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Magnuseffekt und Windkraftschiff?),

Von L. PranDTL, Goéttingen.

I o

Das Flettnersche Windkraftschiff, das durch
eine ungewohnlich eifrige Zeitungspropaganda in
aller Munde ist, hat die Stromungslehre, die bis da-
hin ein bescheidenes Dasein, beschriankt auf den
Kreis der engeren Fachleute gefiihrt hatte, plotz-
lich in den Vordergrund des allgemeinen Interesses
geriickt; der wunderliche ,,Flettner-Rotor‘* zeigte
namlich ein Verhalten, das man sich mit den iiber-
kommenen Anschauungen tiiber den Winddruck
schlechterdings nicht erklidren konnte, sollte doch
der rotierende Zylinder dieselben Kraftwirkungen
hervorbringen, wie ein Segel mit 10 bis 15mal so
groBer Ansichtsflache!

Die moderne Stromungslehre vermag nun nicht
nur diesen zunéchst so ritselhaften Vorgang vollig
aufzukldren, sondern sie war bei der Entdeckung
der groBen Krifte des rotierenden Zylinders sogar
die planvolle Fiihrerin gewesen. Da die Bekannt-
schaft mit den Gesetzen der Strémungslehre nicht
geniigend verbreitet ist, diese aber in ziemlich wei-
tem Umfang vorausgesetzt werden miissen, wenn
man zu einer wirklichen Erklarung der Erscheinung
gelangen will, so ergreife ich gern die willkommene
Gelegenheit, um die Leser an Hand des hier ge-
gebenen Beispiels etwas in diese Lehre einzufiihren.

Bevor ich aber auf diese Dinge niher eingehe,
moge einiges itiber die Entdeckungsgeschichte der
merkwiirdigen Erscheinung Platz finden. Diese be-
zieht sich zundchst nicht auf den Zylinder, sondern
auf die durch die Luft geworfene rotierende Kugel,
deren Abweichungen von der gewoéhnlichen Wurf-
linie bereits seit Jahrhunderten den Artilleristen
und ebenso den Ballspielernf aufgefallen war.

Die Artilleristen waren, als man noch mit wirk-
lichen ,,Kugeln‘“ schoB, bereits {riihzeitig auf ge-
wisse unregelmiBige Abweichungen der GeschoB-
bahnen aufmerksam geworden. B. RoBINS hat be-
reits 1742 ausgesprochen, daB diese Abweichungen
von der Rotation der Kugeln herrithrten. Er hat
spédter auch den versuchsmiBigen Nachweis dafiir
erbracht. Gegen 1830 war man, um die sonst ganz
unregelmiBigen Rotationen zu beherrschen, dazu
gekommen, Kugeln mit exzentrischem Schwer-
punkt zu verwenden. Beim SchieSen mit solchen
exzentrischen Kugeln zeigte sich denn auch, daB
der SchuB, wenn die Kugel mit ,,Schwerpunkt
unten’‘ geladen war, regelmidBig zu kurz ging (da
der Druck der Pulvergase im Kugelmittelpunkt
angriff, ergab sich hierbei eine Drehung der Kugel
von oben nach vorn und unten). Lud man mit
»Schwerpunkt oben, so ging der SchuB zu weit.

1 Erweiterte Wiedergabe eines Vortrags vor der
Géttinger Physikalischen Gesellschaft am 17. Novem-
ber 1924.

Nw. rg2s.

Entsprechend gab es bei ,,Schwerpunkt rechts’
Abweichung nach rechts und bei ,,Schwerpunkt
links“ Abweichung nach links. Diese Seitenab-
weichung lieB sich nun, wie SchieBversuche mit
mehreren hintereinander befindlichen Scheiben er-
wiesen, nicht durch einen seitlichen StoB, den das
GeschoB in der Miindungsebene erhalten hitte, er-
kliren, denn die Flugbahn war deutlich nach der
Seite gekriimmt, also muBten Luftkrdfte im Spiel
sein, die das GeschoB dauernd weiter ablenkten.

Um eine sichere Entscheidung der Angelegen-
heit herbeizufiihren, machte der bekannte Berliner
Physiker G. MaGNUs, der Lehrer von HELMHOLTZ,
1852 einige Laboratoriumsversuche?l). Unter ande-
rem setzte er einen zwischen Spitzen gelagerten
Messingzylinder, der wie ein Kreisel mit einer
Schnur in rasche Umdrehung versetzt werden
konnte, auf einen leicht drehbar gelagerten Arm
und blies mittels eines kleinen Zentrifugalgeblises
einen Luftstrom gegen den Zylinder. Dieser wich
in der Richtung senkrecht zum Luftstrom und
senkrecht zur Zylinderachse aus, und zwar immer
nach derjenigen Seite hin, auf der die Umfangs-
geschwindigkeit mit dem Luftstrom gleichgerichtet
war. Der Sinn der Ablenkung war in Ubereinstim-
mung mit den SchieBversuchen, und die Gré8e der
ablenkenden Kraft, die MaGNUs allerdings nicht
gemessen hat, schien ihm durchaus von solcher
GroBe zu sein, daB die Ablenkungen kugelférmiger
Geschosse wirklich damit erkliart werden konnten?).
Seither ist es iiblich geworden, die ganze Erschei-
nungsgruppe mit dem Namen ,,Magnuseffekt‘ zu
belegen. Das Verdienst von MAGNUS um die erste
laboratoriumsméBige Klarlegung der Erscheinung
erfuhr dadurch seine gerechte Wiirdigung.

Noch ilter als bei den Artilleristen war iibrigens
die Kenntnis der Ablenkung rotierender Kugeln bei
den Ballspielern. Beim Tennisball ist die Erschei-
nung ja ziemlich auffillig und es ist jedem geiibten,
Spieler geldufig, daB ein ,,geschni#tener Ball’* deut-
lich von der Wurfbahn des nicht geschnittenen
Balls abweicht3). Wird der Ball von rechts strei-
fend angeschlagen, dann weicht er von der Vertikal-

1) Vgl. hierzu den Aufsatz iiber GusTav MAGNUS
von P. PRINGSHEIM. Naturw. 13, 49, 1925. (Bei der
Korrektur ‘zugefiigt.)

%) MacGNUs behandelt in der gleichen Arbeit auch
die Abweichungen rotierender Langgeschosse durch
besondere Versuche und daran ankniipfende theoretische
Betrachtungen. In den populiren Darstellungen, die
man jetzt vielfach in Tageszeitungen lcsen konnte,
wurden diese Dinge mit dem Magnuseffekt, mit den sie
nichts zu tun haben, vielfach in einen Topf geworfen.

%) Nach G. T. WALKER erwihnt bereits Js. NEwTon
1671, daB der geschnittene Tennisball eine Raum-
kurve beschreibe.
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ebene, die seine anfingliche Flugrichtung enthalt.
nach links ab, und umgekehrt. Von unten ange-
schlagene Bille fliegen gestreckter, von oben an-
geschlagene kiirzer als der normalen Wurflinie ent-
spricht. Noch anffilliger sollen nach G. T. WALKER
die Erscheinungen beim Golfball sein. Dieser er-
reicht, von unten angeschlagen, wesentlich langere
Flugwege und Flugzeiten, als es nach den Fall-
gesetzen bei derselben Anfangsgeschwindigkeit
moglich wire, und es ist sogar das erste Bahnstiick
deutlich nach oben konkav! Bei fehlerhaftem
(seitlichen) Anschlag sollen Seitenabweichungen
bis zu 70 m aus der Vertikalebene durch die An-
fangsrichtung vorkommen.

Fig. 1. Versuch zum Nachweis des Magnuseffekts.

Der Magnuseffekt 1iBt sich auch sehr leicht
ohne groBe Hilfsmittel im Horsaal oder Zimmer
demonstrieren. Hierzu eignen sich z. B. schon ein-
fache aus Papier geklebte langliche Zylinder, die
man so wirft, daB man ihnen gleichzeitig eine starke
Rotation erteilt. (Am besten Wurf nach vorwirts,
mit Handhaltung, dhnlich wie beim Kegeln; Bahn
#hnlich wie Fig. 2.) Die Erscheinungen werden be-
sonders deutlich, wenn man den Zylinder sehr lang-
lich macht; dabei empfiehlt es sich, ihn an den
Enden mit iiberstehenden Scheiben aus Karton
zu versehen, die einmal seine Steifigkeit und seinen
Drehschwung erhéhen, aber auch eine aerodyna-
mische Verbesserung darstellen. Wickelt man um
einen solchen Zylinder, der durch einen passenden
Einschnitt in der Mitte mit einer kleinen Nase ver-
sehen ist, einen mit beiden Enden an einem Holz-
stibchen befestigten Faden, so weicht er beim
Fallen deutlich in der in Fig. 1 angegebenen Weise
nach der Seite aus. Auch ein dreiseitiges Prisma
aus Papier, gegebenenfalls auch mit Endscheiben,
das man zwischen den Fingerspitzen der einen
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Hand hélt und mit einem Finger der anderen Hand
an der mit dem Pfeil bezeichneten Stelle anschnippt
zeigt sehr auffillig eine Ablenkung, wie in Fig. 2
angegeben (die Versuche werden vorgefiihrt).

II.

Nun zu den Erklirungsversuchen! In den
Kreisen der Agtilleristen war man frither vielfach
geneigt gewesen, die Erscheinung so zu erklaren,
daB die rotierende Kugel auf dem ,,Polster ver-
dichteter Luft, das sich vor ihr bilde, eine ver-
mehrte Reibung erfithre, die die Seitenablenkung
verursache. S. D. Poisson wies aber nach, daf} die
Luftreibung keineswegs ausreiche, um solche Wir-
kungen hervorzurufen. Vor allem aber zeigten die
bereits erwahnten Versuche mit exzentrischen
Kugeln, daB in Wirklichkeit die Ablenkung gerade
nach der umgekehrten Seite erfolgte, als die ,,Pol-
stertheorie’ verlangte.

MagNUs gab im Anschlu8 an seine Versuche
eine Erklarung, die zwar den Effekt ein wenig ver-
standlich macht, aber infolge
des damaligen primitiven Zu-
standes der Stromungslehre ,
uns Heutige gar nicht mehr |
zu befriedigen vermag?). We- |
sentlich mehr vermag unsda- \
gegen dieDarlegung zu geben, \
die Lord RAYLEIGH 1877 in N
Ankniipfung an die Flugbah- N
nen geschnittenerTennisballe ~
ver6ffentlicht hat. Die Stro- >~
mungslehre hatte inzwischen
durch HELmHOLTZ, Sir WIL-
L1AM THOMSON und andere
bedeutende Fortschritte ge-
macht, die allerdings fast ausschlieBlich einer ,,idea-
len Fliissigkeit'* ohne alle Reibung und Voluminde-

) Macnus geht zunichst davon aus, daB von
einem Luftstrom, den man auf einen ruhenden Zylinder
in einer Richtung senkrecht zur Achse blast, Kerzen-
flammen oder kleine Windfahnen, die man seitlich
vom Zylinder anbringt, gegen den Zylinder hinbewegt
werden (Offenbar diirfen sie dazu nicht in dem Luft-
strom selbst stehen, sondern auBerhalb desselben, so
daB es sich also nur um einen diinnen Luftstrahl
handeln kann). M. schlieBt nun aus diesem Verhalten
der Flammen und Windfahnen, daB ,,die Bewegung
der Luft lings der Zylinderfliche nicht, wie man all-
gemein annimmt, eine Vermehrung des Druckes gegen
diese hervorbringt, sondern im Gegenteil eine Ver-
minderung in einer gegen den Luftstrom senkrechten
Richtung, und zwar eine um so gréBere, je groBer die
Geschwindigkeit der Luft ist.*” M. schlie8t nun weiter:
, Dreht sich der Zylinder nicht, so ist die Verminderung
des Druckes auf beiden Seiten gleich. Dreht er sich
aber, so ist auf der Seite, die sich in gleicher Richtung
mit der Luft bewegt, die Geschwindigkeit und folglich
auch 'die Verminderung des Druckes groBer als auf
der anderen, wo eine der Luft entgegengesetzte Be-
wegung stattfindet.” M. hat auf dieser letzteren Seite
einen Aufstau der Luft beobachtet und nimmt daher
hier einen gleichen Uberdruck an, wie er eintritt, wenn

o~

Fig. 2.
Ein weiterer Versuch.

‘zwei entgegengesetzt gerichtete Wasserstrahlen gegen-

einanderstromend aufeinanderprallen.
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rung galten. Lord RAvLEIGHS Rechnungen kniipften
an die Strémung einer solchen idealenFliissigkeit um
einen inder Achsenrichtung unendlich ausgedehnten
Kreiszylinder an und betrachtete die Strémungszu-
stande, die entstehen, wenn die gew&hnliche ,,Po-
tentialstromung’ mit einer umlaufenden ,,Zirku-
lationsstromung‘‘ iiberlagert wird, und er errech-
nete die auf den Zylinder ausgeiibte Kraft aus der
Druckverteilung am Zylinder. Lord RAYLEIGH
hebt aber selbst hervor, daf3 es ein schwacher Punkt
seiner Theorie sei, dal die Rechnungen nur bei
Abwesenheit von Fliissigkeitsreibung richtig seien,
daB aber nach einem Satz von THomsox die zirku-
latorische Bewegung bei Abwesenheit von Reibung
nicht entstehen koénne, oder, wenn sie einmal vor-
handen sei, sich nicht dndern konne. Die Ent-
stehung der Stromung, fiir die man offenbar doch
die Fliissigkeitsreibung verantwortlich machen
mubBlte, blieb also dunkel. Immerhin ist die Rech-
nung von Lord RAYLEIGH schr lehrreich, und es ist
fiir uns niitzlich, sich mit ihr und auch mit den ihr
zugrunde liegenden Theorien iiber die Bewegung
ciner idealen Fliissigkeit etwas genauer zu be-
schiftigen, denn die wirklichen Fliissigkeiten, wie
Wasser und Luft, besitzen nur sehr geringe innere
Reibung, so daB in giinstigen Fallen eine Aussage
iiber die Bewegungsart einer idealen Fliissigkeit
auch eine angenahert richtige Aussage fiir eine
wirkliche Fliissigkeit liefert. Ob ein solcher ,,giin-
stiger Fall’* vorliegt, bedarf dabei allerdings noch
einer besonderen Untersuchung. Hiertiber wird
spdter noch einiges zu sagen sein.

Die gew6hnlich untersuchten Strémungen einer
idealen Fliissigkeit, namlich diejenigen, die in einer
urspriinglich ruhenden Fliissigkeit durch Bewegung
von Korpern in ihr oder durch Druckwirkung auf
der Oberfliache entstehen, sind von derselben geo-
metrischen Art wie die Stromungen der Elektrizi-
tat in einem homogenen korperlichen Leiter (oder
auch wie das magnetische Feld in einem Raum mit
unveridnderlicher Permeabilitat). Sie sind, wie der
Fachausdruck lautet, aus einem Potential ableitbar,
das der Laplaceschen Differentialgleichung geniigt.
Das wesentliche Merkmal der Potentialstrémung
ist, daB die einzelnen Fliissigkeitselemente sich
nicht drehen. Es hingt das eng mit der Reibungs-
losigkeit zusammen; ohne Zuhilfenahme der Rei-
bung kann ein Fliissigkeitsteilchen nicht in Drehung
versetzt werden.

Die beiden Strémungen, von denen Lord Ray-
LE1GH ausgeht, sind in Figg. 3 u. 4 veranschaulicht.
Eine Stromung von derselben Form wie Fig. 3 lieBe
sich auch dadurch herstellen, da man durch eine
Blechtafel, in die in der Mitte ein kreisférmiges
Loch geschnitten ist, einen elektrischen Strom
schickt (man miifite dazu an den linken und rech-
ten Rand des aus einem schlecht leitenden Metall
bestehenden Blechs einen gutleitenden Kupfer-
streifen aufléten und den Strom durch die Kupfer-
streifen zufithren). Die Strémung von Fig. 4 lieBe
sich elektrisch nur so erzeugen, daB man das Blech
mit dem kreisférmigen Loch lings cines Radius
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aufschlitzte und die Kupferschienen links und
rechts von dem Schlitz anlétete. Magnetfelder von
der Art der Fig. 4 sind dagegen sehr bekannt. Das
Magnetfeld eines elektrischen Stromes, der durch
einen senkrecht zur Zeichenebene durch den Kreis-
mittelpunkt hindurchgehenden geraden Draht
flieBt, ist von dieser Art.

Die Stromung, die den eigentlichen Gegenstand
der Rayleighschen Betrachtung bildet, wird nun

Fig. 3. Potentialstromung um einen Kreiszylinder.

durch ,,Uberlagerung’‘ (Superposition) der beiden
Stromungen nach Fig. 3 u. 4 erhalten. Man ver-
steht darunter die Stromung, deren Geschwindig-
keit in jedem Punkt durch Zusammensetzung der
beiden Einzelgeschwindigkeiten nach dem Parallelo-

Fig. 4.
Zirkulatorische Umstromung eines Kreiszylinders.

gramm erhalten wird (das Potential entsteht ein-
fach durch Addition der beiden Potentialwerte in
jedem Raumpunkt; dasStromliniensystementsteht,
wenn die beiden Stromliniensysteme so iiberein-
ander gezeichnet werden, daB die sekundlich ge-
forderte Fliissigkeitsmenge zwischen je zwei Strom-
linien iiberall dieselbe ist, einfach durch Zeichnen
der Diagonalkurven, vgl. Fig. 5). Als Ergebnis der
Uberlagerung der Stréomungen Fig. 3 und Fig. 4
entstehen nun je nach der Intensitit der zirku-
latorischen Bewegung von Fig. 4 verschiedene
Formen; eine mit maBiger Zirkulation zeigt Fig. 6,
eine mit stiarkerer Fig. 7.
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Um zu verstehen, was mit diesen Stromungen
erreicht.ist, miissen wir uns nun mit der Druckver-
teilung in eineg stromenden idealen Fliissigkeit be-
fassen. Zunécﬁ%st zu sagen, daf3 der Druck an
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Fig. 5. Uberlagerung zweier Strémungen. Aus den
Stromhmensystemen I und II entsteht durch Zeich-
nung der Diagonalkurven das System III.

einer and derselben Stelle nach allen Richtungen
hin gleich ist, geradeso wie dies in einer ruhenden
Fliissigkeit der Fall ist. Der Druck an zwei ver-

Fig. 7.
Zirkulationsstromungen, aus Fig. 3 u. 4
durch Uberlagerung entstanden.

Fig. 6 u. 7.

schiedenen Stellen ist aber im allgemeinen ver-
schieden groB8. Wir wollen von dem Eigengewicht
der Fliissigkeit absehen, was darauf hinauskommt,
daB wir unter dem Druck, von dem wir hier reden,
nur den Unterschied zwischen dem Druck im Be-
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wegungszustand und dem in der Ruhe verstehen.
Dieser Unterschied kann positiv oder negativ sein,
und wir sprechen in diesem Zusammenhang von
,,Uberdruck’ und ,,Unterdruck®. Wenn nun der
Druck von irgendeiner Stelle A nach einer Stelle B
hin, die beide auf derselben Stromlinie liegen, stetig
sinkt, so hat jedes kleine Fliissigkeitsteilchen hinter
sich einen etwas gréBeren Druck als vor sich, es
wird daher in der Richtung sinkenden Druckes
vorwirts getrieben, beschleunigt. Hatte es bei 4
bereits eine Geschwindigkeit nach B hin, so wird
diese auf dem Wege nach B stindig wachsen; hat
es umgekehrt in B eine betrichtliche Geschwindig-
keit nach 4 zu, so wird es durch die entgegen-
stehenden Druckunterschiede verzogert (es hat
dauernd vor sich einen etwas gréBeren Druck als
hinter sich). Wieder ist es so, da die Geschwindig-
keit bei B, wo der Druck kleiner ist, gréBer ist als
bei A. Die rechnerische Durchfithrung fiir eine
stationire (d. h. zeitlich gleichbleibende) Str6mung
in der idealen Fliissigkeit fiihrt zu der Beziehung,
daB die Summe aus dem Druck p und der GroBe

2
935 (0 = Dichte = Masse der Volumeinheit, v =

Geschwindigkeit) auf einer Stromlinie konstant
ist. Diese von D. BErNoULLI 1738 aufgestellte

Fig. 8. Kugel unter dem EinfluB der Schwere.

Beziehung, die vielfach ,,Bernoullisches Theorem**
genannt wird, hdngt natiirlich eng mit dem Energie-
satz der Punktmechanik zusammen. LiB8t man in
einer glatten Rinne, Fig. 8, eine Kugel herunter-
rollen, so ist am tiefsten Punkt die Geschwindigkeit

am groBten, am hochsten am kleinsten, und es ist
2

h+ ;)—g = const (g = Erdbeschleunigung; wie zu

erwarten, spielt der Druck bei der Strémung die-
selbe Rolle, wie hier die Hohe (h)!
In den stationdren Potentialstromungen ist

; L 2 : ok
iibrigens p + e Y nicht nur ldngs einer Stromlinie,

sondern im ganzen Stromungsgebiet konstant.
Wir wenden diese Kenntnis nun auf die Stré-
mungen von Figg. 3, 6 u. 7an. Am Punkte 4 dieser
Stromungen kommt die Fliissigkeit fiir einen Augen-
blick vollig zur Ruhe, hier muB also nach dem

Bernoullischen Theoriem der Druck am gréBten sein,
2

14
um @ —- groBer als in dem ungestorten Strom (wenn

V die Geschwindigkeit des ungestérten Stroms
relativ zu unserem Korper — oder in anderer Auf-
fassung die Geschwindigkeit des Korpers relativ
zur ruhenden Luft — ist). An der Stelle B, wo uns
das Zusammendringen der Stromlinien das Maxi-
mum der Geschwindigkeit anzeigt, ist der Druck
am kleinsten. Der Druck bei (' wieder ist so groB



Heft 6. ]
6. 2. 1925

wie bei 4 ; in der symmetrischen Strémung, Fig. 3,
ist auch der Druck bei B’ gerade so gro83 wie bei B,
bei den unsymmetrischen Stromungen, Fig. 6 u. 7,
dagegen ist der Druck bei B wesentlich kleiner als
der bei B, und es ist daher als Gesamtwirkung der
Driicke eine Kraft in der Richtung B’B vorhan-
den, eben die Magnuskraft, fiir die auch der Name
,,Quertrieb” vorgeschlagen wurde. Ein Wider-
stand in der Bewegungsrichtung kann aus der
Druckverteilung bei keiner der drei Strémungen
abgelesen werden; es hangt dies eng mit der Er-
setzung der wirklichen Fliissigkeit durch die ideale
Fliissigkeit zusammen, die Uberwindung von Wi-
derstand bedeutet Leistung von Arbeit und kénnte
daher in der idealen Fliissigkeit ein Aquivalent
nur in einer in der Fliissigkeit steckenbleibenden
kinetischen Energie haben. Wenn die Strémung
sich aber hinter dem Korper ebenso schlieBt, wie
sie sich vor ihm geteilt hat, dann ist fiir eine solche
Energie und infolgedessen auch fiir einen Wider-
stand kein Platz. Die Rayleighsche Rechnung,
und damit auch unsere letzte Uberlegung, gilt
iibrigens nur fiir einen sehr langen Zylinder, bei dem
die Zustiande an den Enden nicht in Betracht ge-
zogen werden. Fir den kurzen Zylinder ist dies
nicht angingig. Es mag hier nur kurz erwéahnt
werden, dal3 auch in der idealen Fliissigkeit bei der
zirkulatorischen Bewegung an den Zylinderenden
kinetische Energie in Form von Wirbeln auftritt,
die in der Stromung verbleibt, und da3 daher hier
ein dieser Energie entsprechender Widerstand auf-
tritt (ein sogenannter induzierter Widerstand,
genau wie bei Tragfliigeln). Man schlieBt daraus,
und die Versuche bestitigen es, dal3 der Magnus-
effekt nur bei sehr langen Zylindern in annahernd
voller Entwicklung beobachtet werden kann, und
daBl er bei kurzen Zylindern und bei Kugeln nur
in einer durch die Wirbel stark beeintrachtigten
Form auftritt!). Alle dlteren Beobachtungen sind
aber mit verhaltnismafBig kurzen Korpern gemacht
worden ; die Gottinger Messungen von 1923 sind die
ersten mit hinreichend langen Zylindern.

Noch zwei Bemerkungen mogen hier Platz
finden. Erstens: Man kann die besprochenen
Druckverteilungen noch auf eine andere Weise gut
verstehen. Betrachtet man ein Fliissigkeitsteilchen,
das sich lings einer gekriimmten Stromlinie be-
wegt, so wird man leicht erkennen, daf3, um das
Teilchen in der krummen Bahn zu fithren, jeweils
eine Kraft auf es ausgeiibt werden muB, die es nach
der konkaven Seite der Bahnkurve hin ablenkt.

1) Die in meiner Tragfliigeltheorie, 11. Mitteilung
(Gottinger Nachr. 1919, S. 134) durch Gl. (68) ange-
gebene Auftriebsminderung von der GroBe Wigd
(0 = Winkel zwischen der Windrichtung und der
Richtung der wegen ihrer Eigenbewegung schrig
liegenden Wirbelachsen, W = induzierter Wider-
stand) kann bei kurzen Zylindern so gro88 werden, daB
bei Zunahme der Zirkulation (vgl. das Folgende!),
der Auftrieb wieder abnimmt oder sogar negativ
wird. Diese Erscheinung ist aus der Saugkraft der

Wirbel, die in der Richtung der Wirbelachsen wirkt,
verstindlich.
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Dies geht aber wieder in der Weise vor sich, daBB der
Druck auf der konvexen Seite etwas groBer ist als
auf der konkaven. (Man kann auch so sagen, daB
das Teilchen in seinem Bestreben, geradeaus zu
gehen, auf die konvexe Seite driickt und kann von
einer ,,Zentrifugalkraft’ sprechen.) Verfolgt man
nun diese Druckunterschiede in Richtungen quer
zu den Stromlinien bis zur ungestorten Strémung,
wo der Druck ausgeglichen ist, so findet man wie-
der, daB in der Gegend von 4, wo die Stromlinien
nach dem Zylinder zu konvex sind, Uberdruck, in
der Gegend von B aber, wo sie gegen den Zylinder
konkav sind, Unterdruck herrschen muB. Dal}
sich bei quantitativer Auswertung dieser Uber-
legung genau dieselben Drucke ergeben, wie nach
dem Bernoullischen Theorem, ist durch die Ver-
kniipfung gewdhrleistet, die diese Dinge in den
Stréomungsgesetzen finden.

Die zweite Bemerkung bezieht sich auf die
GroBe der Magnuskraft. Lord RAYLEIGH findet
durch Ausrechnung der Druckverteilung eine
Formel, nach der diese Kraft proportional dem
Produkt aus der Geschwindigkeit V des Zylinders
relativ zur ungestorten Fliissigkeit und derjenigen
U der zirkulatorischen Umstrémung nach Fig. 4
ist. Fiir ein Stiick von der Lange ( des ,,unendlich
lang‘‘ gedachten Zylinders wird sie mit r = Zylin-
derradius, ¢ = Flissigkeitsdichte

P=0oVU-2arl.

Es ist vielfach der Fehler gemacht worden,
diese Umstromungsgeschwindigkeit mit der Um-
fangsgeschwindigkeit des rotierenden Zylinders zu
verwechseln. Der Zusammenhang dieser beiden ist
aber weder von vornherein gegeben, noch auch
iiberhaupt einfach; er ist einstweilen nur durch
Versuche ermittelbar. In Fig. 6ist iibrigens U =V,
in Fig. 7 U = 2 IV angenommen.

Die obige Rayleighsche Formel ist iibrigens,
wie bemerkt sein moge, ein Spezialfall der Formel
von JOUKOWSKI (1906)

P =oVIl,

die fiir alle Fille gilt, wo eine Strémung eine seit-
liche Kraft hervorbringt, also fir Tragfliigel,
Segel usw. I'ist dabei die ,,Zirkulation*, die in der
Weise erhalten wird, da8 man langs einer beliebigen
das krafterzeugende Objekt umschlingenden ge-
schlossenen Kurve jedes Linienstiickchen mit der
in seine Richtung fallenden Komponente der Ge-
schwindigkeit multipliziert und diese Produkie
alle addiert (,,integriert”). Diese ,,Zirkulation‘* hat
bei den Potentialstromungen sehr bemerkenswerte
Eigenschaften: Bei den gewdshnlichen Potential-
stromungen, z. B. Fig. 3, ist sie fiir jede beliebige
geschlossene Kurve gleich Null; bei den zirku-
latorischen Potentialstromungen, z. B. Figg. 4, 6
u. 7, ist sie fiir jede geschlossene Kurve, die das
umstromte Objekt nicht umschlingt, ebenfalls
gleich Null, fiir jede das Objekt einmal umschlin-
gende geschlossene Kurve ist sie dagegen konstant,
so daB also ihr Wert I" ein MaB fiir die zirkula-



98 PrRANDTL: Magnuseffekt und Windkraftschiff.

torische Bewegung wird. Ist in Fig. 4 » der Radius
einer beliebigen Stromlinie, so ist die Strémungs-
geschwindigkeit %, wenn man als geschlossene
Linie die kreisférmige Stromlinie wahlt, voll ein-
zusetzen, da sie ja genau in die Richtung des Linien-
elements fallt, und es wird hier I'= 277,
woraus wegen der Konstanz von I' folgt, dafl =
umgekehrt proportional der Entfernung » sein muB.

Die soeben gewonnene Kenntnis vom Zirku-
lationsbegriff gibt uns jetzt auch die Moglich-
keit, den schon andeutungsweise erwidhnten
wichtigen Satz von Sir WiLLiAM THOMSON ge-
nauer zu formulieren. Er lautet, daB in einer
homogenen reibungslosen Fliissigkeit die Zirkulation
lings jeder dauernd aus denselben Fliissigkeits-
teilchen bestehenden Linie sich im Verlauf der
Zeit nicht andern kann. Der Satz gilt unter den
genannten Bedingungen ganz allgemein, nicht nur
fir ,,Potentialbewegungen‘’, sondern auch fiir
beliebig wirbelnde Bewegungen. Wenn man sich
nun z. B. einen Zylinder zunachst ohne Drehung
bewegt denkt, so ist nach dem bisherigen nirgends
Zirkulation vorhanden (die Strémung nach Fig. 3!);
wird er jetzt nachtriglich in Rotation versetzt, so
ist auf keine Weise einzusehen, wie jetzt plotzlich,
entgegen dem THOMSONSCHEN Satz, Zirkulation
entstehen soll. Die Sache ist also, trotz der an sich
recht befriedigenden Stromlinienbilder und Druck-
verteilungen, vom Standpunkt der idealen Fliissig-
keit recht hoffnungslos, da man nicht einsieht, wie
die Zirkulation entstehen kann.

Die Losung fiir die einfache Umstrémung des
nicht rotierenden Zylinders, die wir in Fig. 3 ken-
nengelernt haben, ist aber, genau betrachtet, um
nichts befriedigender, denn man weil3, daB in einer
wirklichen Fliissigkeit ein solcher Zylinder weit
davon entfernt ist, keinen Widerstand zu besitzen,
und man beobachtet auch in den wirklichen Fliis-
sigkeiten ganz andere Stromungsformen als Fig. 3,
namlich Stréomungen, die auf der Riickseite des
Zylinders von Wirbeln erfiillt sind. Es wird sich
zeigen, daB wir mit der Erklarung der Abweichung
der einfachen Stromung mit Widerstand von dem
Idealbild der Fig. 3 auch den Schliissel zur Er-
klirung des Magnuseffekts in die Hand bekommen.

II1.

Der Grund fiir das Versagen der Theorie der
idealen Fliissigkeit diesen Problemen gegeniiber
kann angegeben werden. Die Reibungskrifte sind
in den schwach reibenden Fliissigkeiten, zu denen
Wasser und Luft gehoren?), zwar im Innern der
Flussigkeit so klein, daB sie gegen die Tragheits-
kréfte vernachlissigt werden kénnen; aber in einer
diinnen Schicht unmittelbar an der Oberflache der
eingetauchten Korper oder der festen Winde,
werden sie'doch von gleicher Gré8enordnung wie
die Trigheitskrifte. Wenn wir uns die Reibung
der Flissigkeit (ihre ,,Zahigkeit'‘) immer mehr ver-

1) Stark reibende sind z. B. Schmierdl, flissiger
Leim u. dgl.
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kleinert denken, so werden die spezifischen Rei-
bungswirkungen in dieser Schicht nicht kleiner,
sondern nur die Schicht selbst wird diinner.

Daf eine solche Schicht existieren muf, kann
man unschwer einsehen, denn alle messenden Ver-
suche iiber das Verhalten reibender Fliissigkeiten
zeigen einwandfrei, dal die an den Kérper unmit-
telbar angrenzende Schicht an ihm haftet, d. h. re-
lativ zu ihm in Ruhe ist. Die néichsten Schichten
schieben sich iibereinander weg, so daBl die Ge-
schwindigkeit jeder weiter entfernten Schicht groBer
ist als die der ndher an der Wand liegenden Schicht.
Es ergibt sich also eine den Kérper oder die Wand
einhiillende Zone, in der sich der Ubergang von
der Geschwindigkeit Null an der Wand bis zur
Geschwindigkeit der von der Reibung nicht beein-
fluBten, freien Strémung vollzieht. Dieser Uber-
gang wird durch Reibungskrifte vermittelt, und
zwar sind diese, auf das Volumenelement berechnet,
von der gleichen GréBenordnung wie die durch die
Tragheitswirkung der freien Fliissigkeit hervor-
gerufenen Druckkrifte, da ja die Geschwindig-
keiten in der Reibungszone sich um endliche Be-
trdge von denen in der freien Fliissigkeit unter-
scheiden. Die Art der
Geschwindigkeitsver-
teilunginderReibungs-
zone wird durch Fig. g
veranschaulicht. Ihre I
,,Dicke‘“ 0 kann dabei ,)"T
praktisch zu 1/, bis/y, )
des Zylinderdurchmes-
sers angenommen wer-
den, je nach der gré-
Beren oder kleineren
Zahigkeit?).

Die nichste Frage ist nun offenbar die nach
den Bewegungsgesetzen der Fliissigkeit in der
Reibungszone, die von den Fachleuten gewdhn-
lich ,,Grenzschicht“ genannt wird (eine nicht
ganz gliickliche Bezeichnung, die wir aber doch
anwenden wollen, da sie eingefiithrt ist). Diese
Gesetze sind der Berechnung ziemlich weitgehend
zuganglich, doch sind die Rechnungen ziemlich
schwieriger Art.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich aber auch
durch qualitative Betrachtungen verstindlich ma-
chen. Die Teilchen in der ,,Grenzschicht‘‘ unter-
liegen einerseits wie die der freien Fliissigkeit den
beschleunigenden und verzégernden Druckunter-
schieden, andererseits der bremsenden Reibung an
der Wand. Was aus dem Wechselspiel der beiden
Krifte entsteht, wollen wir uns an Hand eines kon-
kreten Beispiels iiberlegen. Wir wihlen dazu den
Beginn der Bewegung eines Kreiszylinders aus der

7777 s i

Fig. 9. Geschwindigkeitsver-
teilung in Nahe der Wand.

1) Das richtige MaB ist die Reynoldssche Zahl

= T2 k=" = linemetischs Zshigheit Iy
v e

ZahigkeitsmaB, d = Zylinderdurchmesser). Es ist
I

d VR ’
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Ruhe heraus?!). Tiir die freie Flissigkeit gelten
mit hinreichender Genauigkeit die Sitze fiir die
ideale Fliissigkeit. Da, wie vorausgesetzt, zu An-
fang alles in Ruhe war, ist fiir jede geschlossene
Linie die Zirkulation zunichst gleich Null und
muf3 fiir die durch dieselben Fliissigkeitsteilchen
gelegten Linien dauernd Null bleiben. Es ist also
zunichst, gleichviel, ob der Zylinder bei der In-
gangsetzung auch zu rotieren beginnt oder nicht,
nur die Potentialstromung ohne Zirkulation mog-
lich, also die nach Fig. 3, die nach Fritherem
diese Eigenschaft hat. Wir wollen annehmen,
daB der Zylinder nicht rotiert und studieren jetzt
die Verhaltnisse in der Reibungszone. Wenn die
Beschleunigung, wihrend der abgednderte Druck-
verhdltnisse herrschen, vollzogen ist, und der
Zylinder sich gleichférmig bewegt, ist bei 4 und C
in Fig. 3, wie frither besprochen, hoher Druck, bei
B niedriger Druck. Die Teilchen der freien Stro-
mung gewinnen auf dem Wege von A4 nach B
kinetische Energie und zehren diese auf dem Weg
von B nach C gerade wieder auf. Die Teilchen in
der Grenzschicht aber biilen durch die Reibung
an der Wand einen Teil ihrer kinetischen Energie
ein, sie haben nun nicht mehr genug Schwung, um
in das Gebiet hohen Druckes bei C einzudringen,
sie. kommen vielmehr zum Stehen und kehren
unter dem Druckgefille, das von C nach B hin
besteht, um. Die Verhiltnisse sind dieselben wie
bei einer Kugel auf der Wellenbahn Fig. 8, die auf
ihrem Wege durch irgendeine Reibung etwas ge-
bremst worden ist; sie wird unterhalb C, das sie
nicht mchr erreichen kann, umkehren, und zuriick-
pendeln. Bei der Grenzschichtstromung liegen die
Dinge dadurch noch etwas anders als bei der rol-
lenden Kugel, dal — was ich bisher iibergangen
hatte — von der freien Flissigkeit her auf die
Grenzschicht eine vorwirtstreibende Kraft aus-
gelibt wird. Diese bewirkt unter anderem, dal3 die
riicklaufige Bewegung etwas geringeren Umfang
einnimmt, als es sonst der Iall wire?2).

Im einzelnen ergibt sich nun folgendes: Die
am meisten gebremsten inneren Schichten kehren
zuerst um, die ndchsten folgen ihnen; nur die
duBersten Schichten der Reibungszone werden von
der duBeren Strémung dariiber weggeschleppt. Da
nun die Grenzschicht von B her immer ncues ge-
bremstes Material nachliefert, das ebenfalls um-
kehrt, so entsteht zwischen B und € ein sich mehr
und mehr verdickender Kniduel von durch die
Reibung in Drehung versetzter Fliissigkeit, die
sicﬁ unter dem Druckgefille nach B zu bewegt und

1) Derartige Aufgaben sind nur in der Art losbar,
daB man von einem Zustand ausgcht, fiir den man die
Geschwindigkeiten aller Teilchen angeben kann. Der
cinfachste derartige Zustand ist der der vollkommenen
Rubhe.

%) Bei in der Stromungsrichtung sehr lang gestreck-
ten Korpern kann die vorwirtstreibende Kraft das
rickwirtstreibende  Druckgefille iiberwigen. Dann
bleibt dice Wirbelbildung aus und der Widerstand
besteht nur noch aus Reibung. Beispicle: Fischform,
Luftschitf, gewdhnliche Tragfliigel.
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nun, mit der vorwirtsgerichteten Strémung zu-
sammenprallend, als ,,Wirbel“ in die freie Fliissig-
keit, hinausgestoBen wird. So vollzieht sich all-
mahlich, ausgehend von den unscheinbaren Vor-
gangen in der Grenzschicht, eine voéllige Umge-
staltung der Strémung. Diese 16st sich jetzt in der
Niahe von B unter Bildung von immer neuen Wir-
beln vollig von der Wand ab, und 148t zwischen sich
und der Wand ein Gebiet mit unregelmaBigen
schwachen Bewegungen zuriick.

Einige Bilder, die ich vor zwanzig Jahren, wo
ich mich zuerst mit diesen Dingen beschiftigte,
mit einem primitiven Apparat angefertigt habe,
mogen den Vorgang veranschaulichen. In einem
kleinen Gerinne flieBt, von einem Schaufelrad in
Umlauf versetzt, Wasser, in dem sich eine Auf-
schlimmung von Eisenglimmer befindet. Es ist
dies ein aus feinen glinzenden Blattchen bestehen-
des rotes Mineral, das bei wirbelnden Wasser-
bewegungen durch Bevorzugung verschiedener
Orientierungsrichtungen der einzelnen Teilchen
in verschiedenen Gebieten des Wirbels starke Unter-
schiede in der Reflexion des Sonnenlichtes ergibt.
Die Fig 10, 11 u. 12 geben drei verschiedene Zu-

einem ein wenig langeren, die dritte nach ei
noch liangeren. Fig. 13 gibt den Dauerzustg
der sich durch eine pendelnde Bewegung
Wirbelschweifes auszeichnet.

DaB iibrigens die Vorgange in der Grenzschich¥
wirklich die Ursache der Wirbelbildung sind, dafiir
habe ich, ebenfalls damals vor 20 Jahren, in folgen-
dem Versuch den schlagenden Beweis fithren kon-
nen. Ordnet man nidmlich in der Gegend, wo die
Riickstromung zuerst auftritt, einen Schlitz in dem
Zylinder an, durch den dauernd etwas Wasser ab-
gesaugt wird, so kann man dadurch das gebremste
Fliissigkeitsmaterial entfernen, bevor es in Riick-
wirtsbewegung kommt. Die Wirkung, die in
Fig. 14 u. 15 dargestellt ist — man erkennt den
in das Innere des Zylinders hineingesenkten Gummi-
schlauch, der als Heber wirkt —, ist nun in der Tat
die, daB auf der Seite des Zylinders, wo abgesaugt
wird, der Wirbel, und auch die Ablésung der
Stréomung, ausbleibt! Bemerkenswert ist hier noch,
daB die Ablésung der Stromung, die am Zylin-
der verhindert ist, dafiir an der geraden Kanalwand
eintritt.

Die Bedingung fiir die Ablésung ist eben
nicht in der konvexen Form der Wand, wie sie
beim Zylinder vorhanden ist, begriindet, sondern
darin, daB3 ohne die Ablésung die Strémung eine
starke Verzogerung erfahren wiirde (die mit einem
Druckanstieg verkniipft wire). Wenn die tibrigen
Umstédnde so liegen, daf ein solcher Druckanstieg
an einer geraden Wand auftreten miiBte, so entsteht
auch hier Riickstromung, dann der Wirbel und
schlieBlich das Abschwenken der Strémung von
der Wand. Es sei noch darauf aufmerksam ge-
macht, da8 der Beginn der Wirbelbildung an der
Kanalwand bereits in Fig. 14 angedeutet ist (bei a).
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Héatte man an der Wand auch einen Schlitz an-
gebracht, so hitte man die Ablésung auch hier ver-
meiden oder wenigstens sehr zuriickdringen kén-
nen, so daB jetzt der Druckanstieg und die Ver-
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zogerung der Strémung dauernd hitten erhalten
bleiben kénnen?).

Beobachtungen iiber rotierende Zylinder habe
ich damals nicht angestellt. Aus duBeren Griinden

Fig. 10.

) Fig. 13.
Fig. 10—13. Strémung um einen Kreiszylinder in
verschiedenen Entwicklungsphasen.

Fig. 15.
Fig. 14—15. Stromung um den abgesaugten Zylinder.

— ich siedelte im Herbst 1904 von Hannover, wo
ich die erwahnten Versuche gemacht hatte, nach
Gottingen iiber und hatte hier zunichst andere
Aufgaben, muBte auch erst wieder eine Versuchs-
einrichtung dhnlich derHannoverschen schaffen —
kam ich erst mehrere Jahre spater wieder zu Wasser-
versuchen (von 1907 an) und untersuchte jetzt u. a.
die Strémung um zwei gegenldufige Zylinder, die
sich beriihrend, nebeneinander im Wasserstrome
standen; hier war zu erwarten, daB bei geniigender
Umlaufsgeschwindigkeit der Zylinder die Wirbel-
bildung und die Ablésung der Strémung ebenfalls
ausblieb, da hier durch die Reibung an der Wand,
die ja mit der Strémung mitlief, die Fliissigkeit
nicht verzogert, sondern héchstens beschleunigt

) In letzter Zeit sind in der von mir geleiteten
Versuchsanstalt die Versuche mit Absaugung an der
Wand wieder aufgenommen worden. Es zeigt sich,
daB man bei Anordnung von vielen feinen Schlitzen
durch Absaugung von relativ geringen Fliissigkeitsn
mengen eine groBe Reihe von Strémungen herstellen
kann, die sehr stark von dem Gewohnten abweichen
(so z. B. Ablenkung eines freien Luftstroms um 180°
durch Absaugung in der Hohlkehle). Es ist klar, daB
Anwendungen des Absaugeverfahrens auf alle mog-
lichen Fille, wo eine Ablésung vermieden werden soll,
also z. B. auf Tragfliigel, Segel, Turbinen- und Pro-
pellerschaufeln, auf Schiffskérper, Schiffsruder, auf Tur-
binensaugrohre, Diffusoren usw. méglich sind.
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wurde. Das Experiment gab dieser Uberlegung
recht. Die Winde des Versuchsgerinnes und auch
der Boden waren vom mitlaufenden Tiichern be-
deckt, so daB auch hier Ablésung vermieden
werden sollte. Doch brachten diese iiber Rollen
laufenden Tiicher sonst viel Stérung. Eine Auf-
nahme einer solchen Strémung ist in Fig. 16
wiedergegeben?!).  Gelegentlich dieser
Versuche ist auch einmal ein einzelner
rotierender Zylinder untersucht worden,
ohne daB allerdings damals viel Ge-
wicht auf diese Sache gelegt worden
wire. Fig. 17 gibt die einzige erhalten
gebliebene Aufnahme wieder. Diese
Aufnahme, die nach der von Prof. AHL-
BORN in Hamburg ausgearbeiteten Me-
thode durch Aufstreuen von Bérlapp-
samen auf das Wasser und Blitzlicht-
beleuchtung gemacht sind, waren tech-
nisch sehr unvollkommen. Spiter
haben wir die Aufnahmetechnik sehr
verbessern konnen. Fig. 18—21 - zeigt
eine von H. RuBAcH hergestellte Bilder-
reihe aus dem Jahre 1913/14, die die
Ablosungsvorginge an Kreiszylindern
sehr klar wiedergeben. Man sieht, wie
zunichst Potentialstrémung vorhanden
ist; nur in einer schmalen Zone zeigt
sich die beginnende Riickstrémung.
Das Wirbelpaar wachst nun rasch heran,
gibt seinerseits da, wo es den Zylinder
beriihrt, AnlaB zu sekundidren Ab-
losungserscheinungen und  Wirbeln.
Spiter ist es von solchen Sekundar-
wirbeln véllig durchsetzt und wird
immer unregelmaBiger, fallt schlieBlich
um, um einer pendelnden Strémung mit
Bildung immer neuer Wirbel Platz zu
machen. — Aufnahmen von Strémungen
an rotierenden Zylindern sind damals
nicht gemacht worden. In einiger Zeit
hoffe ich solche, wie auch solche an Ab-
saugestrdmungen, nachholen zu kénnen.

Was nun die Erklarung fiir die Ent-
stehung der Zirkulationsstromung am
rotierenden Zylinder betrifft, die uns zu
einer befriedigenden Theorie des Ma-
gnuseffekts noch fehlte, so ist diese durch
die vorausgehenden vorbereitenden Dar-
legungen sehr einfach geworden. Bei
geniigend starker Rotation kommt auf der
mitlaufenden Seite keine Verzdgerung und daher
auch keine Wirbelablésung zustande, auf der
gegenliufigen Seite dagegen bildet sich der

1) Die kleinen Wirbelchen hinter dem Zylinder-
paar stammen aus der hier rascher als die iibrige Stré-
mung laufenden Grenzschicht und haben mit die Ab-
16sung erzeugenden Wirbeln nichts zu tun. Ahnlichen
Ursprungs sind die von den schneller als das Wasser
laufenden Winden hervorgerufenen wolkigen Storungen
zu beiden Seiten des mit Lykopodium bedeckten
Stromes.

Nw. 1925,
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Wirbel, #hnlich wie bei dem Zylinder mit Ab-
saugung. Fiir eine den Zylinder und den Wirbel
zusammen umschlingende, ganz in der freien
Strémung verlaufende Linie — a b ¢ d ¢ in Fig. 22 —
ist die Zirkulation noch immer gleich Null; fiigt
man die zweimal in entgegengesetztem Sinn
durchlaufene Linie bd hinzu, so wird dadurch

Fig. 17. Ein rotierender Zylinder.

nichts gedndert, da der Hinweg den Herweg ge-
rade aufhebt. Aus den betrachteten Wegen lassen
sich aber zwei neue geschlossene Wege herstellen:
abda und cdbe. Dieletztere Linie, die den Wirbel
fiir sich allein umschlingt, hat aber Zirkulation, also
muB die den Zylinder umschlingende Linie-abda
die entgegengesetzt gleiche Zirkulation haben.
Der Wirbel schwimmt mit der Strémung fort
und die Zirkulation um den Zylinder bleibt?).

1) Man beachte, daB der Thomsonsche Satz in der
Reibungszone nicht gilt, daher konnen geschlossene
Linien, die irgendwo Flissigkeitsmaterial durchsetzen,

14
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Fig. 21.

Aufnahmen von H. RUBACH.

Fig. 18—21. Wirbelausbildung am Zylinder.
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Bei schwacher Rotation des Zylinders wird nur
der eine der beiden Wirbel kleiner, der andere
groBer als beim nicht rotierenden Zylinder. Die
Zirkulation um den Zylinder wird hier gleich der
Differenz der Zirkulationen der abgehenden Wirbel.

Um einem verbreiteten Irrtum zu begegnen,
sei hervorgehoben, daf3 die kinetische Energie der
zirkulatorischen Strémung mit der Luftreibungs-
arbeit, die der Zylinder bei der Rotation iiber-
winden muB, nichts zu tun hat. Wie mein Mit-
arbeiter, Dipl.-Ing. ACKERET gezeigt hat (in einer
bisher unverd6ffentlichten Untersuchung), hat der
Zylinder wahrend der Ausbildung der Zirkulation
bei seiner Fortbewegung einen Widerstand zu iiber-
winden; die zugehérige Arbeit ist das Aquivalent
der entstehenden Stromungsenergie

Die Luftreibung hat lediglich eine auslésende
Wirkung; sie bewirkt nur, daB, wenn z. B. die
Zirkulation durch Anderung der Drehgeschwindig-
keit des Zylinders oder der Windgeschwindigkeit
dem ,,Normalzustand‘‘ nicht mehr entspricht, so-
lange mehr Wirbel des einen Drehsinnes als solche
des anderen produziert werden, bis durch deren
Abwandern eine dem augenblicklichen Zustand
entsprechende Zirkulation entstanden ist.

ANV,
)
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Fig. 22. Entstehung der Zirkulation.

Wir wollen uns nun vom Standpunkt unserer
Kenntnis iiber das Verhalten der Grenzschicht die
Stromung von Fig. 7 noch einmal genauer ansehen.
Die Stromung umkreist hier den Zylinder in ein-
heitlichem Sinne. Wird der Zylinder mit einer
Umfangsgeschwindigkeit angetrieben, die gré8er
als dic groBte Stromungsgeschwindigkeit ist, so
erleidet die Grenzschicht nirgends eine Bremsung,
sie wird vielmehr iiberall vorwirts gerissen, und es
ist daher cine Wirbelablésung nach Erreichung der
zu dieser Stromung gehorigen Zirkulation nicht
mehr zu erwarten. Wir schliefen daraus, 1. da3 in
einem solchen Fall das Stréomungsbild der Fig. 7
wirklich angenihert erreicht wird, 2. daB der zu-
gehorige Quertrieb das theoretische Maximum dar-
stellt?). Wie gro3 muB nun die Umfangsgeschwin-

das aus der Reibungszone stammt, einer von Null
verschiedenen Zirkulation haben.

1) Dicser SchluB ist dadurch nicht ganz zwingend,
daB vom Zylinder mitgerissene Fliissigkeitsteile durch
Zentrifugalwirkung abgeschleudert werden und  die
Umgebung in umlaufender Stromung versetzen kénnen,
wodurch dic Zirkulation noch etwas iiber den der
Fig. 7 entsprechenden Betrag hinaus gesteigert werden
kann. Doch kann diese Wirkung nicht schr bedeutend
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digkeit des Zylinders sein, damit dieser Zustand
eintritt? Zunichst ergibt die Theorie fiir das Ge-
schwindigkeitsmaximum der Strémung nach Fig. 3
(bei B und B’) den Wert 2 V; die Umlaufsgeschwin-
digkeit U der Zusatzstromung nach Fig. 4 ist
demnach ebenfalls = 2 V, so daB3 bei B und B’ die
Geschwindigkeiten 4 ¥ und o entstehen; also gilt
die obige Betrachtung fiir Zylinderumfangsge-
schwindigkeiten «, die groBer als 4 V sind. Indes
ist zu erwarten, daB man auch noch um einiges
unter den Wert 4 V heruntergehen darf, da eine
geringe Bremsung an der Stelle der maximalen
Stromungsgeschwindigkeit offenbar keinen Scha-
den anrichten kann, da sie durch den Antrieb an
den Stellen geringerer Strémungsgeschwindigkeit
ausgeglichen wird.

Nach unseren fritheren Rechnungen im Ab-
schnitt IT kann nun auch die maximale theoretische
Kraft angegeben werden. Esist I'=2arU = 4arV,

also P...=a70Vrl.

Um auf die bei den Aerodynamikerﬁ iibliche Zahl ¢,
(,,Auftriebszahl*‘1]) zu kommen, dividieren wir P mit
der Ansichtsfliche des Zylinders F = 2 rl und mit

V2
dem Staudruck g = ¢ — und erhalten

. P — — 2
(Ca)max == FE =47 = 12,57 )

Es mag hier angemerkt werden, daB diese Wider-
standszahl etwa zehnmal so groB ist als diejenigen
Werte, die bei gewohnlichen Flugzeugtragflichen
erreicht werden. Dies hingt damit zusammen, daB
die Stromung bei dem rotierenden Zylinder in sehr
viel stirkerem MaBe abgelenkt wird, als eine Trag-
fliche dies vermag. Wenn wir die Druckverteilung
der Stréomung von Fig. 7 studieren, so liefert uns
das Bernoullische Theorem die Antwort, daB3 an
der Stelle 4 = C gegeniiber der ungestorten Stré-

mung ein Uberdruck vom Betrage des einfachen
2

14
,,Staudrucks® o Y herrscht; an der Stelle B da-

gegen, wo die Geschwindigkeit v = 4 V ist, ist der
Druck um den 16fachen Staudruck niedriger als
bei 4, der Unterdruck dort gegeniiber dem Druck
der ungestérten Strémung ist also gleich dem
15fachen des Staudruckes. Der weit iiberwiegende
Anteil an der Quertriebskraft wird also durch Saug-
wirkungen erzielt! Dies wird bei der Betrachtung
von Fig. 7 auch sehr sinnfillig, wenn man an die
Zentrifugalwirkungen in der Fliissigkeit denkt, die

sein, so daB die obige Behauptung angenahert
richtig bleiben diirfte; sie wird auch durch die weiter
unten crwithnten Versuche gestiitzt.

1) Die Bezeichnung stammt aus der Flugtechnik,
wo die Kraft, die dem Quertrieb des Segels entspricht,
,Auftrieb’ heiBt.

?) In Tageszeitungen ist ohne mein Verschulden
verbreitet worden, daB ich diese Angabe bereits 1904
besessen hiitte. Dies trifft nicht zu. Ich vermag die
Sache selbst nicht mehr genau zu datieren; ich vermute
aber, daB ich sie um 1918 zuerst erkannt habe.
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offenbar in dem Teil iiber dem Zylinder sehr be-
deutend sind?).
IV.

Versuche mit rotierenden Zylindern, Kugeln
und anderen Korpern standen schon seit langem
auf der Liste von Forschungsaufgaben der mir
unterstellten ,,Aerodynamischen Versuchsanstalt*,
und sie waren uns durch die oben erwidhnten theo-
retischen Uberlegungen, die eine Priifung wiin-
schenswert erscheinen lieBen, von neuem nahe-
gebracht worden; jedoch hatten immer dringendere
Aufgaben vorgelegen, die die Inangriffnahme hin-
auszuschieben zwangen. Den entscheidenden An-
stoB gab schlieBlich der Umstand, daB3 wir im Friih-
jahr 1923 in den Besitz von sehr schnell laufenden
kleinen Elektromotoren gelangten, die mein lang-
jahriger verdienstvoller Mitarbeiter Dr. Btz fiir
den Antrieb der Schrauben von Flugzeugmodellen
entwickelt hatte?). Dies veranlaBte Herrn ACKERET,
der allen Fragen, die mit den Grenzschichten zu-
sammenhéngen, das stirkste Interesse entgegen-

Luaftslromgrenze
Molor: §
e i n i _
—200—
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Fig. 23. Versuchseinrichtung.

brachte, nunmehr auch den rotierenden Zylinder
zu untersuchen. Um die Verhiltnisse im einzelnen
moglichst denen, die in der Theorie angenommen
werden, anzundhern, wurde der Zylinder zwischen
zwei parallele Winde gestellt (der Strémungsvor-
gang sollte dadurch in allen Ebenen parallel zu den
beiden Winden der gleiche werden, und es sollten
die schadlichen Umstrémungen an den Zylinder-
enden vermieden werden). Die Umfangsgeschwin-
digkeit wurde bis zum Vierfachen der Wind-
geschwindigkeit gesteigert, aber zunichst blieb das
héchste erreichbare ¢, etwa = 4, statt des theo-
retischen Wertes 12,57. Ein Abtasten der Stro-
mung belehrte uns bald, daB8 nur der mittelste Teil
des Zylinders richtig arbeitete, an den Seiten aber
die Stromung nicht an ihm haften blieb und daher
auch nur wenig abgelenkt wurde. Ich schrieb diese

1) Auch bei gewohnlichen gewoélbten Flugzeug-
tragflichen iiberwiegt die Saugwirkung auf der Ober-
seite die Druckwirkung auf die Unterseite, wenn auch
nicht in so extremem MaBe wie beim rotierenden Zy-
linder. .

%) Vgl. ACKERET, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motor-
luftschiffahrt 1924, S. 10I1.
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Die Natur-
wissenschaften

Abweichung von der erwarteten Strémung einer
Ablésung des Luftstroms an den beiden Winden
zu, die der Ablésung von der Seitenwand in Fig. 15,
entspriache. Zu ihrer Vermeidung schlug ich vor,
an den Zylinderenden Scheiben anzubringen, die mit
dem Zylinder umlaufen sollten, und durch die somit
die Bremsung der Grenzschicht an den kritischen
Stellen vermieden werden sollte (vgl. Fig. 23). Der
erwartete Effekt trat denn auch ein. Die Stromung
lag bis zu den Winden hin am Zylinder an, und die
Widerstandszahl ¢, wuchs auf etwa 10, unter un-
gefahr rechtwinkliger Ablenkung des 20 cm hohen
Luftstroms durch einen Zylinder von 4 cm Durch-
messer. Damit konnte man sehr zufrieden sein,
denn wegen verschiedener durch die Reibung her-
vorgerufener Abweichungen konnte ein volles Er-
reichen der Zahl 12,57 gar nicht erwartet werden.

Uber die Verwendungsméglichkeiten des rotie-
renden Zylinders hatten wir bereits gelegentlich
des theoretischen Resultats Uberlegungen ange-
stellt, sahen aber bei keiner von uns in Erwagung
gezogenen Verwendung. (Flugzeugfliigel, Propel-
ler!), Windmiihlenfliigel, Turbinenschaufeln usw.)
irgend einen praktischen Gewinn. Ich habe meine
Ansicht dariiber bis heute noch nicht geandert.
Man kann gegeniiber den fliigelartigen Gebilden
durch Anwendung von rotierenden Zylindern, da
diese 8 — 10 mal so viel Kraft auf der Flacheneinheit
der Projektion aufnehmen, die in der Strémungs-
richtung gemessene Tiefe sehr stark vermindern,
aber dafiir liegt in allgemeinen gar kein so groBes
Interesse vor, zumal eine Ausfiihrungsform ohne
bewegte Teile baulich viel bequemer ist und gute
Tragfliigelformen auch weniger Luftwiderstand in
der Bewegungsrichtung haben. Es ist dabei wichtig,
zu betonen, daB3 an der Spannweite des Flugzeugs,
an dem Durchmesser der Windmiihle usw. bei Er-
satz der Fliigel durch rotierende Zylinder nichts
gespart werden kann, da die Leistungsgrenzen
dieser Apparate wesentlich von der sekundlich er-
falten Luftmenge abhingen, diese aber hauptsich-
lich durch die Spannweite bzw. den Durchmesser
bestimmt ist.

Den Fall des Schiffssegels, wo die Verhiltnisse
anders liegen und sich fiir den rotierenden Zylinder
viele Vorteile ergeben, hatten wir damals leider
nicht in Erwigung gezogen. Dies blieb Herrn
A. FLETTNER, dem bekannten Erfinder des ,,Flett-
ner-Schiffsruders“ vorbehalten. Er hatte in der
mir unterstellten Anstalt schon frither verschie-
dene Versuche zur Klirung der Eigenschaften
seines Ruders ausfiihren lassen, und war dann dazu
iibergegangen, den Gedanken seines Ruders?) auf

1) Einen Propeller mit roticrenden Zylindern hatte
schon Prof. GUMBEL in Berlin 1918 im Modell aus-
probiert.

2) Dieses Ruder unterscheidet sich von dem gewthn-
lichen Steuerruder eines Schiffes dadurch, daB es wie
eine Windfahne frei auf seiner Achse spielt und nicht
durch eine Rudermaschine gewaltsam gedreht wird,
sondern durch ein kleines an seiner Hinterkante an-
gebrachtes Hilfsruder gesteuert wird, wobei das Hilfs-
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das Segelschiff zu iibertragen. Dieses hatte in wirt-
schaftlicher Hinsicht gegeniiber dem Dampfer und
dem Dieselmotorschiff allmahlich einen sehr schwe-
ren Stand bekommen, hauptsichlich durch die
Notwendigkeit einer grofen Mannschaft zur Be-
dienung der Segel und durch die haufigen Er-
neuerungsarbeiten an der Takelung. FLETTNER
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sollten und unter Zuhilfenahme von Windfahnen
und Hilfsrudern automatisch jeweils die richtige
Stellung zum Wind einnahmen. Schwierig war
allerdings die Sturmfrage. Metallsegel konnten
nicht gerefft werden, aber sie konnten durch Ein-
stellung des Hilfruders immer genau in die Wind-
richtung gebracht werden, so daB sie keinen Seiten-

330
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Fig. 24. Rotierender Zylinder mit eingebautem Motor.
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Fig. 25. Polarkurve: ¢, = Auftriebszahl,

¢, = Widerstandszahl.

wollte daher Metallsegel einfiihren, die dhnlich wie
die Tragflachen von Metallflugzeugen gebautwerden

ruder dem Hauptruder gegeniiber dieselbe Rolle spielt,
wic das gewohnliche Ruder gegeniiber dem Schiff.
Die zum Steuern notwendigen Kriifte werden auf diese
Weise selbst bei sehr groBen Schiffen sehr klein, auBer-
dem ist auch bei schwerer Sce die Steuerwirkung viel
stetiger, da das Ruder den wechselnden Stromungen
folgen kann. Man vergleiche hieriiber auch Naturw.
12, 1100, 1924 (E. FORSTER, Die neuere Entwicklung
des Schiffsantriebs).

druck erfuhren. Wie aber, wenn im Sturm das
Hilfsruder havariert wurde, und in einer Stellung
stehen blieb, in der die Segel Volldruck erfuhren?!
Es kam die weitere Enttauschung dazu, das ein
zum Vergleich untersuchtes Schiffssegel der alten
Art zeigte, daB die bisherigen Segel bei richtiger
Einstellung zum Wind gar nicht so schlecht waren,
als man anzunehmen geneigt war, sondern Krifte
hervorbrachten, die etwa 809, derjenigen von
gleich groBen Metallsegeln erreichten. Die Metall-
segel muBlten also, um die alten Segel vollwertig zu
ersetzen, recht grol werden! Herr FLETTNER war
daher auf der Suche nach anderweitigem Ersatz.
Als ihm von den Gottinger Versuchen mit dem
rotierenden Zylinder berichtet wurde, entschloB
er sich rasch, die Verwendbarkeit solcher Zylinder
fiir sein Segelschiff untersuchen zu lassen und trat
dieserhalb mit uns in Verbindung. Auf Grund
unserer Vorarbeiten konnten wir ihm gleich die-
jenige Form als giinstigste vorschlagen, die dann
auf dem Schiff zur Verwendung kam. Diese Form
muBte nach dem oben Dargelegten langgestreckt
sein, ferner waren an den beiden Enden iiber-
stehende Scheiben anzubringen. Die obere freie
Scheibe hatte dabei etwas andere Aufgaben als die
frither besprochenen Scheiben vor den Wanden.
Ohne sie wiirde Luft von der Stirnseite des Zy-
linders her in das Unterdruckgebiet eindringen und
so die Zirkulationsstromung auf einen betrdcht-
lichen Teil der Zylinderlange zerstéren, und zwar
um so mehr, je hoher anderenfalls der Unterdruck
gewesen wire. Natiirlich muBlte die Scheibe mit
umlaufen, damit nicht die frither besprochene Ab-
l6sung an ihr eintrat. Die Scheiben hatten noch den
weiteren Vorteil, der sich in den Versuchen deut-
lich nachweisen lieB3, da3 durch sie der induzierte
Widerstand verringert wird, indem der Randwirbel
in zwei von den Scheibenrandern abflieBende
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Wirbel aufgeteilt wird, was dhnlich wirkt, wie der linder mit innen eingebautem Elektromotor unter-
Ubergang vom Eindecker zum Doppeldecker?). sucht (Fig. 24), und zwar einmal ohne Scheiben

Es ist nun noch kurz von den weiteren Ver- und dann mit zwei Scheibenpaaren von verschie-
suchen zu berichten. - Zunichst wurde ein Zy- denem Durchmesser. Fig. 25 zeigt die zusammen-
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0 7 2 3 u, ] 5  strichelt das Polardiagramm einer

Flugzeugtragfliche (in der linken

Fig. 26. ¢, abhtngig von % ' unteren Ecke). Fig. 26 zeigt ¢, ab-

héangig von jli, (Verhiltnis der Um-

fangsgeschw. des Zyl. zur
Windgeschw.). Man sieht,
daB die Zylinder mit
Scheiben in der Gegend
von% = 4 den Hochst-
auftrieb erreichen, und
zwar rund ¢, = 10; der
Zylinder ohne Scheiben
kommt ungefihr auf
Ca = 4.

AuBerdem wurden die
Windkrifte auf ein Mo-
dell des Rotorschiffes
,,Buckau“ und auf das
eines gleichwertig geta-
kelten Segelschiffs der
fritheren Art ermittelt.
Diese sind in Fig. 27 fiir
einen relativen’ Wind?2)
konstanter Richtung und
Stiarke in der Weise auf-
getragen, daB die in die
Fahrtrichtung  fallende
niitzliche = Komponente
der Luftkraft in dem je-
weiligen Kurs zum rela-
tiven Wind aufgetragen
ist. Die Segelflichen der

Fig. 28. Die beiden Schiffsmodelle. Die Rotoren enthalten je einen
Elektromotor im Innern (Konstruktion nach Fig. 24).

1) Herr FLETTNER macht geltend, daB ihm gerade ———
diese. Wirkung von Scheiben von anderen Arbeiten 1) Widerstand in der Windrichtung, dividiert
her gelaufig-gewesen sei und daB er auch ohne unseren  durch 7 - q.

Vorschlag - beim Zylinder Scheiben angeordnet hitte. %) Wind relativ zum fahrenden Schiff.
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beidenModelle, dieinFig.28 wiedergegeben sind, ver-
hielten sich dabei wie 1:9,8. Beim Segelschiffmodell
muBten jedesmal die Segel dem jeweiligen Kurse
entsprechend von neuem eingestellt werden; je
nach der besseren oder schlechteren Einstellung er-
gaben sich MeBpunkte weiter auBen oder innen. Das
von den MeBpunkten bedeckte Gebiet ist in der
Fig. 27 schraffiert. Beim ,,Rotor’* ist eine Ein-
stellung nur insofern moglich, als die Umfangs-
geschwindigkeit der Windstarke angepaBt wird.
DaB3 bei wechselnder Windrichtung keinerlei Ver-
stellung notig ist, ist ein wichtiger Vorzug des
Rotors. Beim Segelschiff verlangt jede groBere
Anderung der Windrichtung oder -stirke eine
Anderung der Segelstellung. Da diese besonders
bei grolen Schiffen sehr mithsam ist, unterbleibt
sie haufig, so lange es irgerdwie geht, und es wird
daher oft sehr wenig gut gesegelt. Beim Rotor-
schiff ergibt sich von selbst die richtige Einstellung;
die Drehzahl kann auch mit geringster Miihe auf
das richtige Maf3 gebracht wer-

den, da hierzu nur der Schiffs-

fithrer an einem Handrad zu

drehen hat, durch das der Elek-

tromotor gesteuert wird, der den /
Rotor antreibt. Nur wenn der
Wind von Steuerbord zu Back-
bord wechselt, ist es notig, die / \\

Drehrichtung der Rotoren um- / ~

zukehren. Durch Laufenlassen
der beiden Rotoren mit ent- /
gegengesetzter Drehrichtung /
kann man das Schiff am Platze
drehen. Bei zunehmendem Wind

u —_—

wird von selbst
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findliche Lademast dient zum Heben der Lasten,
die auf dem Schiff verfrachtet werden sollen.
Bei einer Vorfithrungsfahrt der ,,Buckau‘’‘ am
12. Nov. 1924 konnte ich mich von der iiberaus
sorgfiltigen und schénen Durchfiihrung der Kon-
struktion der Rotoren und ihres Antriebs seitens
der Germaniqwerft in Kiel iiberzeugen. Im Innern
der Rotoren befindet sich eine mit der Schiffs-
konstruktion fest verbundene hohle, innen be-
steigbare Sdule aus Stahlblech, die oben das
Hauptlager tragt, in dem der Rotor hiangt. Unten
ist der Rotor zum zweitenmal gelagert. Der An-
trieb erfolgt durch ein Zahnriderpaar knapp iiber
dem Hauptlager, das von einem in Leonardschal-
tung?) betriebenen Elektromotor angetrieben wird.
Die Rotoren sind aus 1 mm starkem Eisenblech
mit einer inneren Versteifungskonstruktion her-
gestellt. Sie liefen praktisch gerauschlos; die
Manoévrierfahigkeit des Schiffes war nach dem
Urteil der Fachleute ausgezeichnet. Die Erpro-

% und damit ¢,

kleiner, d. h. die Windkraft

| N X
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nimmt langsamer zu als beim
alten Segelschiff, wo man ge-
notigt ist, Segel wegzunehmen.
Eine weitere Schwichung ist
dabei leicht durch Verringerung der Drehzahl
moglich. Wird bei heftigem Sturm der Rotor
ganz abgestellt, dann ist der Windangriff sehr
gering, es wird ¢, = o0 und ¢, = 0,3!). Der Wider-
stand ist dann geringer als der der leeren Take-
lung eines gleichwertigen alten Segelschiffs.

Fig. 29 zeigt das Versuchsschiff ,,Buckau*,
einen Motorsegler von 6oo Tonnen, vor und nach
dem Umbau. Fig. 30 gibt einen Blick von der
auf dem Hinterschiff befindlichen Kommando-
briicke auf den vorderen Rotor, dessen Einzel-
heiten gut zu erkennen sind. Der mittschiffs be-

Fig. 29.

1) Der groBere Wert in Fig. 25 hangt damit zu-
sammen, daB beim stillstchenden Modellzylinder die
kritische Geschwindigkeit (genauer kritische Revnolds-
sche Zahl) noch nicht erreicht war. Vgl. etwa WIESELs-
BERGER, Phys. Zeitschr. 22, 321. 1921; L. PRANDTL,
Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Ges. Berlin 1921, S. 178;
Ergebn. d. Aerodyn. Versuchsanst. 1I. Liefg. Miinchen
1923, S. 23.

SegelriB der ,,Buckau* vor und nach dem Umbau.

bung im”Sturm steht allerdings noch aus, da seit
der Fertigstellung des Schiffs immer noch kein
Sturm war. Doch braucht nichts Ernstliches be-
fiirchtet zu werden, da die Windkrafte ja bei
stillstehenden Rotoren sehr klein sind?).

1) Bei der Leonardschaltung wird ein Gleichstrom-
motor von.einer besonders zu ihm gehérigen Dynamo
aus in der Weise angetrieben, daB das Magnetfeld
des Motors von einer fremden Stromquelle mit kon-
stanter Stirke, das der Dynamo regelbar mit ver-
anderlicher Starke erregt wird, wahrend die beiden
Anker unmittelbar aneinander geschaltet sind. Da-
durch liefert der Dynamo Strom von belicbig regel-
barer Spannung, und der Motor lauft mit einer dieser
Spannung proportionalen Drehzahl. Auf der Buckau
befinden sich demnach, um die beiden Tiirme un-
abhingig voneinander betreiben zu koénnen, neben
den zwei Elektromotoren drei kleine Dynamos, eine
fir jeden Turm und eine fiir die allgemeinen Bord-
zwecke und fiir die Erregung der Magnetfelder.

2) Zusatz bei der Korrektur: Die Sturmfahrt hat
inzwischen stattgefunden. Das Schiff hat sich dabei
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