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Entstehung des Auftriebs

e Auf rein mathematischer Ebene wissen Ingenieure, wie man Flugzeuge konstruiert, die in der Luft bleiben.
Aber die Gleichungen erklaren nicht, warum der aerodynamische Auftrieb entsteht.

e Es gibt zwei konkurrierende Theorien, die die Krafte und Faktoren des Auftriebs beleuchten. Beide sind un-
vollstandige Erklarungen.

e Aerodynamiker haben in letzter Zeit versucht, die Liicken im Verstandnis zu schlieRen. Dennoch gibt es kei-
nen Konsens.

Im Dezember 2003 veroffentlichte die New York Times anlasslich des 100. Jahrestages des ersten Fluges der Gebr-
der Wright eine Geschichte mit dem Titel

"Staying Aloft; What Does Keep Them Up There?

Das Thema des Artikels war eine einfache Frage: Was halt die Flugzeuge in der Luft? Zur Beantwortung dieser Frage
wandte sich die Times an John D. Anderson, Jr., Kurator fiir Aerodynamik am National Air and Space Museum und
Autor mehrerer Lehrbiicher auf diesem Gebiet.

Anderson sagte jedoch, dass es keine Einigkeit darlber gibt, was die als Auftrieb bekannte aerodynamische Kraft
erzeugt. "Darauf gibt es keine einfache, einzeilige Antwort", sagte er der Times. Die Menschen geben unterschiedli-
che Antworten auf diese Frage, manche mit "religioser Inbrunst".

Mehr als 15 Jahre nach dieser Aussage gibt es immer noch unterschiedliche Erklarungen fiir die Entstehung des Auf-
triebs, und jede hat ihre eigenen eifrigen Verfechter. An diesem Punkt in der Geschichte des Fliegens ist diese Situa-
tion etwas ratselhaft. SchlieRlich haben die natiirlichen Prozesse der Evolution, die willkiirlich und ohne jegliches
Verstindnis der Physik abliefen, das mechanische Problem des aerodynamischen Auftriebs fiir Végel schon vor Ao-
nen geldst. Warum sollte es den Wissenschaftlern so schwer fallen, zu erklaren, was Végel und Flugzeuge in der Luft
halt?

Zur Verwirrung tragt auch die Tatsache bei, dass es zwei verschiedene Abstraktionsebenen fir den Auftrieb gibt:

die technische und die nichttechnische.

Sie ergdnzen sich eher, als dass sie sich widersprechen, aber sie unterscheiden sich in ihren Zielen. Die eine ist eine
streng mathematische Theorie, ein Bereich, in dem das Analysemedium aus Gleichungen, Symbolen, Computersimu-
lationen und Zahlen besteht. Es gibt kaum, wenn Uberhaupt, ernsthafte Meinungsverschiedenheiten dariber, wel-
ches die geeigneten Gleichungen oder deren Losungen sind.
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Das Ziel der technischen mathematischen Theorie ist es, genaue Vorhersagen zu treffen und Ergebnisse zu projizie-
ren, die den Luftfahrtingenieuren bei der komplexen Konstruktion von Flugzeugen von Nutzen sind.

Aber Gleichungen allein sind keine Erklarungen, und ihre Losungen sind es auch nicht. Es gibt eine zweite, nichttech-
nische Ebene der Analyse, die uns eine physikalische, vernilinftige Erklarung des Auftriebs liefern soll. Ziel dieses
nichttechnischen Ansatzes ist es, uns ein intuitives Verstandnis fir die tatsachlichen Krafte und Faktoren zu vermit-
teln, die ein Flugzeug in der Luft halten. Dieser Ansatz beruht nicht auf Zahlen und Gleichungen, sondern auf Konzep-
ten und Prinzipien, die auch Nichtfachleuten vertraut und verstandlich sind.

Auf dieser zweiten, nichttechnischen Ebene liegen die Kontroversen. Zur Erklarung des Auftriebs werden im Allge-
meinen zwei verschiedene Theorien vorgeschlagen, und die Vertreter beider Seiten vertreten ihre Standpunkte in
Artikeln, Blichern und im Internet. Das Problem ist, dass jede dieser beiden nichttechnischen Theorien fiir sich ge-
nommen richtig ist.

Aber keine der beiden Theorien liefert eine vollstandige Erklarung des Auftriebs, eine, die alle grundlegenden Krafte,
Faktoren und physikalischen Bedingungen, die den aerodynamischen Auftrieb bestimmen, vollstandig beriicksichtigt
und keine Fragen offen ldsst, die nicht geklart oder unbekannt sind. Gibt es eine solche Theorie liberhaupt?

Zwei konkurrierende Theorien

Die bei weitem popularste Erklarung des Auftriebs ist die Bernoulli-Theorie, ein Prinzip, das der Schweizer Mathema-
tiker Daniel Bernoulli 1738 in seiner Abhandlung ,,Hydrodynamica” aufstellte. Bernoulli stammte aus einer Familie
von Mathematikern. Sein Vater Johann leistete Beitrdage zur Infinitesimalrechnung, und sein Onkel Jakob pragte den
Begriff "Integral". Viele von Daniel Bernoullis Beitragen hatten mit der Stromung von FlUssigkeiten zu tun:

Luft ist eine FlUssigkeit, und die Theorie, die mit seinem Namen verbunden ist, wird Ublicherweise in Begriffen der
Stromungslehre ausgedriickt. Einfach ausgedriickt besagt das Bernoulli-Gesetz, dass der Druck einer Fliissigkeit mit
zunehmender Geschwindigkeit abnimmt und umgekehrt.

Mit der Bernoulli-Theorie wird versucht, den Auftrieb als Folge der gekrimmten Oberseite eines Tragfllgels, der
technischen Bezeichnung fiir einen Flugzeugfliigel, zu erklaren. Aufgrund dieser Krimmung, so die Idee, bewegt sich
die Luft auf der Oberseite des Fllgels schneller als die Luft auf der Unterseite des Flugels, die flach ist.

Die Theorie von Bernoulli besagt, dass die hohere Geschwindigkeit an der Oberseite des Fliigels mit einem Bereich
niedrigeren Drucks verbunden ist, was Auftrieb bedeutet.

Die fehlerhaften Klassiker

Es gibt zwei Theorien, die erkldren sollen, was ein Flugzeug in der Luft halt, und zwar auf einer alltdglichen Basis. Die
eine ist die Bernoulli-Theorie, das den Auftrieb mit dem Bereich hoherer Geschwindigkeit und niedrigerem Druck auf
der Tragflache in Verbindung bringt. Die andere ist das Newton‘sche Prinzip von Aktion und Reaktion, das den Auf-
trieb als einen Aufwartsdruck auf die Tragflache durch die sich bewegende Luft darunter erklart. Jede dieser Theo-
rien ist auf ihre Weise richtig, und keine widerspricht der anderen, obwohl die Beflirworter jeder Theorie ihre Stand-
punkte mit einem an Manie grenzenden Eifer vertreten. Dennoch bietet keine der beiden Theorien fiir sich genom-
men eine vollstandige Erklarung des Auftriebs, und auch nicht beide zusammen, denn jede ldsst etwas aus. Eine voll-
standige Erklarung muss alle auf den Fligel wirkenden Krafte und Faktoren berlicksichtigen, ohne dass ein wichtiger
oder unwichtiger Punkt unbericksichtigt bleibt.
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Unzahlige Mengen von empirischen Daten aus Stromlinien (Linien von Rauchpartikeln) in Windkanaltests, Laborex-
perimenten an Diisen und Venturi-Rohren usw. liefern Gberwaltigende Beweise dafiir, dass das Bernoulli-Prinzip, wie
gesagt, richtig und wahr ist. Dennoch gibt es mehrere Griinde dafir, dass die Bernoulli-Theorie allein keine vollstan-
dige Erklarung des Auftriebs liefert. Obwohl es eine Erfahrungstatsache ist, dass sich Luft schneller Gber eine ge-
kriimmte Oberflache bewegt, erklart die Bernoulli-Theorie allein nicht, warum dies so ist. Mit anderen Worten: Die
Theorie sagt nicht, wie die hohere Geschwindigkeit (iber dem Flligel zustande kommt.

Neue Ideen zum Auftrieb

Die heutigen wissenschaftlichen Ansatze fiir die Konstruktion von Flugzeugen werden durch Simulationen der nume-
rischen Strémungsmechanik (CFD) sowie durch Gleichungen bestimmt, die die tatsachliche Viskositat der realen Luft
vollstandig beriicksichtigen. Obwohl wir immer noch keine eindeutige und zufriedenstellende physikalische, qualita-
tive Erklarung fiir den Auftrieb haben, sind wir ihm durch neuere Versuche vielleicht ein Stiick ndher gekommen.
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Es gibt viele schlechte Erklarungen fiir die hohere Geschwindigkeit. Die gangigste ist die Theorie der "gleichen
Durchgangszeit":

Luftpakete, die sich an der Vorderkante des Fliigels trennen, miissen sich an der Hinterkante gleichzeitig wieder tref-
fen. Da das obere Luftpaket in einer gegebenen Zeitspanne eine grolRere Strecke zuriicklegt als das untere, muss es
schneller fliegen.

Der Trugschluss besteht darin, dass es keinen physikalischen Grund dafiir gibt, dass die beiden Pakete die Hinterkan-
te gleichzeitig erreichen mussen. Und in der Tat ist das nicht der Fall: Es ist eine empirische Tatsache, dass sich das
Luftpaket viel schneller bewegt, als es die Theorie der gleichen Transitzeit erklaren konnte.

Es gibt auch eine beriichtigte "Demonstration" des Bernoulli-Prinzips, die in vielen populdren Berichten, YouTube-
Videos und sogar in einigen Lehrbiichern wiederholt wird. Dabei hdlt man ein Blatt Papier waagerecht vor den Mund
und pustet Uber die gewodlbte Oberseite des Papiers. Das Blatt hebt sich, was angeblich den Bernoulli-Effekt veran-
schaulichen soll. Das umgekehrte Ergebnis sollte eintreten, wenn man Uber die Unterseite des Blattes pustet: Die
Geschwindigkeit der sich bewegenden Luft unter dem Blatt sollte das Blatt nach unten ziehen. Stattdessen hebt sich
das Blatt paradoxerweise.

Das Anheben des gebogenen Papiers bei einseitiger Anstromung "liegt nicht daran, dass sich die Luft auf den beiden
Seiten unterschiedlich schnell bewegt", erklart Holger Babinsky, Professor fiir Aerodynamik an der Universitdt
Cambridge, in seinem Artikel "Wie funktionieren Fligel?".

Um dies zu demonstrieren, blast man liber ein gerades Stilick Papier - zum Beispiel eines, das so gehalten wird, dass
es senkrecht nach unten hangt - und stellt fest, dass sich das Papier weder in die eine noch in die andere Richtung
bewegt, weil "der Druck auf beiden Seiten des Papiers gleich ist, trotz des offensichtlichen Geschwindigkeitsunter-
schieds".

Der zweite Mangel der Bernoulli-Theorie besteht darin, dass es keine Aussage dariiber macht, wie oder warum die
hohere Geschwindigkeit oben auf dem Flligel einen niedrigeren Druck und nicht einen héheren Druck mit sich bringt.
Man konnte meinen, dass die Krimmung eines Fligels die Luft nach oben verdrangt und diese komprimiert wird,
was zu einem hoheren Druck auf dem Fligel fihrt.

Diese Art von "Engpass" verlangsamt die Dinge im normalen Leben eher, als dass sie sie beschleunigt. Wenn sich auf
einer Autobahn zwei oder mehr Fahrspuren zu einer vereinigen, fahren die beteiligten Autos nicht schneller, sondern
es kommt zu einer Massenverlangsamung und moglicherweise sogar zu einem Stau. Luftmolekiile, die auf einer
Tragflache stromen, verhalten sich nicht so, aber Bernoullis Theorie sagt nicht, warum nicht.

Das dritte Problem liefert das entscheidende Argument dagegen, den Satz von Bernoulli als vollstandige Erklarung
des Auftriebs zu betrachten: Ein Flugzeug mit einer gekrimmten Oberseite kann auch im Riickenflug fliegen. Im Ri-
ckenflug wird die gewolbte Fligeloberfliche zur Unterseite, und nach dem Satz von Bernoulli erzeugt sie dann einen
geringeren Druck unter dem Fliigel. Dieser geringere Druck, der zur Schwerkraft hinzukommt, sollte insgesamt be-
wirken, dass das Flugzeug nach unten gezogen wird, anstatt es oben zu halten.

Darliber hinaus kénnen Flugzeuge mit symmetrischen Tragflachen, mit gleicher Krimmung auf der Ober- und Unter-
seite - oder sogar mit flachen Ober- und Unterseiten - auch im Rickenflug fliegen, solange die Tragflache in einem
geeigneten Anstellwinkel auf den Gegenwind trifft. Das bedeutet, dass die Bernoulli-Theorie allein nicht ausreicht,
um diese Tatsachen zu erklaren.

Die andere Theorie des Auftriebs beruht auf dem dritten Newton‘schen Bewegungsgesetz, dem Prinzip von Aktion
und Reaktion. Die Theorie besagt, dass ein Fllgel ein Flugzeug in der Luft halt, indem er die Luft nach unten drickt.
Luft hat eine Masse, und aus dem dritten Newton‘schen Gesetz folgt, dass der Abwartsdruck des Fliigels zu einem
gleich groRBen und entgegengesetzten Aufwartsdruck fihrt, also zum Auftrieb. Die Newton‘sche Erklarung gilt fur



Tragflachen jeder Form, ob gebogen oder flach, symmetrisch oder nicht. Sie gilt auch fiir Flugzeuge, die auf dem Kopf
oder mit der rechten Seite nach oben fliegen. Die wirkenden Krafte sind auch aus der alltdglichen Erfahrung bekannt
- wenn Sie beispielsweise lhre Hand aus einem fahrenden Auto herausstrecken und nach oben neigen, wird die Luft
nach unten abgelenkt, und Ihre Hand hebt sich. Aus diesen Griinden ist das dritte Newton‘sche Gesetz eine univer-
sellere und umfassendere Erklarung fiir den Auftrieb als die Theorie von Bernoulli.

Das Prinzip von Aktion und Reaktion allein erklart aber auch nicht den geringeren Druck tber der Tragflache, der in
diesem Bereich unabhédngig von der Wolbung des Profils herrscht. Erst wenn ein Flugzeug landet und zum Stillstand
kommt, verschwindet der Bereich des niedrigeren Drucks auf der Tragflache, kehrt zum Umgebungsdruck zuriick und
wird oben und unten gleich. Solange ein Flugzeug jedoch fliegt, ist dieser Bereich niedrigeren Drucks ein unausweich-
licher Bestandteil des aerodynamischen Auftriebs und muss erklart werden.

Historisches Verstandnis

Weder Bernoulli noch Newton versuchten bewusst zu erklaren, was Flugzeuge aufrecht halt, denn sie lebten lange
vor der eigentlichen Entwicklung des mechanischen Flugs. Ihre jeweiligen Gesetze und Theorien wurden erst wieder
aufgegriffen, als die Gebriider Wright flogen und es zu einer ernsthaften und dringenden Aufgabe fiir Wissenschaft-
ler wurde, den aerodynamischen Auftrieb zu verstehen.

Die meisten dieser theoretischen Darstellungen kamen aus Europa. In den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts entwi-
ckelten mehrere britische Wissenschaftler technische, mathematische Erklarungen des Auftriebs, die die Luft als
perfektes Fluid betrachteten, d. h. sie war inkompressibel und hatte keine Viskositat. Dies waren unrealistische, aber
vielleicht verstandliche Annahmen fiir Wissenschaftler, die sich mit dem neuen Phianomen des kontrollierten, ange-
triebenen mechanischen Flugs befassten. Diese Annahmen machten auch die zugrundeliegende Mathematik einfa-
cher und Uberschaubarer, als sie es sonst gewesen ware, aber diese Einfachheit hatte ihren Preis:

So erfolgreich die Darstellung von Tragflachen, die sich in idealen Gasen bewegen, mathematisch auch sein mochte,
empirisch blieb sie mangelhaft.

Einer der Wissenschaftler, die sich in Deutschland mit dem Problem des Auftriebs beschaftigten, war kein Geringerer
als Albert Einstein. Im Jahr 1916 veroffentlichte Einstein in der Zeitschrift Die Naturwissenschaften eine kurze Arbeit
mit dem Titel "Elementare Theorie der Wasserwellen und des Fluges", in der er zu erklaren versuchte, was die Trag-
fahigkeit der Fliigel von Flugmaschinen und Segelvégeln ausmacht.

"Es gibt eine Menge Unklarheiten iiber diese Fragen", schrieb Einstein. "In der Tat muss ich gestehen, dass ich
selbst in der Fachliteratur nie eine einfache Antwort darauf gefunden habe."

Einstein fuhr dann fort, eine Erklarung zu geben, die von einem inkompressiblen, reibungsfreien Fluid - also einem
idealen Fluid - ausging. Ohne Bernoulli namentlich zu erwahnen, gab er eine Erklarung, die mit dem Bernoulli-Prinzip
Ubereinstimmt, indem er sagte, dass der Druck einer Fllssigkeit dort groRer ist, wo ihre Geschwindigkeit langsamer
ist, und umgekehrt. Um diese Druckunterschiede auszunutzen, schlug Einstein ein Tragflachenprofil mit einer Aus-
buchtung an der Oberseite vor, so dass die Form die Stromungsgeschwindigkeit Gber der Ausbuchtung erhéhen und
somit den Druck auch dort verringern wirde.

Einstein dachte wahrscheinlich, dass seine Analyse des idealen Fluids auch fir reale Stromungen gelten wirde. Auf
der Grundlage seiner Theorie entwarf Einstein 1917 ein Tragflichenprofil, das spater wegen seiner Ahnlichkeit mit
dem Buckel einer sich streckenden Katze als Katzenrickenfligel bekannt wurde. Er brachte den Entwurf zum Flug-
zeughersteller LVG (Luftverkehrsgesellschaft) in Berlin, der daraufhin eine neue Flugmaschine baute.

Ein Testpilot berichtete, dass das Flugzeug in der Luft herumwatschelte wie "eine schwangere Ente". Viel spater, im
Jahr 1954, bezeichnete Einstein selbst seinen Ausflug in die Luftfahrt als "Jugendtorheit". Der Mensch, der uns radi-
kal neue Theorien lieferte, die sowohl die kleinsten als auch die groRten Bestandteile des Universums durchdrangen,



hat es dennoch nicht geschafft, einen positiven Beitrag zum Verstandnis des Auftriebs zu leisten oder ein praktisches
Tragflachenprofil zu entwerfen.

Auf dem Weg zu einer volistindigen Theorie des Auftriebs

Heutige wissenschaftliche Anséatze fir die Konstruktion von Flugzeugen beruhen auf CFD-Simulationen (Computatio-
nal Fluid Dynamics) und den so genannten Navier-Stokes-Gleichungen, die die tatsdchliche Viskositat der realen Luft
vollstandig beriicksichtigen. Die Losungen dieser Gleichungen und die Ergebnisse der CFD-Simulationen liefern Vor-
hersagen Uber die Druckverteilung, Luftstromungsmuster und quantitative Ergebnisse, die die Grundlage fir die
hochmodernen Flugzeugkonstruktionen von heute bilden. Dennoch liefern sie allein keine physikalische, qualitative
Erklarung des Auftriebs.

In den letzten Jahren hat der fiihrende Aerodynamiker Doug McLean jedoch versucht, Giber den reinen mathemati-
schen Formalismus hinauszugehen und sich mit den physikalischen Ursache-Wirkungs-Beziehungen auseinanderzu-
setzen, die den Auftrieb in all seinen realen Erscheinungsformen erkldaren. McLean, der die meiste Zeit seiner berufli-
chen Laufbahn als Ingenieur bei Boeing Commercial Airplanes verbracht hat, wo er sich auf die Entwicklung von CFD-
Codes spezialisiert hat, veroffentlichte seine neuen Ideen 2012 in dem Buch Understanding Aerodynamics: Arguing
from the Real Physics.

In Anbetracht der Tatsache, dass das Buch mehr als 500 Seiten mit ziemlich dichten technischen Analysen umfasst,
ist es Gberraschend, dass es einen Abschnitt (7.3.3) mit dem Titel "A Basic Explanation of Lift on an Airfoil, Accessible
to a Nontechnical Audience" enthalt. Die Erstellung dieser 16 Seiten war fliir McLean, einen Meister des Fachs, nicht
einfach; in der Tat war dies "wahrscheinlich der am schwierigsten zu schreibende Teil des Buches", sagt der Autor.
"Er wurde ofter Gberarbeitet, als ich zdhlen kann. Ich war nie ganz zufrieden damit."

McLeans komplexe Erklarung des Auftriebs beginnt mit der Grundannahme der gesamten gewoéhnlichen Aerodyna-
mik: Die Luft um einen Fllgel wirkt wie "ein kontinuierliches Material, das sich verformt, um den Konturen des Trag-
fligels zu folgen". Diese Verformung besteht in Form einer tiefen Strémungsspur sowohl Gber als auch unter dem
Fligel.

"Das Tragflachenprofil beeinflusst den Druck in einem weiten Bereich, dem so genannten Druckfeld", schreibt
McLean. "Wenn Auftrieb erzeugt wird, bildet sich immer eine diffuse Wolke niedrigen Drucks tGber dem Profil und

eine diffuse Wolke hohen Drucks gewoéhnlich darunter. Dort, wo diese Wolken das Profil beriihren, bilden sie die
Druckdifferenz, die den Auftrieb auf das Profil austbt."

Wasserkanaltest der NASA
mit fluoreszierendem Farb-
stoff, um das Stromungsfeld
Uber einer Flugzeugtragfla-
che zu visualisieren. Die ge-
raden Linien, die sich von
links nach rechts bewegen
und sich beim Auftreffen auf
die Tragflaiche krimmen,
helfen, die Physik des Auf-
triebs zu veranschaulichen.

Der Flugel driickt die Luft nach unten, was zu einer Abwartsdrehung des Luftstroms fiihrt. Die Luft oberhalb des Fli-
gels wird gemal dem Bernoulli-Prinzip beschleunigt. AuRerdem gibt es unterhalb des Fligels einen Bereich mit ho-
hem Druck und oberhalb ebenso einen Bereich mit niedrigem Druck. Das bedeutet, dass es in McLeans Erklarung des



Auftriebs vier notwendige Komponenten gibt: eine Abwartsdrehung des Luftstroms, eine Erhéhung der Geschwin-
digkeit des Luftstroms, ein Gebiet mit niedrigem Druck und ein Gebiet mit hohem Druck.

Aber es ist die Wechselbeziehung zwischen diesen vier Elementen, die der neuartigste und markanteste Aspekt von
McLeans Erklarung ist. "Sie unterstiitzen sich gegenseitig in einer wechselseitigen Ursache-Wirkungs-Beziehung, und
keines der Elemente wiirde ohne die anderen existieren", schreibt er. "Die Druckunterschiede tUben die Auftriebs-
kraft auf das Profil aus, wihrend die Abwiartsdrehung der Strémung und die Anderungen der Strémungsgeschwin-
digkeit die Druckunterschiede aufrechterhalten." Diese Wechselbeziehung ist das flinfte Element von McLeans Erkla-
rung: die Wechselwirkung zwischen den anderen vier Komponenten. Es ist, als ob sich diese vier Komponenten ge-
meinsam durch gleichzeitige Akte gegenseitiger Schopfung und Verursachung selbst ins Leben rufen und erhalten.

In dieser Synergie scheint ein Hauch von Magie zu liegen. Der Prozess, den McLean beschreibt, scheint so zu sein, als
wirden sich vier Akteure gegenseitig an den Stiefeln ziehen, um sich gemeinsam in der Luft zu halten. Oder, wie er
einrdumt, handelt es sich um einen Fall von "zirkuldrer Ursache und Wirkung". Wie ist es moglich, dass jedes Ele-
ment der Interaktion alle anderen unterstitzt und starkt? Und wie kommt es zu dieser gegenseitigen, wechselseiti-
gen, dynamischen Interaktion?

McLeans Antwort: Das zweite Newton‘sche Bewegungsgesetz.

Newtons zweites Gesetz besagt, dass die Beschleunigung eines Kérpers oder eines Fllssigkeitspakets proportional zu
der auf ihn ausgelibten Kraft ist. "Das zweite Newton‘sche Gesetz besagt, dass ein Druckunterschied, der eine Netto-
kraft auf ein Flissigkeitspaket ausiibt, eine Anderung der Geschwindigkeit oder der Richtung (oder beides) der Be-
wegung des Pakets bewirken muss", erklart McLean. Aber umgekehrt hangt der Druckunterschied von der Beschleu-
nigung des Pakets ab und ist deshalb vorhanden.

Bekommen wir hier nicht etwas fir nichts? McLean meint nein: Wenn der Fliigel ruhen wiirde, gdbe es keinen Teil
dieses Blindels sich gegenseitig verstarkender Aktivitaten. Aber die Tatsache, dass sich der Fliigel durch die Luft be-
wegt, wobei sich jedes Paket auf alle anderen auswirkt, bringt diese voneinander abhangigen Elemente ins Leben
und erhilt sie wahrend des gesamten Fluges aufrecht.

Beriicksichtigung der Gegenseitigkeit des Auftriebs

Kurz nach der Veréffentlichung von "Understanding Aerodynamics" erkannte McLean, dass er nicht alle Elemente
des aerodynamischen Auftriebs vollstandig beriicksichtigt hatte, weil er nicht iberzeugend erklart hatte, warum sich
der Druck auf den Fligel gegeniber der Umgebung verdandert. Daher veréffentlichte McLean im November 2018
einen zweiteiligen Artikel in The Physics Teacher, in dem er eine "umfassende physikalische Erklarung" des aerody-
namischen Auftriebs vorschlagt.

Obwohl der Artikel weitgehend McLeans frihere Argumentation wieder aufgreift, versucht er auch, eine bessere
Erklarung dafir zu liefern, warum das Druckfeld ungleichméRig ist und die physikalische Form annimmt, die es hat.
Insbesondere flihrt seine neue Argumentation eine gegenseitige Wechselwirkung auf der Ebene des Stromungsfel-
des ein, so dass das ungleichmaRige Druckfeld das Ergebnis einer angewandten Kraft ist, ndmlich der nach unten
gerichteten Kraft, die das Tragflachenprofil auf die Luft austbt.

Ob es McLean in Abschnitt 7.3.3 und in seinem Folgeartikel gelingt, eine vollstandige und korrekte Erklarung des
Auftriebs zu liefern, ist offen fiir Interpretationen und Diskussionen. Es gibt Griinde dafiir, dass es schwierig ist, eine
klare, einfache und zufriedenstellende Darstellung des aerodynamischen Auftriebs zu geben.

Zum einen sind FlUssigkeitsstromungen komplexer und schwieriger zu verstehen als die Bewegungen fester Objekte,
insbesondere Flissigkeitsstromungen, die sich an der Vorderkante des Flligels trennen und an der Ober- und Unter-
seite unterschiedlichen physikalischen Kraften ausgesetzt sind.



Bei einigen der Streitigkeiten tGber den Auftrieb geht es nicht um die Fakten selbst, sondern darum, wie diese Fakten
zu interpretieren sind, was Fragen aufwerfen kann, die sich unmoglich durch Experimente entscheiden lassen.

Dennoch gibt es an dieser Stelle nur wenige offene Fragen, die einer Erklarung bedlrfen. Der Auftrieb ist, wie Sie
sich erinnern werden, das Ergebnis der Druckunterschiede zwischen dem oberen und dem unteren Teil eines Trag-
fligels. Wir haben bereits eine annehmbare Erklarung fiir das, was am unteren Teil eines Tragflligels geschieht:

Die ankommende Luft drickt sowohl vertikal (erzeugt Auftrieb) als auch horizontal (erzeugt Widerstand) auf den
Fligel. Der Schub nach oben besteht in Form eines hoheren Drucks unterhalb des Fliigels, und dieser hohere Druck
ist das Ergebnis einfacher Newtonscher Aktion und Reaktion.

An der Oberseite des Fliigels liegen die Dinge jedoch ganz anders. Dort gibt es einen Bereich mit niedrigerem Druck,
der ebenfalls Teil der aerodynamischen Auftriebskraft ist. Aber wenn weder das Bernoulli-Prinzip noch das dritte
Newton‘sche Gesetz eine Erklarung liefern, was dann?

Aus den Stromlinien wissen wir, dass sich die Luft Glber dem Fliigel eng an die nach unten gerichtete Kriimmung des
Tragfligels anschmiegt. Aber warum missen die Luftpakete, die sich (iber die Oberseite des Fliigels bewegen, der
abwarts gerichteten Kriimmung des Fliigels folgen? Warum kdnnen sie sich nicht von ihr I6sen und gerade zuriick-
fliegen?

Mark Drela, Professor fiir Stromungsdynamik am Massachusetts Institute of Technology und Autor des Buches Flight
Vehicle Aerodynamics, gibt eine Antwort:

"Wenn die Pakete kurzzeitig tangential zur Oberflache des Tragfllgels fliegen wiirden, wiirde unter ihnen buchstab-
lich ein Vakuum entstehen", erklart er. "Dieses Vakuum wiirde dann die Pakete nach unten saugen, bis sie das Vaku-
um groRtenteils ausfiillen, d. h. bis sie sich wieder tangential zur Tragflache bewegen. Dies ist der physikalische Me-
chanismus, der die Pakete zwingt, sich entlang der Tragflachenform zu bewegen. Es verbleibt ein leichtes Teilvaku-
um, um die Pakete auf einer gekriimmten Bahn zu halten.

Dieses Wegziehen oder Herunterziehen der Luftpakete von den dariliber liegenden Nachbarpaketen ist es, was den
Bereich niedrigeren Drucks auf dem Flligel erzeugt. Aber es gibt noch einen weiteren Effekt:

Die hohere Geschwindigkeit der Luftstromung tGber dem Fligel. "Der verringerte Druck Gber einem Hebefllgel 'zieht'
auch horizontal an den Luftpaketen, wenn sie sich von stromaufwarts nahern, so dass sie eine hohere Geschwindig-
keit haben, wenn sie oberhalb des Fliigels ankommen", sagt Drela. "Die erhohte Geschwindigkeit Gber dem Hubfli-
gel kann also als Nebeneffekt des geringeren Drucks dort betrachtet werden."

Aber wie immer, wenn es darum geht, den Auftrieb auf einer nichttechnischen Ebene zu erklédren, hat ein anderer
Experte eine andere Antwort. Der Cambridge-Aerodynamiker Babinsky sagt:

"Ich widerspreche nur ungern meinem geschatzten Kollegen Mark Drela, aber wenn die Erzeugung eines Vakuums
die Erklarung wiére, dann ist es schwer zu erklaren, warum sich die Stromung manchmal trotzdem von der Oberfla-
che 16st. Aber in allem anderen hat er Recht. Das Problem ist, dass es keine schnelle und einfache Erkldrung gibt."

Drela selbst raumt ein, dass seine Erklarung in mancher Hinsicht unbefriedigend ist. "Ein offensichtliches Problem ist,
dass es keine Erklarung gibt, die von allen akzeptiert wird", sagt er.

Was bedeutet das fiir uns? Im Grunde genau da, wo wir angefangen haben: bei John D. Anderson, der feststellte:

"Es gibt keine einfache, einzeilige Antwort auf diese Frage."



