NEUE ZURCHER ZEITUNG

Das Lebenswerk von Lud‘wig Prandtl

An der E’zdgeuosstschen Technischen Hochschule in Ziirich wurde im M m
Jahres eine Stromungstagung durchgefiuhrt, die vom Fachausschu3 fir M
forschung des Vereines Deutscher Ingenieure in Gemeinschaft mit der Fachoruore “ir
Maschineningenicurwesen des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenversss v &
Abteilung fir Maschineningenieurwesen der Eidgendssischen Technischen Hooivi o

Ziirich, veranstaltet wurde.

Professor Dr. Albert Betz von Gotiingen — ein langjihriger Mitarbeiter Sos ¢ r -
Jahr verstorbenen Pro fessors Ludwig Prandtl — hat am AbschiuB der Taswss dus - P

werk dieses bedeutenden Wzssmschafters der Stromungsforschung gm ‘
éffentlichen nachstehend diesen Vortrag im Wortlaut, der nicht nur cimen swion Toine
blick uber die Grundbegriffe der Stromungslehre gzbt sondern auch zag:, g~

Geist wissenschaftliche Arbeit zu Iewte% ist.

Die Stromungslehre ist heute ein Wissens-
gebiet so gro3 und mannigfaltiz, daB es kaum
mehr jemanden gibt, der es vollstéindig iiberblickt
und beherrscht. Es ist daher schwer, sich in die
 Zeit vor einem halben Jahrhundert zuriickzuden-
~ ken, in der von all dem fast nichts vorhanden wax.

Man kannte wohl einige praktisch wichtige Er-
fahrungstatsachen. Man hatte auch eine ziemlich
weit ausgebaute Theorie der Potentialstromungen,
‘aber es war beispielsweise vollstindig unverstind-
lich, wie die groen Energieverluste und damit die
Widerstinde bewegter Korper zustande kommen.
Wenn man néimlich die Energieverluste abschitzte,
die in einer Potentialstromung durch die Zahig-
keit der Fliissigkeit auftreten, so war das in den
meisten Fillen so wenig, daB es praktisch gar
keine Rolle spielt. Das Fehlen einer richtigen Vor-
 stellung von der Entstehung der Verluste war sehr
storend, weil man ja damit auch keine Moglich-

keit hatbe ‘wirksame Wege zur Verminderung der

Verluste amngeben. Auf dem 3. Internationalen
Mathem&tlker-KongreB hielt in Heidelberz im
Jahre 1904 ein junger Mechanikprofessor der
Technischen Hochschule Hannover einen Vortraz,
in dem klar und iiherzeugenddargeta.n wurde, wie
die Ziahigkeit, deren erktmg im Innern der Fliis-
sigkeit belanglos ist, in einer diinnen Schichi sn
der Oberfliche der festen Begrenzungen der Stri-
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_snebe, die der Vbﬂ*ﬁm&e in einem klein
Hand he@nebensen ‘Wasserkanal in Hannover at
f*cfhhft hatte \'L"T ’\bb 1)

der Rie

ilich lang und 1
waren an seiner Uebery
auch hiezu hat Prandsl i

und vielfach ent~d i

zn bewundem, daB er so uel \eu‘.and bearbeitete,
daB er da, wo andere hilflos nicht mehr weiter
konnten, einen Weg in dieses Neuland schuf.
Schon seine Dissertation in Miinchen 1900 als
Schiiler und Assistent von 4. Foppl fand starke
Beachtung. Er hatte darin das Ausknicken eines
auf Biegung beanspruchten Stabes behandelt,
dessen Querschnittsabmessung in der Biegungs-

1 1,, Prandtl, Ueber Fliissigkeitshewegung bei sehr kleiner
Reibung. Verh. des III. intern. Mathematikerkongresses,
Heidelberg 1904, B. G. Teubner, Leipzig 1905 (Neudruck
in L. Prandtl und A. Betz, Vier Abhandlungen zur Hydro-
dynamik und Aerodynamik. Gottingen 1927, Ausliefe-
rung durch Springer-Verlag).
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anzuleiten und deren anders geartete Grunda

bildung fiir die Ingenieuraufzaben nutzbring
zu verwerten. Prandtls Arbeit hat ganz wesentl:

Abb. 1. Prandil an seinem Wasserkanal in Hannover
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4bb. 2. Stromung um einen Zylinder mit Grenzschichtabsaugung
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wmlswmse sog. Me i <
trifft die Ueberschallstrimung um eine Kante. Sie
ergab fiir einen Standardiall mamm
durchsichtige und praktisch wer yerwert-
bare Zusammenhénge. Fur die Versuche diente
ein Druckkessel, in dem komprimierte Luft gespei-
chert war, die dain kurzzeitig dureh die Versuchs
leitung ausstromt. Hiedarch wurden die verhait-
nismiBig groBen Leistungen, die fiir hohe Ge-
schwindigkeiten notig sind, mit einfachen Mitteln
ermiglicht. Spiter (1924} hat Prandtl die Anord-
nung insofern abzeiindert, als er statt des Ueber-
drucks im Kessel ein Vakuum verwandte, in
das die Luft einstromt. Das hat den Vorteil, dai
man in den Lavaldiisen wegen des konstanten
AunBendrucks konstante Geschwindigkeit erhalt.

Bald traten neue groBe Aufgaben an Prandtl
heran: Die Luftfahrt begann Wirklichkeit zu
werden. Zu ihrer Forderung wurde die Motorluft-
schiff-Studiengesellschaft gegriindet. Auf An-

regung von Felix Klein beauftragte sie Prandtl
mit dem Entwurf einer Modellversuchsanstalt mit
einem Windkanal als Haupteinrichtung und lied
_sie dann nach den Pléinen von Prandtl ausfiihren
und einige Jahre hetreiben. Dieser Windkanal
~ sowie ein gleichzeitig von Eiffel in Paris gebauter
 Kanal haben sich so gut bew#hrt, daB3 daraufhin
viele Nachfolgerkanile entstanden. Man gewohnte
~ sich daran, in den Windkanédlen das Hauptinstru-
ment der Stromungsforschung zu sehen, selbst
~dann noch, als allmahlich Aufgaben auftraten, fiir
welche die Windkandle nur mit den groBten
Schwierigkeiten verwendbar waren.

Die ersten griBeren Arbeiten in diesem Kanal
hefaBten sich mit Ballonmodellen ® und einfachen
Tragfliigelmodellen *. Es ergab sich, dafl bei Kor-
pern, deren Widerstand im Verhdltnis zu ihren
Abmessungen sehr klein ist, wie es bei den Luft-
schiffen zutrifft, die Druckverteilung nur sehr
wenig von der einer verlustlosen Potentialstrd-

- mung abweicht und sich daher ziemlich genau mit
einfachem Verfahren berechnen laf3t.
Trazfliigelmessungen ergab sich ein starker Ein-
fluB der Spannweite auf die Luftkrifte, sowohl
auf den Auftrieb senkrecht zur Anstrémrichtung,
vor allem aber auf den Widerstand in Richtung
der Anstromung. Dies regte Prandtl dazu an, iiber
den Einflufy der Fliigelenden nachzudenken, iiber
den Abfall der Zirkulation, iiber die abgehenden
Wirbel und deren Stromungsfeld. Diese Gedanken
nahmen auch uns, seine Mitarbeiter, stark gefan-

2 Th. Meyer, Ueber zweidimensionale Bewegungsvorgange
in einem Gas, das mit Ueberschallzeschwindigkeit stromt.
Mitt. iiber Forschungsarb, an d, Geb. des Ing.-Wesens,
H. 62 VDI-Verlag, Berlin 1908,

8 ¢. Fuhrmann, Widerstands- und Druckmessungen an
Ballonmodellen. Z. fiir Flugt. und Matorlnftsch 1 (1910)
S. 130.

i 0. Foppl, Winddruck auf gewdlbte Platten von verschie-
denem Wolbungspfeil.

© 0. Foppl, EinfluB des Seitenverhdltnisses auf die Wind-
krifte bei gewdlbten Platten, Z, fiir Flugt. und Motor-
luftseh, 1 (1910), S. 129 und S. 193,

Bei den

m o&..fﬁm der Tmﬁgfmgﬁi&ww, die all-
mahiich 70 eimem immer umfangreicheren und

heore m er }ﬁi}a saf {im imter-
mlxm&u Volta-KongreB in Rom vortragen. Es
bandelt sich dabei um eine Theorie der «tragenden
Fléches, die mit dem neuen Begriff des Beschlen-
nignngspotentials arbeitet und aneh bei Ueber-
schallgeschwindigkeit anwendbar ist.

Bei der Grenzschichttheorie, deren Grund-
gedanke so auBerordentlich klar und einfach ist,
machte die mathematische Beherrschung erhebliche
Schwierigkeiten. FEine ganz neue Situation trat
auf, als Prandtl erkannte, daB die Grenzschicht
nicht nur laminar, sondern auch turbulent stro-
men kann. Bei Widerstandsmessungen an Kugeln
hatte 0. Foppl in Gottingen einen anderen Wert
der Widerstandsheiwerte gefunden als Eiffel.
Eiffel hatte dann festgestellt, daB die Kugel zwel
Widerstandsbeiwerte hesitzt, von denen die eine
bei niedrigen Geschwindigkeiten, die andere bei
hoheren Geschwindigkeiten auftritt. Diese Fest-
stellung war zunfichst sehr niederdriickend, da
sie die Grundlage der ganzen Modellversuche er-
schiitterte, die ja darauf aufgebaut war, dal die
Kraftbeiwerte fiir Modell und GroBausfiithrung
ungefdhr die gleichen sind. Prandtl erkannte nun,
dal der Unterschied der Widerstandsheiwerte da-
durch verursacht war, dal im einen Fall die
Grenzschicht laminar, im anderen turbulent
strémte. Das bedentete zwar eine Erschwerung der
Modelltechnik. Zur Uehertragung von Modell anf
GroBausfithrung mnBte man jetzt auch verlangen,
dafl die maBgeblichen Grenzschichten beim Modell
den gleichen Zustand wie beim Original haben
miissen, also entweder in beiden Fiillen laminar
sind oder in beiden Fillen turbulent. Aber man
konnte auch abschdtzen, wann und wo der Ueber-
gang laminar-furbulent stattfindet, und dadurch
Fehlsehliisse wegen mangelnder Uebertragbarkeit
im allgemeinen vermeiden. Fiir die Grenzschieht-
forschung selbst hatte sich aber eine neue groBe
Aufgabe aunfgetan: die Gesetze der Turbulenz zu
erforschen. Prandil und v. Kdrmdn waren die
bahnbrechenden Forscher auf diesem Gebiete. Ge-
naue Untersuchungen iiber die Stromung in Rohr-
leitungen brachten wichtige, allgemein anwend-
bare GesetzmiiBigkeiten zutage. Die Einfiihrung
des Begriffs des «Mischungswegess durch Prandtl
erleichterte wesentlich die Deutung der Versuchs-
ergebnisse.

Die Beschidftigung mit der Turbulenz brachte
Prandtl auch wieder meteorologischen Aufgaben
nidher. Dieses Wissensgebiet hat Prandtl an sich
von jeher mit beschdftigt, war er doch vor dem
Ersten Weltkrieg Ballonfiithrer gewesen. Die AT-
beiten der Bjerknes-Schule hatten auch ihn zu
meteorologischen Studien veranlaBt. Es war daher
nicht zu verwundern, daB er die Erkenntnisse iiber
turbulente Vorgénge auch auf den Wind in der




Atmosphére iibertrug, der ja auch nur eine aus-
gedehnte Grenzschichtstromung ist. Um den star-
ken EinfluB der Erddrehung auf die Vorginge
zu studieren, baute er ein eigenes rotierendes
Laboratorium.

So hat Prandil schon sehr friih zu .den wich-
tigsten.  Teilgebieten der Stromungslehre den
Grund gelegt: Zur Grenzschichttheorie, zur Tur-
bulenz, zur Gasdynamik, zur Tragfliigeltheorie,
zur Versuchstechnik der Windkandle und zu man-
chen Gebieten kleineren Umfangs. Aber er hat sich
nicht nur mit der Schaffung der crsten Grund-
lagen begniigt, sondern war auch an dem weiteren
Ausbau dieser Dinge heteiligt; bei einigen hat er
an diesem Ausbau sogar den Hauptteil beigetra-
gen. Auch auBerhalb der Strémungslehre war er
schopferisch tédtig. Insbesondere verdankt ihm die
Theorie der plastischen Verformung sehr wertvolle
Beitrige. Mit diesen Problemen war er hauptsich-
lich in den Jahren nach dem Ersten Weltkrieg be-
schiaftigt. 1920 erschienen zwei Arbeiten von ihm:
«Ueber die Hirte plastischer Stoffe> in den Got-
tinger Nachrichten und «Ueber die Eindringungs-
festigkeit (Hiirte) plastischer Baustoffe und die
Festigkeit von Schneiden» in der ZAMM. Dadurch
wurde eine Reihe von Arbeiten anderer Forscher
angeregt. Ein schr schéner Beitrag war auch die
1928 in der ZAMM erschienene Arbeit «Ein Ge-
dankenmodell zur kinetischen Energie fester
Korper».

Prandtl hatte den Wunsch, neben dem Wind-
kanal noch Einrichtungen zur Untersuchung all-
gemeinerer Aufgaben der Stromungslehre zu er-
halten. Es war auch bereits vorgeschen, dall er
im Rahmen der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft ein
derartiges Institut erhalten sollte. Der Erste Welt-
krieg machte aber die Ausfithrung dieser Pline
unmoglich. Da aber anderseits gerade fiir den
Krieg der urspriingliche kleine Windkanal von
2X2 m Querschnitt, 10 m/s Maximalzeschwindig-
keit und 34 PS Antriebsleistung nicht mehr aus-
reichte, wurde nach den Plinen von Prandtl ein
groBerer Kanal mit 4 m® Querschnitt der MeB-
strecke, iiber 50 m/s Geschwindigkeit und rund
300 PS Antriebsleistung gebant. In ihm waren die
inzwischen gewonnenen Erfahrungen weitgehend
verwertet. Er wurde das Muster des sog. Gottinger
Windkanaltyps, das den meisten spiteren Wind-
kaniilen in aller Welt als Vorbild diente. Erst im
Jahre 1924 gelang es, Prandtls Wunsch zu er-
fitllen: Das XKaiser-Wilhelm-Institut fiir Strs-
munosforschung, verbunden mit der Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt, wurde geschaffen. In
diesem Institut hat Prandtl im wesentlichen seine
eroBBe Forschungsarheit geleistet.

Kennzeichnend fiir Prandtls Arbeitsweise war
ein unausweichlicher Drang, Probleme, die auf-
tauchten, aufzukliren. Er hatte dabei das unge-
wohnliche Geschick, verwickelte Vorgiinge in ein-
zelne Teilaufgaben aufzuldsen, welehe klar zu
durchschauen sind. Vor vielen Jahren sagte einmal
ein junger Physiker: « Wenn man zu faul ist, iiber
ein auftretendes Problem nachzudenken, so
braucht man es nur Prand:! zu erzéhlen. Entweder
kann er sofort die Sache klarstellen, weil er selhst
schon lidngst {iber das gleiche Problem nach-
gedacht hat, oder die Anregung wird ihm keine
Ruhe lassen und er wird die Losung in einigen
Tagen sagen.» Zu diesem Forschungstrieb kam ein
ebenso unwiderstehlicher Drang, das, was er er-
kannt hatte, anderem mitzuteilen. Wie sehr
Prandtls Umgebung diesen Lehrtrieb kannte, zeigt
folgende Episode: Bei einer gesellschaftlichen
Veranstaltung von jlingeren Dozenten stand u. a.
auf dem Programm: «Vorfithrung und Erliunte-
rung von Kreiselexperimenten dnreh Professor
Prandtls. Prandtl selbst bekam dieses Programm
nicht zu sehen. Aber zur gegebenen Zeit tauchte
an seinem Tisch ein kleiner Spielzengkreisel anf
und gab ithm AnlaB, gerade das zu tun, was ohne
sein Wissen auf dem Programm stand, wobei sich
ein groBer Zuhorerkreis um seinen Tisch ver-
sammelte. Nach einiger Zeit wurde ihm auch das
Programm zu Gesicht gebracht. Er machte ein
etwas verdutztes Gesicht, stimmte dann aber iz
das allgemeine Geliichter mit ein.

Prandt] war sehr musikalisch. Er besuchie
nicht nur regelmiBig Konzerte, sondern spielie
auch selbst ausgezeichnet Klavier, und zwar meis:
ohne Noten, teils aus dem Gedichtnis, teils aber
auch nach eigener Phantasie. Er besall ein unge-
wohnlich gutes Gehor., Er konnte z. B. einem Ge-
rdusch, etwa dem eines Gebliises, ohne weiteres
die Frequenzen angeben, die darin auftraten, und
daraus Sehliisse auf die Ursachen dieses Gerii-
sches ziehen. Vielleicht hing diese besondere Be-
gabung zum Teil damit zusammen, daf seine obers
Gehorgrenze merklich niedriger lag als bei nor-
malen Menschen, so dal ihn die meist vorhan-
denen vielen hohen Toéne bei der Erkennung der
iibrigen nicht storten. Auf jeden Fall stellte er
auch diese Fiahigkeit in den Dienst seiner For-
schung. Ich erinnere mich, als wir im Ersten Welt-
krieg das Geblidse fiir den nenen Windkanal eni-
wickelten, traten bheim Drosseln unstabile Sti-
rungen auf. Das Geblise heulte und der Wirkungs-
grad wurde schlecht. Prandtl stellte auf Grun?
dessen, was er horte, fest, daBl es sich um ein:
Storung handeln miisse, welche relativ zum Laut-

_rad mit einer Geschwindigkeit nmlief, die ein
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mmmer auf den Grund ging. Die meisien der bei
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zum Beispiel v. Kérmén, Aci’-:crer. Buzemann,
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Dem ingenieurmdBigen Denken Prandils war
seder duBere unwahre Schein und jede Unzweek-
maBigkeit ein Greuel. Dies beschrinkte sich aber
nicht nur auf seine Forschungsarbeit, sondemn
wirkie sich auch auf allen anderen Gebieten aus.
“Wenn er etwas fiir richtig erkannt hatte, setzte er
sich anch energisch dafiir ein, unbekiimmert
Zarum, ob ihm das vielleicht schaden kénnte. Als
= April 1945 Gottingen vor der Besetzung stand
=nd die Frage Verteidigung oder Uebergabe um-
siriiten war, ging er mit zwei anderen angesehenen

Minnern zum damaligen Gauleiter und erreichte,
daB die sinnlose Verteidigung mit ihren unabseh-
baren Verlusten an Menschen und Werten unter-
blieb.

Prandtls wissenschaftliche Leistungen wurden
in der ganzen Welt anerkannt. Er war Mitglied
vieler Akademien des In- und Auslandes, Ehren-
doktor verschiedener Hochschnlen wund erhielt
zahlreiche sonstige zum Teil sehr hohe Anszeich-
nungen, zuletzt noch das groBe Verdienstkreuz
der Bundesrepublik. Er konnte sich iiber solche
Anerkennungen seiner Arbeit herzlich freuen,
blieb aber trotzdem personiiech auflerordentlich
einfach und bescheiden. Mit zrofer Herzensgiite
und Hilfshereitschaft verband er einen starken
Sinn fiir Gerechtigkeit, so daB alle, die mit ihm zu
tun hatten, nicht nur den groBen Forscher, son-
dern auch den liebenswerten Menschen schidizen
lernten.

Ludwig Prandtl ist am 15. Angmst verzangenen
Jahres fiir immer von uns gezanzen, Sein Lehen
war in ungewohnlichem MaBe erfiillt mit Leistun-
gen von unschdtzbarem Wert. Sie werden noch
lange wirksam sein nnd auch in unserer sehnell-
lebigen Zeit verhindern, daf3 er in Vergessenheit
gerdt. Aber wir wollen nicht nur sein Andenken
ehren, sondern daraus auch eine Mahnung und
Verpflichtung ableiten, das, was er geschafien hat,
weiter zu fiihren. Insbesondere wollen wir uns
seine so erfolgreiche Arbeitsweise zum Vorbild
nehmen, die, stets auf der Wirklichkeit der experi-
mentellen Erfahrung fuflend, allen Dingen theore-
tisch so weit nachging, daB die Zusammenhinge
klar wurden. Diese Mahnung méchte ich sowohl
an die sogenannten Praktiker wie an die Theore-
tiker richten. Keine dieser beiden Richtungen darf
Selbstzweck sein. Der Praktiker soll bestrebt sein,
auch die Theorie zu verstehen und zu verwerten,
und der Theoretiker soll sich bemiiben, den Be-
diirfnissen der Praxis zu dienen. Er soll sich schon
bei seiner Aufgabenstellung davon leiten lassen,
vor allem aber seine Ergebnisse so darstellen, da3
sie der Praktiker verstehen und mit Nutzen ver-
wenden kann. In dieser Hinsicht ist viel zu wiin-
schen. Dazu ist nimlich nétig, nicht nur Rechen-
maschine zu sein, sondern forschender Mensch, wie
es uns Prandtl so wirkungsvoll gezeigt hat. Er hat
wie selten jemand die Verbindung der praktischen
Bediirfnisse und der theoretischen Bearbeitung
gepflegt, und wir werden sein Andenken am besten
dadureh ehren, daBl wir dieser Richtung, die lei-
der vielfach stark vernachldssigt wird, mehr Auf-
merksamkeit schenken.

Redaktion der Beilage , Technik*; H. Jauslin




