (ca.
10 x 20 cm, hochkant, weiche Seite vorne) den oberen Teil (ca.
5 cm) nach hinten. An der neu entstandenen Oberseite macht
man in regelméfBigen Abstinden kleine vertikale Bleistiftmar-
kierungen (ca. 5 mm lang). Dann schneidet man aus dem Pa-
pier eine Form aus, deren Umstromung untersucht werden
soll. Nachdem man das gesamte Papier kurz kriftig nall ge-
macht hat, hingt man das anfangs umgeknickte hintere Stiick
in seiner ganzen Linge in ein eckiges randvoll gefiilltes Was-
serbecken. Mit einem Fiillfederhalter zeichnet man nun die
Bleistiftmarkierungen in regelmédfigen Abstinden (alle 15
sec.) nach. Nach ca. 5 Minuten hat sich die Tinte bis unten
durchgefirbt und dabei das Stromlinienbild einer zirkulations-
freien Umstromung aufgezeichnet. (Siehe auch [7].)

Abb. 11: Umstromung eines tragflichenférmigen Lochs mit der Velourpapier-
Methode. Das Bild gleicht einer Umstromung einer Tragfliche ohne
Zirkulation.

Abb. 12: Zirkulationsfreie Umstromung eines angestellten Bretts,
aufgenommen mit der Velourpapier-Methode.

Bei der Durchfithrung des Experiments féllt die Umstromung
der Hinterkante bereits als etwas Uberraschendes ins Auge.
Der unmittelbare Vergleich zweier Stromungsbilder (wie Abb.
3 und 11) kann die Unterschiede zusitzlich verdeutlichen. An
dieser Stelle sollte man die Schiilerinnen und Schiiler darauf
hinweisen, daf} bei sehr langsamer Stromung eine Tragfldche
tatsdchlich so umstromt wird, wie das Velourpapier zeigt, dafl
dabei aber kein Auftrieb erzeugt wird. Dies kann man erken-
nen, wenn man sich die Velourpapierstromung der angestellten
Platte genauer ansieht. Aufgrund der Symmetrie kann in die-
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sem Fall keine resultierende Kraft auftreten, sondern nur
Drehmomente, die zu einer Drehung der Platte fithren wiirden.

Weiteren Aufschluf gibt die unterschiedliche Umstromung ei-
ner schrigen Platte in Wasser und in Glyzerin. Fiir diesen Ver-
such fiillt man Wasser und Glyzerin jeweils in eine transpa-
rente Plastikschale und bestreut die Oberfliche mit Sdgemehl.
Zieht man eine angestellte Platte abwechselnd durch die bei-
den Fliissigkeiten, sicht man, daf in Glyzerin die Hinterkante
wie beim Velourpapier umstromt wird, wihrend in Wasser
kein Hochstromen an der Hinterkante zu beobachten ist.

Wie bei der Velourpapierstromung entsteht auch in Glyzerin
kein Auftrieb. Das kann man zeigen, indem man ein Tragfla-
chenprofil an einem quer gespannten Draht abwechselnd
durch ein Becken mit Glyzerin und Wasser zieht (Abb. 13). An
der Tragflache sind zwei Osen so angebracht, daf} das Profil
sich nur nach oben oder unten bewegen kann. Dadurch wird
der Auftrieb unmittelbar in einer Bewegung der Tragfliche
deutlich. (Wichtig ist, da} sich die Osen in der Nihe des
Schwerpunktes der Tragfldache befinden.)

Zugrichtung <«——

in Wasser

Bewegungs-
richtung

AN

<«

in Glyzerin

Abb. 13: Versuch zur Untersuchung des Auftriebs in Wasser und Glyzerin:
Man zieht das Tragfldichenprofil an dem quer gespannten Faden durch die mit
der jeweiligen Fliissigkeit gefiillte Wanne. Der Faden lduft am Profil durch
zwei Osen, so daf3 das Profil sich nach oben und unten frei bewegen kann.

Zusammenfassend 146t sich festhalten: Welches Stromungs-
bild sich einstellt und ob Auftrieb entsteht oder nicht, hingt ei-
nerseits von der Geschwindigkeit ab, andererseits aber auch
von einer Eigenschaft des Fluids (genauer der Zidhigkeit).

4.4. Erklirung des Auftriebs iiber die Zirkulation

Im néchsten Unterrichtsabschnitt soll der Unterschied in den
Stromungsbildern genauer erfaf3t und iiber die Zirkulation be-
schrieben werden, denn in dem Unterschied steckt offensicht-
lich die Auftriebsinformation. Vergleicht man die Bilder einer
Umstromung ohne und mit Auftrieb, kann man folgende Un-
terschiede als Hinweise auf die Zirkulation deuten: Es muf3
zum Stromungsbild der langsamen Umstromung offensicht-
lich eine Stromung hinzukommen, die die Strémung an der
Hinterkante nach unten lenkt, an der Oberseite die Stromung
beschleunigt und an der Unterseite verzogert. Dies ist die Zir-
kulationsstromung. Experimentell 143t sie sich sehr leicht mit
einem Aufbau nach Abb. 14 nachweisen: Zwei diinne Well-
pappestreifen sind mit Stecknadeln und Korken horizontal ge-
lagert. Zieht man mit einer Tragfldche zwischen den Streifen
hindurch, wird der obere Streifen nach hinten und der untere
nach vorn bewegt. Das bedeutet: Die Luft an der Oberseite
wird in Stromungsrichtung beschleunigt und an der Unterseite
verzogert. Zieht man z.B. einen Zylinder zwischen den Strei-

fen hindurch, bewegen sich beide Zeiger gleichzeitig nach
vorn, wie man es aufgrund der Reibung erwarten wiirde.

=

<

Abb. 14: Versuch zum Nachweis der Zirkulation: Zwei Wellpappestreifen sind
mit Korken und Stecknadeln so befestigt, dafs sie horizontal frei beweglich
sind. Zieht man ein Tragflichenprofil mit geniigend groffem Anlauf zwischen
den Streifen entlang, bewegen sich die Zeiger in die angegebenen Richtun-
gen.

Dieser Versuch vermittelt einen guten Eindruck vom Drehsinn
der Zirkulation. Die Frage, die sich nun stellt ist, wie kommt es
eigentlich zu dieser Zirkulationsstromung. Dies wird nur iiber
die Entstehung des Anfahrwirbels (siehe oben) verstindlich.
Zusitzlich mufl noch deutlich gemacht werden, daf} zu jedem
Wirbel immer ein entsprechender Gegenwirbel produziert
wird. Dies entspricht dem Drehimpulserhaltungssatz. Das Fa-
zit ist schlieBlich: Der Auftrieb entsteht, weil an der scharfen
Hinterkante des Tragfliigels ein Wirbel entsteht und sich ein
entsprechender Gegenwirbel um die Tragfldche legt. Notwen-
dig dafiir ist letzten Endes auch die Reibung der Luft mit der
Tragfliche.

5. SchluB

Der obige Unterrichtsvorschlag legt den Schwerpunkt bei der
Behandlung des Themas Fliegens auf die Stromungsphysik.
Selbstverstindlich ist dies nur eine Moglichkeit, das Fliegen
im Unterricht zu thematisieren. Anregungen fiir andere Vertie-
fungsmoglichkeiten bietet z.B. die Zusammenstellung in [8].
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