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Die Gleichungen kommen erst spdter daran,
wenn ich die Sache glaube verstanden zu haben;
sie dienen einerseits dazu, quantitative Aussagen
zu gewinnen, die natiirlich durch Anschauung
allein nicht zu erreichen sind; andererseits sind
die Gleichungen ein gutes Mittel, um fiir meine
Schliisse Beweise beizubringen, die auch andere
Leute anzuerkennen geneigt sind.

[Ludwig Prandtl: Mein Weg zu
Hydrodynamischen Theorien (1948)]



Vorwort

Ludwig Prandtl hat wie kein anderer dazu beigetragen, an der Schwelle zum 20. Jahr-
hundert die Kluft zwischen Theorie und Praxis in der Stromungsmechanik zu iiber-
briicken. Seine Bedeutung kommt in einer Reihe von hydro- und aerodynamischen
Theorien, Phinomenen und Bezeichnungen zum Ausdruck: Prandtl-Zahl, Grenzschicht-
theorie, Tragfliigeltheorie, Mischungswegansatz — um nur einige zu nennen, die mit
Prandtls Namen verbunden sind. Sein Fiihrer durch die Stromungslehre zéhlte nach
dem Zweiten Weltkrieg zu den wichtigsten Lehrbiichern dieses Fachs. Es wurde in
mehrere Sprachen tibersetzt und erlebte auch nach seinem Tod noch Neuauflagen, die
dem aktuellen Wissenstand angepasst wurden und damit die Tradition der Prandtl’schen
»Schule” bis ins 21. Jahrhundert fortsetzen (Oertel jr. 2012). Prandtls wissenschaftliches
Gesamtwerk wurde durch die Herausgabe seiner gesammelten Abhandlungen der Nach-
welt zugénglich gemacht (LPGA). Sein wissenschaftlicher Nachlass im Gottinger Archiv
des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und im Berliner Archiv zur
Geschichte der Max-Planck-Gesellschaft (AMPG) enthilt {iber Prandtls Publikationen
hinaus einen reichhaltigen Fundus fiir eine weitergehende wissenschafts- und technik-
historische Erforschung. Er bot auch die Grundlage fiir eine wissenschaftliche Biografie
(Eckert 2017).

In diesem Buch werden aus der Fiille der Prandtl’schen Abhandlungen fiinf Arbeiten
zur Grenzschicht- und Turbulenztheorie ausgewdhlt, die auch mit Blick auf die moderne
Forschung als Marksteine angesehen werden diirfen. Sie umspannen den Zeitraum vom
Beginn des 20. Jahrhunderts bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs. Mit Ausnahme
der ersten Abhandlung, in der Prandtl die Ablosung einer laminaren Stromung in den
Blick nahm, lassen die folgenden Arbeiten sein jahrzehntelanges Ringen um ein Ver-
standnis des Phianomens turbulenter Stromungen erkennen. Mit Prandtl als einem ihrer
wichtigsten Vertreter nahm die Turbulenzforschung in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts Fahrt auf und reifte zu einer eigenen Wissenschaftsdisziplin heran. Eine breitere
Darstellung dieser Entwicklung wird an anderer Stelle geboten (Bodenschatz und Eckert
2011; Eckert 2022); hier soll mit einer historischen Anndherung im ersten Teil vor allem
das Verstdndnis der im zweiten Teil abgedruckten Abhandlungen erleichtert werden.

Vi



VI Vorwort

Ich danke allen, die mir auf dem Weg durch die Geschichte der Grenzschicht- und
Turbulenzforschung einschldgiges Archivmaterial und relevante Fachliteratur zugéng-
lich gemacht und mir geholfen haben, mit diesem schwierigen Gegenstand vertraut zu
werden. Mein ganz besonderer Dank gilt der Deutschen Forschungsgemeinschaft und
dem Forschungsinstitut des Deutschen Museums. Ohne dieses institutionelle Umfeld
wire die wissenschaftshistorische Beschiftigung mit den hier dargestellten Themen nicht
moglich gewesen.

Miinchen Michael Eckert
Februar 2023
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Teil |

Historische Annaherung

Ludwig Prandtl hat mit der Grenzschichttheorie und mit Beitrdgen zur Theorie der
Turbulenz Marksteine der modernen Stromungsmechanik gesetzt. Davon zeugen
auch noch die Lehrbiicher dieses Fachs im 21. Jahrhundert. Dennoch ist der zu
Lehrbuchwissen geronnene Gehalt einer Theorie mitunter sehr verschieden von ihrer
urspriinglichen Fassung, ganz zu schweigen von den Beweggriinden und Umsténden, die
zu ihrer Entstehung gefiihrt haben. Fiir moderne Leser ist deshalb das Verstdndnis der
Originalarbeiten mitunter sehr erschwert, auch wenn sie mit dem Inhalt der jeweiligen
Theorie vertraut sind.

Mit einer historischen Anniherung soll im ersten Teil die Voraussetzung fiir die
Lektiire von fiinf Originalarbeiten Prandtls zur Grenzschicht- und Turbulenztheorie
geschaffen werden, die im zweiten Teil abgedruckt sind. Diese Annidherung ist in fiinf
gleichlautende Kapitel gegliedert, um die Zuordnung zu der betreffenden Publikation
Prandtls im zweiten Teil zu erleichtern. Bei Seitenverweisen wird jeweils auf die
betreffende Seitenzahl in der urspriinglichen Publikation und in Klammern auf die
Seitenzahl in Ludwig Prandtls Gesammelten Abhandlungen (LPGA) verwiesen.
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Uber Fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiner
Reibung (S.64)

Michael Eckert

1.1 Frithe Grenzschichtkonzepte

Leonhard Euler und Jean-Baptiste le Rond d’ Alembert haben mit den Bewegungsgleichun-
gen fiir ideale Fluide ein paradox anmutendes Ergebnis zutage gefordert: Obwohl ein Korper
das gegen ihn anstromende Medium zum Ausweichen zwingt, erfihrt er keinen Widerstand.
D’ Alembert machte im Jahr 1768 auf dieses widersinnig erscheinende Resultat mit einer
Abhandlung aufmerksam, der er den Titel ,,Paradoxe proposé aux géometres sur la résistance
des fluides” gab. Genau genommen ist das ,,d’ Alembert’sche Paradox* aber kein Paradox,
denn es gilt nur unter der Annahme einer idealen (d. h. reibungsfreien) Fliissigkeit. Dennoch
ist es nicht leicht zu verstehen, warum das Ausweichen der Fliissigkeit (das ja auch im rei-
bungsfreien Fall unerlisslich ist) nicht mit einer Kraftwirkung auf das Hindernis verbunden
ist. Euler hat dieses ,,Paradox* bereits 1745 analysiert. Unter Verwendung der Kontinui-
titsgleichung verfolgte er die Bewegung von Fliissigkeitsteilchen in einem Kanal um ein
Hindernis und bilanzierte aus deren Geschwindigkeitsianderungen die auftretenden Krifte.
Nach Aufsummieren aller infinitesimalen Kraftkomponenten in Flussrichtung (,,Direction
AB*) kam er zu dem Ergebnis:!

Geht man soweit, daB die fliissige Materie um den Korper vollig vorbey geflossen, und ihren
vorigen Lauf wiederum erlanget hat, so wird (...) die auf den Korper nach der Direction AB
wirkende Kraft = 0, und der Korper erlitte gar keinen Widerstand.

1 Zitiert in Szab6 (1979, S.245).
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Mit diesem ,,Euler-d’ Alembert’schen Paradox®, wie es eigentlich heiflen sollte, riickte die
Ursache fiir den Stromungswiderstand eines Korpers ins Zentrum vieler Untersuchungen.
War die Ursache fiir das Paradox nur in der Vernachldssigung der Viskositit des Fluids zu
suchen? Die zur Fortbewegung eines Korpers dauernd notwendige Verdriangung von Fliissig-
keit sollte auch in einem idealen Fluid nicht folgenlos bleiben. Dieses Problem wurde 1852
als ein mathematisches, mit den Eulergleichungen l6sbares Problem von Gustav Lejeune
Dirichlet aufgegriffen:?

Wie es scheint, ist bis jetzt fiir keinen noch so einfachen Fall der Widerstand, den ein in einer
ruhenden Fliissigkeit fortbewegter fester Korper von dieser erleidet, aus den seit Euler bekann-
ten allgemeinen Gleichungen der Hydrodynamik abgeleitet worden, oder, was im Grunde auf
dasselbe hinauskommt, giebt es kein Beispiel einer rein theoretischen Bestimmung der Modi-
ficationen, welche ein im Innern einer Fliissigkeit befindlicher unbeweglicher fester Korper in
der fortschreitenden Bewegung derselben hervorbringt.

Dirichlet untersuchte den Fall einer festgehaltenen Kugel in einem durch eine beschleu-
nigende Kraft angetriebenen, anfanglich ruhenden Fliissigkeitsstrom. ,,Hort die beschleu-
nigende Kraft zu wirken auf, so verschwindet auch der Druck®”, so fand er das Euler-
d’Alembert’sche Paradox bestitigt. Dieselbe Analyse ergab fiir den Fall, dass die Kugel
durch das ruhende Medium bewegt wird, einen von der Beschleunigung abhéngigen Wider-
stand, der bei gleichformiger Bewegung verschwand. Einen Ausweg aus diesem Paradox
schien nur die Beriicksichtigung der Zihigkeit zu bieten, wie es Gabriel Stokes in einer
1850 veroffentlichten Abhandlung ,,On the Effect of the Internal Friction of Fluids on the
Motion of Pendulums® gezeigt hatte (Darrigol 2005, Abschn. 3.6). Die in linearer Nidherung
aus der Navier-Stokes-Gleichung abgeleitete ,,Stokes’sche Reibung™ ergab fiir den Wider-
stand einer Kugel bei gleichformiger Bewegung einen proportional mit der Geschwindigkeit,
der Zihigkeit und dem Kugelradius anwachsenden Widerstand. Die Stokes’sche Reibung
zeigte aber nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten, wie etwa bei langsam absinkenden
Nebeltropfchen, Ubereinstimmung mit praktischen Beobachtungen.

Die ersten Vorstellungen einer diinnen, an der Oberfliche des umstromten Korpers haf-
tenden Fliissigkeitsschicht, in der die FlieBgeschwindigkeit von null (durch Haften an der
Korperoberfliache) bis zur Geschwindigkeit der freien Stromung in geringem Abstand davon
anwichst, ergaben sich nicht aus theoretischen Arbeiten, sondern aus der praktischen Erfah-
rung von Hydraulikingenieuren. Alle den Widerstand betreffenden Prozesse wiirden dem-
nach in dieser Schicht stattfinden, auB3erhalb durfte die Stromung als reibungsfrei angenom-
men werden — so lie} sich plausibel machen, was man bei Kanal- und Rohrstrémungen
sowie einer Vielzahl von anderen Stromungsvorgédngen beobachtete. Pierre Simon Girard,
ein Ingenieur von der Pariser Ecole des Ponts et Chaussées, vermutete schon hundert Jahre
vor Prandtl in einer Untersuchung {iber den Stromungswiderstand bei Kanilen, dass ,,eine

2 Dirichlet (1852, S.12). Siehe dazu auch Eckert (2006, Abschn. 1.6).



