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Wirbel, Flossen und Kamele

Gedanken uUber fluidische Erganzungen

Michel Felgenhauer, Berlin.

Teil I. Das zwolfte Kamel

Als der alte Beduine durch die Oase reitet, hort er heftigen Streit aus einer der
Hitten. Kurzerhand verlasst er den staubigen Weg und bindet sein Kamel neben
den anderen an einen Pflock vor dem Stall der Hitte. Der Beduine steht nun im
Eingang; drinnen, ein Greis und seine drei Sohne. Der Streit versiegt, als er die
Hitte betritt. FUr einen Moment herrscht Ruhe. Offenbar geht es um die kleine
Kamelherde des sterbenden Vaters, viel hat er ja nicht zu vererben. Das Problem
ist ganz einfach und doch so gro3. Der alteste Sohn soll nach des Vaters Tod die
Halfte der Herde erhalten; der Jiingste ein Sechstel und der Mittlere ein Viertel.
Die Sohne finden diese alte Art und Sitte zu teilen durchaus gerecht, doch leider
ist die Herde sehr klein; elf Tiere hat der alte Bauer zu vererben und lacht seine
torichten S6hne aus: ,,wenn ich erst tot bin, konnt ihr die Kamele ja schlachten
und auf dem Basar verhdkern, ha!“ Das bringt die Jungen noch mehr auf. Der
Besucher hebt die Hand bittet die Streithahne hinaus vor die Hiitte, fort vom
Sterbebett und weiter vor den Stall, wo nunmehr zwo6lf Kamele malmend grasen.
Er schiebt sechs Tiere zum &altesten Sohn und dieser freut sich sehr, denn sechs
Kamele sind ja nun mal mehr als die Halfte der ganzen kleinen Herde. Der
mittlere Sohn erhebt das Wort, doch als er sieht, dass drei Kamele neben ihm zu
stehen kommen, bleibt er still. Der Jiingste bekommt zwei Tiere und ist ebenfalls
recht zufrieden. Jeder der drei schlitzohrigen Sohne ist besser bedient, als er
beflrchtet hatte. Der Jlingste hat zwei, der dlteste sechs, der mittlere drei
Kamele, das sind zusammen? Elf, da stimmt doch etwas nicht? Feixend gehen
sie zum greisen Vater, doch diesem ist ein Lacheln um den Mund gezeichnet; er
ist zufrieden zur Ruhe gegangen. DraulRen macht der alte Beduine das zwdlfte
Kamel vom Holz, denn es ist sein eigenes und reitet davon.



Natlrlich erkennen wir die Weisheit des in allerlei Ligengeschichten
angewendeten orientalischen Ebrechts. Doch nicht nur dort. In
Friesland erbt der Alteste den Hof und zahlt seine Briider aus. Die
bleiben oft arm und gehen zur See. Oder werden Soldat. Im
Schwabischen ist es anders. Dort teilt man den Hof. Von Generation zu
Generation. Es bleibt dann nach Jahrzehnten und Jahrhunderten nur
wenig Ubrig vom alten Geho6ft. Die S6hne und Brider werden
wandernde Handwerker. Sogar die Tochter, sie Schneiderinnen. So
kommt die Manufaktur in die schwabische Welt. Schwaben,
Schwabinnen und Schwabende sind Tuftler und griinden Werkstatten.
Lokale Industrie entsteht. Auch nicht Gbel.

Im Orient ist es offenbar anders und bei naherer Betrachtung auch
nicht schlecht. Das ungleich geteilte Erbe besitzt eine ordnende Kraft.
Die Anteile und Prioritaten des ungleichen aber deterministischen
Teilens sind gerade so verschieden, dass eine Generation genlgt,
auftretende Ungerechtigkeiten zu tilgen und zu normalisieren. Formal
artikuliert die Geschichte vom zwolften Kamel eine systemoffene
Problemldsung, die auf einer besonderen katalytischen Wirkung einer
zusatzlich auftauchenden Ingredienz ebenso kondensierend im Coctail
des Geschehens fullt. Der Vorgang will erst dann zur Ganze funktio-
nieren, wenn im erwartbaren Ensemble von Rand- und Nebenbeding-
ungen des Prozesses ein notwendiges, erganzendes aber gleicher-
malien auch unerwartetes Komplement auftaucht. Das zugleich
katalytische, wie auch kondensierende Komplement, welches un-
aufgefordert emergiert. Und siehe da: die Rechnung um das Erbe des
alten Bauers geht mit dem 12. Kamel auf. Aber auch erst dann. Das
katalytische Element nimmt am Prozess Teil, ist Teil des Geschehens
und gleichzeitig aber auch nicht, das kondensierende Komplement ist
notig und zugleich unnotig, wie sich am Ende herausstellt genau jetzt,
als der Beduine auf dem verbleibenden Kamel, seinem eigenen und
damit das auf den Prozess katalytisch-kondensierend wirkende Kamel,
davonreitet.



Notwendig sein und nicht notwendig sein zugleich, macht dieses
Element des Prozesses zu einem praxiologischen Paradoxon immer
dann, wenn man das zwolfte Kamel als Argument eines geschlossenen
Systems betrachtet. Dieses Argument ist quasi eine sich im Innern des
Geschehens plotzlich entfaltende Selbstreferenz, die den Prozess
triggert und determiniert, ja Uberhaupt erst determinierbar macht, ihn
traktiert. Fir einen systemimpliziten Betrachter, einer Betrachterin,
Betrachtenden also, der, die das sich innerhalb der (System-) Grenze
aufhalt, zu einer gewissermalien ,lagrang’schen Spekulation®, ist das
zwolfte Kamel Uber die beobachtete Zeit hinweg sichtbar, der
Beobachter akzeptiert diesen Losungsvorgang, der sich vor seinen
Augen entfaltet. Fir ihn ist der Vorgang mit dem Eintreten eines
gliicklichen Endes Ubrigens beendet. Erst der euler'sche Beobachter
drauBen, sieht den anfangs notleidenden Ablauf des Vorgangs und
genieldt die Magie des Zustandekommens einer glicklichen Lésung bis
zum Ausgang der Geschichte, einer Losung im Sinne der unerwartet
sich selbst referenzierenden Vervollstandigung?!. Das hier beobachtete
selbstbezlgliche System stabilisiert sich auf sich selbst und schlielst
sich darin kurzzeitig —und nur fir eine einzige Umdrehung im Getriebe
der Geschichte - von seiner Umwelt ab (Lagrange). Innerhalb der
Systemgrenzen laufen jetzt die Geschafte unmittelbar besser, selbst
die Margen der Gewinnahme werden gréller — denn drei intakte,
ganze Kamele sind einfach mal mehr wert, als (11/4= 2.75) Kamelhack
— dies ist unbestreitbar ein Vorteil und auf einer abstrakten Ebene der
Grund dafiir, dass eine Ausristung fur das Gelande immer einen
Dosenoffner enthalt, aber selten eine Dose; nennen wir es eine
Methode.

So ganz selbst referenzierend ist der Vorgang aber natirlich nicht. Wie
ware die Geschichte wohl ausgegangen, wenn der weise Beduine nicht
neugierig auf den Streit in der Hitte eingegangen ware oder nicht die

'Douglas R. Hofstadter: Gédel, Escher, Bach, ein Endloses Geflochtenes Band. Miinchen 1991, ISBN 3-423-
30017-5 (anschauliche Darstellung der Selbstreferenzialitat in Mathematik, Kunst und Musik).
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richtigen Mittel zur Verfliigung gehabt hatte? Ware die Geschichte gut
ausgegangen, wenn ein Esel statt eines Kamels am Pflock angebunden
gewesen ware. Nein. Das Problem fordert einen ganz speziellen
Losungsweg. Wie heillt es so schon: ,,Probleme sind per se unldsbar
(sonst waren sie ja keine Probleme)”. Erst wenn wir das Problem in
eine Aufgabe oder in eine Schar von Aufgaben ,verwandeln”, kdnnen
diese Aufgaben und vielleicht dann auch das Problem, gel6st werden.
Die nun hier zu l6sende Aufgabe der Verteilung des Kamelherdenerbes
fordert also eine bestimmte Qualitat der Methode, eine auf das
Problem konditionierte Losung, in diesem Fall ein zusatzliches Kamel.
In der Mathematik sind ,,quadratische Erganzungen” ein etabliertes
Verfahren zum Umformen von Termen, in denen eine Variable
guadratisch vorkommt, so dass ein quadriertes Binom entsteht und
die erste oder zweite Binomische Formel angewendet werden kann.
Dieses Verfahren kann zum Beispiel zur Losung von quadratischen
Gleichungen oder zur Bestimmung der Scheitelform (und damit auch
des Scheitelpunkts, also des Extremwerts) von quadratischen
Funktionen verwendet werden (Wikipedia).

Gegeben ist die quadratische Funktion: y=ax?+bx+c
Klammern wir den Leitkoeffizienten a aus: y = a(x?+ bx/a) +c

Mit dem eingeklammerten Term (x? + bx/a) kann man nun ein wenig
herumspielen. Wenn a/b = 2d ist, dann hat dieser Term nichts anderes
als diese Form: (x? + bx/a) = (x? + 2dx) =(x?+2dx+d?) -d?

Das probieren wir mal an unserer Eingangsaufgabe aus:
y=a(x2+bx/a)+c =a(x?+bx/a+(b/2a)?-(b/2a))+c
Wir bilden das Quadrat: y=a((x+b/2a)>—(b/2a)?)+c

.... und multiplizieren aus: y=a(x+b/2a)*-ab?/4a’? +c
... also: yv=a(x+b/2a)?—b?%*/4a +c



Ziel dabei ist es ja, dass am Ende ein quadriertes Binom entsteht?. Fir
einen Mathematiker ist das sofort logisch, fir uns Ingenieure und
Designer, von Philosophen und Phanomenologen, zu denen manche
sich zahlen wirden, ganz zu schweigen, reine Magie3; will sagen: bitte
suchen Sie jetzt nicht das Kamel.

Systemimplizite Losungswege besitzen im praktischen Leben eine
sympathische Eleganz, verschlielen sich aber haufig einer
unmittelbaren Wahrnehmbarkeit durch einen duBeren Betrachter.
Darum ist es so wichtig, dass der alte Beduine sein eigenes Kamel mit
einbringt in den Losungsweg. Naturlich ist das riskant. Er 6ffnet den
engen systemimpliziten Rahmen des Geschehens fiir einen kurzen
Moment, erweitert ihn um sich selbst, bringt ein, ein erganzendes
Element, lost die Aufgabe und entzieht dem Vorgang (.. den
Dosendffner, hatte ich beinahe geschrieben) den katalytischen
Schaum (.. was auch nicht viel besser klingt). Bei den Kamelen
yJinvestiertY der Beduine ein weiteres Kamel, bei unserer
quadratischen Gleichung ,belasten” wir die Form um eine neue
Variable und l6sen die Aufgabe. Ganz gegen, ubrigens die uns
umgebenden Paradigmen sauberen Programmierens (Proper Code)
oder den Regeln und Theorien Shannons, die uns in letzter Konsequenz
fir einen ,schluderigen” Umgang mit nicht unmittelbar noétiger
Information gelegentlich abstrafen. Die Losung geht also einen kleinen
Umweg und bricht dabei auch das eherne ,Evolutionsgesetz des
Immer Hinauf” das wir so gerne in unseren Optimierungsalgorithmen
zitieren. Und es ware nun gute wissenschaftliche Praxis, an dieser
Stelle die ,universale Methode” zu prasentieren, die diese kleinen,
eleganten vielleicht sogar fiesen Erstaunlichkeiten hervorzaubert. Eine

2 Beispiel: y= X2 +2x+5
y= X2+2x+7? +5
wie: a’+2ab +b?

a2=x% und 2ab =2x, folgtb =1, einsetzen: y=x>+2x+1-1+5also:y = (x+1)>+4
3Die Phanomenologie (von altgriechisch phaindmenon, deutsch ,Sichtbares, Erscheinung’ und légos ,Rede’) ist
eine philosoph. Stromung, die den Ursprung der Erkenntnisgewinnung in unmittelbar gegebenen
Erscheinungen, den Phdnomenen, sehen.



Wissensordnung. Einfacher noch: wir wiinschen uns eine |6sungs-
saubere, dem Gesamtsystem implizite Mechanik, die wir verstehen
und praktizieren kdnnen, am besten ohne uns weitere Gedanken tber
das Grolde und Ganze machen zu missen. Aber so faltenfrei konnen
wir das Gelande vor uns nicht ausbreiten.

Zunachst wissen wir ja recht wenig. Die Losung unserer Aufgabe hat
moglicherweise auch mit der zeitlichen Ordnung des Geschehens zu
tun. Es gibt ein Vorher und ein Nachher. Jeden Handelns und sogar
jedes ordnenden Wissens Uber das Handeln. Wissen und Ordnen, das
fuhrt auf Foucault®. Er benennt Wissensordnung als einen Raum fir
das, was zu wissen (und zu kommunizieren) Uberhaupt maoglich ist>.
Dieser Raum beinhaltet also auch das, was zukiinftig einmal gewusst
werden wird, jemals gewusst worden ist oder in friherer Zeit noch
nicht gewusst wurde. Dann aber auftaucht. Spielfiguren sind hier die
Wissenden und die Unwissenden der Vergangenheit, der Gegenwart
und die zuklnftig Wissenden und Unwissenden. Das beruhigt
ungemein. Nun waren wir vor ein paar Seiten (ich schreibe Ubrigens
aus personlichem Grunde inzwischen etwas groRformatiger, auch aber
nicht nur meiner zunehmend grober werdenden Motorik wegen)
angetreten uns Uber Wirbelstrukturen zu unterhalten. Und ich nutze
diesen Ort in der Rede fur eine kleine Intervention.

Als ich diesen Text zum ersten Mal schreibe und dann verwerfe, ist die
Welt noch eine andere. Corona ist eine Biermarke, die ich zwar damals
nicht kenne, weil ich eigentlich Rheingauer bin und in der bierig
preuBBischen Fremde nur dauergeduldet. Aber sehr rasch war CORONA
in aller Munde. Man lernt das ja schnell, wenn Veranderungen so
kolossal sind wie in den vergangenen Monaten. Das Auto, das spater
in dieser Geschichte auftauchen wird, ONKO der Golf, ist inzwischen

4 Foucault, Michel (1974): Die Ordnung der Dinge. Eine Arch3ologie der Humanwissenschaften. Frankfurt am
Main: Suhrkamp.

> Der Poststrukturalist Michel Foucault veranschaulicht in seinem Text Die Ordnung des Diskurses, nach
welchen Ordnungsmustern Diskurse entstehen, welche Struktur sie aufweisen und anhand welcher
Verknappungs- und Kontrollprozeduren sich ihre Aufrechterhaltung und Weitertragung vollzieht.
https://soziologieblog.hypotheses.org/4844




verschrottet. Er wurde innerhalb weniger Tage zweimal aufgebrochen,
zuerst geplindert, dann verwiustet. Ich solle Bagatellen doch Online
melden, sagt die Polizistin freundlich. Auf der Fahrt von der
Polizeistation nach Hause platzt mir der Warmetauscher und kochend
heiR schaumende SoRe schiel3t aus den Heizungsschlitzen. Meine
Beifahrerin zerre ich in letzter Sekunde auf den Birgersteig. Die
Verbrennung ist harmlos, nur die Schuhe sind hin. Technische
Zusammenhange sind mir bis heute schleierhaft. Es konnte ein
Klostein gewesen sein. Einen GOLF3 zu knacken ist Ubrigens eine
Kunst, die nur alte Manner — so etwa meines Jahrgangs - beherrschen.
Uberhaupt eine komische Zeit. Hatte ich damals maskiert eine
Postfiliale betreten, ware ich nicht bedient, sondern verhaftet worden,
pandemisch verhielt sich lediglich Pandora, nicht zu verwechseln mit
dem Kleinstaat in den Pyrenden zwischen Spanien und Frankreich. Zur
Orientierung: heute ist Aschermittwoch 2021. Das Sein im Homeoffice
beschert mir taglich fast zwei geschenkte Stunden Zeit, die ich dereinst
auf lebensgefahrlichen Strallen morgens hinein und abends aus dem
Wedding zurlickradelnd verbrachte. Nicht das Motiv, aber ein guter
Anlass ,Wirbel, Flossen und Kamele“ noch einmal anzufassen.

Oder besser nicht! Sollte eines fernen Tages dieser Text die Welt dort
drauBen erreichen, genieRen wir vielleicht schon eine politische,
ethnologische oder genderkonnotative Zensur fir Texte dieser Art,
dulden Eingriffe die wir heute noch mit einer lassigen Handbewegung
abtun, wie letztens noch das Wort ,,SchulschlieBung®”. Formulierungen
wie Quersumme, Orientierung, Schwarzmarkt oder Seemannschaft
sind heute noch erlaubt, liegen aber bereits im groRen Zettelkasten
der politisch Korrekten. Pandora darf noch bewundert werden und
Epimetheus belachelt. Aber ihre Tage sind gezahlt, denn die gesamte
Antike ist ja ein sexistisches Tollhaus. Weil sie es bereits angehen, Pipi



Langstrumpf® umzudichten, die drei Rduber’ zu verbieten und Wed-
dinger StraBen® oder den U-Bahnhof ,Onkel Toms Hutte” umzu-
benennen, hat jede Mihe um einen schon heute als potentiell
gefahrlich einzustufenden Text Gberhaupt kaum noch Sinn.

Sinn und Schuld. Sind nicht alle alten weillen Weddinger Manner
Profiteure irgendeiner Ausbeutung? Haben wir nicht Alle das recht
verwirkt, flache, inkorrekte Texte zu verfassen? Ja und nattrlich und
wir warten auf den Tag, da sie feststellen, dass Hans Peters keine Frau
war, sondern Hoden besaR®, wahrscheinlich jedenfalls. Es ist also in
diesen Tagen nicht mehr ganz einfach, Texte zu verfassen, von denen
man beflirchten muss, nein weill, dass sie aus dem Ruder laufen
konnen und werden. Um Unnitzes zu tun ist die Zeit leider zu kurz.
Sollte ich mir nicht lieber im Nachmittagsprogramm Dehnbundhosen
anschauen, oder die Shopping-Queen? All diese Gedanken lahmen
mein Redigieren eines alten Textes, von dem man weil, nein, von dem
ich weil3, dass es anstolig und unwissenschaftlich zugehen wird?
Morgen oder nachstes Jahr. Was wissen schon wir Wissenden und
Unwissenden der Vergangenheit, der Gegenwart und die zuklinftig
Wissenden und Unwissenden Uber das DrauRen und die Zeit. Etliche
Orte in dieser Geschichte gibt es nicht mehr, gab es nie oder nur so
wenig, wie es die beschriebenen Personen nicht gibt. Dies nur zur
Vorwarnung.

6 Pippi Langstrumpf (mit vollem Namen Pippilotta Viktualia Rollgardina Pfefferminz Efraimstochter
Langstrumpf) ist die zentrale Figur einer dreibandigen Kinderbuch-Reihe der schwedischen Schriftstellerin
Astrid Lindgren und verschiedener darauf basierender Bearbeitungen (wikipedia). Es wurden einige politisch
inkorrekte Passagen ,bereinigt”.

7 Jean-Thomas , Tomi“ Ungerer (* 28. November 1931 in StraRburg; t 9. Februar 2019 in Cork, Irland™) war ein
franzosischer Grafiker, Schriftsteller und Illustrator von Bilderbiichern fir Kinder und Erwachsene. Ungerer
verstand sich als Elsdsser und Uberzeugter Européer, blieb jedoch ein Skeptiker gegeniiber der europaischen
Blrokratie. In der Geschichte ,Die der Rauber” gibt es einen Rauber, der raucht! Es wurden einige politisch
inkorrekte Passagen ,bereinigt”.

8 petersalle in Berlin Wedding, vormals benannt nach dem in Tansania als mkono wa damu (blutige Hand)
bekannten Carl Peters. Die Petersallee wurde umbenannt in Petersallee und ehrt seit 1986 den
antifaschistischen Widerstandskampfer und CDU-Politiker Hans Peters.

9 Am 17. 3. 2016 beschlieRt die Bezirksverordnetenversammlung die Drucksache 2568/IV:
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Eine Phanomenologie

Was Kamele mit Stromungsmechanik zu tun haben, ist leider nicht
schnell erklart; vielleicht sollte ich den Prozess von seinem Ende her
erzahlen. Eine mogliche Geschichte geht etwa so:

,Fische nutzen im Fluid enthaltene Wirbel, um beim Voranschwimmen
Antriebskraft zu einzusparen. Der Fisch entnimmt einen Teil der in einer
Wirbelstruktur enthaltene Energie, um sie beim Bergaufschwimmen
fiir die eigene Bewegung und damit das Schwimmen gegen die
Hauptstromungsrichtung einzusetzen. Bei den Wirbelstrukturen
handelt es sich um die als erstes von Karmani® beschriebenen
hufeisenférmigen Wirbelstrafsen im Nachlauf einer Storstruktur in der
Stromung.”

Dies alleine ist schon erstaunlich und bemerkenswert. Fir mich war es
jedoch unglaublich zu horen, dass dieser Vorgang, erstens passive
Anteile enthalt, also in einem gewissen Ausmal’ autoadaptiv ablauft
und zweitens ,ordnende Elemente bei Bedarf” vom Lebewesen, dem
Fisch selbst, in den Prozess eingestreut werden kénnen. Wie eine
derartige belastungsadaptive Fluid-zu-Fisch-Wechselwirkung erfolgt,
werden wir unten diskutieren, wenn auch nicht klaren; hier zunachst
das in der belebten Natur beobachtete katalytische Phanomen:

Hufeisenformige Teilwirbel einer karman’schen WirbelstraRe beste-
hen aus zwei entgegendrehenden walzenformigen Wirbeln, die mit
einem - eben hufeisenformigen — Riegel, dessen Struktur aus einer
Oszillation im Nachlauf der Stromung um das (obstikale) Hindernis
stammt, verbunden sind. Anders als im Labor, ist das Profil der realen
Anstromung jedes der vielen Hindernisse, die der Fisch auf dem Weg
zu Quelle passiert und vielleicht energetisch abweiden mochte,

Theodore von Karman (* 11. Mai 1881 in Budapest, Osterreich-Ungarn als Karman Tédor; t 7. Mai 1963 in
Aachen) war ein ungarisch-amerikanischer Physiker und Luftfahrttechniker. Er gilt als Pionier der modernen
Aerodynamik und der Luftfahrt- und Raketenforschung. (Wikipedia)
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graduell verzerrt und wenig oder nicht homogen. AuBerdem lauert
wahrend des Abwartens auf geeignete Wirbelstrukturen hinter einem
Stein im Bach und oberhalb der Wasseroberflache, Gefahr in Gestalt
boser Grizzlybaren, zu deren Lieblingsspeise Lachse und Forellen
gehoren. Besonders jene naturlich, die im Nachlauf eines Felsens auf
geeignete Wirbel parkend warten. Es gibt also fur den Fisch gute
Grinde, sich ein bisschen zu beeilen und hurtig mit der gerade
geernteten Wirbelenergie fortanzuschwimmen, auf dem Weg zum
Laichplatz an der Quelle des Flusses, des Baches.

Wie gesagt, deformierte Hufeisenwirbel umgeben das Stromungsfeld
im Nachlauf eines Felsens im Bach und bewegen sich (in der Regel)
ohne weiteren Nutzen am Lebewesen vorbei. Eine vorlaufige
Phanomenologie vermittelt uns:

Ursache und physikalisches Wechselwirkungsgeschehen der lokomo-
torischen Propulsion des Fisches sind selbst wieder Wirbelstrukturen;
also Wirbel, die das Lebewesen in die Stromung absetzt. Wie nahe liegt
es da zu fragen, ob oder warum nicht im Zuge der biologischen
Evolution eine Methode entwickelt wurde, die einen in der Stromung
vorgefundenen, deformierten Hufeisenwirbel zu einer jetzt nunmehr
intakten und ausgesprochen potenten Energiequelle erganzt? Und
tatsachlich: Diese Erganzungsmethode existiert; und sie funktioniert —
natirlich — mit Wirbeln.

Versuchen wir zu imaginieren (wie John Lennon sagen wiirde, dessen
Todesnachricht mich auf einer Leiter stehend irgendwie Anfang
Dezember 1980 erreichte, durch ein Transistorradio scherbelnd; ich
strich gerade die Decke in meinem 14 Quadratmeter WG-Zimmer in
der Seestrasse 100), was passiert.

Irgendwie ,weil’“ der Lachs, die Forelle, von einem Wirbel in seiner
(ihrer) ndaheren Umgebung. Halt, nicht irgendwo ist der Wirbel,
sondern seitlich des Fisches. Da kommt er schon. Der Walzenwirbel
schwimmt jetzt vorbei. Er sieht aus wie eine rotierende Gebetsmiihle,
nur kleiner. Vorne-backbord, backbord, backbord-achtern. Der Fisch
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besitzt ein Seitenstromungsorgan. Und ja, der Fisch benutzt sein
Seitenstromungsorgan. Wie die Geschichte spater zeigt, war dieses
Seitenstromungsorgan nicht unbedingt zu jeder Zeit der Forschung als
»gesetzt” gemeldet, dass kognitive Prozesse nicht den Vorgang lenken.
Aber gehen wir der Reihe nach voran. Wie fihlt sich wohl ein Wirbel
an? Oder noch besser: wie ,hort” sich wohl eine Stromung an, die
einen Wirbel transportiert? Der Leser moge sich an dieser Stelle
vorzustellen versuchen, dass eine gleichmalige Stromung einen
gleichmaRigen Ton artikuliert. Bei einer Stromungsschnelle, soll der
Ton hoher werden, bei einer Verlangsamung niedriger und so weiter.
Oder so etwa in dieser Art. Was bei einem Wirbel, der mitschwimmt,
wirklich passiert, weild ich nicht. Auch heute nicht. Eine potential-
theoretische Darstellung vor Augen, fahre ich fort. Sollte ein Wirbel in
einem gewissen Abstand, aber wandnah an mir vorbeirauschen, ware
das ortsfeste Geschwindigkeitsbild (relativ) leicht zu lesen: Mein Ohr,
oder mein Mikrophon befiande sich auf der (meiner) Backbordseite;
das Micro sei der Euler‘sche Spekulant: der Wirbel schwimmt nun
vorbei. Vorne-backbord, backbord, backbord- achtern. Der (backbord-
seitige) Wirbel sei linksdrehend. Fir den kurzen Zeitraum seines
Vorbeisausens wirde mir in diesem Szenario (BB-Seite des Korpers,
Wirbel ist linksdrehend) die Stromung eine ,,Delle vorspielen®. Nun ist
das Stromungssinnesorgan eine Aneinanderreihung ganz vieler und
vor allem ganz sensibler Sensorenzellen, die in einer technischen
Analogie, tatsachlich am ehesten mit einer Anordnung von Mikro-
phonen zu vergleichen sind.

In einem derartigen Modell pflanzt sich die Frequenzdelle zeitlich Gber
die gesamte Messstrecke, dem Stromungssinnesorgan, fort. Wir
konnten nun ein zweites Szenario entwerfen, bei dem — wiederum
backbordseitig lokalisiert, aber mit rechtsdrehendem Sinn, eine
Wirbelstruktur an einer Kérperwand vorbeisaust und wir wirden nun
an Stelle einer Delle eine (Frequenz-) Schnelle ,héren”.
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Ist es wirklich so einfach? Wir werden sehen, nein horen. Die
Stromungssinnesorgane sind bei Fischen hochentwickelte Systeme.
Warum sollen sie nicht ,sehen” konnen? Und wie tUberhaupt kann das
funktionieren?

o\

—

e

—

Frequenz f

Zeit t

Abb.1: Szenario |: Eine Wirbelstruktur streicht backbordseitig an einem
Korper vorbei und wird von einem singularen Detektor als Signal-Delle
erkannt.

Das Szenario Il ist vielleicht gar nicht so interessant wie Szenario lll. In
diesem Bild wird von einer ansonsten gleichmalligen Stromung sowohl
backbordseitig als auch steuerbordseitig eine Wirbelstruktur transpor-
tiert. Die backbordseitige Struktur sei wieder linksdrehend; die
steuerbordseitige Wirbelstruktur aber sei rechtsdrehend. Das Tier —
oder in der Analogie der sensible, mikrophonbehaftete Korper -
detektiert sowohl links als auch rechts (pardon: backbord- als auch
steuerbordseitig) eine Frequenzdelle.
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Das superponierte Signal einer , linken und gleichzeitig rechten Delle”
enthalt — Gber das recht einfache Gedankenexperiment hinaus — eine
sehr wichtige Information, die moglicherweise vom Lebewesen als
Sinnesreiz entgegengenommen wird. Das Signal sagt namlich: Der
Korper, der gerade links und rechts eine Delle hort, befindet sich in
einer ,intakten Hufeisen-Struktur®. Das bedeutet: die Energie-Ernte
kann beginnen.

In einer hohen (leider noch nicht existierenden) Wirbelsemantik bilden
zwei walzenférmige ,,gegeneinander rotierende” Wirbelstrukturen ein
Teilsystem, wie es typisch ist fir die natlrliche, einer Stérung
nachlaufenden, Stromung. Die Karman’sche Wirbelstral3e ist gerade
die Aneinanderreihung derartiger Wirbelteilsysteme. In der
Abbildung oben sehen wir eine synthetische Wirbelstralle aus

einem Computermodell, eigentlich eine GIF-Datei, wie es fur @
Experimente der artifiziellen Musterdetektion verwendet

wird. Die dargestellte Karman’sche Wirbelstralle stammt aus einer
Computersimulation mit idealisierten Randbedingungen um eine
(absolut) symmetrischen Storung in der Stromung; dennoch entsteht
ein nichtsymmetrisches Muster aus Wirbelstrukturen. Die Teilsysteme
dieses Musters rapportieren periodisch und in einem immer gleichen
Schema.

> Abb.2: Szenario Ill.
Moglicherweise wird die
Wirbelszenerie von einem

N\

requenzdelle registriert.
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Abb.3: Der Nachlauf einer Stérung in der Stromung. Die Karman’sche
WirbelstralRe und ein signifikantes Teilelement dieser.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b4/Vort
ex-street-animation.gif/220px-Vortex-street-animation.gif

)

O

Abb.4: Der die Wirbelstruktur erganzende Flossenschlag.

Fir ein Entwicklungsszenario — und die biologische Evolution ist ein
solches mit einem unermesslich groRem Versuchslabor, unseren
blauen Planeten eben —ist das Auffinden stabiler Qualitatsfunktionen
eine notwendige Voraussetzung fur einen Entwicklungserfolg oder
zumindest einer Kondition des Gestaltungsergebnisses. Und so ein
Fisch erscheint uns als eine komplexe, gleichsam aber Uber Jahrmil-
lionen stabilisierte Biostruktur.

Die (meistens bosen) Betriebs-Wirtschaftswissenschaftler!! wiirden
vielleicht sagen: ,,Das Viech halt sich schon ziemlich lange am Markt”.

11 Natiirlich sind wir nur neidisch. Auf Eure Kohle. Und Innen.
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Im Grunde genommen brauchen wir (als etwas tumbe Techniker und
vulgare Betrachter am Rande einer komplizierten Szenerie) dem
Lebewesen jetzt nur noch zuzutrauen, dass es die Intaktheit einer
Wirbelstruktur von einer Deformation oder Invaliditat der Struktur
unterscheiden kann. Diese Fahigkeit, die Eleganz einer Formation
detektieren zu kbnnen, kommt in der belebten Natur tatsachlich vor.
Invaliditdt und/oder Intaktheit als Systemeigenschaft sicher erkennen
zu konnen ist fur ein Wesen gegebenenfalls eine Frage von Leben und
Tod. Intaktheit, also ein symmetrisch synchrones Reizmuster sollte
vom Wesen wahrgenommen werden konnen; Invaliditat im Sinne
einer Abwesenheit von vollstandiger Intaktheit ebenso.

Ja, wir sprechen von Stromungssinneszellen. Der unvollstandigen
Wirbelstruktur setzt nun ein gezielter Flossenschlag des Fisches den
fehlenden (Teil-) Wirbel bei. Das kinstlich reparierte Hufeisengebilde
ist in diesem Moment komplett. ,Schlagartig funktioniert auch der
Aufzug”; der Fisch saust stromaufwarts davon.

Wir haben hier im Hause lange kontrovers die Frage diskutiert, ob es
einen passiven Anteil in diesem Wirbelerganzungsvorgang Giberhaupt
gibt und wenn, wie grol3 dieser wohl sein mag. Die Frage bleibt bislang
unbeantwortet. Auch wissen wir bislang noch nicht, welche Rolle das
gut ausgepragte Stromungssinnesorgan der Forelle beim gegebenen-
falls kognitiven Gewahrwerden eines Wirbels tGberhaupt und einer
deformierten Wirbelstruktur insbesondere, spielt. Fest steht — und
diese Forschung ist nicht unser Verdienst!?> — dass es dem Lebewesen
gelingt, einer nichtintakten Wirbelformation, vorgefunden im Nach-
lauf eines Felsens oder einer anderen Storstruktur im Fluss, ein
katalytisches Element beizutragen, indem ein Flossenschlag das
naturliche Wirbelsystem zu einem vollstandigen Hufeisenwirbel
erganzt. Ob es sich um einen blinden Beduinen handelt, der sein Kamel
den anderen beistellt und dann das Erbe aufteilt, oder ob kognitive

12 Sjehe auch: An Efficient Swimming Machine. In Scientific American, March 1995, S 64 ff.
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Leistungen Unterstlitzung den Wirbelerganzungsprozess steuern, ja
steuern mussen, bleibt an dieser Stelle offen. Was wir sehen ist, dass
es stattfindet und funktioniert.

So, oder wenigstens sehr ahnlich stellt sich das Wissen dar, das wir
Ende der 90er Jahre hatten, oder zumindest hatten gehabt haben
konnen. So oder ahnlich, nur viel eleganter und wissenschaftlich
korrekt beschreibt Triantafyllou!®* den Energietransfer aus dem Fluid
und in das Wesen an einem wirbelbehafteten Fluss. Was wir hatten
wissen konnen war also ein Gegenstand in einem Raum des
existierenden Wissens; nur wussten wir es nicht. Foucault hatte seine
Freude gehabt.

Abb. 5a. Tafelbild im April 2017.

13 Triantafyllou, M.: Effizienter Flossenantrieb fiir Schwimmroboter. In: Spektrum der Wissenschaft 08-1995, S.
66—73. Spektrum der Wissenschaft- Verlagsgesellschaft mbH, Heidelberg 1995.
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Nichtorthodoxes Belastungs-Bewegungs-Gebaren (NOBB): Fisch-
flossen verhalten sich unter seitlicher Druckeinwirkung in uner-
warteter Art und Weise. Drickt man mit dem Finger leicht gegen die
Schwanzflosse einer Forelle, so knickt diese nicht in Druckrichtung
weg, sondern die Flosse bewegt sich entgegen der Druckrichtung zum
Finger hin. Entdeckt wurde das als ,Fin Ray Effect®” benannte
Phdanomen, vom Berliner Bioniker Leif Kniese. Gemeinsam mit Dr.
Rudolf Bannasch entschlisselte er die Wirkungsweise der Flossen-
strahlenstruktur im Labor.

Der Flossenstrahl-Effekt beruht auf der Struktur der einzelnen
Flossenstrahlen einer Fischflosse und wurde als technische
Konstruktion von der Firma EvolLogics GmbH patentiert (BIOKON)4.
Leif Kniese war in den 90er Jahren Mitarbeiter am Fachgebiet Bionik
und Evolutionstechnik der Technischen Universitat Berlin. Zu dieser
Zeit diskutierten dort Biologen und Ingenieure jene Stromungsphano-
mene, die mit dem Fin Ray-Effekt im Zusammenhang stehen kénnten.

Im April 2017 war es dann soweit... mit unserem Ende. Wir, die
berlichtigten unter den unbekannten Wissenschaftlern der TU Berlin
waren eingeladen, ein letztes Mal die ehrwirdigen Raume unseres
Fachgebiets zu besuchen. Es war uns erlaubt, sich genau eine
Devotionalie!®> aus den 80ern und dem heute (042017) dann zum
Millgang zusammengeschobenen Laborinventar mit nach Hause zu
nehmen.

14BIOKON ist das Bionik-Kompetenznetz e. V. mit Sitz in Berlin. Unter diesem gemeinsamen Dach arbeiten
deutschlandweit Wissenschaftler und forschende Unternehmen eng zusammen, um durch
anwendungsorientiertes und interdisziplindres Umsetzen biologischer Prinzipien in die Technik bionische
Innovationen zu beschleunigen, Forschungskooperationen und Wissen zu beférdern und die
Wettbewerbsfahigkeit der Anwender zu steigern. http://www.biokon.de/bionik/best-
practices/detail/page/3/?tx nenews uid=1646&cHash=d0e90dceab64cf108b22alaad5c0f659
Devotionalien sind Gegenstinde, die der Andacht (lateinisch devotio ,Hingabe', ,Ehrfurcht') und der
Forderung der Frommigkeit (!!) dienen sollen. (nach Wikipedia)
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Abb.5: 2017: Impressionen eines Abschieds. Oben, Abb.5a: Das
Tafelbild Wirbelspuleneffekt; seit 1998 wurde die Tafel offenbar nicht
mehr gewischt. Unten: Leif setzt sich fur uns ein letztes Mal auf einen
Stuhl mit ,,seinem” Fin Ray Effect®. Die Schautafel erklart das Phano-
men der belastungsadaptiven Verformung (links im Bild).

Naturlich Flossen, will sagen: natlirlich flossen Tranen. Neben einem
unfassbaren Tafelbild, mein letzter Vortrag an dieser Tafel lag
tatsachliche zwanzig Jahre zurick, war Leif, der Meister selbst! so nett,
sich ein letztes Mal auf dem Demo-Stuhl mit der Fin Ray-Lehne zu
limmeln.

Tatsachlich war die Vergangenheit nicht immer besser und viele
Effekte der belebten Natur blieben unverstanden. Wir Techniker
hatten damals in den 90ern schnell eine Hypothese Uber die passive
Energieentkopplung durch Fischflossen parat, doch fehlte uns in dieser
Anfangsphase der biologistische Hintergrund, um die komplexen
stromungsmechanischen Vorgange zu verstehen. Nicht wenige
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prinzipielle Fragen bleiben bis heute ungeklart, ein misslicher Umstand
und Anlass aus Laienhand Informationen zu einer kleinen Ubersicht
des biologischen Geschehens zusammenzutragen.

Strahlenflosser sind eine sehr erfolgreiche Klasse der Knochenfische,
die mit ca. 30.000 bekannten rezenten Arten Uber 96 Prozent der
lebenden Fischarten und damit etwa die Halfte aller beschriebenen
Wirbeltierarten stellen. Obwohl ihre Anatomie und die Mechanik ihres
Bewegungsapparates Gegenstand zahlreicher Studien und wissen-
schaftlichen Untersuchungen ist, wird die Vielfalt von Funktion und
Design der namensgebenden Flossenstrahlen, ihr evolutiver Werde-
gang, das individuelle Wachstum und die Differenzierung wahrend der
Individualentwicklung derzeit wenig erforscht. Zuordnungen von
Merkmalen und Funktionen der Flossenstrahlen verschiedener Arten
mit unterschiedlichen Fahigkeiten und Gewohnheiten, wie Jagen,
Flichten, Wihlen oder verschiedene Schwimmstile sind teilweise
noch vollig unbekannt.

Betrachtet man die Fischflosse im Kontext des Fischkoérpers, so sind
Flossenstrahlen Teil des Wirbeltierskeletts, welches eine Schar fester,
gelenkiger (Skelett-) Elemente bildet, die in Zusammenarbeit mit den
Muskeln fir die Fortbewegung des Wesens wichtig sind. Die sichtbare
Membran der Fischflosse wurde im Laufe der Evolution moglicher-
weise ursprunglich nur von dermalen Schuppen in der sie bedecken-
den Haut gestlitzt. Die Flossen hoher entwickelter Knochenfische
werden im inneren Bereich durch eine Reihe schlanker Flossenstrahlen
stabilisiert. Grundsatzlich sind die Flossenstrahlen der Knorpelfische
schlank, nicht gegliedert und elastisch. Sie (die Flossenstrahlen der
Knochenfische) sind gegliedert, proximal paarig, distal verzweigt und
verknochert. Auch sie werden evolutions-biologisch von Schuppen
abgeleitet beschrieben [W-06] [W-06][Hild-01]. Die Schwanzflosse der
Strahlenflosser wird innerhalb ihrer fleischigen Basis von mehreren
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Fortsatzen unterstlitzt und dient den Fischen zur Vortriebskraft-
erzeugung, zur Stabilisierung der antriebslosen geradlinigen Fortbe-
wegung und zum Mandvrieren.

Fische sind in der Lage, Stromungsphanomene zu adaptieren. Wenn
das Tier in seiner fluidischen Umgebung Inhomogenitaten auffindet,
also ein Geschwindigkeitsfeld respektive einen geeigneten Druckgradi-
enten, kann es dies zur eigenen Mobilitat nutzen, indem es sich im
Zickzack von Wirbel zu Wirbel hangelt und fir diese Art der Fort-
bewegung nur relativ geringe Muskelkraft aufwendet. Das
Zusammenspiel und das Wechselwirken von in einer Stromung
transportierten Wirbeln mit einer Flossenmembran ist ein
grundsatzliches Phanomen wirbel- und inversions-behafteter
Stromung. Noch haben Biologen dieses Wechselwirkungsgeschehen
nicht vollstandig geklart. Stromungsadaption ist Gegenstand der
Analyse der aktiven und passiven Wirbelkontrollmechanismen von
Wasserlebewesen.

Die Prinzipien der Wirbelkontrolle sind von grol3er Bedeutung fiir das
Verstandnis, wie Fische schwimmen und manovrieren; die Fragen
betreffen Arbeitsgebiete der Biologen wie Techniker. Ein harmonisch
oszillierender Tragfliigel kann in einer mit groBen Wirbeln behafteten
Stromung vorteilhaft interagieren und Schub erzeugen, wenn sowohl
die WirbelgroBe und die Frequenz des harmonisch oszillierenden
Profils in der Stromung fitten. Fluid-Struktur-Interaktion von flexiblen
Korpern in wirbelbehafteten Stromungen ist Gegenstand dieses
Aufsatzes und der rezenten Forschung [Gopa-94][Read-02][Ande-
99][Albe-09][Liao-06][Tria-02][Floc-09][Stre-96].

Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung beim Impulsaustausch mit dem
Fluid Uber die Membrantragflache der Fischflosse, kann produktiv
oder generativ sein. Bei einer produktiven Wechselwirkung arbeitet
die Flossenmembran als Krafttragflache und koppelt Energie aus der
Stromung in die Membran ein. Bei einer generativen Fluid-Struktur-

20



Interaktion wirkt die Flossenmembran als Arbeitsflache und koppelt
Energie aus der Struktur in das Fluid ein.

In der Technik wird in einer adaguaten Einteilung nach Kraft- und
Arbeitsmaschinen unterschieden. Produktion und Generation im
Habitat konnen in einem zeitlich-ortlich ineinander verschrankten,
komplexen Gesamtgeschehen stattfinden. Anders als in der Technik,
wo der Energie- und Informationsaustausch an Kraft- und Arbeits-
tragflachen vergleichsweise eindeutig beschrieben und zugeordnet
werden kann, stellen sich biologische Tragflligelkonstruktionen als
komplexe, zur Rickkopplung und zur Adaption fahige Multifunktions-
systeme dar. Diese sind evolutiv optimiert und in der Lage, ihre
fluidische Umgebung zu kontrollieren, gestaltend auf sie einzuwirken
und sie fir ihre Transport- und Mobilitatsbelange zu konditionieren
derart, dass das Lebewesen den zeitlichen Ablauf seiner Korper-
bewegung so ausfihrt, dass der genezierte Wirbel die in seiner
Umgebung vorgefundenen Struktur vorteilhaft erganzt, wie oben als
stromungsmechanische Katalyse erortert. Dabei haben Periodizitat,
Frequenz, Phase und Drehrichtung der von in einer Stromung zu einer
Flossenmembran transportierten Wirbelgebilde erheblichen Einfluss
auf die Qualitat der Fluid-Struktur-Wechsel-wirkung mit der
Flossenmembran [Die-15-3]°.

Ist der Impulsaustausch an der Membranoberflache grol3, verhalt sich
die biologische Flosse biegenachgiebig-elastisch und weicht einer
transversalen Anstromung aus. Die Beaufschlagungs-Formanderungs-
Wechselwirkung verhalt sich kausal gegenlber beaufschlagenden
Kraftrichtung und im Sinne eines konventionellen Belastungs- Verfor-
mungsregimes mechanisch ,orthodox".

%Dienst, Mi. (2015). Zur Fluid-Struktur-Wechselwirkung biologischer Finnen. GRIN-Verlag GmbH Miinchen,
ISBN (eBook): 978-3-668-00166-4, ISBN (Buch):978-3-668-00167-1.
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Abb.6: Das nichtorthodoxe Beaufschagungs-Bewegungs-Gebaren
einer Makrelenfinne. Fotographische Darstellung, Mi. Dienst (2008)

Im Normalbetrieb aber, technisch gesprochen also ,im Auslegungs-
bereich des Stromungsbauteils”, fiihren die Flossenstrahlen passiv
eine elastische, konkave Verformung aus, deren Krimmung der
Belastungsrichtung entgegen-gerichtet ist. Hier zeigt die Fischflosse
ein ,mechanisch nichtorthodoxes”, ja paradoxes! Verformungsge-
baren und eine der Krafteinleitungsrichtung entgegenwirkenden
Verformung realisierende Belastungs-Formanderungs- Interaktion.
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Abb.7: Schematische Darstellung einer Flossenmembran?’. Steg S,
Halbtube H, Membran M, Fuge F und Inlet I.

Flossen bestehen aus einer Membrantragflache (Flossenhaut), die
durch Flossenstrahlen stabilisiert ist und in ihrer ausgewogenen
Kombination aus Steifigkeit und Flexibilitat dem Lebewesen eine fein
abgestimmte hydrodynamische Interaktion mit seiner Umgebung
ermoglicht.

Grundsatzlich sind Fische in der Lage, mit ihren Flossenmuskeln an der
Wurzel der Flossenstrahlen aktiv die Krimmung jedes einzelnen
Flossenstrahls zu steuern und damit die gesamte Membran in einer
sehr komplexen Weise zu formen. Die Ursache der nichtorthodoxen
Krimmung biologischer Flossenmembranen findet sich im bemerkens-

Dienst, Mi.(2013) About the nonorthodox Behavior of Fish Fins. IntelligentMechanics (i-mech) in
Nature and Design, GRIN-Verlag GmbH Miinchen, ISBN 978-3-656-44320-9.
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werten Design der biegeflexiblen Innenstruktur der Flossenstrahlen,
einer Schar regelmaRig von durch Stege verbundenen, durch ein
plastisch verformbare Inlets gedampfte und mit Flossenhaut
ummantelte Halbtubensysteme. Aus der Sichtweise der Bionik stellten
stromungsadaptive Tragflachenprofile nach dem Vorbild fluidischer
Biosysteme grundsatzlich eine Moglichkeit der passiven Stromungs-
kontrolle dar. Dies fihrte in der vergangenen Dekade zu einer
ambitionierten Erforschung der , intelligenten Mechanik” biologischer
und technischer Flossensysteme.

In mehreren Forschungsvorhaben der Beuth Hochschule fiir Technik in
Berlin Wedding wurden seit 2006 die biologistischen Hintergriinde
"intelligenter Mechanik" betrachtet, an der Wirkungsweise
biologischer Flossen die ,prinzipielle Losung® flr artifizielle auto-
adaptive Profile herausgearbeitet, erste technische Kinematiken
entworfen [MIR-05], numerische Losungsansatze erarbeitet [KRE-08],
Systeme mit Fluid-Struktur-Wechselwirkung untersucht [Sie-10], [Sie-
11] und Patente fur belastungsadaptive Bauteile angemeldet [USP-
12][DEP-11]. Da zu dieser Zeit numerische Modelle der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung nur flir ausgesuchte Randbedingungen existierten,
wurde im Rahmen der Forschungskampagne eine Prozesskette
entwickelt, welche die Losungen von Korperverformung (Finite
Element Methode, FEM) und Strémungsgebiet (Computational Fluid
Dynamics, CFD) in einem gemeinsamen Simulationsansatz unter den
speziellen Bedingungen hochkomplexer, dynamischer Aussenum-
stromung miteinander koppelt (Fluid Structure Interaction, FSI). Die
Simulations- und Berechnungsergebnisse bildeten dann die Basis fir
den Entwurf realer Stromungsbauteile mit intelligenter Mechanik.
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Die Stromung lesen

Versuchen wir den Energieentkopplungsvorgang einer Fischflosse
prinzipiell zu verstehen, kommen wir in dieser Rede nicht umhin,
Vereinfachungen und Modelle mit grobem Muster anzusetzen. Es geht
zunachst vornehmlich um eine quantitative Anschauung; wir
betrachten das Wechselwirkungsgeschehen um eine gewdlbte
Membran. Dieser Wand (-Randbedingung) begegnet nun eine
Wirbelstruktur, die aus der Stromung um eine Storkontur stammt.
Zunachst betrachten wir die Membran als biegehart, die Systemge-
schwindigkeit V der Stromung sei: V=veo.

Aus der Geschwindigkeitsdelle dv, einem lokalen Geschwindigkeits-
gradienten, lassen sich Uber eine Betrachtung des Impulsaustauschs
an der Konturoberflache jene Krafte herleiten, die in einem zeitlich en
Ablauf des Geschehens von der Membran wahrgenommen werden.
Menschen, die aus der Zeit der Potentialtheorie stammen, also CFD-
ignorante, altere Typen, verkaufen gerne noch Ladenhiter wie
spezifische Geschwindigkeiten und dimensionslose Druckbeiwerte.
Die Geschwindigkeitsdelle ist in diesem Sinne und in unseren
Betrachtungen eine lokale, konturnahe Geschwindigkeit v(x,t), bzw.
die auf die Systemgeschwindigkeit V=veo bezogene spezifische
Geschwindigkeit (v(x,t)/V), die zu einem bestimmten Zeitpunkt t an
der Membran, respektive der Flosse anliegt. Aus dem dimensionslosen
Geschwindigkeitsgradienten (v(x,t)/V) mochte ich nachfolgend eine
generalisierte KraftgroRe herleiten: Den Druckbeiwert cp.

Der spezifische und gleichsam transiente (zeitabhangige) Druck cp(t)
soll mit unserer Flossenkontur wechselwirken. Wir gehen diesen,
vielleicht etwas zu kompliziert erscheinenden Weg, um das
mechanische Geheimnis der biologischen Flosse grob zu entschlisseln
und versuchen zu beschreiben, aus welchen energetischen Ursachen
heraus und mit welcher (moglichen) Struktur-Stromungs-Wechsel-
Wirklichkeit das nicht-orthodoxe Verhalten einer idealisierten
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Flossenkontur zu verstehen ist. Dazu klare ich das Stromungsumfeld
der Flosse prinzipiell und schematisch und gehe einer eindimensio-
nalen Betrachtung nach, dem Stromungspfad entlang einer
(gedachten) Stromlinie.

Der lokale Druck p(x) auf einer Stromlinie nahe der Oberflachenkontur
und an einer Stelle x des Stromungspfads wird relativ und auf einen
(den) atmosphéarischen Normruck®® po bezogen angegeben. Fir den
lokalen Druckkoef-fizienten c, gilt folgende Beziehung!®:

cp= 2 (p(x) - po) / (p- V?) [-]
(p(x) =po) = 0.5 - cp-p- V2 [kg m=3-m?s2], [Nm~], [Pa]

Der Druckkoeffizient c, besitzt einen Gradienten Uber die Kontur cp(x)
und wird mit der aus der klassischen Stromungsmechanik bekannten
Form aus der lokalen, spezifischen Geschwindigkeit bestimmt. Hierbei
wird die Bernoulli-Gleichung genutzt, um den Druck aus den
Geschwindigkeitskomponenten zu ermitteln.

Bernoulli po+% pe VZ=p +% poo v(x)? [Pa]
Fir inkompressible Stromungen (p-p-) liefert das den lokalen
Druckkoeffizienten cp(x)=p(x)/po aus einer Beziehung Uber die
Systemgeschwindigkeit?® V=veo ,

Cp(X) = 1- (v(X)/Ves)? [-]

Diese Form ist die vielleicht wichtigste Aussage in der Argumentation
dieser Rede. Damit soll die Herkunft des Druckkoeffizienten

18 Mit dem Normdruck po 101 325 [Pa] = 101,325 [kPa] =1 013,25 [ hPa] = 1 013,25 [mbar]. Im atmosphérischen
Normzustand bei T= 273,15 [K] bzw. T=0 [°C] entsprechend DIN 1343. Wasser im Normzustand bei T=20°C: Dichtep =
0,998203 g-cm=3  p =998,2 kg:m3

19 Katz, J., Plotkin, A. (2001) Low-Speed Aerodynamics, Cambridge University Press. ISBN 13 978-0-521-66219-2.

20 Sprich: V-unendlich.

26



Co(X)=p(x)/po aus der Bernoulli-Gleichung geklart sein, denn meistens
und Ublicherweise verfligt man eher tiber Werte der Fluidgeschwindig-
keiten, als Gber Driicke und Krafte.

Die lokale, wandnahe Geschwindigkeit v(x), bzw. die auf die System-
geschwindigkeit V=vee bezogene spezifische Geschwindigkeit (v(x)/V)
und somit der lokale Druckkoeffizient cy(x) ware also ein signifikantes
Ergebnis einer potentialtheoretischen Berechnung und steht nun fir
die Druckintegration tber eine Wandkontur zur Verfligung.

(p(x) —po) = 0.5 - cp-p- V2
(p(x) = po) = 0.5 - (1-(v(x)/V)*)-p- V*[Pa]

Spater werden wir keine Wand, sondern einen Tragfligel, die
biologische Fischflosse, betrachten.

In der Regel kann einer potentialtheoretischen Berechnung ein
dimensionsloser Auftriebsbeiwert c_ (Lift-Koeffizient) entnommen
werden, was den Berechnungsgang auf Kosten einer differenzierten
Betrachtung der Auftriebsverteilung Uber eine Wandkontur
erleichtert.

R s —— Abb.8: Die generalisierte

wandnahe Geschwindigkeit
— g v(x,t)/vee und der Druckbeiwert

cp sind komplementar.

cp(t) JI__
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Vergleichen wir, rein narrativ noch einmal den Fin Ray Effekt und die
Balkenbiegung oder wie ich sie oben beschrieben habe, das orthodoxe
mit dem nichtorthodoxen Wechselwirkungsgeschehen bei einer
aulleren fluidischen Krafteinwirkung und untersuchen einen hierbei
entstehenden Wirbel qualitativ.

Eine orthodoxe und eine nichtorthodoxe Struktur fihrt eine
,Wedelbewegung” aus. Auf eine (allmahliche) Auslenkung des
Biegebalkens durch die Druckbeaufschlagung bei gleichzeitiger
Wirbelbildung erfolgt eine (schlagartige) Relaxation des Balkens und
ebenfalls eine Wirbelbildung. Der Orthodoxe Balken generiert zuerst
einen kleinen rechtsdrehenden (GRUN) Wirbel und in der Relaxation
einen etwas intensiveren linksdrehenden Wirbel (ROT). Die
nichtorthodoxe Balkenstruktur generiert zuerst einen kleinen
linksdrehenden Wirbel (ROT) und in der Relaxation einen etwas
intensiveren rechtsdrehenden Wirbel (GRUN).

Orthodox und Nichtorthodox

N F3= ¢

K\ 7

t[s]

[ Mmm

O
©
~~

—
~—"

OE

Abb.9: Eine orthodoxe und eine nichtorthodoxe Balkenstruktur
(FinRay) werden von einer wirbelbehafteten Stromung beaufschlagt
(transienter Druckbeiwert cp(t).
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Beaufschlagung und Relaxation. Der Begriff der Relaxation

suggeriert irgendwie eine gewisse Verschlafenheit des \|:)
mechanischen Systems; aber gerade das Gegenteil ist in @
unserem idealisierten Modell der Fall. Stellen Sie sich das

Spannen und das Entspannen eines Bogens vor. Die Systemantwort
auf die fluidische Beaufschlagung ist eine Wedelbewegung beider
Strukturen.

Die Karman’schen Hufeisenwirbel entstehen in einem L-R-Wirbel-
system aber nur die nichtorthodoxe Struktur erganzt den singularen,
vorbeistreichenden Wirbel in der brauchbaren Weise. Wird hier etwa
eine evolutiv beantwortete Notwendigkeit sichtbar, musste die
belebte Natur jene nichtorthodoxen Flossenstrahlen erst erfinden, um
diesen kleinen energiehamsternden Trick zu beherr-schen? Die
Autoadaptive fluidische Erganzung. Die Evolution auf jeden Fall nicht,
aber DENKT etwa das Tier wahrend des Energieentkoppeln? Braucht
es ja nicht, denn es geht alles wie von selbst.

Als ich diesen Text (erstmals) schreibe, befinden wir uns im Jahre 2017.
Ich hatte das Geschehen um die, wie wir sie nannten ,intelligente
Mechanik”, schon seit fast zwanzig Jahren beobachtet, wunderbare
Forscherpersonlichkeiten kennengelernt, in ihrem Tun begleiten und
den einen oder anderen Aspekt hinzufligen dirfen. Es waren auch
einige Fehler begangen worden und nicht wenige meiner Diskussion-
spartner rieten mir, endlich den Deckel Uber diese Forschung zu
schlieBen. Vielleicht hatte man aus heutiger Sicht den Aufsatz und alle
bisherigen Erkenntnisse auf sich beruhen lassen sollen. Bis zum Herbst
2020 wird dieser Aufsatz noch zweimal in der Schublade verschwinden
um dort ein wenig abzulagern.

Wir alle kennen dieses blauliche Zischeln, das ein unfertiger Fall von
sich gibt. Lange widerstehen wir der Versuchung, die Blichse zu 6ffnen,
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bis an einem formlosen Tag die Geschichte wie selbstverstandlich
weitererzahlt worden sein wird.

Abb. 10: Camels.
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Teil Il. Die Wahrheit tiber Kamele, oder: alles konnte anders sein.

Seestralle, Berlin Wedding; gestern. Im Biro der SKYY-Tankstelle, das
eigentlich nur ein schmutziger Lagerraum ist.

KEN: Hey, Bruno sieh mal hier. Ah. Chef. Guck mal.
BRO: Wasn?

KEN: Hier! Ich hab Kippen gefunden.

BRO: Lass mich raten. Meine!

KEN: Ne, Chef; CAMEL-Ohne. Hinterm SHELL-Handbuch.

Kevin schittelt drei krumme Zigaretten aus einem kneuligen Softpack
auf das Notizbuch. Sieht alles ziemlich alt und schmuddelig aus. Beide
wissen: Naturlich ist das kein SHELL-Handbuch. Zwischen den Deckeln
knittert Brunos PLAYMATE-Sammlung vor sich hin.

Bruno zischt jetzt seinen Lehrling an.

BRO: Du kennst die Hausregel EINZZ, Keviinchen!

KEN: Ah, Shell?

BRO: Nein, die andere.

KEN: Ja, Mann. Du die Halfte, wir Stifte ein Viertel. Aber den Marvin
hast Du doch gefeuert? Im Sommer. Somit, krieg ich..

So kennen wir Kevin nicht. Er ist jetzt richtig... sauer?

BRO: Du kennst die Hausregel ZZWEII, Keviinchen! Der Chef hat recht!
Bruno wird jetzt laut.

KEN: Mann, Chef, das ist dann nicht mal EINE Fluppe..

Der Kevin kreischt fast.

KEN: Und Deine Dreihalben?
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BRO: Genau, Kevienchen, Ick - lass - Dir - ma - ziiin.
Bruno wird lauter.

In diesem Moment guckt Susanna durch den Turspalt. Sie arbeitet in
Oma Raschkes Blumenladen nebenan, zieht einen Trolly mit einem
sehr grol3en Karton hinter sich her. Offenbar schwer und kippelig auf
den Katzenkopfen.

SUN: Na, Briitinoo, mein Dicker. Was macht das Schraubchen?

Seit Susanna rausbekommen hat, wer hinter der Dauer-Kontakt-
anzeige im Weddinger Kiezblatt steckt: ,Schraube sucht Mutter,
Kennwort: Der franzosische Freund”, geht das so. Beide Manner
setzen ziemlich schlagartig eine freundliche Grimasse auf. Was bei
mindestens einem von ihnen ein wenig bescheuert aussieht.

KEN: ICH hab hier!! CAMELS gefunden. Eigentlich gehoren sie mir!

Kevin wackelt gefahrlich mit dem SHELL-Ordner. Dem Bruno bleibt die
Luft weg.

BRO: He, Frndschn. Nichso vorlt. Kviinchen.

Bruno halt sich jetzt zurlick. Wie sagt er immer (also, in guten
Momenten): ,,Was fliir'ne Hammerfrau; voll erotisch, aber SOWAS von
frech”. Diese, Susanna, checkt sofort, was hier vor sich geht. CAMELS.
Drei fur Zwei. SHELL? Und jeder fir sich ist ein Gockel, ein Madchen!
Besonders Bruno. Wie sagt sie immer (also, in schwachen Momenten):
,Was fur‘'n Hammertyp; eigentlich. Aber voll viele Macken®.
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Susanna verteilt die krimelnden CAMELS auf der schmierigen
Schreibtischunterlage, greift in den Grofen Karton, darin sind viele
kleine Kartons, knallt eine der Schachteln neben die Zigaretten.

BRO: Holle, was ist das?

KEN: Das ist doch.. nicht... etwa..

SUN: Wir haben jetzt auch LOVETOYs im Laden. Blumen loofen gerade
nicht so gut hier im Wedding. Und: Brtiinoo! Change le!!

Muihsam kurbelt dessen Kinnlade gegen die Gravitation an. Susanna
trapiert noch einmal alles fein ordentlich auf dem schmuddeligen
Schreibtisch.

SUN: So. Ein Viertel von vier ist EINE CAMEL.
Susanna schiebt dem Kevin die Zigarette zu. Der grinst.
SUN: Die Halfte von vier sind ZWEI CAMEL. Und das ist Meins!

Susanna schnappt sich die rosa Schachtel, wedelt damit dem Bruno
jetzt vor der Nase rum, ist schon fast weg, bleibt aber im Turrahmen
stehen.

SUN: Bruno, wenn Du irgendwann aufhorst zu rauchen, kommst Du
mal riiber und DAS hier (wedelt noch immer) kriegt der Kevin, fiir seine
ARAL-Werkzeugsammlung.

BRO: PFFF....
KEN: Wasn, jetze ... Chef?
Ah, Kundschaft!
BRO: Hier, Kevin. Du kannst SIE ALLE rauchen.
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Von Wirbeln kennen wir das Modell ihrer. Wie hat man sich solch
einen Walzenwirbel vorzustellen? In Brunos Waschanlage bekommt
man so eine vage Vorstellung davon.

Mit einem unangenehm-mechanischen PLOKK-Gerédusch klappt der
Klappspiegel des alten GOLF3 ein, als die blaue Walze an Blech und
Seitenfenster vorbeischubbert. Bis dahin hatte man sich einen
Walzenwirbel eher als eine rotierende Gebetsmiihle vorzustellen, so
etwa, wie man sie aus dem ,Tiger von Eschnapur?'” kennt. Aber
Waschstrafsen sind hier im Wedding immer gegenwdrtiger als die
wunderbare Debra Paget.

Was die Form eines Wirbels betrifft, hat sich die Wirbelwalze oder der
Walzenwirbel irgendwie etabliert in der Argumentation um die Fisch-
Propulsion. Aber wahrscheinlich stimmt da etwas nicht, an der Form,
und: warum bildet der Flossenschlag der Forelle genau den , richtigen”
Wirbel aus; und zwar in der in der Relaxationsphase?

Wirbel. Manchmal habe ich den Eindruck, ,, der Wirbel an sich!“ sei nur
eine Metapher. Fir etwas Anderes. Manchmal und immer 6fter meine
ich, Uberhaupt nichts mehr zu verstehen, nie etwas verstanden zu
haben von Wirbeln. Vom Fluid. Von Stréomung, Potential und ja,
naturlich nichts vom Patankar??; aber das ist eine andere Geschichte.

Wie kann solch ein unbedarfter Mensch, einen Aufsatz tiber Wirbel
schreiben wollen? Wahrscheinlich ist das Ganze hier Gberhaupt keine
gute Idee.

21 Der Tiger von Eschnapur ist ein Film von Fritz Lang mit Debra Paget und Paul Hubschmid.

22 Suhas V. Patankar (* 22. Februar 1941 in Pune) ist ein indischer Ingenieur mit einer Spezialisierung auf dem
Gebiet der CFD. Siehe auch HERMANN-FOTTINGER-INSTITUT FUR STROMUNGSMECHANIK Finite-Volumen-
Methode in der Numerischen Thermofluiddynamik.

http://www.cfd.tu-berlin.de/Vorlesungen/fvm skript/Main.html
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Letztens sah ich einem echten Wirbel beim Wirbeln zu. Ich stand in
einer Hausecke, also Innenecke, aber drauflen, so wie wenn zwei
Hauserteile eine Ecke bilden, so konkav halt, rauchte und sah den
Blattern zu — der Herbst hatte bereits begonnen, es war ein windiger
Nachmittag — ich sah also den ziemlich groRen Blattern zu, wie sie
rotierend lGiber den Boden scheuerten. Es war laut, wie man sich das
so wiinscht in der Rauchpause und die Blatter waren grol — vielleicht
von Platanen, das werde ich zeitnah prifen. (geprift. Ja Platanen).
Von irgendwoher gesellte sich eine offene Pappschachtel dazu in den
Reigen, rotierte mit (nein, jetzt kommt nicht die achte Version vom
zwolften Kamel). Da sah ich, dass dies hier gar kein Wirbel war, was ich
da beobachtete. Die Schachtel rotierte nicht. Und jetzt sah ich auch:
die Blatter selbst rotierten nicht. Bei Blattern ist das nicht so leicht zu
erkennen. Erst wenn eine Schachtel - tja, wie soll ich sagen, ortho-
normal? — ausgerichtet bleibt, dann gelingt auch das Blatter-
betrachten.

Die Kiste rotiert nicht. Das Fluidelement rotiert nicht. Die Stromung ist
ein Vektorfeld und sie ist ,rotorfrei”. Wir konnten also mit der
Potentialtheorie arbeiten. Mitten in der Rauchpause. Genau das geht
mir durch den Kopf, wenn ich an reale Wirbel denke, an meine
Fahrradpedale. Auch sie ist ,rotorfrei. Bei jeder Umdrehung der
Tretkurbel dreht sich meine Pedale genau einmal in der Lagerung. Bei
jeder Umdrehung! Wie nennt man das jetzt; diese Pedalenbewegung?
Ist das ein ,Orbital“? Ware solch eine ALOA-Bewegung nicht viel
besser geeignet, Energie aus einer Stromung zu entkoppeln? Halt-
Stopp-Denkfehler. Aloa? davon weil ja unsere Karman’sche
WirbelstralRe gar nichts! Und alles konnte auch anders sein.

Metaphern. Die Geschwindigkeit (in) einer Stromung ist ja ein Vektor.
Die Helmholtz-Zerlegung besagt nun, dass man prinzipiell jedes
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Vektorfeld u_in einen rotationsfreien/®und einen divergenzfreien(®
Anteil zerlegen kann also:

c= C((D) + C((D)

Fur den ,divergenzfreien” Anteil gilt: Vvcl®) =0
Fur den ,rotationsfreien” Anteil gilt: Vxc® =0

Die Wirbelstarke m ist die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes:
Q =Vxc=Vxc®=rotc

Und nur dann. Nicht alle rotationsbehafteten Stromungen sind auch
gleichzeitig Wirbel. Wirbel aber besitzen ein rotationsbehaftetes
Geschwindigkeitsfeld. Bis auf den Potentialwirbel; der ist auf seiner
vertikalen Achse rotationsbehaftet.

Fische. Mit welchem Modell gehen wir nun der Frage nach, wie der
Fisch Energie entkoppelt und was der Fisch macht, wenn die
Wirbelstruktur invalide ist und wie dann der Flossenschlag des Wesens
das unvollstandige Wirbelsystem erganzt und was daraus folgt, denn
der Fisch ist ja dem ,Hufeisen bereits entschwommen®, dann, und wir
erkennen: die vierte CAMEL ist kein TOY; daran besteht kein Zweifel.

Auch Geschwindigkeitsfelder sind komplexe metaphorische Kon-
strukte. Eigentlich weil3 ICH nie, wie man sich ein dreidimensionales
Geschwindigkeitsfeld Gberhaupt vorstellen soll. Die Idee mit den
kleinen, bunten Vektorpfeilen versagt bei mir vollstandig. Krafte und
Beschleunigungen, ja; aber Geschwindigkeiten? Und dann diese
NABLAs. Warum ich so begriffsstutzig bin, das mochte ich dem Leser,
der Leserin, hier an dieser Stelle erst gar nicht ausentfalten und frage
mich stattdessen: was sind Wirbel-Linien, Wirbel-Flachen, Wirbel-
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Rohren und Wirbel-Faden? All die Anderen kdénnen sich so etwas
vorstellen, nur ich schaffe es nicht, und: insgeheim traume ich davon,
mich um diese Fragen herumzumogeln; wollen wir nicht lieber
gemeinsam nach neuen benuiablen Erbteilungsbeispielen suchen?
Oder im Wedding stobern? Gerne, also: Vul®): bedeutet divergenzfrei
im Wedding. Keine Divergenz gibt es dort aber nicht.

Einige grundsatzliche Gedanken zu Wirbeln. Als Wirbel oder Vortex
bezeichnet man in der Stromungslehre eine drehende Bewegung von
Fluidelementen um eine gerade oder geschwungene Drehachse. Der
Begriff des Wirbels ist eher intuitiv — und mathematisch nicht prazise
formulierbar. In Fluiden mit niedriger Viskositat (Luft und Wasser) ist
die FlieRgeschwindigkeit in groBeren Wirbeln im Zentrum am groRten
und nimmt umgekehrt proportional zum Abstand vom Zentrum ab. Die
Wirbelstarke ist im Zentrum grol und fast null im duBeren Bereich des
Wirbels, weshalb sich Fluidelemente dort kaum um sich selbst drehen.
Umgekehrt verhalt es sich mit dem Druck, der im Zentrum am
niedrigsten ist. Wirbel neigen dazu, ausgedehnte Wirbelréhren auszu-
bilden, die sich mit der Stromung mitbewegen, sich winden, biegen
und strecken kénnen. (Wikipedia) Es ist gut, das nochmal so auf den
Punkt gebracht, héren zu dirfen.

Wirbel entstehen nicht von selbst. Man kann Wirbel durch Bahnande-
rung einer Stromung erzwingen, durch andere dullere Krafte
generieren, oder aus einer ausgleichenden Stromung gewinnen. Ein
Wirbel ist immer ein materielles, massebehaftetes System. Ein
Drehsystem. Also spielt die Erhaltung des Drehimpulses dieser
bewegten Masse eine entscheidende Rolle. Aber sind Wirbel wirklich
endlich? Davon handelt manche Rede Gber Wirbelmodelle.

Potentialwirbel. Der Potentialwirbel ist typisch fiir eine rotorfreie
Potentialstromung. Die Fluidelemente des Potentialwirbels ,wirbeln”

37



eben gerade nicht um ein Zentrum herum, sondern machen eine
(richtungsgleiche) ALOA-Bewegung, wie in der oben beschriebenen
Beobachtung:

rot u =0.

Potential- ;v/V‘,°
wirbel ‘

Abb.12: Gradient der generalisierten Geschwindigkeit in einem
Potentialwirbel. Zur KraftgroRe: cp(r,t) = 1- (v(r)/Ve)?

Wollte ich in diesem Narrativ ohne Formeln und Malbezeichnungen
auskommen, so vereinfachen ebensolche den Text doch sehr. Vom
Zentrum des ebenen Wirbels betrachten wir den Radius r bis hin zum
Rand R. Uns interessiert das Geschwindigkeitsprofil auf dieser
endlichen Flache. Und wieder entschuldige ich mich fiir diese (rein
praktische) Generalisierung der Geschwindigkeit auf eine Haupt-
stromung mit Betrag und Richtung, denn unsere doch recht speziellen
Untersuchungen sollen einem ,getragenen Wirbel in einer tragenden
Stromung” gelten.
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Festkorper-
wirbel

Abb.13: Gradient der generalisierten Geschwindigkeit in einem
Festkorperwirbel. Zur KraftgroRRe: cp(r,t) = 1- (v(r)/ve)?

Zurlick zum Modell des Potentialwirbels. In einer rotorfreien Potential-
stromung zeigen die Fluidelemente immer in die gleiche Richtung, was
weiterreichende Konsequenzen hat. Die Winkelgeschwindigkeit  ist
im Zentrum (r=0) am groRten, am Rand (r=R) klein?3. Die Geschwindig-
keit und der Druck sind wieder komplementar { (cp(r,t)=1-(v(r)/vee)?}
also finden wir am Rand die hohen Dricke. Flir unsere Energie-
Kopplungs-Geschichte ware das eine optimale Randbedingung, weil
wir in der Fluidbewegung den grof3ten mechanischen Output in der
Ubertragungszone finden. Aber leider ist die Welt der Wirbel eine

23 Weil die Rotation ,rot” des Geschwindigkeitsfeldes verschwindet, zeigen die Fluidelemente trotz ihrer
kreisenden Bewegung im Wirbel immer in dieselbe Richtung. Wenn man mathematisch genau ist, gilt die obige
Gleichung allerdings nur auBerhalb des Zentrums, also fir wahrend bei Mitnahme des Zentrums gilt, mit der
zweidimensionalen Diracschen Deltafunktion und der Wirbelstarke. https://physik.cosmos-indirekt.de/

39



Scheibe. Oder wenigstens ein bisschen. Das probieren wir sofort aus.
Wir sehen, dass der Potentialwirbel sich verhalt wie eine Schussel
Hefeteig. Der Kochloffel in der Mitte ist naturlich nicht definiert, hat
aber die grofSte Drehzahl. Physiker konnten das vielleicht verstehen.

Festkorperwirbel. In einem ebenen Festkorperwirbel bewegen sich
alle Fluidelemente mit gleicher (Winkel-) Geschwindigkeit rot c = 2w
auf konzentrischen Bahnen um ein gemeinsames Zentrum. Ein
Bierdeckel ware hier die gute Metapher; raumlich dann: die Gebets-
muhle. So einfach und plausibel er auch aussieht, als Modellvorstel-
lung ist er kritisch. Die Geschwindigkeit der Masseteilchen ist aullen
(r=R) am grolten im Kern (r=0) am geringsten, gleichzeitig wissen wir
aus den Uberlegungen oben, dass daraus folgt, dass der Druck auRen
am geringsten, im Innern aber grol} ist. Warum aber funktioniert er
dann lGberhaupt?

In der Tankstelle, die in Wirklichkeit das Weddinger POSY-WASH ist,
die schmuddelige kleine Waschgarage in der Seestralle, in die SUVs
leider nicht reinpassen. Ein 356er wiirde passen; Bruno weild aber
nicht, was ein 356 sein konnte. Wie die Poser, die hier nachts mit 130
vorbeidonnern. Bruno schittelt den Kopf.

BRO: Der muss vorher schon kaputt gewesen sein.
Stimmt. Letztes Jahr schon. Auf dem Netto-Parkplatz fahrt mir ein
kleiner weier Lieferwagen rein, sagt, ,Halt die Fresse, Opa“. Und

verschwindet. Wedding eben.

Mi: Hmm. Aber ich brauche die Reste als Muster.
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Drahte hangen aus der Beifahrertiir. Mein geliebter ONKO. Der
Aullenspiegel ist jetzt richtig ab. Und weg. Vielleicht ist vom
Innenleben noch was zu retten. Der kleine Motor, die Heizung;
unglaublich was so ein GOLF3, Baujahr 91 alles drin hat. Andererseits
hatte er vielleicht besser ein einfaches Auto bleiben sollen. Es sind ja
die elektrischen Tirschldsser, die immer als erstes kaputtgehen.

BRO: Ich komm da jetzt nicht rein.
MI: Aha.
BRO: Vollkommen nass da drin. Kommsema.. um..

Susanna betritt das Biiro. Sie sieht hinreiRend aus und auch nass. Hat
heute ihren freien Tag. Und Bruno braucht Hilfe bei der Abrechnung.
Auf einem Kehrblech: Kriimel, Scherben, Plastik.

SUN: Irgendsonvogel kann da nicht mal auf die Bahn fahrn. Ach, Sie
sind das? Regel Nummer eins: Radio aus, dann klappt’s auch mit der
Mitte, Baby. Und, Bruno: Deine Burste hat einfach zu viel Wummes.
Brulnoo?

BRO: Zu VIEL Power? Das geht doch gar nicht.

SUN: Lass doch die Biirste einfach andersrum laufen.

BRO: Andersrum.

SUN: Dann ist die so weich wie der Matschdoner heute Morgen.

Bruno wird jetzt doch ein bisschen verlegen. Beobachtet seine
Schuhspitze dabei, wie sie sich in den Biroboden schmirgelt.

Susanna hatte auf ein After-Work-Frihstlick bestanden. AulRer Memet
in der Kameruner hatte aber noch keiner offen.

BRO: Kevin, holman Flachi fiir den Kunden. Driben bei Oma Raschke.
Mach schon.
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Bruno. Meister des taktischen Themenwechsels. Blumenhaus Raschke
hat tatsachlich mehr als nur Blumen. Aber das wissen wir ja schon.

Damals, Mitte der 80er war Memets Doner fast der erste Doner im
sudlichen Wedding, der wiederum damals noch nicht Mitte war. Aus
Memets Kofferradio krachste ein Kurzwellensender wogenférmiges
Orient hervor. Eines Abends, die Schlange vor dem verrauchten
Telefonhauschen gegenliber war mal wieder genligend lang, um sich
die Zeit mit Abendessen verkirzen zu konnen, weinte der Memet.
Heimlich. Aus Heimweh. Das war ihm sehr peinlich aber dann auch der
Anfang einer herzlichen Freundschaft. So verging der Winter. Eines
Tages war Memet weg. Einfach nicht mehr da. Ich fand es ein gutes
Zeichen. Der Wedding ist jetzt Mitte. Die Post ist schon lange ein
NETTO, Telefonzellen gibt’s nicht mehr, nur die blode Ampel schaltet
immer schon in der Mitte der Mullerstrasse auf ROT. Und dann erst
wieder in finf Minuten.

BRO: Dreima frei Waschen. Mit Hartsiegel, Ok?

Das ware jetzt nicht notig gewesen. Den Doner Kameruner-Ecke-
Muller gibt es seit ein paar Jahren wieder — also seit 0015 vielleicht. Ist
jetzt untenrum aus Stein, davor immer die Poser-SUVs. Nicht mal die
eigenen Leute kommen mit den Kinderwagen durch, ohne von der
Schlange angeknarrt zu werden. Es riecht nach 96-Stunden-Deo. Vom
Fahrrad steigst du besser ab, hier. Aber: es gibt tatsachlich eine
kameruner Kneipe in der Kameruner, sie heiBt Kameruner. Immerhin
das. Mir geht der Potentialwirbel-Matschdéner noch im Kopf rum. Es
rotiert der SpieR. Innen ganz weill von gestern, auRen aber irgendwie
noch zu friih und weich.
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Der Rankine-Wirbel ist ein Zweisassa. Sein Namensgeber William John
Macquorn Rankine (* 1820 in Edinburgh; 1872 in Glasgow) war ein
schottischer Physiker und Ingenieur. Rankine-Wirbel stehen fir ein
Kombinationsmodell aus Potentialwirbelmodell und Festkorper-
wirbelmodell. Und um die Latte mal gleich sehr hoch zu hangen: Der
Rankine-Wirbel ist, wie seine beiden Bestandteile, eine exakte Losung
der Navier-Stokes-Gleichung; diese werden wir nicht behandeln,
zollen ihr aber an dieser Stelle absoluten Respekt. Der Rankine-Wirbel
verbindet das Modell des Potentialwirbels im AuRenbereich (R<r<rl)
mit dem Festkorperwirbelmodell im Zentrum (r1<r<0). Die Argumen-
tation oben (Potential- und Festkorperwirbel) geht stillschweigend
davon aus, dass wir (alle) inzwischen — auf welche Weise auch immer
— verstanden haben, was ein Wirbel ist. Flr mich trifft das nicht zu.
Deshalb nehme ich den Rankine-Ansatz zum Anlass, die ,,Phdnome-
nologie eines Wirbels” aus jetzt zu vereinbarenden Grundsatzen zu
entwickeln.

Oben klagte ich vehement, dass ich nicht wusste, ob der Walzenwirbel
eine Weddinger Waschstrallenblrste, oder doch eher eine Gebets-
miuhle sei. Nach dem zum Potentialwirbel gesagten kame ja wohl noch
das Modell eines Matschdoners ins Spiel. Richtig ist naturlich: ,die
Wirbelrohre”. Die Wirbelstarke €2ist der rotatorische Anteil der
Geschwindigkeit c; gleichzeitig verschwindet die Divergenz jeder
Rotation.

Der erste Helmholtzsche Wirbelsatz besagt:

e Die Zirkulation langs der Randkurve einer Flache, die ganz auf
dem Mantel einer Wirbelrohre liegt, verschwindet.
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e Die Zirkulation um verschiedene Querschnitte einer Wirbelrohre
ist gleich.

oo A, Den zweiten Teil — er ist der eigentliche Kern
e Q, des 1. Helmholtzschen Wirbelsatzes (1.HW) -
verstehen wir sofort. Zur gleichen Zeit ist die
Zirkulation an einem beliebigen Querschnitt A
der Wirbelrohre immer gleich. Das ist wirklich
beruhigend, denn konstante Zirkulation wirden wir beispielsweise
von einem rotierenden Donerspiell erwarten und gleichzeitig kommt
diese Ansage (I'; =1"2) daher, wie die Kontinuitatsgleichung auf die wir
uns immer und immer verlassen konnen. Der Helmholtzsche
Wirbelsatz und die Kontinuitatsgleichung gelten fiir jede Stromung
ohne Riicksicht auf ihre Ursache. In der Literatur nennt man den 1.HW
auch die Kontinuitatsgleichung der Wirbelstarke. Das hat den
praktischen Vorteil, dass man einer Wirbelrohre eine Zirkulation
(I'=const) zuweisen kann in der Art, wie wir einem (inkompressiblen)
Fluid einen konstanten Volumenstrom dV=0.
Wahrend die Metapher von der Wirbelrohre physikalisch funktioniert
und in meinem Kopf etwas mantelformiges (vielleicht eine Wurst-
pelle?) auftaucht, denke ich mir den Wirbelfaden als eine
Perlenschnur. Und tatsachlich ,sehen” wir sofort, dass sich die
Zirkulation (I'=const) auf einem Wirbelfaden gar nicht andern kann,
wenn der 1.HW gilt. Waren wir jetzt Logiker vom Geiste Godels (...ein
unendliches geflochtenes Band?*) wiirde uns sofort auffallen, dass die
Konsequenz aus (I'=c) sein wird, dass Wirbelfaden im Stromungsfeld
nicht enden konnen. Wirbelréhren auch nicht. Fir einen praktischen

Q,

24 Gédel, Escher, Bach — ein Endloses Geflochtenes Band, kurz GEB, ist ein Buch von Douglas R. Hofstadter aus
dem Jahr 1979. Der Originaltitel lautet: Gédel, Escher, Bach — An Eternal Golden Braid. Die deutsche
Ubersetzung erschien 1985. Hofstadter sieht in bestimmten selbstbeziiglichen Mustern, den von ihm so
genannten seltsamen Schleifen, den Schliissel zum Verstandnis von Phanomenen wie Sein oder Bewusstsein. Er
stellt diese Muster in seinem Buch vor.

Douglas R. Hofstadter: Godel, Escher, Bach. An Eternal Golden Braid.Basic Books, New York NY 1979, ISBN 0-
465-02685-0.
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Menschen, einen Grobmotoriker wie mich, ist das nicht weniger als:
die Holle.

Was sind das nur fir damonische Konstruktionen: WirbelLinien,
Wirbel-Flachen, Wirbel-Rohren und Wirbel-Faden? Und was bedeutet
es, wenn Wirbelfaden im Stromungsfeld nicht enden (kénnen). Eine
Antwort finden wir in der einschlagigen Literatur, beispielsweise bei
Schade und Kunz?®>:

,Entweder sie (die Wirbelfédden) laufen in sich zuriick, wie die
Rauchringe eines Zigarettenrauchers, oder sie enden erst an der Grenze
des Fluids (an einer Wand oder einer freien Oberfliche), oder sie
erstrecken sich bis ins Unendliche”.

Diese Antwort befriedigt nicht. Uberhaupt nicht. Und es ist auch keine
Erklarung dafiir, weshalb es gelingt, eine Wirbelstruktur energetisch
ausweiden zu konnen. Weder von einem Biosystem (Fisch) noch
technisch-artifiziell.

Betrachten wir also noch einmal den Mantel einer Wirbelrohre. Hier,
an dieser Flache, haben wir den Austausch von Energie vermutet
(...damals, als wir noch an Gebetsmuhlen glaubten). Alle Teilchen, die
(jemals) den Mantel einer Wirbelrohre gebildet haben, tun dies auch
weiterhin (= Definition einer zirkulationserhaltenden Strémung). Das
bedeutet, dass durch den Mantel einer Wirbelrohre keine Masse
transportiert werden kann.

Die Oberflache der Wirbelrohre (der Mantel) ist in diesem Sinne inert.
Alles, was innerhalb des Mantels ist, bleibt auch dort. Helmholtz sagt:
,Wirbel haften an der Materie!“ Das ist der 2. Helmholtzsche Satz. Der

stromungslehre (eBook) - Schade, Heinz; Paschereit, Christian Oliver; Kunz, Ewald; Kameier, Frank. De Gruyter
Berlin.
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3. Helmholtzsche Satz besagt, was wir vorher (wir sahen oben die
Zirkulationserhaltung in den Querschnitten zu einem bestimmten
Zeitpunkt) schon vermutet haben: Die Zirkulation einer Wirbelréhre
bleibt auch zeitlich konstant.

Ich weiR allerdings immer noch nicht, weshalb und aufgrund welches
physikalischen Effekts, die Aussagen der Wirbelsatze gelten, aber ich
bekomme so langsam eine Ahnung, dass Schliisse aus phanomeno-
logischen Betrachtungen durchaus nahe am mathematischen Modell
liegen. So ist zum Beispiel zu beobachten, dass Wirbel unglaublich
stabil sind. Warum Wirbelfaden auch immer zirkulationserhaltend
sind, fuhrt diese strukturelle Stabilitdat dazu, dass sich beispielsweise
auf der Haihaut zehntausende kleiner Micro-Wirbelfaden ausbilden,
das sehr schnell schwimmende Lebewesen quasi ummanteln und eine
turbulente Grenzschicht, die sich aufblahen und platzen konnte,
substituieren. Auch das Anfachen eines (sehr energiereichen) Zyklons
durch eine Tangentialstromung gelingt ohne allzu groBe Mihe — und
macht diese natirlichen Wetterphanomene so gefahrlich. Rauchringe
wabern ausgesprochen lange stabil durch die Luft. Ein gelbter
Raucher kann zeigen, wie der Rauchring entsteht (durch Beschleuni-
gung einer Kernstromung) und gleichzeitig kann ein gelibter Physiker
erklaren, warum die Stromung im Zentrum des Ringes beschleunigt
wird, wenn dieser durch das Zimmer fliegt.

Fassen wir das gesagte noch einmal zusammen. Der Rankinewirbel ist
ein synthetisches Konstrukt. Die Idee des Rankine-Wirbels ist ein
Kombinationsmodell aus Potentialwirbel und Festkorperwirbel. Im
Modell gibt es einen signifikanten Radius r; und mit dem Verhaltnis
ri/r, einem generalisierten Radius. Die Wirbelstarke des Wirbelkerns
sei 2p. Betrachten wir zuerst die Geschwindigkeitsverteilung tiber den
generalisierten Radius.
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Abb.15: Geschwindigkeitsverteilung und Zirkulationsstarkeverteilung
(rot) Gber einen generalisierten Radius beim Rankine-Wirbel.

Rankine nahm an, dass sich im Innern eines realen Wirbelfadens
immer ein Wirbelkern (r<rl) befindet, in dem das Fluid wie ein starrer
Korper rotiert. Das ist die Potentialwirbel-Komponente fiir Radien r<rj.
Die Geschwindigkeitsverteilung c/c; besitzt ein Maximum in der Ndhe
des signifikanten Radius. r/r; = 1, mit cuax = I'/2nrl. Das ergibt sich
direkt aus der Geschwindigkeits- und Zirkulationsverteilung tber den
generalisierten Radius.

Die Geschwindigkeit c(r)=rQo/2 fur r<rl
c(r)=(r?/r) Qo/2 fur r>rl
Die Zirkulation [ (r) =1 r2Qq fiir r<rl
['(r) = © r?Qo fir r>rl

Dort, wo die beiden Teilmodelle Gberlappen kénnten, ist die Kurve
(eigentlich) nicht definiert. Theoretisch. Und es gibt natirlich
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verbesserte Modelle. Hamel und Oseen?® haben eine Formel angege-
ben, die die Navier-Stokes Gleichung exakt 16st, das sei hier nur am
Rande erwahnt. Betrachten wir die Kurve c/c: des Rankine-Wirbels
konnen wir uns (zumindest ein wenig) vom Modell der Geschwindig-
keitsverhaltnissen in der Randzone des Potentialwirbels |6sen. Die
Geschwindigkeit am Radius einer Wirbelwalze liegt offenbar unterhalb
der des Modells des Festkorperwirbels und ist zumindest nicht Null
(Potentialwirbel). Wir kommen nicht wirklich weiter. Letztlich hangen
wir wieder an der Gebetsmihle, der Waschstrallenbirste (COSY),
beziehungsweise der Weddinger Variante eines in den Randzonen
erweichten Donerspieles von gestern. Das Problem ist, dass wir nicht
wissen, wie diese einerseits ,weichen” andererseits ausgesprochen
,stabilen” Strukturen tatsachlich aussehen (moégen). Mit Fehlinter-
pretationen physikalischer Mechanismen stehen wir nicht alleine da.
Die fluidmechanischen Eigenschaften von Wirbelstrukturen sind
hundertflinfzig Jahre nach den Wirbelsatzen, Helmholtz war Zeitge-
nosse Karl Marx’s, immer noch Gegenstand aktueller Forschung.

Wirbelstrukturen sind sehr stabil. Im Sinne von: ,sie erhalten lange
ihre einmal erworbene Topologie®. Sie sind ,koharent”, fir eine
gewisse Zeit. Wenn Wirbel langsam wegschwimmen, wie etwa ein
Rauchwirbel, beobachtet man einstweilen ein merkwurdiges Wabern.
Oder auch ein Wachsen, aber immer ein Zusammenbleiben. Die
Topologie des Formsystems bleibt gleich. Ein Kreis bleibt ein Kreis, eine
Brezel eine Brezel. Bei einem Torus (vulgéar: Ring) bleibt im Zentrum
ein (vulgar:) Loch. Es kommt kein zweites hinzu. Man sagt auch: das
Geschlecht bleibt erhalten.

26 Der Hamel-Oseen’sche oder Lamb-Oseen’sche Wirbel (von Carl Wilhelm Oseen, Georg Hamel, Horace Lamb,
im Folgenden einfach Oseen’scher Wirbel) ist ein mathematisches Modell einer Wirbelstromung eines linear
viskosen, inkompressiblen Fluids. Das Geschwindigkeitsfeld von Stromungen solcher Fluide wird in der
Stromungsmechanik mit den Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben, die vom Oseen’schen Wirbel exakt erfillt
werden. Das Fluid stromt rein kreisférmig jedoch zeitabhangig, instationar um das Wirbelzentrum. (Wikipedia)
Siehe auch: M. Bestehorn: Hydrodynamik und Strukturbildung. Springer, 2006, ISBN 978-3-540-33796-6, S. 380.
F. Kameier, C. O. Paschereit: Strémungslehre. Walter de Gruyter, 2013, ISBN 978-3-11-018972-8, S. 274 ff.
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Das Lebensende einer Wirbelstruktur kann plotzlich auftreten.
Gelegentlich beobachtet man, dass eine Wirbelstruktur ,implodiert®?
Das ist seltsam. Und nicht nur seltsam. Die Antwort auf die Frage, wie
es dem Fisch gelingt, aus einer Wirbelstruktur Energie zu entkoppeln,
gerat immer weiter ins Schwerergreifbare, ins Schwerbegreifbare.
Ubrigens, unser Kevin raucht nicht mehr. Was das jetzt wieder zu
bedeuten hat, kann ich mir auch nicht erkldren. Ein anderer Rauch-
ringblaser —nennen wir ihn der Einfachheit halber nicht Kevin, sondern
Onkel Willi — pustet geschickt und erzeugt einen (Fluid-) Strahl hoher
Geschwindigkeit genau so, dass ein Ringwirbel entsteht. Wabernd
schwimmt dieser achterlich fort von seinem Entstehungsort. Onkel
Willi hat uns Kindern das gerne vorgefihrt damals, als er noch nicht
zum Rauchen auf den Balkon musste. In der belebten Natur—und nicht
nur dort — erzeugt ein von einem Lebewesen generierter Ringwirbel
die Beschleunigung eines diskreten Massestroms. Rudi B., auch ein
Raucher, zeigte mir in einem spektakularen Video (zwischen zwei
Rauchpausen, hatte ich beinahe geschrieben) die Farbspuren der
Wirbelfaden ,fliegender” Pinguine in einem Wasserkanal. Die
Aufnahmen stammen aus Experimenten, die in einem (glasernen)
Schwimmtank mit lebenden Pinguinen durchgefihrt wurden. Die DDR-
Polar-Forschungsstation befand sich auf einer Insel nahe dem Sudpol
im Bereich der sowjetischen Station Bellingshausen auf der King-
George-Insel in der Gruppe der Std-Shetland-Inseln. In Berlin und nach
dem Mauerfall kam es dort, wo Ost- und West-Institute gemeinsam
weiterforschten, zu Kooperationen, wissenschaftlichen Symbiosen
und menschlichen Freundschaften.

Pinguine sind gesellige und aduBerst gelehrige Wesen und hatten
sichtlich Spaf8 daran, im Schwimmkanal hin- und herzusausen.
AuBerdem gab es gelegentlich einen frisch gefangenen Fisch zur
Belohnung. Sobald die Berliner Forscher im arktischen Sommer auf
King-George auftauchten, versammelten sich die neugierigsten
Insulaner vor dem kleinen hélzernen Stationshdauschen. Im Laufe der
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Jahre rickte die gesamte Pinguinkolonie immer naher und naher an
die Forschungsstation heran. Genau diesen Umstand nahmen wenig
spater eilfertige Naturschitzer zum Anlass, die AuRerbetriebnahme
der ,,OST“-Polar-station zu fordern. Man war dartber hinaus der
Meinung, dass es im wiedervereinten Deutschland fortan keiner zwei
Sudpolstationen bedirfe. Ein letztes Mal fahren die Berliner Polar-
forscher zum Sldpol, Farbeimer statt Messgerdate im Gepack. Den
Zuhausegebliebenen erreichen die allerletzten Fotos von King-George;
sie zeigen keine Pinguine, sondern den Chef, den Rudi und ein paar
andere traurige Gestalten, wie sie sich von den Insulanern verab-
schieden, die alte DDR-Polarstation aufraumen und piko-bello rot-
weill anstreichen, um sie wirdevoll einer ungewissen Zukunft zu
uberlassen.

Beim aktiven Pinguinflug ist die Relativgeschwindigkeit der Tragfllgel-
spitzen kurzzeitig kleiner als Null, der Fligel fahrt gegen die
Hauptbewegungsrichtung des Korpers vor und mein erster Gedanke
ist: warum macht dieses Tier das? Wir werden das Phanomen hier
nicht klaren oder auch nur ein ganz klein wenig zu seiner
Entschlisselung beitragen, aber die Botschaft von Willi und Rudi ist
bedeutungsvoll: der Prozess der induzierten Massenbeschleunigung
funktioniert offenbar in beiderlei Richtung. Wahrend der Rauchring-
blaser den Fluidstrom einen Ringwirbel, besagten Torus generieren
|lasst, ist der Pinguin selbst die Masse, die im Ringwirbel beschleunigt
wird. Zwar sind sowohl der kompakte Ringwirbel als auch die Wirbel-
rohre Formengebilde unterschiedlichen topologischen Geschlechts,
aber aus topologischer Sicht besteht zwischen einer Scheibe etwa und
einem Zylinder natlirlich kein Unterschied. Das leuchtet nicht
unmittelbar ein und die Topologiegleiche erklart auch nicht Koharenz
und Stabilitat von Wirbelstrukturen.

Im Gegenteil. Versuchen wir also nun, die unterschiedlichen
Phanomene zu ordnen und zu entflechten. Wir sehen, dass der
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Ringwirbel ein Geschwindigkeitsfeld in seinem Zentrum ,induziert”.
Der Wirbel ist das Erzeugendensystem und ,, macht” was mit dem ihn
umgebenden Stromungsfeld. In einem (reversiblen) Spiegelbild der
Phianomene ,produziert” eine beschleunigte (Innen-) Strémung einen
Torus, der als Ringwirbel davonschwebt. Der (diskrete) Strahl ist nun
das Erzeugendensystem. Wie ist diese Autoreferenz zu verstehen? Wie
erklaren wir den Umstand, dass ein Fisch in der lage ist, aus einer
Wirbelstruktur Energie zu entkoppeln?

Transformationen, bei denen Randpunkte wieder in Randpunkte
ubergehen und benachbarte Konturpunkte in der Verformung ihre
Nachbarschaft erhalten sind toplogisch &dquivalent oder homoo-
morph. Strecken, Geraden, Kurven und auch Winkel konnen sich bei
diesem Vorgang durchaus verandern; Die transformierten Strukturen
dirfen - bei gleichem Erzeugendensystem - sogar extrem von ihrer
Ursprungsgestalt abweichen. Immer wird es sich um Verwandlungen
handeln, bei denen die Proportionalitat geometrische Beziehungen
erhalten bleibt. Verwendeten die Helmholtzschen Wirbelsatze nicht
ein entsprechendes Narrativ?

Nicht unmittelbar finden wir eine homoéomorphe Transformation, die
eine Rohre erzeugt, oder eine Pille,

einen Zylinder oder eine Réhre. Sy
Gleichsam kommen uns diese I.
Strukturen ,naturlich” vor. Aber !
wie entstehen sie? Offenbar findet
hier ein Vorgang statt, der
proportionalitatserhaltene
Prozesse fixiert, oder durch A _»
irgendetwas anders ersetzt. Da wir B —

uns auf diesem Weg an einem — |/ e
kritischen Punkt befinden, machen
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wir uns nun in einem Gedankenexperiment auf die Suche nach den
Zwischenschritten von einer Fadenstruktur zu einer Rohrengestalt.
Das Ziel dieser Untersuchung ware nicht weniger als das Aufspliren
von Emergenz, dem Auftauchen neuer Qualitaten in der betrachteten
fluidischen Struktur oder um sie herum. Wird es uns also gelingen, die
Transformation eines Wirbelfadens in eine Wirbelréhre in homdo-
morphe Zwischenschritte zu zerlegen? Wir konnten dann erklaren, wie
sich das Auftauchen einer neuen Qualitat (Emergenz) in der
Verwandlung eines Wirbel-fadens in eine Wirbelrohre vollzieht. Hier
ist ein narrativer semiologischer Ansatz, der die Betrachtung von
Bedeutungen bevorzugt, also durchaus erwiinscht.

Verwandelt sich — unerlaubter Weise — eine Pille in einen Torus,
verandert sich Qualitat und Gestalt der Struktur. Zuerst sehen wir —
und daran sollte man sich nicht storen — dass die neue Qualitat des
fluidischen Systems aus einem ordindaren Loch besteht. Dieses Loch
existiert als konzentrische Nicht-Struktur. Das Loch ist quasi die
,2Abwesenheit” von Wirbelkorperstruktur. Wenn wir so etwas wie
Zufall erst einmal ausschlief8en wollen, kann es sich beim Auftauchen
des Lochs also nur um ein Wunder handeln. Das ist naturlich alles
andere als wissenschaftlich plausibel, sondern einfach nur wunderbar.
Fir Wunder werden gelegentlich in der Physik, ganz besonders gerne
in der klassischen Stromungsmechanik, ,Damonen® postuliert. Eine
gewisse Beriihmtheit hat in der Thermodynamik jener ,,Maxwell‘sche
Damon“ erlangt, der uns die ansonsten und ohne ihn nicht zu
verstehende Entropie erklart.

So auch hier. Erst mit Damonen koénnten wir homdomorphe
Zwischenschritte verstehen. Als Thermodynamik-Laien extrudieren
wir aus einer anschaulichen Scheibe anschaulich einen Zylinder und
extrahieren fortan aus einem anschaulichen Wirbelfaden eine
linienformige Geometrie, die stromabwarts aus einer Wirbelquelle
stammend abfliefen mag. Anschaulich aber es ist unmaoglich, eine
nicht-homoéomorphe Abbildung, die einen Vorgang beschreiben,
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benennen bzw. im semiologischen Sinn bedeuten soll, in homoo-
morphe Zwischenschritte zu zerlegen. Konkret: die nichtho-
moomorphe Abbildung einer Wirbelrohre ist keine Komposition
homdomorpher Abbildungen. Selbst unser fluidmechanische Damon
verschiebt das Problem nur auf eine andere Ebene, die wir nun
ihrerseits zerlegen, analysieren und erklaren mussten. Wie wir unsere
R6hre auch wenden oder drehen und mit unserer Scheibe, oder der
schon einmal exprimierten Zylinderférmigen Wirbelfaden vergleichen,
wie abstrakt wir diesen Vorgang auch anfassen und wie fein wir es in
Teiltransformationen beschreiben, auf der mathematischen Ebene,
der (konformen) Abbildung einer Struktur auf einer Struktur stoen
wir allendhalben auf Unldsbares. Der Antwort auf die Frage nach einer
Energielibertragung aus einem Wirbel heraus sind wir nicht einen
einzigen Millimeter naher gekommen. Dabei ist es nicht einmal ein
Trost, dass keine Ortsveranderung kontinuierlich verlauft, sowenig
sich Emergenz kontinuierlich vollzieht. Die Losung dieses Dilemma
liegt fern der topologischen Unveranderlichkeit oder in der Statik der
Strukturen, sondern ist in der Dynamik der ,Formen® zu suchen. Wir
erkennen, der Zeitbegriff ist in diesem Zusammenhang keinen Falls
trivial. Insbesondere dann, wenn in einem Gemenge aus Struktur,
Koordinatenzeit beziehungsweise Form und Eigenzeit was immer das
bedeuten mag, auftaucht.

Struktur ist uns ein abstrakter Begriff. Mathematisch gesehen ist eine
Struktur eine geordnete Menge gleicher oder zumindest ahnlicher
Dinge. In einer geordneten Menge dahnlicher Dinge ist fiir alle Elemente
eine Verknupfungsoperation definiert. Struktur drickt die Ordnung
unseres Modells mit mathematischen Vokabeln aus. Ein Modell muss
nicht homogen sein, sondern darf Untermengen besitzen, Elemente
etwa und kann auf unterschiedlich Weisen auf ein anderes Modell
abgebildet werden. Ist die Abbildung iterativ und besteht aus
diskreten Schritten, nahert sich die Struktur einer Form allmahlich an.
Sagen wir es so: Mit zunehmender Iteration wird Struktur formiger.
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Der Wesenskern einer lteration ist das schrittweise Voranschreiten.
Weil Strukturen geordnete Mengen sind, wird der Ubergang einer
Struktur in eine Form in einem iterativen Kontext zu einem Phanomen
des Prozesses. Nur wenn die Maoglichkeit einer Abbildung zwischen
einem Anfangszustand und einem Endzustand geben ist, also ein
»Morphismus“ existiert, nur dann also darf das Abbildungs-Phanomen
welches innerhalb eines Prozesses auftaucht ,Emergenz” genannt
werden. Morphismen - das sagten wir oben — sind streng
strukturerhaltend. Wenn diese Moglichkeit der konformen Abbildung
nicht gegeben ist, existiert auch kein funktionaler Zusammenhang im
mathematischen Sinn. Funktionen sind immer Abbildungen zwischen
geordneten Mengen, also Strukturen. Im dreidimensionalen Raum ist
eine Oberflache dann homdomorph zu einer Kugeloberflache, wenn
sich jede geschlossene Schleife auf dieser Flache zu einem Punkt
zusammenziehen lasst. Eine Moglichkeit dieses Dilemma aufzulésen
oder wenigstens zu unterwandern, ware die Superposition von -
gegebenenfalls elementaren - strukturerhaltenden Abbildungen, etwa
dann, wenn die Anfangsbedingungen nahezu zwangslaufig ein
komplexes Endergebnis die Zielgerade erreichen. Dieses , Uberein-
anderprojezieren strukturerhaltender Abbildungen” emuliert den
Ubergang einer Struktur in eine Form und Niemand wird uns am Ende
der Reise davon entlasten, eine exakte Transformation aus einem
Anfangszustand in einen Endzustand zu zeigen. Schon gar nicht
werden wir aus der Frage entlassen, wie es zu einem Transfer von
Energie und Impuls aus einer Wirbelstruktur auf einen Fisch oder ein
artifizielles System kommen kann. Legen wir also die nachste Ebene
theoretischer Konstruktionen Gber das Wesen der Wirbel frei.

Welche Rolle spielt die Dimension einer Form? Wir stellen zu keiner
Zeit in Frage, dass ein linienformiges Konstrukt mit der Dimension 1
aus der unendlichfachen Aneinanderreihung null-dimensionaler
Elemente entstehen darf. Ich sage dann immer: ,die Linie ist die Spur
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eines Punktes; die Flache ist die Spur einer Linie und der
dreidimensionale Raum ist die Spur einer Flache”. In unserem
Emergenzdilemma spielt der Begriff des ,,Geschlechts” einer Topologie
vielleicht doch eine wichtige Rolle. Die Kugel hat das Geschlecht 0, ein
Torus hat das Geschlecht 1. Ein Torus ist in diesem Sinne ein Becher
(nullter Dimension, einsprechend einer Kugel) der einen Henkel hat,
also eine Tasse ist oder sein konnte. Das Geschlecht bestimmt sich in
der Topologie einfach nach der Anzahl der Henkel. Wandert eine
Ameise Uber die Oberflache einer Kugel (einer Topologie vom
Geschlecht 0) und erreicht auf kiirzestem Wege ihren Ausgangspunkt,
wird sie die Startmarke ihrer Reise ,in gleicher Richtung® passieren.
Der Spaziergang der Ameise war also ein Rundkurs. Anders beim
Torus. Dieser ist vom Geschlecht 1. Die kleine Ameise erreicht ihren
Startpunk nach einer kurzen Reise in der umgekehrten Richtung
(Anmerkung: beim Regattasegeln denkt man sich einen am Heck des
Bootes ausgelassenen Faden, der beliebig gefaltet sein konnte aber
nicht Gberfahren werden darf, so dass keinerlei Schlaufe entsteht. Dies
nennt man einen ,proper course”. Die Ameisenwanderung auf dem
Torus endet am Startpunk in der ,,verkehrten Richtung®”.

Poincaré grenzt den Torus von der Kugeloberflache in etwas
wissenschaftlicher Weise ab, wenn er vermutet, dass alle
geometrische Gebilde zu einer Kugel deformiert werden kénnen
immer dann, wenn ihre von einer zweidimensionalen Oberflache
umschlossene Form keine Locher enthalt. Bei Becher und Tasse
erhohen die Henkel (L6cher) die Anzahl der geschlossenen Kurven, die
man auf der Oberflache des Korpers zeichnen kann, ohne die
Oberflache in zwei oder mehrere Gebiete zu zerlegen. Wie soll es dann
aber moglich sein, eine Abbildung der Kugel vom Geschlecht 0 auf
einen Torus vom Geschlecht 1, respektive eine Abbildung der Pille
(vom Geschlecht 0) auf eine Rohre vom Geschlecht 1 zu finden. Der
Zylinder ist die Spur einer Pille; sie beide sind vom Geschlecht 0. Aber
die Rohre (vom Geschlecht 1) ist nicht die Spur des Zylinders! Wir
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finden zunachst einmal keine Transformation hierfiir. Von der
Mathematik dirfen wir an dieser Stelle keinerlei Milde erwarten. Sie
sagt: Korper unterschiedlichen Geschlechts sind aufeinander nicht
abbildbar! Zunachst. Dirfen fir eine ,,Stromungswirklichkeit®, also fur
einen empirisch-physikalischen Vorgang im Sinne eines ,,dynamischen
Stromungsprozesses” andere Grundsatze formuliert werden, als fir
eine mathematische, ebenfalls in diesem Sinne, ,statische” Ab-
bildung? Welche Verfahren finden wir in unserem Methodenkoffer
vor? Vielleicht besitzen Wirbel ja ein eigenes Regelwerk ihrer
Topologie; eine eigene Wirbel-Algebra? Verninftiger Weise sollte das
nicht der Fall sein oder der allerletzte Ausweg?

Spulen

Im Innenhof fihrt eine kleine Treppe in die Kellerraume des Altbaus,
in dem, zur Seestrafle hin, Gudruns Blumenladen einen kleinen
Verkaufsraum zu ebener Erde hat. Der Innenhof ist hiibsch angelegt,
ein kleiner Sandkasten umringt von niedrigwachsenden Strauchern,
robusten Blumen und irgendwas Erntebarem, wie Bruno vermutet,
vielleicht Bohnen. Eine Werkzeugkiste neben sich, obendrauf eine
ziemlich verschrammte Bohrmaschine, limmelt Bruno auf der kleinen
Bank und schnippt seine Zigarettenasche in eine alte Ofenkachel,
versucht irgendwas hinter den kleinen Butzenscheiben zu erkennen,
die nach seiner Ansicht zum Blumenladen im Vorderhaus gehoren
konnten; kleine Bewegungen im Schatten und Licht, vielleicht ist es ja
Susanna.
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Gudrun hatte Bruno am Montag gefragt, ob er helfen kdnne, ihre alte
Scherre zu reparieren. Oder Esel, oder Sessel? Ja, er hat an alles, gut
manches dann gedacht, Hammer, Zange, Schraubenzieher und eine
Schachtel Polsternagel verschiedener GrolRe aufgestobert, die er vor
geraumer Zeit mit der Werkstatt — ja, ok dem alten Lagerraum seiner
Waschgarage, aber er nennt es halt gerne seine Werkstatt —vom alten
Bechstein - ilbernommen hat und auch das Marmeladenglas mit den
gesammelten, heiligen Schrauben mitgebracht. Im Bauhaus kauft man
ja immer etwas mehr als man wirklich braucht und beim Basteln
bleiben sowieso meistens Teile Ubrig.

Damals in der Lehre schenkte ihm der Meister mit der Zeit allerlei
natzliches Werkzeug, zum Beispiel einen ,Wirger” mit dem man
abgebrochene Bolzen linksherum rausdrehen konnte und seine ersten
Nusse 13, 15, 17, 19 mit einem Knebel; alt, ein bisschen angeschrub-
belt aber aus VA-Stahl wie der Meister versicherte, und , nicht aus dem
Baumarkt“. Das erste aber, was der Meiser ihm —ja irgendwie feierlich
- Uberreichte war das ebendieses Marmeladenglas. Alles hatte so gut
sein kdénnen, besser werden, aber Bruno hatte es verbockt; der
Bechstein war so dermalSen ausgetickt. Und nicht zum ersten Mal. An
dem Tag, an dem er ihn dann rausschmiss, hatte Bechstein Tranen in
den Augen. Bruno hatte das damals nicht verstanden. Heute aber
schon. So hangt Bruno also finsteren Gedanken nach, als hinter ihm
quietschend eine Tur gedffnet wird. ,,Bruno, wie schon®, Gudrun in
ihrer Latzhose kommt die drei langen Stufen in den Innenhof fast
angeflogen, die kurze Umarmung ist ihm sichtlich unangenehm.
Gudrun, so eine alte Frau. Wie meine Oma, friher. Die alteste Frau die
Bruno kennt, ist Gudrun. Eine Umarmung mit Oma ist ja auch schon
ewig her. Bruno kommt auf zwolf Jahre; liber zwolf sogar. Um genau
zu sein. ,Bruno, ist alles in Ordnung mit Dir? Du guckst so glasern, hast
Du?, ... egal”. Die Treppe in den Keller hat neben den Stufen noch eine
Steinrutsche auf der linken Seite. Wegen den Fahrradern, denkt Bruno
gerade und als hatte Gudrun seine Gedanken gelesen, sagt sie: wegen
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der Kohlensacke. Ofenheizung hatten wir damals, AulRenklo, sowas
halt.

yslch musste nur an friher denken, als ich noch klein war”. Der
Werkzeugkasten schrammt an das kleine Mauerchen, das den Aufgang
in den Keller zum Hinterhof hin einfasst.

Oh. Der Keller ist riesig, fast wie ein Bunker aus dem Fernsehen. In den
Regalen sind Tontopfe Ubereinandergestapelt, Dosen, ein Kehrblech
mit Besen baumelt an der Wand und Bruno stoRt sich den Kopf an
irgendeinem Rohr Gber ihm. Endlich wird es hell. Das leise Pling-pling
der Neonrohren gibt die Sicht auf eine Art Gatter frei.

»Mein Reich®. Oma Raschke zieht die quietschende Gattertur auf, sie
wabert irgendwie — alles ist unverschlossen hier unten, Lichtstrahen
tanzen im Staub - und der Bruno ist sichtlich beeindruckt. An den
Wanden, Regale und Ringmaulschliissel, Eisensdge, verschiedene
Hammer der Grélie nach, eine ganze Regalwand mit unterschiedlich
grolRen offenen Kastchen — Schaferkasten hieBen die beim alten
Bechstein, erinnert sich Bruno - eine Stianderbohrmaschine, eine
Schleifmaschine mit einer grauen und einer rosa Scheibe, ein griner
Stahlschrank mit beschrifteten Schiben, Bruno liest: Lotkolben,
Schlagzahlen, Schraubendreher, also Schraubenzieher, Bruno fihlt die
kleine Kopfnuss des Meiser Bechstein und muss grinsen, was der
Gudrun nicht entgeht.

,Hier, deshalb brauch ich einen starken Mann, heute. Kobnntest Du mir
helfen, sie hier hoch zu rollen? ,Gudrun deutet auf einen niedrigen, ja
was denn, einen Tisch?

Und diese Sie, ist .. ,ei...ein Moped?“ Bruno versteht die Welt nicht
mehr. Einen Rollator hatte er erwartet, einen Rentnerporsche, also so
einen Einkaufsrolli, Sessel, Sofas, Stiihle, aber ein Moped?

,Deins?, Oma Raschke, Du willst doch nicht etwa sagen, dass Du schon
mal auf einem.. also jemals... ,,

,Das ist kein Moped, das ist eine SL 100 und ja, meine Honda. Meine
Scrambler. SCR 100, Baujahr 72 und gut in Schuss. Mann Bruno, und

58



ob ich schon mal gefahren bin? Das ist ja wohl lachhaft. Die hat jetzt
56.000 auf der Uhr. Morgen friih fahre ich nach Wannsee, das heil3t,
falls Du mir kurz hilfst, nattrlich nur, sie hier auf die Bihne zu setzen,
runter krieg ich sie spater auch alleine”.

Oma Raschke hat sich in Rage geredet, lacht aber irgendwie dabei,
genieldt den Augenblick, genielst den vollkommen verblifften Bruno,
hort quasi die kleinen Zahnrader in seinem Hirn sich knirschend in
Bewegung setzen, geniellt desweiteren das Groschenfallensehen; ein
guter Junge, denkt sie, aber ein bisschen, tja, was denn, naiv?

,Konnen wir erst mal noch eine rauchen gehen? Und Du erklarst mir
noch einmal ganz von vorne, was hier eigentlich so krass abgeht,
gerade? Dein Sessel ist also in Wirklichkeit ein Mo.., eine SL100, ES-EL,
wie lustig, verstehe.”

,Die Scrambler kommt nicht von DUCATI sondern von HONDA,
verstehe, Du bist nicht hauptberuflich Blumenfrau, sondern eine
superscharfe Schrauberbraut, alles klar. Deshalb steht Gudrun wohl
fir Good Run? Ha, der ist gut, oder?. Und in Wirklichkeit bist Du auch
nicht Susannas Oma, sondern ihre kleine Schwester. Gib mir mal
Feuer. Ach Du rauchst ja nicht. Doch? Oh, ein Zippo, geil”. Bruno sackt
schwer auf das Gartenbankchen, eine Katze rollt gerade noch
rechtzeitig unter das Tischlein und springt davon.

,Doch, aber ich muss sie mir erst noch drehen und richtig, ich bin
Susannas Tante. Superscharf nehme ich mal als verungliicktes
Kompliment, alles andere stimmt. Im Ubrigem nennt mich niemand
Oma Raschke, aber das darfst Du nattrlich, warum eigentlich?“

»Wegen dem Schild Gber dem Laden, ich dachte..”

,Wegen des Schildes. Oma Raschkes Blumen? Ha, da dachtest Du,
Oma Raschke, das bin ich? Aber Du hast ja recht. Irgendwie bin ich
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inzwischen wie Oma Raschke. Oma Raschke, eine echte Heil’dlise, das
war tatsachlich Susannas Oma. lhre Mama, Irma, ist meine kleine
Schwester, Halbschwester, war.. , konnte nicht.., unser Vater, ach das
ist eine lange Geschichte, Bruno. Ich weil} nicht mal, ob der noch lebt”.

,Meine Mama konnte auch nicht. Ich bin dann ins Heim. Hermsdorf,
Schwererziehbare, die ganze Packung”. Die Katze ist jetzt wieder da
und will offensichtlich gekrault werden. So geht es weiter. Wenig
spater ist die SL auf der Bihne und Gudrun sieht tatsachlich ein
bisschen aus wie Susanna, wenn man sich so ein Leben verdoppelt
vorstellt und Bruno fragt sich, ob er dabeibleiben darf und ahnt nicht,
dass alles genau so lauft, wie Gudrun sich das vorher ausgedacht hat,
und Bruno erwischt sich, wie er gerade Uberlegt, wie das ware, wenn
man zusammen alt wirde, mit Susanne natdurlich.

,Naturlich, Bruno, aufwachen®.. Gudrun erklart ihm, was sie vorhat. Es
gibt fir diese alten Baumuster ja keine Teile mehr zu kaufen. Selbst die
unfreundlichen Typen aus der Honda-Vertretung am Kutschi bestellen
alles nur noch uber das Internet, wenn Uberhaupt. Meistens kommt
unbrauchbarer Mist an. Gudrun hat da keine guten Erfahrungen
gemacht. Die Zeiten der gut sortierten Ersatzteillager sind vorbei. Die
Zeit der Schrauber ist vorbei. Wolfhart, ja, der ist ein anderes Kaliber,
eine ganz andere Geschichte. Die Teile kommen nicht mehr von Honda
oder Opel oder BMW, sondern von Amazon. Immer wenn sie eines der
vielen Packchen von einem der vielen Nachbarn entgegennimmt, gibt
sie dem Jungen Trinkgeld. Zwei Euronen, auch drei. Das kdnnte gut als
arrogant wirken, aber das nimmt Gudrun in Kauf. Sie selbst bestellt nix
Uber das Netz, sie hat kein PayPal, keine E-Bank und nicht einmal eine
Kreditkarte.

Wahrscheinlich ist sie heute der Oma Raschke naher, als sie selber
glaubt. Und Ziundkontakte fiir eine 72er Honda gibt es schon mal gar

60



nicht mehr. Daran besteht kein Zweifel. ,Ich stelle die SL nach und
nach auf Nirosta um. Die besorgt mir der Wolfhart. Anfangs hatte ich
so meine Bedenken, wegen der galvanischen Kombination. Aber es
geht. Bruno, konntest Du jetzt mal endlich den Deckel von der
Lichtmaschine abschrauben?”. Der Bruno starrt die Gudrun an.

,Verstehe. Du weildt zwar, was eine Lichtmaschine ist, aber Du weil3t
nicht, wo der Deckel der Lichtmaschine ist. Stimmts?, Ok. Uberhaupt,
guck, mal. Der da kann es nicht sein. Das ist eindeutig die Kupplung,
siehst Du das Kupplungsseil? Also bleibt nur, Tadaahaa, die linke Seite.
Finfer Imbus, Bruno. Ist die Kerze schon raus?“

Zindung einstellen. Zehn mal Hundert mal, Gudrun weil$ es nicht. Der
Bruno starrt nun diese wunderbare Gudrun noch immer an. Die macht
sich jetzt ernsthafte Sorgen. Entweder fallt er gleich tot um, oder tUber
mich her, denkt sie.

,Bruno. Bruno?“

»,Meinst Du, ich bin schon zu alt?“

Oh Gott, denkt Gudrun, ,,Fir mich?“

»Noch einmal neu anzufangen® sagt Bruno. ,,Noch mal einen Beruf zu
lernen. Meinen alten Beruf. Ich war Mechaniker. Also ich, ich war es
nicht. Noch nicht. Bin rausgeflogen. Nach nich-ma-nem halben Jahr.
Alles ging schief. Und alles ging falsch. Dann bin ich eingefahren. Mein
Meister hat geweint. Er hat mich im Knast besucht. Mein Meister. Er
hat geweint”.

,»Als Du eingefahren bist”

»,Nein, Mann, als er mich rausgeschmissen hat, der Bechstein. Immer
wenn ich Mist gebaut habe, hat er mich geschuttelt. Geschittelt. So
sehr hat der mich gemocht.”
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Ach Herrgott, so bizarr. Bruno hat die schmachtige Gudrun an den
Schultern gepackt und schuttelt sie. Die Beschlage ihrer Latzhose
klappern im Takt. Unsichtbar unter den schlohweiRen Haaren. Als er
das merkt, erschrickt er. Das wollte er nicht. Nein, so viel Nahe wollte
er nicht. Aber sie kippt nur irgendwie gegen ihn und ihr weilRes Haar
kommt irgendwo an seinem rechten Schliisselbein zu Ruhe. Irgendwie.

Gudrun dreht jetzt die Nirosta-Schrauben der Reihe nach aus dem
Lichtmaschinendeckel. Legt diesen auf die Werkbank. Mit einem
Lappen, der einfach plétzlich da ist, wischt sie zwei, drei Oltropfen ab,
legt die Dichtung frei. Als der nachste Tropfen kommt, fangt sie ihn mit
den Fingern auf, zwirbelt ihn, riecht daran und tritt unter das Licht um
alles besser sehen zu kénnen, schaut zufrieden, schiebt die Brille
zurlick auf die Stirn.

Der Lichtmaschinenrotor besitzt kleine bolzenrunde Intasien in einer
interessanten Farbung; wahrscheinlich sind sie aus Messing. Mit
einem Ringschlussel lasst sich der Rotor nun langsam drehen. Man
hort, wie der Zylinderinhalt durch das Loch der Zliindkerze ganz nahe,
aber auf der anderen, der Kupplungsseite des Motors, ausstromt. Eine
Markierung auf der unteren Halfte des Rotors kommt in Sicht und fahrt
an eine zweite Markierung, die sich am Gehause befindet.

,Wir schauen uns jetzt mal den Zindkontakt an“, sagt Gudrun und
reicht ihm einen Imbus-Schlissel. Wie selbstverstandlich hat er die
rechte Grolle. Sie hatte sich eigentlich immer vorgenommen, den
Deckel irgendwann verchromen zu lassen, aber jetzt, je dlter sie wird,
je alter er wird, findet sie die Patina auf dem zerkratzten Blechdeckel-
chen schon und angemessen. Und genau: hier passen auch keine
Imbus-Schrauben hin. Gudrun weild in welchem Schrank, in welcher
Schublade, in welchem Schachtelchen sie suchen muss, um die
Originalschrauben wiederzufinden.

Fir Gudrun ist das jetzt Augenhohe, der Bruno buckt sich etwas. Vor
ihm, der Zindkontakt. Er befindet sich auf der linken Seite der
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Nockenwelle. , Der Zindkontakt, da“, sagt Gudrun und tickert ihn mit
dem Schraubenzieher an. Sie zieht ihn ab, grinst, schnappt ihn wieder
rein, sagt, dass er erstaunlicherweise fast keinerlei Abbrand hatte und
dass dies ein gutes Zeichen sei, Gudrun.

,Bei FIAT hatten wir so eine Strobo-Lampe. Aber der alte Bechstein hat
mir gezeigt, wie es auch mit einem Eisenbahnlampchen geht. Jeder
hatte ein Eisenbahnlampchen im Werkzeugkasten®.

,Fleischmann oder Marklin?“

,Fleischmann natdirlich. Ich hatte Fleischmann.” Nach kurzem Zogern,
dann: ,Ist gelogen. Ich hatte nie eine Eisenbahn. Und Du so?“ beeilt
sich Bruno zu fragen; Schamt sich, nicht wegen DEM Liigen gerade,
sondern weil er keine Modelleisenbahn hatte, als alle anderen, gefiihlt
die ganze Welt, eine Modelleisenbahn hatte, nur weil er arm war. Arm
ist. Aber einen Werkzeugkasten hatte er. Na, ja anfangs.

,Fleischmann naturlich.” Gudrun schaut zum Boden, kickt eine leere
Schachtel in Richtung Milleimer. ,,Mist, das wollte ich nicht. Wollte Dir
nicht wehtun, Bruno®, Bruno, ein lieber, ein tragischer Knasti.

Der kramt jetzt in seiner Werkzeugkiste, ob er so ein Lampchen sucht
oder nicht, ist einfach nicht herauszubekommen. Und auch nicht so
wichtig. Grundsatzlich ist Bruno ja durchaus ein Mann vom robusten
Typ. Steckt was weg. Das weils Gudrun. Und darauf kann sie sich auch
irgendwie verlassen. Also, dass den Bruno nichts weghaut.

»Ich zeig Dir jetzt, wie es ohne Strobo und auch ohne Lampchen geht”,
sagt Gudrun und nestelt ein Zigarettenpapierchen aus der kleinen
Schachtel in ihrem Tabakbeutel. Aber sie hat nicht vor, sich eine
Zigarette zu drehen. Unter Brunos staunenden Blicken schnippt sie das
Zigarettenpapierchen zwischen die Unterbrecherkontakte. Mit der
rechten Hand dreht Gudrun nun den Lichtmaschinenrotor, mit der
Linken behalt sie das Papierchen zwischen ihren Fingern. Als es aus
dem Kontakt flutscht, schaut sie auf den Lichtmaschinenrotor. Naja,
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sagt sie, das wirde so nicht reichen, sie gabe der alten SL jetzt mal ein
kleines Schliickchen Frihziindung! Genau das macht sie jetzt.

,Gib mir mal den Kreuzschlitz”. Bruno ist aus seiner Amphibienstarre
erwacht. Er |6st die beiden Schraubchen an der Platte des Ziind-
kontakts, zieht sie ganz leicht an, schiebt den Schlitzschraubendreher
— wo hat er den so schnell her — in die Nut, die irgendwie genau zu
diesem Zweck dort angebracht zu sein scheint, hat schon das
Papierchen eingeschnippt und wahrend Gudrun an der Lichtmaschine
dreht — ganz langsam — da rutscht das Zigarettenblattchen aus dem
Zindkontakt. Perfekt.

,Perfetto, Bruno”. Er zieht die Schrauben fest. Spater wird sie sich
nicht daran erinnern kbnnen, ob sie ihn in diesem Moment umarmt
oder das nur vorhatte. Jetzt aber sitzen sie erst einmal eintrachtig auf
dem Bankchen im Hinterhof. Rauchen. Sprechen liber Vergangenheit.
Oma Raschke und Bruno. Weild oder gelb oder blond. Und sprechen
uber Zukunft. Und wie sich herausstellt: Brunos Zukunft. Sowas ist neu
flr Bruno. Bisher lag das Gute immer nur in der Vergangenheit. Und
war tot. ,Ich kenne jemanden bei FIAT; der ist mir noch einen grol3en
Gefallen schuldig. An der Oranienburger, Wittenau. Ubrigens machen
die auch ALFA. Du magst doch ALFAs, Bruno, oder?“. Der wischt sich
jetzt irgendwas aus dem Auge und sagt: ,,Bevor Du was fir Loosers
tust, muss ich Dich noch eine Frage fragen. Gudrun, warum geht der
Kontakt eigentlich auf und nicht zu, damit es einen Ziindfunken gibt.
Ich weil}, das ist jetzt doof, aber ich habe das nie verstanden®.
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Abb. 17 Schreibtischbild

,Das ist auch gar nicht so einfach zu verstehen. Komm Bruno, wir
lassen jetzt die SL knattern”; Gudrun legt sich das weilSe Haar hinters
Ohr, ,ich glaube, das bist eigentlich ein Fall fir den Snoopy, also fir
Wolfhard“, und das Haar, das Ohr, das Leuchten in Ihren Augen kommt
ihm irgendwie .. Bruno verwirft diesen Gedanken. Good Run. Bruno ist
.. Quatsch. Aber er weil} jetzt, wie Susanna als, na ja sagen wir mal, als
dltere Frau, aussehen wird, also spater dann. Auch das ist ihm ..
komisch. Bis eben dachte er, keinen adlteren Menschen zu kennen, der
noch lebt, als Oma Raschke. Das ist nattrlich Ubertrieben und jetzt
auch ein bisschen viel fir ihn. Er nimmt sich vor, demnachst mal Gber
Frauen nachzudenken. So im Allgemeinen. RAAACKK. Die SCR reif8t ihn
aus seinen dunklen Gedanken. Ihr Sound ist betdorend. Einhundert
Kubikzentimeter. Eine Harley hat zwolfmal soviel. Auch das ist fur
Bruno so eine Schliusselerfahrung. Es kommt liberhaupt nicht auf den
Hubraum an. Vollkommen egal. Ist diese SCR nicht einfach nur ein
Wunderwerk? Eine mechanische Hymne? Eine Maschine hat
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Charakter, oder eben nicht; genau das begreift Bruno in diesem
Moment. Einhundert Kubikzentimeter, Kleiner als klein, aber: diese SL
ist auf ihre Weise irgendwie, so erotisch? wie eigentlich auch,
eigentlich. Er wischt den Gedanken weg. Und das ist auch gut so.

Wolfhard. Wie kann man nur so heiBen, wenn man, ebenfalls
eigentlich, ein ganz lieber Kerl ist, denkt Gudrun gerade, als sie den
Bruno so anschaut. Vertraumt. Von ganz aullen betrachtet, so ein
Quatsch, von auBen betrachtet. Nie hatte sie jemals ergriindet, wovon
Wolfhart Uberhaupt schwarmen konnte. Von Snoopy vielleicht, jetzt
mehr denn je; wo es mit ihm zu Ende geht. Er lebt in seiner eigenen
Welt. ,,Was, um Gottes Willen, ist ein MUNGA?“, fragt Gudrun. Wolf,
was ist ein Munga? Der Gedanke verfliegt. Woholf? Gudrun wischt den
Gedanken weg. Auch: Gut so.

Der Bruno ist jetzt ganz wach. Lauscht dem Motor. Dreht am Gas.
Einmal, ruck. Zweimal, ruck. Sie hangt sauber am Gas. EIN Sack rostiger
Nagel prasselt herab, ganz der ... nein, Bruno. , Gutes MMadchen®, so
mag sie die SL. Irgendwie wird die Luft jetzt dick. Blau. Gudrun dreht
den Schlissel rum. Der Zauber ist vorbei. Die SL ist stumm. Morgen,
Gudrun, sie rauspert sich, morgen..., ja, gut, ok. Gut. Wirklich.

Induktion. Die Qualitat des Energiegehalts und der Impulsmachtigkeit
innerhalb eines Systems kann sich also insofern unterscheiden, dass
wir die Erzeugendenwirkung bei einem Fluid die induzierte Geschwin-
digkeit, in einer Bilanz ,verrechnen” oder eben nicht. Rein mathe-
matisch kommt es entweder zu einer Kompensation der Wirkungen
der Induktion oder eben nicht; die dem System inhdrente Energie
bleibt konstant und kénnte unter bestimmten Umstanden erscheinen
(it could! emerge). Oder eben nicht. Das klingt zunachst paradox. Um
dieses Feldphanomen etwas zu beleuchten, betrachten wir ein
elektrodynamisches Geschehen, das wir sofort verstehen und das
vollstandig erklart ist.
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Mancher Zeitgenosse, der noch kein umweltfreundliches Elektromo-
bil fahrt, sondern mit einem Auto, einem Motorrad oder gar einer
liebenswerten Zwei-Takt-Velo-Solex mobil ist, besitzt vielleicht ein
kleines Handbuch zum Fahrzeug, das die Wirkungsweise der
Zundspule des Benzinmotors erklart. Man erfahrt ebendort:

Die Ziindspule enthdlt einen Eisenkern und um diesen herum eine
Hochspannungs- und eine Niederspannungswicklung.

Bei eingeschalteter Ziindung und geschlossenem Unterbrecher erzeugt
der durch die Niederspannungswicklung fliefSende Batteriestrom (12
Volt) ein kréiftiges Magnetfeld. Dieses Magnetfeld bricht beim Offnen
der Unterbrecherkontakte zusammen, dadurch entsteht dann in der
Hochspannungswicklung durch Induktionswirkung die Spannung fiir
den Ziindfunken. Diese Spannung ist umso gréfSer, je stérker das
Magnetfeld ist und je rascher es zusammenbricht. Ein zum Unter-
brecher nebengeschalteter Kondensator dient zur Funkenléschung und
damit zum raschen Zusammenbruch des Magnetfelds?’.

Ein spulenformiges Gebilde induziert also eine Induktionswirkung in
einem Feld. Genau dann, wenn die (elektromagnetische) Induktions-
ursache erlischt, passiert etwas Neues. Vermittelt durch einen
gemeinsamen Eisenkern wird in einem benachbartem Spulensystem
eine elektrische Wirkung, die Zindspannung, messbar. Das zusam-
menbrechende elektrische Magnetfeld ist eine reiflich untersuchte
physikalische Erscheinung, die wir unmittelbar verstehen. Auch ein
elektrisches Wechselfeld bricht periodisch zusammen; mit der
zweifachen Nennfrequenz. Wir nutzen dieses elektrodynamische
Prinzip zur Transformation von Betriebsspannungen in jedem
Computer-Netzteil. Aus Spald konnten wir beide Wicklungen mit der
gleichen Windungszahl aufbringen. Dann wiirden wir sofort verstehen,

27 Martini, B. (1960) Kraftfahrer-Lehrbuch. 65. Auflage. R. C. Schmidt & Co Lehrmittel und Fachverlag
Braunschweig-Berlin.
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was geschieht; und hatten ein MakR fiir die Verluste. Die sind namlich
gering und der Prozess effizient. Und schnell. Die Prozesse in
Benzinmotoren laufen auch dort mit hoher Eile ab und werden eher
durch das thermodynamische Geschehen und nicht durch die
Geschwindigkeit der elektrischen Induktionswirkungen der Zlindspule
limitiert. Eine Viertakt-Verbrennungs-kraftmaschine hat bei einer
Drehzahl n=6000 U/min eine Arbeitsspielfrequenz von 50 Hz, die eines
performanten Zweitaktmotors kann bei 200 Hz liegen. So gut.

Natlrlich wird das Induktionsprinzip dem Bruno so auf die Schnelle
nicht gewahr. Aber wir haben ja Zeit. Er weild jetzt aber, dass — selbst
wenn das Magnetfeld zusammenbricht, auf Grund welcher Physik
auch immer — die Energie im Eisenkern vorhandenbleibt. Und auf
jeden Fall hat das zusammenbrechende Magnetfeld mit Spulen zu tun.
Die Spule ist ohnehin ein merkwirdiges Ding. Sie kdnnen so oder so
sein. Einfach zu verstehen ist eine einfache Wicklung. Wie eine
Angelschnur auf der Rolle. Das eine Ende ist innen, das andere aulen.
So erwarten wir das bei einer Klo-Rolle auch.

Jetzt aber schnappen wir uns irgendwas in der Mitte und wickeln ein
,Doppel” auf. Am Ende haben wir zwei Enden. Auch das ist eine
Wicklung, eine Spirale. Im ersten Moment denken wir oh: da habe ich
mir aber die Arbeit halbiert. Wie schon. Dann aber: wenn sich das
abwickelt, macht es am Ende nur ,fluppp“ und eine doppelt so lange
Leine saust aus der Rolle. Das ergibt doch keinen Sinn?
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Snoopy

Der Wolfhard ist ein komischer Kerl, denkt Bruno, als der dicke, alte
Mann, der alte weille Mann, auf einem ebenfalls sehr alten, sehr laut
bollernden Etwas vor Brunos Waschstralde in einer benzischillernden
Pfutze quietschend zum Halten kommt und winkt, als der Motor
erstirbt. Nicht dem Bruno, den kennt er zwar vom Sehen, sondern der
Gudrun, die ihn wohl hat anknattern héren und jetzt aus dem
Blumenladen lugt.

Von Weitem betrachtet sieht man sofort, dass sich die beiden Manner
recht gut verstehen werden, sie lachen und zeigen gegenseitig auf ihre
Gefahrte — Bruno hat sich ein E-Bike geliehen — das Wolfhard
yunwirdig fur einen erwachsenen Mann“ nennt und Bruno, der sich
seine Pfote verbrennt, als er den winzigen Mofamotor nicht ganz aus
Versehen anfasst, er wolle nur sehen, sagt Bruno, ob der auch wirklich
echt sei, der sieht ja aus wie so ein Minimotor aus dem Spielzeugladen.
»,Ja“, seufzt Wolfhard, ,,die Velo ist ja auch mein Lieblingsspielzug.”
Die Beiden brechen nun auf, denn in Tegel wartet der Snoopy, der ist
schon ein wenig gebrechlich und hat es an der Blase, da will man ihn
nicht so lange zu Hause warten lassen.

Die Velo Solex geht gut. Bruno kommt fast nicht mit, so aufm Radweg.
Der alte weiRe Mann lebt alleine, das riecht man sofort, als Wolfhard
die schwere Wohnungstur aufsperrt und ein erstaunlich agiler, dicker
Beagel zwischen Brunos Beine hindurchschiellt. ,,Ich hol nur schnell die
Leine; musst Du auch noch mal aufs Klo?“ Neugierig linst Bruno in die
kleine dunkle Wohnung hinein, die einzig aus Blcherregalen zu
bestehen scheint. Regale, die nur ein winziges Rechteck zu einem
kleinen Balkon freigeben. An der Decke schaukelt an diinnen Faden ein
Modellflugzeug im leichten Luftzug der offenen Balkontir, ein
Doppeldecker. Zum Licht hin, eine Gberdimensionale Arbeitsplatte mit
irgendwelchen technischen Zeichnungen und am Kopfende ein
ziemlich neuer, bemerkt Bruno, Laptop, staunt Bruno. ,Bruno! Zieh
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einfach nur die Tur zu“, poltert es jetzt von der Treppe hoch. Bald
sitzen sie am Tegeler See auf einer Bank, Snoopy maltratiert sein
Gummihuhn. ,Heute ist ja die Champagner-Regatta“, sagt Wofhard,
,das da driben ist nicht das andere Ufer, sondern die Insel
Hasselwerder”. Immer mehr weilRe Dreiecke erscheinen nun vor der
Kulisse der Villa Borsig, auf der eine Deutschlandfahne flattert. ,Die
fahren jetzt rein in die Malche und da wo geschmiickt ist, feiern sie
dann, die Franzosen®. Mit Champagner, rat Bruno und lacht, nein nur
mit Rotwein, lacht Wolfhard, die sind ja arm. Na, ja oder nicht reich,
halt. Gudrun sagt, du mochtest was Uber Zindspulen wissen?”
wechselt Wolfhard das Thema, ,,das ist doch total langweilig, Bruno,
ich erzahle Dir eine andere Geschichte. Hoflich nickt der Bruno sein
schichternes Nicken.

,Du kennst doch den Snoopy, also den echten, von den Peanuts?“ Ach,
Gott, denkt Bruno, also doch nicht der Mechanikergott, sondern ein
infantiler alter, weiBer Mann. ,Ja, ja, natirlich kenn ich den. Und
Charly Braun. Und Dein Hund heiflt ja auch so und wo ist der
uberhaupt?” versucht sich der Bruno zu retten.

,Der Snoopy flog eine Sowith Camel. Also, er dachte zumindest, dass
seine Hundehtte ein Doppeldecker, um genau zu sein, eine Sopwith
F1 Camel, sei. Und ziemlich haufig kampfte er gegen den Roten Baron.
Und ziemlich oft wurde seine Hundehltte formlich zersiebt vom
Maschinengewehrfeuer des Roten Baron. Der war Deutscher und
hatte einen roten Dreidecker, die Focker DR1 und war der beste Flieger
der Welt, aber er hatte nicht mit Snoopy gerechnet und seiner Sopwith
Camel. Hirn gegen Herz, Blut gegen Benzin, drei gegen zwei. F1 gegen
DR1. Sein oder Nichtsein. Man ahnt tiberhaupt nicht, glaubt nicht, was
ein mutiger Beagel aushalt, wenn es um Leben und Tod geht”.

Der alte Mann schnappt nach Luft und Bruno legt ihm beruhigend die
Hand auf den Arm. ,Wir konnen hier einfach auch nur so sitzen und
uns die Segelboote ansehen. Die Geschichte von der Sopwich Camel
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erzahlst Du mir vielleicht ein andermal. Auf Deinem Balkon und ich
bring uns Bier mit“.

Ja, sagt der, das sei wohl auch besser so, schnauft er. Als sie wieder in
der GorkistraBe ankommen, sind Hund und Wolfhard sichtlich
erschopft und der Bruno hat so eine dunkle Vorahnung, die sich keine
drei Wochen spater erfillt.

Links Susanna, rechts Gudrun im Arm wanken sie sichtlich benommen
durch das kleine Friedhofstor, sie waren die vier Einzigen am frischen
Grab. ,,Du warst bei ihm?“, fragt Bruno an Gudrun gewandt, die nickt
nur ein unmerkliches, rotznasses Zucken. , Komm jetzt Snoopy. Die
zwei Tage, bevor er dann aufgab, haben wir unser Leben noch einmal
durchgesprochen®. Bruno bleibt stehen. ,Du meinst, Du und der
Wolfhard, ihr.. ?“ ,Ja“ nickt Gudrun, ,Ich kann nicht sagen, dass wir es
nicht versucht hatten. Mit einer wie mir kann einer wie der, ach Bruno,
das ist doch alles eine Megascheille, jetzt ist es mal vierzig Jahre zu
spat. Und er lasst mich aus reiner Rache auch noch auf fiinftausend
Blichern sitzen. Und einem Hund. Aber am Ende sprach er von Susanna
und von Dir, Bruno. Und dass er Dich mag. Und sogar sehr mag.
Beinahe so sehr wie die Susanna. Seine geliebte Sanna. Und ich soll Dir
was geben, nachher und Du sollst auch was lesen, was, was er selbst
geschrieben hat und Du musst sie ja gut behandeln®.

Ja klar, schluckt der Bruno und driickt die Susanna ganz fest an sich
ran. , Die VELO SOLEX, naturlich”, sagt Gudrun ,so war er, der Wolf-
hard. Und nicht zu gebrauchen,” und alle drei lachen. Und weinen.

Und die Trauer nimmt kein Ende. Snoopy verschwindet einfach. Es ist
der Donnerstag, eine Woche nach der Beerdigung, als die Polizei-
wache Tegel bei Gudrun anruft, sie hatten hier einen leblosen Hund
auf dem Friedhof. Verhungert. Mit ihrer Adresse im Halsband.
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Ein Blumenladen in der SeestraRe, Berlin Wedding. Besonders fir
Bruno ist das alles kaum zu verstehen. Susanna halt eine seltsam
verklebte Schachtel in den Handen, Gudrun gibt Bruno einen
postbraunen Umschlag; drinnen ist an vielleicht zehn Seiten Schreib-
maschinentext auf kariertem Ringbuchpapier eine Art Deckblatt
angetackert, darauf mit krakeliger Schrift steht:

Alles tiber Ziindspulen.

Natiirlich fliegt der Knoller keine Camel, sondern eine
Albatros. Alles andere stimmt. Lieber Bruno, lass uns
demndchst wieder Segelboote angucken,

Dein Wolfhard

Knoller-Betz-Effekt

Richard Knoller studiert an der Technischen
Hochschule in Wien und schlieRt sein Maschinen-
baustudium 1893 mit Auszeichnung ab. Er arbeitet in
unterschiedlichen Maschinenfabriken auch auBerhalb
Osterreichs und widmet sich dem Automobilbau. Mit L.
Goebel grindet er eine Fahrzeugfabrik. Schon wahrend
seiner Zelt als Ingenieur beginnt er mit
theoretischen Arbeiten und ersten Publikationen. Im
Jahr 1899 ist er der offizielle Reprasentant
Osterreichs beim International Commercial Congress in
Philadelphia. Ein Jahr spater erhalt er bei der
Pariser Weltausstellung fur eine Ventilsteuerung fur
Verbrennungskraftmaschinen die Goldmedaille. Ferner
entwickelt er einen Dampfwagen mit einer
Vierradbremse, welche mit einer Ausgleichseinrichtung
gleichmaBig auf alle Rader wirkt.

Seine wissenschaftliche Arbeit beginnt er als
Assistent an der TU Wien 1895. Knoller beschaftigt
sich zu dieser Zeit auch mit der in Osterreich
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aufkommenden Flugzeugtechnik. Es entstehen Schriften
Uber den Stromungswiderstand von Flugzeugtragflachen
und zur Flugstabilitat.

Ab 1909 1st er auberordentlicher Professor am neu
errichteten Lehrstuhl fur Luftschifffahrt und
Automobilwesen der TU Wien. Er baut einen Windkanal
nach Gottinger Bauwelse aber mit senkrechter
Luftfuhrung. Samtliche Einrichtungen und Gerate des
Kanals werden von Knoller selbst entworfen. In den
Kriegsjahren arbeitet er als Flugzeugkonstrukteur und
kimmert sich zunachst um die Weiterentwicklung
deutscher Baumuster. Die Tragfligel der Flugzeuge
nach Knollers Bauart sind technisch dem Entwicklungs-
stand ihrer Zeit weit voraus, denn sie sind so
konstruiert, dass sie ohne Querverspannung auskommen.
Es ist genau dieses Strebenwerk zwischen den
Tragfligeln, das den enorm hohen Strdomungswiderstand
der Doppeldeckerkonfiguration bedingt.

Die unverstrebte Mehrdeckertragflache funktioniert
strukturmechanisch, jedoch bekommt die von Knoller
umgebaute Albatros BI keine technische Zulassung,
well man aus ,theoretischer Sicht™ um die mechanische
Stabilitat der Knoller‘schen Konstruktion flrchtet.

Die urspringliche Albatros soll spater bei der
Ausentwicklung des Focker Dreideckers eine tragende
Rolle spielen. Aber das weilll Knoller zu diesem
Zeitpunkte noch nicht. Wie schade, dass die
Knoller’ schen Konzepte wenig Gehdor finden.

Nach dem Ersten Weltkrieg musste der Windkanal
zerstort werden. 1919 wird Knoller ordentlicher
Professor an der TU Wien und wendet sich wieder der
Lehrtatigkeit an der Universitat und der
Weiterentwicklung aerodynamischer Theorien zu. Seine
bedeutendste Untersuchung ist die theoretische
FErklarung des so genannten ,negativen Widerstandes™
von Tragflachen.
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Knoller, spater auch Betz in Gottingen, weisen 1in
ihren Verdffentlichungen darauf hin, dass man sich
den scheinbar mihelosen Segelflug der Vogel ohne
Aufwind, durch eine permanent wechselnde
Anstromrichtung der beaufschlagenden Luft am Fligel
erklaren konne [W-1][Bet-12][Knol-09] [Knol-13]. Die
theoretischen Arbeiten zum "negativen Widerstand"
liegen schon ein paar Jahre zuruck, als Knoller den
Wiener Windkanal in Betrieb nimmt, der im Gegensatz
zu den waagerecht angeordneten Windkanalen in
Gottingen und jenem der Forschungsanstalt Prof.
Junkers in Dessau von senkrechter Bauart ist.

Experimentell nachgewiesen wird der Effekt des
"negativen Widerstands'", der vor allem fur das
Flugwesen, insbesondere das Segelfliegen bedeutsam
erscheint, durch den Nachfolger Knollers am Lehrstuhl
fur Luftschifffahrt und Automobilwesen an der TU
Wien, dem Labortechniker Richard Katzmayr.

Was 1st nun der Kern des Knoller-Betz-Effekts, oder
wie er spater heilen wird: Katzmayr-Effekt?

Ein aeromechanisch wirksamer Tragfligel sei in
Bewegung. Im kOrperfesten Koordinatensystem, der
lagrange'schen Sichtweise, die Knoller nicht als
solche kennt, sondern nur als Flieger, stellt sich
der stationdre Betrieb des Flugsystems als ein
(horizontal, vertikal und axialer) Zustand dar, in
dem weder Roll-, Gier- oder Kippbewegungen auftauchen
und Gravitation, Auftrieb, Widerstand und antreibende
Kraft gerade ein Gleichgewicht bilden. Nun soll, ohne
dass zunachst nach den Ursachen gefragt wird, die
Anstromrichtung um einen kleinen Betrag varileren.

In einem raumfesten Koordinatensystem, der
euler‘schen Sichtweise!, also wenn man den Flug vom
Boden aus betrachtet, erhalt das bislang im
Gleichgewicht befindliche Kraftesystem eine in
Richtung der Vorwartsbewegung liegende (axiale)
Komponente, die 1. entlang der Wirklinie der
Widerstandskomponente auftritt, 2. als Schub
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verstanden werden kann und damit 3. das Gesamtflug-
system vorantreibt.

Fiur die Experimente, die der Mitarbeiter Knollers und
spatere Nachfolger, Richard Katzmayr durchfihrte,
wird der Windkanal aufwandig umgeristet. Bewegliche
Ableitbleche in der Art einer Jalousie sorgen nun
dafir, dass die aus dem Windtunnel austretende
Stromung "abgelenkt" dem Messbereich, in dem sich ein
Tragfliugelsegment befindet, zugefuhrt werden kann.

Der Tragfligel liefert tatsachlich? den
vorausgesagten Vortrieb und damit die Bestatigung der
theoretischen Voraussagen von Knoller und Betz.

Katzmayr veroffentlicht seine Messergebnisse [Katz-
22]. Er schreibt in einem Fortschrittsbericht des
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA),
Massachusetts Institute of Technology.

In der englischsprachigen Welt, so etwa am
Massachusetts Institute of Technology (MIT) und dem
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)
wird in den frihen Jahren des 20ten Jahrhunderts die
Forschung an den Laboratorien in Europa mit groRter
Aufmerksamkeit verfolgt. Eigene Experimente und
theoretische Untersuchungen zum Katzmayr-Effekt
werden bei der NACA durchgefihrt.

In einer unmittelbar auf die Verodffentlichung
Katzmayr's angestollenen Studie werden
Evaluationsuntersuchungen fur theoretisch ideale
Stromung durchgefihrt [Ober-25]. Shatswall Ober wvom
National Advisory Committee for Aeronautics kommt zu
dem (vorsichtigen) Schluss, dass eine gewilsse
Unsicherheit im Wiener Messaufbau nicht
auszuschlieBen sei, aber das von Katzmayr deklarierte
Phanomen nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann,
insbesondere wenn dynamische Effekte in die
Betrachtung eingeschlossen werden.
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Shatswall Ober vom National Advisory Committee for
Aeronautics nimmt den (wie ich ihn mir vorstelle)
kleinen, frechen Katzmayr nicht auseinander, =zerlegt
ihn nicht in seine Einzelteile sondern handelt
wissenschaftlich. Er spricht von ,Messungenauigkeit".
Ein amerikanischer Gentleman. Aber ich meine wohl
zwischen den Zeilen zu lesen, dass Ober dem
Osterreicher nicht so ganz traut. Immerhin haben
nicht nur Deutschland, sondern auch die Osis kurz
zuvor einen Krieg verloren. In den USA bleibt man
vorsichtig. Grundsatzlich sind wir das heute ja auch.

Aber nicht jetzt. Ich stelle mir vor: Knoller, das
Vorbild, der groRe Chef, den es bald zu beerben gilt.
Erfolgreich im Business, sattelfest in der Theorie.
Schreibt und schreibt. Redet und redet. Forscht und
forscht. Fur den kleinen frechen Katzmayr 1st er ein
Gott. Und naturlich will ein braver Katzmayr jetzt
alles richtig machen. Er baut den Windkanal um. Lasst
den Flugel wackeln, fihrt seine Messungen durch, im
Rahmen seiner technischen Mdéglichkeiten; das
vielleicht sogar irgendwie recht genau, aber..
Knollers Albatros B.I. war ein Doppeldecker! Und
Katzmayrs Flugel ist nur eine Scheibe. A Wing-
Section! Und: Knoller war Flieger; flog seinen
Doppeldecker. Hier im Cockpit, hier im lagrang’schen
System reift die Frage, die Forschungsfrage des so
genannten ,negativen Widerstandes“ von Tragflachen.
FEines Doppeldeckers. Fur Knoller besteht die
Flugzeugwelt jener Tage, der praktische Erfahrungs-
horizont nur aus Doppeldeckern. Das gilt auch fur die
Theorie; zur gleichen Zeit rechnen in Gottingen der
Prandtl und der Munk (der Munk? nicht zufallig finden
wir den Munk in der Diskussion um die legendare Pitts
Special?® wieder) den endlichen Fliigel, den endlichen
Doppeldecker!

28 Die Pitts Special ist ein Kunstflugdoppeldecker, der von Curtis Pitts (1915-2005) entwickelt wurde. Die
Konstruktion ist in traditioneller Gemischtbauweise ausgefiihrt, d. h. ein geschweilSter Stahlrohrrumpf und
Tragflachen aus Holz. Die ersten Entwurfsarbeiten an der Ur-Version begannen bereits 1942. Der Erstflug fand
1945 statt, mit einem Motor, der gerade einmal 55 hp (ca. 56 PS) hatte. Das Leergewicht betrug etwa 227 kg.
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Als Katzmayr Jahre spater den Effekt im Windkanal
nachstellt, hat sich die Situation aber schon
wesentlich verandert. Vielleicht hat er die
Unterschiede zwischen Eindecker, Mehrdecker und
seinem Windkanal-Versuchsaufbau mit einem
Tragfligelsegment nicht gesehen, nicht sehen wollen
oder die Nicht-Zusammenhange schier unterschatzt?

In Gottingen zur gleichen Zeit scheint man den Braten
Jjedoch zu riechen. Prandtl beispielswelise zeigt, dass
sich die Tragflachen in Doppeldeckerkonfiguration
gegenseitig beeinflussen. Er weill aus Experimenten,
dass die auBere Tragfldche - also im Normalflugbild
oben - friher ablost. Auch wird die Potentialtheorie
weiter und weiter verfeinert. Prandtl hat sich
intensiv mit der Berechnung, ja mit der Simulation
der rezenten Flugzeuge, also auch mit Doppeldeckern,
beschaftigt; beispielsweise das Traglinienverfahren
auf Doppeldecker angewendet. Das Traglinienverfahren
ist zunachst eine Theorie fur den unendlich lang
ausgedehnten Tragfligel. Zwar liefert Prandtl spater
noch eine Erklarung des Randwirbels und seine Theorie
der ,Wing-Sections?’™ bleibt hundert Jahre lang
Lehrstoff in den Luftfahrtinstituten [Abbo-59].

Im Wiener Windkanal dann misst Katzmayr ebenfalls den
,unendlichen™ Fligel. Das ist damals durchaus Stand
der Wissenschaft. Mit den Mitteln der stationaren
Stromungsanalyse, zumal einer potentialtheoretischen
Betrachtung bleibt der Katzmayr-Effekt aber undar-
stellbar. Transiente Berechnungen oder experimentelle
Untersuchungen an und in nichtstationdaren Mess-
strecken [Hans-07] konnten (heute vielleicht) die
entscheidenden Effekte darstellen. Gleichzeltig
wissen wir, dass Geschwindigkeitsgradienten der
Stromung, die nicht absolut exakt auf der Achse der
Hauptbewegungsrichtung eines Flugsystems oder nicht

2 |ra H. Abbott, Albert E. von Doenhoff; (1959) Theory of Wing Sections: Including a Summary of Airfoil Data.
Dover Publications, New York
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exakt auf der horizontalen Achse (kartesische
Koordinaten) des Polarendiagramms eines
Tragfligelsektors (Profil mit Auftriebsbeiwert Ca=0!)
liegen, so genannte Inversionen und Geschwindig-
keitsanderungen in einer Scherschicht sind, die als
Richtungsanderung der Stromung wahrnehmbar sind und
sehr energiereich sein kodnnen. Dies hat spurbare
Wirkungen auf das Auftriebs- und Widerstandsgebaren
der Stromungssysteme.

Als Katzmayr den vermeintlich ,Widerstand mindernden
Effekt™ im Windkanal nachstellt, richten sich seine
Hoffnungen auf die Verbesserung des Stands der
Technik. Auch das ist aus heutiger Sicht legitim. Wir
wlirden das, also ich wiirde das ja auch so tun. Seine
Windkanalversuche beziehen sich auf avisierte
Zukunftstechnik und die gehdrt Anfang der zwanziger
Jahre des vergangenen Jahrhunderts nun mal nicht den
Mehrdeckersystemen, sondern den einfligligen Tief-,
Mittel-, und Hochdeckern.

Was hatte er wohl mit einem Messaufbau gemessen, der
sich einen strikten wissenschaftlichen Weg beugt, der
das nachstellt, was Knoller in seinem Flugzeug
erlebt, gespurt hat. Was ware geschehen, wenn
Katzmayr mit seinem Chef Knoller gesprochen, ihm
zugehort, ihn beim Wort genommen hatte? Und was hatte
es genlutzt, damals. Vielleicht ware die keinen Falls
friedliche Geschichte der Kriegswaffe Flugzeug anders
geschrieben worden. Dem (nutzlosen) Postulat
Katzmayrs folgten nun eine ziemlich genau hundert
Jahre wahrende explosionsartige Entwicklung der
Luftfahrt. Der schreckliche Krieg in der Mitte dieses
zwanzigsten Jahrhunderts forderte eine Vielzahl, als
genial zu bezeichnende technische Innovationen an die
Oberflache der Konstruktionsbiiros, an die Grenze des
physikalisch Machbaren und in das Blickfeld der mehr
oder weniger der Schonheit der Waffen erlegenen
Konstrukteure und Anwender.
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Und dennoch hat sich die Situation nicht wesentlich
verandert. Vielleicht ist der Doppeldecker heute zu
nichts nitze. Zu nichts, was wir uns vorstellen
konnen, denn Tragflugelsysteme in Doppeldecker-
konfiguration stehen auch heute nicht oben in den
Forschungsagenden der Namhaften und es bleiben selbst
im Laborbetrieb relativ einfachfach darstellbare, auf
der Wechselwirkung von Wirbeln basierende
Stromungsphanomene, die Wirbelspulenphysik,
unbeachtet.

Katzmayr konnte es nicht wissen. Prandtl war nahe
dran. Und Biot und Savart?® wuBten immer schon um die
Universalitat des Elektrodynamischen Prinzips und
dass die allgemeine Feldtheorie auch auf
Potentialstromungen anzuwenden ist. Dennoch ist sie
aus unser heutigen immer noch bescheidenen Sicht nur
eine zukunftige Option; im Flugwesen und vielleicht
auch in der maritimen Technik. Ich mochte an dieser
Stelle keine , Phanomenologie der Fluidmechanischen
Wirbelspule®'™ entwickeln; die ist ja Stand der
Wissenschaft.

Und jetzt kommt auch endlich der kleine freche
Richard Katzmayr wieder ins Spiel. Katzmayrs Chef,
der Knoller, der Flieger, fliegt mit einer Albatros??,
dem Doppeldecker, rum. So zum SpalB. Die Luft uber
Wien ist rau, es ist ein bdiger Tag. Gerade 1in

30 Das Biot-Savart-Gesetz beschreibt das Magnetfeld bewegter Ladungen. Es stellt einen Zusammenhang
zwischen der magnetischen Feldstdrke H und der elektrischen Stromdichte J her und erlaubt die Berechnung
raumlicher magnetischer Feldstarkenverteilungen anhand der Kenntnis der raumlichen Stromverteilungen. Hier
wird das Gesetz als Beziehung zwischen der magnetischen Flussdichte B und der elektrischen Stromdichte J
behandelt. https://de.wikipedia.org/wiki/Biot-Savart-Gesetz

31 Dijenst, Mi. (2018) Zur stationdren strémungsmechanischen Wirbelspule, Fluidmechanische Phdnomenologie
der Dreideckerkonfiguration, GRIN-Verlag GmbH Minchen, ISBN(Buch): 9783668705135

32 Niitzliche Einzelheiten aus http://www.bredow-web.de/ILA 2002/0Oldtimer/Albatros B1/albatros bi1.html
Der Albatros B | (ODD) war ein unbewaffneter zweisitziger Doppeldecker-Aufklarer aus den deutschen
Albatros-Werken in Berlin, Johannisthal. Zunachst wurden 29 Stlick importiert (21.01-21.29), dann weitere
(23.01-23.31) mit 145 PS Hiero bei den 6sterreichisch-ungarischen Albatros-Werken in Wien, Stadlau gebaut.
Das Musterflugzeug 20.01 ist heute im Heeresgeschichtlichen Museum Wien ausgestellt. Es kam am 1.0kt.
1914 nach Osterreich. Prof. Richard Knoller entwickelte zum Aufklarer Albatros B | eine gepfeilte Tragfliche
(KNV).
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Bodennahe wird die gute Albatros Bl machtig
durchgertittelt. Eigentlich ist es gar keine Albatros.
Knoller hat sie umbauen lassen. Die Bl hat nun keine
Streben mehr zwischen den beiden Fligeln. Jedes
Spannschloss schmeilRt er eigenhandig in einen
Zigarrenkarton, am Ende sind es 74 Stuck. Die
Spannseile lasst er vor der Halle aufreihen; uber
einhundert Meter Widerstand: ,Ihr argert‘'s mi
nimmer"“. Die Tragflachen lieR Knoller negativ
pfeilen, eine Sensation, und vergroBern, was den
Katzmayr nur immer wieder den Kopf schitteln lasst.
Er will einfach nicht verstehen, dass etwas weniger
biegt, wenn der Hebelarm groler wird. Im Original
macht die Albatros mit ihrem 165PS starken Walter
Minor Sechszylinder maximal 120 km/h. Aber die Wiener
Bl fliegt selbst mit einem 145 PS Hiero (24.51-24.66)
deutlich schneller. Und Knoller weill, dass er sich
auf ,seine B1™ verlassen kann. An die elastischen
Fligel muss man sich halt erst einmal gewdhnen, sagt
er sich, aber die geringere Flachenbelastung der
vergroRerten Tragflache entscharft die dynamische
Biegelast.

Er weill, dass die Zukunft dem unverstrebten
Tragfligel gehort; aber was er irgendwie auch ahnt
ist, dass es wohl keine Doppeldeckertragfliigel sein
wird, der das groBe Rennen macht.

Das alles befirchtet oder weil der ehrwirdige
Professor. Was Knoller definitiv nicht weil, ja
einfach auch nicht wissen kann ist, dass gerade
Jetzt, in diesem Augenblick und an diesem ruppigen
Tag, das Doppeldecker-Flugeltragwerk der Bl links und
rechts zweili riesige Wirbelspulen 1n den fluidischen
Stromungsnachlauf schneidet; zweili zweigangige,
gegenlaufige Wirbelwendel die den eindrucksvollen
Durchmesser einer Wiener LitfaBlsaule aufweisen und
bei 30 Meter Stromung pro Sekunde erstaunlich stabil
sind. Wie eine riesige unsichtbare Walze formt sich
hinter dem Doppeldecker-Flugeltragwerk ein
mantelformiger Wirbelschlauch aus. Linkks und rechts.
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Leider sind sie mit den Augen des Piloten nicht zu
sehen. Ein jeder Flieger weil und Knoller, der die
Theorie so liebt, insbesondere weil: jede
Richtungsanderung der Strdomung stellt sich am
Tragfligel als eilne Geschwindigkeitsanderung dar.
Die BoOen uUber Wien haben jetzt eine brutale Gewalt
und prigeln auf die beiden Tragfligel Knollers
Albatros ein. Von links, von rechts. Von vorn. Zing.
Zong. Flash.

Da ist er plotzlich: der ,negative Widerstand™. Und
nochmal und nochmal. Es ist, als ob die Tragflache
,pulst™, als wirde ein Damon die Albatros nach vorne
pumpen. Blitze zerreillen den Himmel iUber Wien,
schwefelgrin breitet sich die Druckwelle des Donners
uber den Horizont ..

Schon lange hat er Anderen keinen so langen Text mehr vorgelesen. Es
scheint auch irgendwie das Ende der Geschichte zu fehlen.

,Bruno, mochtest Du nicht vielleicht auch dieses schreckliche
Modellflug-Ding Gibernehmen?“ schnieft Gudrun.

»,Das ist kein Ding. Das ist eine Sopwich. Eine Sopwich F1 Camel, um
genau zu sein“, doziert Bruno.

Gudrun: ,Der Wolfhard ist schon irgendwie speziell. Also war. Hast Du,
Susanna, irgendwas von dem verstanden, was der Wolfhard da
geschrieben hat?“ Die schaut Gudrun fassungslos an: ,ja, natlrlich,
alles!”

Im Blumenladen wird es jetzt still. Gudrun geht zu dem kleinen
Wandschrank, ganz hinten. Offnet ihn. Klappt eine Flasche Jager-
meister nach vorn. ,Das hatte ich jetzt nicht auf der Schiene gehabt.
Hol mal drei Tassen von hinten, Sanne”.

Berlin Wedding, Seestralle.
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Ja, ok. Nattrlich ist die Szene GUber Wien nur erfunden, aber malen wir
uns einfach noch einmal weiter aus, was wohl passiert sein konnte, an
diesem boigen Tag; skizzieren wir: Das Fluggerat produziert Vortrieb
durch die nicht ganz so potente 145 PS Hiero Maschine und ordentlich
Auftrieb Uber das Zweiflligelsystem. Auch mit grollen Anstellwinkeln
und Uber weite Strecken in dieser Fluglage, reilt der Albatros die
Stromung nicht ab; das mag der groBe Vorteil eines Doppeldeckers
sein. Knoller hat Sturm. Der Wind brettert nun heftig in alles was sich
zu fliegen traut, Uber Wien. Die B6en kommen von keiner bevorzugten
Seite, ihre Anstromrichtung variiert und hat spurbar vertikale Kompo-
nenten. Die Verhaltnisse werden zunehmend instationar.

Also beobachten wir weiter, was passiert. Die Albatros legt sich in eine
weite, elegante Kurve. Die Maschine arbeitet im Teillastbereich. An
jedem Tragfligelende — es sind ja vier - bildet sich ein machtiger
Randwirbel aus. Das ist jetzt keine Metapher der Rede, sondern an
einem wohldimensionierten Fligel mit einem recht dicken Tragfllgel-
profil (Munk?) besitzen wir eine ,sichere” Auftriebskomponente, fiir
die wir aber einen hohen Preis zahlen. Der im — vom Auftrieb
induzierten Randwirbel steckende Widerstand - wir werden ihn weiter
unten noch einmal aufschreiben, aber wir wissen heute, es sollte
groler sein als 60%-70% des Gesamtwiderstands durch das Auftriebs-
gebaren der Tragflache sein, ist dieser Preis.

An jedem Tragfligelende also ein ahnliches Bild: eine intensive,
stromabwarts abflieBende Wirbelfadenstruktur. Na ja, ,fette”
Wirbelfaden, eher Wirbelwirste. Von diesen ,kohadrenten” Wirbel-
Strukturen sehen wir also vier; je zwei Parchen backbord und zwei
steuerbord. Durch die Bauart des Doppeldeckers bedingt besitzen die
Wirbelfaden eine Zirkulation in die gleiche Richtung. Steuerbords,
physikalisch positiv rechtsschraubend, backbords links herum. Fiir das,
was jetzt energetisch geschieht, haben wir zum gegenwartigen
Zeitpunkt der Rede noch kein quantifizierendes Modell, abgesehen
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von der Formel von Prandtl, die uns einen auftriebsbedingten
induzierten Widerstand prognostiziert:

Induzierter Widerstand: ci=c?2/ A [N]

mit: c,: Liftbeiwert, Tiefe t und Ldnge b und A=b t, Streckung A=b/t
eines Rechtecktragfliigels, I" Zirkulation, v. der (Anstrom-)
Geschwindigkeit und p Dichte des Mediums.

Auftrieb, Lift FL = ca pA/2v2 =T pvb [N]
Friktion: Fr= cw pA/2V?

Die Friktion beinhaltet Form- und Reibungswiderstand und macht
etwa 1/3 des Gesamtwiderstands aus. Induzierter Widerstand und
Auftrieb Lift werden Gber den Auftriebsbeiwert motiviert, der im Falle
des Tragfligelprofils MUNK32 bei maximal ca max= 1.6.

Betrachten wir das, worliber wir zu ,,spekulieren in der Lage sind:
die intensive, stromabwarts abflielfende Wirbelfadenstruktur!

(1) Jede kohadrente Wirbelfaden-Struktur besitzt die Potenz, ihre
fluidische Umgebung ,,zu organisieren” (Helmholtz).

(2) Der Wirbelfaden ,induziert” Geschwindigkeit in sein fluidisches
Umfeld (Biot und Savart).

(3) Mit der physikalischen Kausalitdat Uber Geschwindigkeit und
Druckgradient (Bernoulli) in diesem nunmehr ,aufgeladenem” Feld

33 Zu Ehren: Max Michael Munk (* 22. Oktober 1890 in Hamburg!; t 1986) war ein deutsch-amerikanischer
Aeronautiker.™ Seine dissertation wurde bekannt als Prandtls Strdmungsprofil-Theorie und erklérte so
fundamentale Phanomene wie den Induzierten Luftwiderstand.

[Hinweis des Autors] Es handelt sich beim Profil NACA M63 (Munk6) um ein klassisches, nichtsymmetrisches S-
Schlagprofil, welches identisch ist mit dem Profil GOE 677. G, das einen soliden Auftriebsbeiwert von CL=1,6
bei einem Stallwinkel von aST = 16° sofern die Anstrémgeschwindigkeiten? nicht allzu hoch sind.
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ware dem Fluid nun die Fahigkeit inharent, andere fluidische Objekte
zu ,verschieben”. Und genau das tut der Wirbelfaden mit einem
benachbarten Wirbelfaden.

(4) Da die beiden Wirbelfaden das gleiche innere Milieu, die gleiche
Zirkulationsrichtung aufweisen, passiert etwas sehr Elegantes. Die
Wirbelfaden beginnen, angeregt durch die in ihrem mittelbaren Um-
feld vorhandenen Geschwindigkeits- respektive Druck- Gradienten,
miteinander zu tanzen. Sie ,,zwirbeln“ im Nachlauf des Doppelldecker-
Tragflachensystems ein spulenférmiges System aus (zwei nahezu
gleichen) Wirbelfaden auf.

(5) Fluidmechanische Wirbelspulen sind sehr leistungsfahig und
erstaunlich stabil. In ihrem Kern treten jetzt ,induzierte” Geschwindig-
keiten auf, die doppelt oder dreimal so hoch sein kénnen, wie die
»anfachende” Anstromgeschwindigkeit v.. des Tragfligelsystems.

Die die Anstromgeschwindigkeit ve.. der hier betrachteten &ster-
reichischen Albatros betragt unter Vollast maximal 130 km/h, also
etwa 35 m/s und fiur eine Auftrieb generierenden Tragflache unserer
Zeit nicht allzu groR ist. Wichtig in diesem Zusammenhang ist aber ein
ganz anderer Aspekt, Uber den wir an dieser Stelle ebenfalls nur
spekulieren wollen, namlich die Effizient der Geschwindigkeits-
Induktion oder greifen wir den durchaus heiklen Begriff ruhig schon
einmal auf: der ,Impulswirksamkeit” des koharenten Wirbelfaden-
systems. Wir konnten nun die durch die mit der induzierten
Geschwindigkeit vi durch das Spulensystem ,gepumpte” Luftmasse,
den Fluidmassenstrom p(dV/dt) ermitteln, da wir ja die Dichte des
Mediums und auBerdem den (maximal moglichen) Durchmesser des
Wirbelmantels kennen.

Wir kdmen zu dem (a) erstaunlichen Ergebnis, dass wir hier einen ,, JET-
Stream” hoher Giite produzieren, der (b) uns einen gewissen Anteil der
zum Auftrieb des Systems aufgewandten Energie sogar zuriickgibt, der
aber gleichzeitig (c) von seiner energetischen Potenz weit hinter dem
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theoretisch moglichen zurickbleibt. Der Grund fir diesen schlechten
,Transformations-Wirkungsgrad” ist (nattrlich), dass sich in einem
konzentrischen Spulensystem und der pfadabhangigen Induktion in
das Feld Impulswirkungen erheblich beeinflussen, ja symmetrie-
bedingt aufheben, ausléschen, kompensieren oder einfach nur unge-
nutzt (Uber eine scheinbare Systemgrenze) stromabwarts abflielen
und damit aus dem komplexen Wechselwirkungsgeschehen um das
Tragfligelsystem verschwinden. Schade, eigentlich.

Obwohl: die ,Jet-Wirkung” einer fluidmechanischen Wirbelspule mit
ihrer bis zu dreifachen Geschwindigkeitstiberhohung in ihrem Kern ist
durchaus imposant, wie Messergebnisse3* am Windkanal des FG
Bionik und Evolutionstechnik der TU Berlin in den 80er Jahren zeigten.
Das Interessante an jeder Energiebetrachtung um ein konzentrisches,
koharentes Wirbelfadensystem ist der hier herrschende Umstand,
dass der Gberwiegende Anteil der (theoretischen) Impulswirksamkeit
aus Symmetriegrinden kompensiert ,erscheint” aber in (Wechsel-)
Wirklichkeit nicht verloren gegangen ist. Er zehrt sich ja nicht auf, oder
wird verdissipiert, in Reibung verbraucht oder ahnliches. Energie bleibt
erhalten. Wir kommen eben nur nicht an sie heran.

Soweit der stationare Fall.

Betrachten wir noch einmal das Bild: Dort oben, im Unwetter Uber
Wien, in unserer fiktiven Geschichte aus dem Cockpit Knollers Doppel-
decker, der Albatros, die keine Camel war, klatschen an diesem
unheiligen Abend die Gewitter-Béen nur so herein. Eine B0 ist eine
rasche Richtungsanderung der Stromung und wird von dem (armen)
Knoller in seiner Maschine (Lagrange) als eine Geschwindigkeits-
anderung wahrgenommen. Das Flugzeug (Lagrange) fliegt mit der so
genannten scheinbaren Stromungsgeschwindigkeit. Plotzlich reillt die

34 Siehe auch https://de.wikipedia.org/wiki/Windkonzentrator
Zum Prinzip des gespreizten Vogelfligels: im Windkanal die Erzeugung einer 2,7-fachen Windgeschwindigkeit!
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Stromung an der Tragfligelprofiloberflache ab und der Auftrieb an den
Tragfligeln verschwindet, der Flieger nennt das ein , Luftloch!” Wie
treffend.

Und was passiert jetzt wohl mit dem durch den Auftrieb an der
Tragflache induzierten Wirbelsystem? Es verschwindet auch; flir einen
kurzen Moment. Und dann: Die Wirbelspule der Doppeldecker-
tragflache erhalt keine ,Nahrung“ mehr und bricht (ideal ware
paarweise) zusammen — die Energie steckt aber noch drin, im Fluid:
Flash — die Wirbelspule baut sich wieder auf, bei dreillig Metern pro
Sekunde geht das rasend schnell, wupp, die Wirbelspule bricht wieder
zusammen - die Energie steckt aber noch drin: Acceleration-Flash.

Die Stromungsgeschwindigkeit im Innern der fluidmechanischen
Wirbelspule kann im stationaren Fall das mehrfache der Anstrom-
geschwindigkeit v.. des Tragflligels annehmen. Kann und tut das auch.
Das elektrodynamische Aquivalent ist der (elektro-) magnetische
Zuganker, der im Falle einer an die Spule angelegten Spannung, die so
genannte ,Lorenzkraft” induziert. In genau diesem Sinne haben wir es
nun mit dem fluidmechanischen Aquivalent der elektrodynamischen
Transformatorschaltung zu tun.

Dies legt die Vermutung nahe, dass auch im nichtstationaren Fall des
Zusammenbruchs der fluidmechanischen Wirbelspule, eine intensive
Beschleunigung einer Fluidmasse erfolgt. Es ware zumindest eine
brauchbare Erklarung des von Knoller postulierten , negativen Wider-
stands” und zugleich auch eine Erklarung, warum Katzmayr sich so
schwertat, diesen Effekt im Wiener Windkanal nachzustellen, denn der
Betz-Knoller-Effekt funktioniert nur bei Mehrdeckertragflachen; und
nur diese bilden auch ein fluidmechanisches Wirbelspulensystem aus.

In synthetischen (Labor-) Wirbelspulen kann die Beschleunigung der
Fluidmasse von Umgebungsgeschwindigkeit auf die durch die Wirbel-
spule induzierte Innengeschwindigkeit derart eklatant sein, dass das
Erzeugendensystem, die Wirbelspule selbst, im Windkanal und vor den
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Augen des Experimentators implodiert! Soweit der nichtstationare
Fall. Ein einschrankender Fakt: die Geschwindigkeitsinduktion ist mit
der ,,Gangigkeit” des Wirbelspulenkorpers linear korreliert und nimmt
mit dem Durchmesser der Wirbelspule ab. Kern dieser Phanome-
nologie ist immer das koharente zirkulationsbehaftete Wirbelfaden-
modell.

Das gesagte gilt (natirlich) gleichermaRen fiir bewegte Tragflachen.
Fir den oszillierenden Fligel des unter Wasser fliegenden Pinguins
bringt Dr. Rudolf Bannasch Ende der 90er Jahre beeindruckendes
Filmmaterial aus der Antarktis mit3>. Wir sehen einen Pinguin, der mit
seinen Fligeln schlagend um seinen ziemlich optimalen (Schwimm-)
Korper herum ein brezelférmiges Konstrukt mehrerer fluid-mecha-
nischer Wirbeltori generiert, durch deren Zentrum er sich selbst als
eine Art beweglicher (Spulen-) Massenkern bewegt. Oertel3® leitet fiir
den Insektenflug ein Ringwirbelprinzip her und wendet es auf den
dynamischen Vogelflug an. Leider bleibt an dieser Stelle dann die
Argumentation Oertels ,stecken” und wir erfahren nichts Gber indu-
zierte Geschwindigkeiten aus fluidmechanischen Tori und natirlich
genauso wenig Uber die Impulsmachtigkeit ,Lagrange koharente
Spiralsysteme®.

35 Gleich, A. (2013) Bionik: Okologische Technik nach dem Vorbild der Natur? Springer-Verlag.
36 Oertel, H. ,Ruck,S. (2008) Biostromungsmechanik. Vieweg, Teubner, Wiesbaden.
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Teil 1ll. Die weiteren Zusammenhange?’

Fangen wir noch einmal von vorne an. Seit funfhundert Jahren
besitzen wir Phanomenologien Uber fluidische Wirbel; dazu kommen
einige Theorien, starke und schwache, bewiesene und unbewiesene
Theorien, die eines gemeinsam haben: irgendwie mochten wir ihnen
glauben, tun es aber nicht. Absolut glaubwiirdig aber ist dies:

Nota il moto del liuello dell’acqua, il quale fa a uso de’capelli, che anno
due moti, de’quali I'uno attede al peso del uello, I'altro al liniamento
delle volte; cosi I'acque a le sue volte revertiginose, delle quali una
parte attende al inpeto del corso principale, 'altro attende al mote
incidente e reflesso.

Vielleicht etwa so:

Beobachte die Bewegung der Wasseroberflache. Sie ahnelt dem Haar,
das zwei Bewegungen vollfihrt. Die eine hangt vom Gewicht der
Strahnen ab; die andere von der Linienflihrung der Locken; also macht
Wasser sich drehende Wirbel, von denen ein Teil vom Schwung der der
Hauptstromung erzeugt wird und der andere von zufalligen und
mechanisch bedingten (reflesso, reflektierten?) Bewegungen.
(Leonardo Da Vinci, 1510).

Es ist in gewisser Weise beruhigend, dass wir von Leonardo auch tGber
das Holz erfahren, aus dem er seine Kernaussage schnitzt. Was in
modernen Physikblchern gerne vergessen wird, ist der Bezug auf das

37 passagen des Kapitels Ill sind entnommen aus Texten des Autors aus dem Jahre 2020; Siehe dort:

[Fel 20-3] Felgenhauer, Mi. (2020). Synthetische Lundgren-Wirbel und Lagrange Koharente Objekte. GRIN-
Verlag GmbH Miinchen, ISBN(e-Book): 9783346276841, ISBN (Buch): 9783346276858, VNR: V922760

[Fel 20-2] Felgenhauer, Mi. (2020) Artifizielle Lagrange Koharente Strukturen.

About artificial Lagrangian Coherent Structures. GRIN-Verlag GmbH Miinchen, PDF-Version (pdf), ISBN:
9783346285904, ISBN (Buch): 9783346285911 Katalognummer. v913092

[Fel 20-1] Felgenhauer, Mi. (2020). Die Verteilung von Induktionswirkungen Lagrange Koharenter Objekte. Zur
Topographie und Kondition von Geschwindigkeitsfeldern. GRIN-Verlag GmbH Miinchen, ISBN (e-Book):
9783346285904, ISBN (Buch): 9783346142146, VNR:535307
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Erzeugendensystem: ,,... so macht Wasser sich drehende Wirbel.” Es
handelt sich um einen formenden, gestaltenden Vorgang; das Fluid
selbst ist die Ursache fir einen Wirbel; dies sollte auch das Modell
eines Wirbels leisten, es erinnert vielleicht ein wenig an Spagetti?

Abb.18: Schnirsenkel, Nudeln, Karman oder so.. © Felgenhauer 2018

Ich habe zu diesem Zeitpunkt definitiv keine Ahnung, wohin uns dieser
fremde Weg fiuhren kann. Ich weiR nicht einmal, was wir hier
uberhaupt ,,sehen”, ahne nur, dass der Satz auch von Helmholtz hatte
stammen konnen: ,Spagetti sollten niemals wahrend des Kochens
oder des Essens zerteilt oder zerkleinert werden, also: erhalte die
Koharenz der Struktur!

Wir lesen es bestenfalls als Kohdrenz einer (zusammenhangenden
Wirbel-) Topologie und kommen nicht umhin, fir dieses fremdartige
Wirbelgebilde Aussagen Uber dessen Systemgrenze und sein Innen-
milieu zu suchen.
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Falls es tiberhaupt ein Wirbel ist. Im tradierten Sinne. Vielleicht fiihrt
uns diese Geschichte zu einem Modell ,ordentlich” aufgewickelter
Faden oder Flachen. Ordentlich wiirde ich nennen: ein homotopes,
Gestalt erhaltendes, zusammenhangendes gleich koharentes Objekt.
Wir werden die Fragen um ,gewickelter Flachen” nur dann beant-
worten, wenn wir uns ihre Entstehungsgeschichte neu erzahlen.

Spiralige Wirbelstrukturen. Im Netz finden wir zahlreiche Abbildungen,
Filme und Computersimulationen Karman‘scher Wirbelstral3en. Es ist
definitiv eine gute Empfehlung genligend hoch aufgeloste Ergebnis-
filme aus CFD-Simulationen3® anzuschauen. Anschaulich fiur die
Entwicklung einer Karman’schen Wirbelstrasse ist der Nachlauf aus
der Umstromung einer kreisscheibenformigen Boje. So wunderschon
die CFD-Videos auch sind, Uberschrift: ,lebendiges Totwasser”, so
erfolgsarm sehen wir uns dabei auf der Suche nach einem bequem
weidebaren Energieangebot in einer Stromung nur einen klitzekleinen
Schritt weiterkommen.

Abweidbar? Aus einer geschlossenen Struktur? Von welcher Art und
Gestalt ist dieses fluidmechanische Konstrukt, wie funktioniert seine
Systemgrenze und was umschliel$t sie? Letztendlich muissen wir
klaren: Soll ein finit-koharentes Gebilde zuerst ,geknackt” werden,
bevor seine Energie frei wird? Ist es das, was der Fisch macht?

Phanomenologische Untersuchungen legen den Verdacht nahe, dass
es sich bei der von einer (symmetrischen) Stérung im Stromungsfeld
generierten Struktur um eine Gestalt handelt, die mit den verfligbaren
Wirbelmodellen nichtzutreffend beschrieben wird. Ursache ist die
wenig berechnungs-freundliche Wicklung des in der voll ausgepragten
Karman’schen WirbelstraBe detektierten, irgendwie elegant gefalte-
ten, linienformigen (Nudel-) Objekts; sofern wir uns an dieser Stelle

38 Computational Fluid Dynamic, CFD, fasst methoden der numerischen Strémungsmechanik zusammen. Sie hat
das Ziel, stromungsmechanische Probleme approximativ mit numerischen Methoden zu I6sen.
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Betrachtungen in der Ebene vorbehalten (Abb.18.). Ist dieses elegante,
spulenformige und nach den oben eingefiihrten Kriterien geformte
Objekt tatsachlich als ,Wirbel” zu bezeichnen?

Gut, vielleicht konnen wir dazu mehr sagen, wenn wir etwas Uber das
Binnenmilieu des Objekts wissen: wieviel Energie enthalt das System,
wie ist diese verteilt und welche sekundaren lokalen Wirkungen gehen
von ihm aus. Aus den anderen Wirbelmodellen, dem Potentialwirbel,
dem Festkorperwirbel und dem Rankine-Modell konnten wir die
Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar ablesen, aus dem einfachen
Grund, weil diese Wirbelmodelle insbesondere Uiber die (radial
abgetragenen) Geschwindigkeiten, wenn nicht sogar definiert, dann
doch wenigstens motiviert sind.

In einer derart komfortablen Situation sind wir bei unserem fremd-
artigen Objekt leider nicht, aber: das ist doch eine hiibsche Aufgabe:
,suche die Geschwindigkeitsverteilung Uber das (ebene) Betrach-
tungsgebiet unseres (tja, wie heildt er eigentlich, der freche Wirbel?)
wohlgeformten Rotations- Objekts”.

Da ich 2018 wirklich nicht weil}, wie diese Geschichte ausgeht — der
geneigte Leser wohnt einem einmaligen Experiment bei — und wenn
es schief geht, wird dieser Text sowieso niemals veroffentlicht, woraus
selbiger Leser unmittelbar ableitet, aus dem Fakt, dies hier iberhaupt
zu lesen, dass es wohl irgendwie geklappt haben sollte oder der Text
in einen hoffnungslosen Fall tatigen Altersnarzissmus hineingezogen
geworden sein muss - da ich also nicht weils, was mir auf den nachsten
(lieben) Seiten noch so widerfahren wird, bekommt dieses spiral-
formige Gebilde den Arbeitstitel ,,Laborwirbel”.

Ein synthetisches Ding. Mit beschrankten Eigenschaften. Bleiben wir

also zunachst beim ebenen, zirkulationsbehafteten Laborwirbel. Von
zirkulationsbehafteten Gebilden, etwa wenn sie aus einem (beliebi-
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gen) Wirbelfaden geformt werden, vermuten wir (vermute ich; ja, ja,
ich trage die Verantwortung fir dieses Himmelfahrtskommando), dass
dieser Wirbelfaden und jeder Punkt auf diesem Wirbelfaden in seiner
Umgebung Geschwindigkeiten induziert (wir werden spater gesagt
haben: ,Biot und Savart”). Jeder Punkt (..und gesagt haben werden:
,Quellpunkt”), der Element des Labor-Wirbelfadens ist, induziert an
jedem Punkt (und auch gesagt haben werden: ,Aufpunkt”) der
Umgebung dieses Wirbelfadens einen gewissen Anteil der dort
herrschenden Geschwindigkeit. Die Umgebung ,kumuliert” also die
Geschwindigkeitswirkungen des Wirbelfadens. Somit ist jeder Ort des
Wirbelfadens mit dem erwirkten Milieu an jedem Ort seiner mittel-
baren Umgebung kausal verknipft. Diese hier postulierte (wunder-
bare) Eigenschaft des Feldes, deren Begriindung aus der namens-
gleichen Feldtheorie stammt und die wir unten — so hoffe ich sauber
auseinandergedroselt - als das Gesetz von Biot und Savart - kennen
lernen werden, ist letztendlich meine vage Riickversicherung dafur,
dass die Geschwindigkeitsverteilung einer beliebigen Struktur, also
auch einer durchaus verzwickten Laborwirbel-Topologie, analytisch
ermitteln werden kann.

Die Art und Form der Wicklung des Wirbelfadens ist gegebenenfalls,
neben der Kenntnis einer Zirkulation an jeder Stelle an diesem
Wirbelfaden, das entscheidende wirkformende Element des
Modellsystems. Von der inneren Struktur des Wirbelmodells wissen
wir natdrlich (nur) das, was wir modellbeschreibend vorgeben. Ich lege
mir nun ein Berechnungsinstrument zurecht.

Geschwindigkeit und Stromungsfeld. In meinem Modell sei die zu
einem Wirbelfaden gehorige Stromung, bis auf den Wirbelfaden
selbst, wirbelfrei. Ware der Wirbelfaden gerade, sprachen wir von
einem Potentialwirbel. Aus der elementaren Stromungsmechanik
wissen wir, dass eine Stromung durch ihr Geschwindigkeitsfeld
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beschrieben werden kann und eine Wirbelstromung durch ihr
Wirbelfeld. Geschwindigkeitsfeld und Wirbelfeld hangen physikalisch

zusammen.
%’/

Abb.19: Wirbelfaden und deren zugehdrige Zirkulation I' [m? s!] an
unterschiedlichen Orten in einer Ebene. © Mi. Felgenhauer 2018.

In der kleinen Skizze oben sehen wir , Versatzstiicke” zweier Wirbel-
faden, deren Punkte alle einer gemeinsamen Ebene (wie angedeutet)
angehoren sollen. Das rechte System ist dabei ein klein wenig
komplizierter als das linke Wirbelfadensystem. Verfolgen wir die
Zirkulation, die hier Lagrange-linksdrehend angenommen sei, sehen
wir sofort, dass — der Topologie geschuldet — linksdrehende und
(scheinbar) rechtsdrehende Zirkulation recht dicht nebeneinander
existiert. Naturlich sind die Wirbelfaden ihrer Definition nach
unendlich lang, sofern sie nicht geschlossene Strukturen bilden, etwa
kreisringe oder an einer Wand oder Phasengrenze enden (Helmholtz).
Elektrotechniker hatten an dieser Stelle ein gravierendes Problem,
denn in deren Welt soll es (vielleicht und angeblich) derartige
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Monopole geben, aber gesehen hat sie bislang noch Niemand.
Gemeinsam haben Elektrodynamik und Fluidmechanik die Angst vor
sich kreuzenden Feldlinien. Dennoch, das lustige fluidmechanische
Gekringel jedenfalls wird uns spater noch ein wenig Sorgen bereiten.
Oder aber zur Losung unserer Anfangsfrage beitragen?

Rechtzeitig taucht nun bei der Betrachtung von Geschwindigkeitsfeld
und Wirbelfeld das (aus der allgemeinen Feldtheorie stammende und)
in der Elektrodynamik gelaufige Gesetz von Biot und Savart auf. Ist das
Geschwindigkeitsfeld bekannt, kann mit den Beziehungen von Biot
und Savart das Wirbelfeld berechnet werden. Die Differentiation des
Geschwindigkeitsfeldes (Bildung der Rotation) ist dann das Wirbelfeld.
Gleichsam kann man das Geschwindigkeitsfeld aus dem Wirbelfeld
berechnen. Die Integration des Wirbelfeldes ist dann das Geschwindig-
keitsfeld. Elektrotechniker sagen das gerne einfach mal so dahin; wir
hingegen haben so richtig Respekt. In der Stromungstechnik entspricht
die Integration des (fluidmechanischen) Wirbelfeldes der Anwendung
des Gesetzes von Biot und Savart auf eine fluidische Stromung.

Oben hatte ich die Zirkulation wie selbstverstandlich in die Argumen-
tation einbezogen. Schauen wir doch einmal, welch eine merkwiurdige
Dimension die Zirkulation besitzt. Mit der Zirkulation I' bezeichnet
man die Starke eines Wirbels, bzw. den Beitrag des Ringintegrals der
Zirkulationsgeschwindigkeit vr Uber die Weglange sr. Die Dimension
die Zirkulation [m?/s] ist mit der der kinematischen (also der um die
Gravitation bereinigte dynamische) Viskositat identisch. Manchmal
habe ich so einen Gedanken, dass hier noch ein kleines fluid-
mechanisches Wunder auf uns wartet, aber ich kann den Gedanken,
dass in der Reynolds-Zahl eine Zirkulation im Nenner steht noch nicht
so recht fassen. Wiirden wir nicht den beliebigen Fall, sondern einen
Festkorperwirbel betrachten, ware der Geschwindigkeitsgradient
sofort ermittelt, denn bei einem starren Wirbel herrscht eine
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konstante Winkelgeschwindigkeit ow und an einem beliebigen
Abstand r die Tangentialgeschwindigkeit vrw. Tragen wir also erste
nltzliche Beziehungen zusammen:

Aus der Integration des Linienintegrals folgt:

Zirkulation ['=vr -sr [m2s?]
Zirkulationsgeschwindigkeit vr [ms?]
Weglange Sr [m]
Winkelgeschwindigkeit Ow [s71]
Tangentialgeschwindigkeit Viw =f + © [ms]
Wirbelstarke Q [s7]
Dichte p [kg m™3]
Geschwindigkeit (Fernfeld) v [m s?]
Infinitisimaler Winkel dp [°, rad]
Mit Ringintegral (Uber Kreis) [lds=2mr [m]
Tangentialgeschwindigkeit vi r o [mst]

In dieser Tabelle haben schon einmal alle Schreckensbegriffe versam-
melt. Oben im Text unterschieden wir Festkorperwirbel und
Potentialwirbel, diese besitzen einen Geschwindigkeitsgradient im
ferneren Feld sowie Rankine-Wirbel, die ein Modell fir die Super-
position von starrem Wirbel und Potentialwirbel sind.

Bei anderen Fragestellungen kann mit der Zirkulation und dem
Ringintegral der Zirkulationsgeschwindigkeit Gber die Weglange s, die
Auftriebskraft Fa eines Fligels mit der Spannweite b angegeben
werden. Es entsteht eine handliche Formulierung der Zirkulation um
einen Tragfligel nach Kutta-Joukowski®.

39 Der Satz von Kutta-Joukowski beschreibt die Proportionalitit des dynamischen Auftriebs zur Zirkulation.

Auftrieb ( Lift) Fa=T-p-v:b [N] aus [m2stkgm3msim], [kgms?)
es gilt: Fa=cl-A% -p-v? [N] aus [m? kg m3 m2s2m], [kg m s?]
und: I'p-v-b=c-A% -p-v? [N] dto.

Damit ist die Zirkulation um einen Tragfliigel: T= p-v-b=c.-A% -p-Vv? /p-v-b =c.-A v /2:-b [m?s?]
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Eine einfache Lagrange- kohdrente topologieerhaltende Wirbelkom-
position ist die geschlossenen Wirbelschleife, ein Konstrukt das es in
der Natur tatsachlich gibt. Um einfache Wirbelstrukturen berechnen
zu kénnen bedienen wir uns gelegentlich eines Tricks, bei dem wir uns
beispielsweise eine Wirbelspule aus einer Aneinanderreihung kreis-
bahniger Ringwirbel denken. Diese sind einer Spirale physikalisch sehr
ahnlich. In gleicher Weise lieBen sich konzentrische Systeme ,aus
Kreisbahnen zusammenmontieren®. Auf einer Kreisbahn und mit der
Winkelgeschwindigkeit o [s!] ist die Zirkulation:

I'=®w2nr? [m?s?]

Zur Untersuchung ebener und wirbelfreier Stromungen, klaren wir
zuerst die kinematische Bedeutung der Begriffe ,Wirbelstarke und
Zirkulation®. Die Rotation der Geschwindigkeit v ist die Wirbelstarke Q

Q=rotv ..mitden Komponenten Qi = ejj (dvk)/(0x;)

Vor der partiellen Ableitung steht eji, der Einheitsvektor. Ich werde
weiter unten zeigen, dass die , Richtungs-Informatioin“ entscheidend
ist fur die Ermittlung der pfadabhangigen (Lagrange) Geschwindig-
keitsinduktioin im umgebenden Stromungsfeld.

Stromungen, in denen die Wirbelstarke verschwindet, heiBen wirbel-
freie Stromungen; es sind Potentialstromungen und es sind rotorfreie
Systeme. Alles, aulRer der Wirbelfaden-Struktur selbst, ist also rotorfrei
und far unsere weitere Argumentation ist es wichtig, dass wir die
Zirkulation des Wirbelfadens im Auge behalten.

Stromungen, in denen die Wirbelstarke von Null verschieden ist,
heiBen wirbelbehaftete Stromungen oder Wirbelstromungen. In
wirbelbehafteten Stromungen bilden die Geschwindigkeit und die
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Wirbelstarke ein Vektorfeld. Die Wirbellinie im Feld der Wirbelstarke
ist eine Analogie zur Stromlinie im Geschwindigkeitsfeld. Die Wirbel-
linie ist somit eine Kurve, die in jedem Punkt den Vektor der
Wirbelstarke tangiert. Die Zirkulation I' ist dieserart das Kurvenintegral

der Geschwindigkeit v langs einer geschlossenen Kurve im Stromungs-
feld:

I'=[vdx .. mit den Komponenten: I =] v;dx;

Der Satz von Stokes*® besagt nun, dass das Flachenintegral der
Wirbelstarke €2 Uber eine Flache A gleich ist der Zirkulation I' langs
ihrer Randkurve x. Flr einen Volumenstrom durch eine beliebige
Flache gilt immer V=[v dA (Abb.20). Fir eine Zirkulation langs einer
beliebigen geschlossenen Kurve gilt:

I'=]QdA.
I'= [fvdx = [QdA oder komponentenweise
I = I!idxi= _[QidAi

Das ist naturlich schwer zu verstehen. Warum

haben wir eine Drehbewegung (Zirkulation) im dVv
Korbchen, wenn wir die Geschwindigkeiten langs

ein es Weges aufsammeln, denn nichts anderes A

weist uns ja das Integral an? /(;lX
Die Wirbelstarke Q auf einer Flache (sprich: Ebene) betrachtet und
aufsummiert ist ebenfalls mit der Zirkulation identisch.

Ziel dieser Rede ist die von einem Wirbelfadenelement in beliebigen
Stromungsfeldern induzierte Geschwindigkeit. Dazu betrachte ich

40 Der Satz von Stokes ist ein nach Sir George Gabriel Stokes benannter Satz aus der Differentialgeometrie. In
der allgemeinen Fassung handelt es sich um einen Satz tUber die Integration von Differentialformen.
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zunachst einmal ein infinitisimal kleines Stiick des Wirbelfadens in
einem inkompressiblen Fluid (Abb.21).

Das kleine zylinderférmige Wirbelfadenelement habe in der
euler‘schen Betrachtungsweise die Lange dx (bzw. ds in Lagrange), die
Querschnittsflache dA und das Volumen dV=dA dx. Wir wissen, dass
sich die Wirbelstarke () eines infinitisimal kleinen Stlicks des
Wirbelfadens im Quellpunkt zu der induzierten Geschwindigkeit v; in
einem beliebigen Aufpunkt linear verhalt, also: dv;~ Q dA.

Quellpunkt . . . . s -
y : : : : Y Vi

'3\ v Qg " |w
(/ : \ :

i : : : : - Vo
Koordinaten- — Aufpunkt / P H

Ursprung C/

Abb.21: Das Wirbelfadenelement an einem beliebigen Punkt Q im
Stromungsfeld; Aufpunkt P und vektorielle Geschwindigkeit v dort.

Wir sehen in der Abbildung(21) das Wirbelfadenelement an einem
beliebigen Ort im Stromungsfeld, mit dem Koordinatenursprung (0,0),
dem Quellpunkt Q und Aufpunkt P, an dem die induzierte Geschwin-
digkeit vi ermittelt wird. Die induzierte Geschwindigkeit v;geschrieben
in ihren horizontalen und vertikalen Komponenten. Sodann ist die
Herkunft der Flacheneinheit in der Dimension der Zirkulation erklart
und die Einheit der Wirbelstarke Q ist [s] eine Frequenz.
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Die beiden Satze nach Biot und Savart:

Satzl: Die Wirbelstarke in einem Quellpunkt Q im Geschwindig-
keitsfeld induziert im Aufpunkt P dieses Geschwindigkeitsfeldes einen
Teil der dortigen Geschwindigkeit.

Satz2: Die Geschwindigkeit im Aufpunkt P ist die Summe der
Induktionswirkungen aller Quellpunkte des Stromungsfeldes.
Quellpunkte sind die Punkte, an denen die Wirbelstarke nicht
verschwindet.

Das Biot-Savart’sches Gesetz*! gilt im dreidimensionalen Raum und
lautet in differentieller Form:

dv = (['/4n) - (ds x r)/r3

Fir den besonderen Fall, dass der Vektor r orthonormal auf der (bei
PCO theoretisch unendlich langen) Linie S des Wirbelfadens steht und
damit die Geschwindigkeit dv im Punkt P in einem nunmehr
senkrechten Abstand zum Wirbelfadenelement induziert wird, liefert
die Integration des Biot-Savart’schen Gesetzes aus der differentieller
Form die einfache aber elentare Beziehung: vi=I'/2mr !

Die induzierte Geschwindigkeit ist ein Vektor. Die Zirkulation ist eine
pfadabhangige GroBe. Im ebenen Fall verschwinden die Z-Kompo-
nenten des Abstandsvektors r = Xxp-Xq und es vereinfacht sich
(orthogonal auf den Wirbelfaden) der Vektor: r=((xp-Xa)%+(yr-ya)?)"/?

“Das Biot-Savart-Gesetz stellt (in der Elektrodynamik) einen Zusammenhang zwischen der magnetischen
Feldstarke und der elektrischen Stromdichte her und erlaubt die raumliche Berechnung magnetischer
Feldstarkenverteilungen anhand der Kenntnis der raumlichen Stromverteilungen. Meistens wird das Gesetz als
Beziehung zwischen der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Stromdichte behandelt.
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Ublicherweise werden wir in der Simulationspraxis die induzierte
Geschwindigkeit in ihren vertikalen y- und horizontalen x-
Komponenten schreiben, also:

Vi [Vin, viv] = [vi sina, vi cos a ]
Vi=Vi (Vin, viv) =T (vuen, vuey,c,t) /(2 mr(ru, rv))

horizontal: Vin =Vi=-I (yp—ya) / ( (xp - Xa)*+ (yp-Y¥a)?)/ 2 7
vertikale: Viv =Vi=T (xp—xa) / ((xp - Xa)*+ (yp-ya)?)/ 2w

Abb.22: Verallgemeinertes Wirbelfadenelement an einem Punkt Q im
Stromungsfeld; Aufpunkt P und vektorielle Geschwindigkeit v dort.

Von einem unendlich langen, verzweigungsfreien Wirbelfaden aus soll
im Quellpunkt Q mit den Koordinaten (xq,yq) im Aufpunkt P im Feld
mit den Koordinaten (xp,yp) ein (An-) Teil einer Geschwindigkeit dort
induziert werden. Neben diesem einen Geschwindigkeitsquantel,
kommen natirlich alle anderen Quantel dazu, so dass im Aufpunkt P
(letztendlich) ein kumuliertes Konstrukt an Feldeigenschaften (Ge-
schwindigkeit) existiert. Im Quellpunkt Q kénnen wir die Zirkulation I
angeben.

Fir die induzierte Geschwindigkeit v=I'/2nr findet man die
induzierte Geschwindigkeit vi und ihre Komponenten in der (x,y)-
Ebene:
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horizontale vpy: ViH = Vi Sin o mit sin o = (yp-ya) / r
vertikale vpy: Viv =Vj COS Ol mit cos o= (Xp-Xq) / r

Damit haben wir den Induktionsansatz fir ein beliebiges Wirbelfaden-
element im Stromungsfeld; da dieses aber in seiner (induktiven)
Wirkung von seiner (Aus-) Richtung abhangt, wird eine Bilanzierung in
Komponenten empfohlen.

Fluid within a Fluid

Ein unendlich langer, verzweigungsfreier Wirbelfaden bildet einen
separierten Fluidkorper innerhalb eines Fluids. Von der Definition
Lagrange Koharente Systeme (LCS) unterschieden sind unendlich
lange, verzweigungsfreie Wirbelfaden dadurch, dass bislang dem LCS
kein inneres Milieu zugeschrieben wird, was ich erstaunlich finde. In
den vergangenen zwei Jahren habe ich nicht ermitteln kénnen, ob es
sich um einen klugen Schachzug oder ein Versaumnis handelt.

Lagrange-Kohdrenzstrukturen ( LCS ) sind unterschiedliche
Oberfldchen von Trajektorien in einem dynamischen System , die (iber
ein interessierendes Zeitintervall einen grofSen Einfluss auf benachbar-
te Trajektorien ausiiben. Die Art dieses Einflusses kann variieren,
erzeugt jedoch ausnahmslos ein kohdrentes Trajektorienmuster, fiir
das das zugrunde liegende LCS als theoretisches Herzstlick dient. Bei
der Beobachtung von Tracermustern in der Natur kann man leicht
kohdrente Merkmale identifizieren, aber es ist hdufig die zugrunde
liegende Struktur, die diese Merkmale erzeugt, von Interesse.
Wdhrend LCS im Allgemeinen in jedem dynamischen System existie-
ren, ist ihre Rolle bei der Erzeugung kohdrenter Muster in Fliissigkeits-
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stromen moéglicherweise am leichtesten zu beobachten.
(https://de.qaz.wiki/Lagrangian _coherent_structure)

Wenn ich es mir hatte aussuchen konnen (und ich hatte es mir
aussuchen kénnen), wiirde ich eine Phanomenologie unendlich langer,
verzweigungsfreier Wirbelfaden lieber an die klassische Wirbelphysik
Helmholtz anlehnen und daran zweifelnd, dass es sich um einen
Fortschritt*? handelt, statt intervenierend in die laufende Definitions-
findungsphase, denn als solche mochte ich den Stand der Wissen-
schaft aus meiner durchaus begrenzten Sichtweise bezeichnen, zu
Lagrange Koharenten Strukturen einzugreifen!

Die Zuweisung impliziter Milieu-Eigenschaften auf zusammenhangen-
de, unendlich lange, verzweigungsfreie Wirbelfaden, verstehe ich als
einen Baustein zu einer Phanomenologie Lagrange Koharenter
Objekte, Strukturen und Systeme. Objekte die seitens ihrer Stro-
mungsmechanik auf der tradierten Lehre und der ihr innewohnenden
Physik aufbauen. Das diesen Objekten inharente und implizite innere
Milieu folgt also jenen Wirbelsatzen, die Hermann von Helmholtz*3 um
1859 formuliert.

Der erste Wirbelsatz bedeutet, dass sowohl die Zirkulation langs der
Randkurve einer Flache, die ganz auf dem Mantel einer Wirbelrohre
liegt, verschwindet als auch, dass die Zirkulation verschiedener
Querschnitte einer Wirbelrohre gleich ist. Der zweite Wirbelsatz
besagt, dass Wirbelréhren zugleich Stromréhren sind, Wirbel an
Materie (Fluid) anhaften und drittens, Teilchen, die einmal eine
Wirbellinie gebildet haben, dies auch weiterhin tun (Koharenz). Der

42 Zum Begriff Fortschritt: ,Nicht fort sollt Ihr Euch entwickeln, sondern hinauf!” Friedrich Nietzsche, aus: Also
sprach Zarathustra (Untertitel: Ein Buch fiir Alle und Keinen, 1883—1885). Friedrich Wilhelm Nietzsche (* 15.
Oktober 1844 in Rocken; T 25. August 1900 in Weimar) ein deutscher klassischer Philologe und Philosoph.

4 SinngemaR nach: https://de.wikipedia.org/wiki/Helmholtzsche Wirbelsitze , Hermann Ludwig Ferdinand
Helmholtz, ab 1883 von Helmholtz, (* 31. August 1821 in Potsdam; 1 8. September 1894 in Charlottenburg bei
Berlin) war ein deutscher Physiologe und Physiker. Als Universalgelehrter leistete er wichtige Beitrage zur
Optik, Akustik, Elektrodynamik, Thermodynamik und Hydrodynamik.
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dritte Wirbelsatz fordert die zeitliche Konstanz der Zirkulation in einer
(und um eine) Wirbelrohre. Die Helmholtz’schen Wirbelsatze sind
Grundlage der Physik des nachfolgend vorgeschlagenen spiraligen
Lagrange Koharenten Objekts.

Die Anwendung nun dieserart zirkulationsbehafteter Lagrange Koha-
renter Modelle auf makroskopische Stromungsgebilde, wie wir sie
beispielsweise in den Stromungsbildern der allabendlichen Wetter-
karte identifizieren, erscheint allerdings problematisch. Hier versagt
meiner Ansicht nach das Helmholtz’sche Modell des implizit zirku-
lationsbehafteten inneren Milieus und Vorstellungen Uber separieren-
de Oberflachen eines dieserart beschriebenen Fluids innerhalb eines
Fluids greifen Sinn und Raum.

Fluid within a Fluid. Es erfiillt mich mit grof8er Euphorie heute, im Marz
2021 und mitten in einer alle Anderen lahmenden Pandemie, Zeuge
eines poietischen, schopferischen Vorgangs sein zu durfen, Beobach-
ter der ersten Kondensation einer fremdartigen Theorie.

Der neuartige Ansatz Uber das innere Milieu Lagrange Koharenter
Objekte interpretiert die ,Idee einer kiinstlichen Viskositat®, wie sie
heute in den Theorien Partikel basierter Stromungs-Simulation**
(Smoothed-particle hydrodynamics, SPH) Anwendung findet auf eine
neue und radikale Weise. Nicht eine artifizielle Viskositat fittet die
Navier-Stokes-Gleichung, sondern die dem Lagrange Koharenten
Objekt implizite Zirkulation I;.

Die Suche nach den theoretischen Grundlagen eines impliziten
pfadabhangigen Ansatzes sind Gegenstand rezenter Bemihungen um

4 Smoothed-particle hydrodynamics (SPH; deutsch: geglattete Teilchen-Hydrodynamik) ist eine numerische
Methode, um die Hydrodynamischen Gleichungen zu I6sen. SPH ist eine Lagrange-Methode, d. h. die benutzten
Koordinaten bewegen sich mit dem Fluid mit. SPH ist eine besonders robuste Methode (nach wikipedia).
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eine Lagrange Implicite Vorticity-Theorie, LIV. Erste Uberlegungen zu
einem Ansatz (impliziter) Zirkulation erarbeiteten Cassey* und Naghdi
bereits im Jahre 1991. Im Lichte moderner, Partikel basierter Stro-
mungsmodelle erscheint die Idee einer Impliziten Zirkulation viel
weniger theoretisch, sondern von einem nutzlichen Praxisbezug.

Mit der Massenbilanz und dem Impuls in Lagrange-Schreibweise folgt
die Definition der Lagrange Impliziten Zirkulation:

Massenbilanz: dp/dt =-p Vv
Impuls: dv/dt=-(1/p)Vp + vAv + g
Lagrange Implicite Vorticity: Av(v+T)=dv/dt +(1/p)Vp -8

Die Dimensionsanalyse liefert: I'Av [m?/s - 1/m - m/s] [m/s?] fur die
Lagrange Implicite Vorticity (LIV) eine Konsistenz zur Einheit der
zeitlichen Ableitung der lokalen Geschwindigkeit (dv/dt) [ms2].

In der Praxis der numerischen Simulation ist die Impulsbilanz zu
diskretisieren, sodass wir die LIV als Zirkulationstensor behandeln
werden. Diese Rede greift der Ausformulierung einer Theorie der
Lagrange Implicite Vorticity voraus; das bitte ich zu entschuldigen.

Aber wir Alle haben in diesen Tagen und den vergangenen Monaten
begriffen, dass wir sterblich sind“®: Fluid within a Fluid!

Eine Theorie Lagrange Koharenter Strukturen (LCS) wurde in den
frithen 2000er Jahren am Lefschetz Center for Dynamical Systems der
Brown University, spater an der ETH Zirich, dort am Department of
Mechanical and Process Engineering, entwickelt. Das Akronym LCS

45 ). CASEY & P. M. NAGHDI (1991) On the LagrangianDescriptionof Vorticity, in: Arch. Rational Mech. Anal. 115
(1991) 1-14. Springer-Verlag.

4 Anmerkung in eigener Sache: Die Formel ,Av (v +T) = dv/dt +(1/p) V p - g “ hétte ich gerne am 15022021

in meiner Karnevals-Vorlesung an die Tafel geschrieben. Aber es gibt keine Fassenacht, keine Tafel und auch
keinen Vortrag. Und im HomeOffice hort mir keiner zu.
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(Lagrange Coherent Structures) stammt von Haller & Yuan (2000)".
Haller suchte nach einem Ansatz, die abstoflenden und anziehenden
Fluidbewegungen in Scherschichten zu beschreiben. Beschleunigte
Scherschichten sind im Labor nur in speziellen mehrgeblasigen
Windkanalen sicher generierbar. In Zirich wusste man aus der
weitestgehend experimentellen Vergangenheit und hatte beobachtet,
dass innerhalb fluidischer Regime Systemgrenzen im Sinne von
,Materialoberflachen” existieren, die zusammenhangende Strukturen
von der restlichen Stromung separieren. Diese extraordinadren
Systeme entwickeln eine komplexe korper- und richtungsbezogene
Dynamik innerhalb einer Stromung. Als man in Zirich mit der
Forschung ansetzte, konnten die Wissenschaftler noch auf keine
tragfahigen theoretischen Modelle zur quantitativen Beschreibung
dieser sonderbaren physikalischen Geschehnisse zugreifen. Rasch
wurde klar, dass es zuklinftig groBvolumiger, numerischer Modelle
und komplexer Simulationen bedarf, die seltsamen System-
oberflachen der nunmehr Lagrange Coherent Structures (LCS) genan-
nten Systeme, in Stromungsszenarien aus experimentellen und
numerischen Daten zu isolieren und sie notfalls mit einer
vereinfachenden Herangehensweise beschreibbar zu machen, sie zu
verstehen. Hallers Forschung ging der Frage nach, ob es gelingen
konnte, Mischung, Entmischung und Massetransport in und um
Lagrange Koharenter Systeme in komplexen fluidischen Systemen
vorherzusagen oder sogar zu beeinflussen. Es wurden im Zuge der
Theoriebildung nichtlineare dynamische (System-) Methoden
entwickelt, um komplexe Probleme in der angewandten Wissenschaft
und der Technik zu |6sen, etwa die Analyse von Transportprozessen
und Koharenz in einem Ozean und in der Atmosphare, die Echt-
zeiterfassung von Luftturbulenzen in der Nahe von Flughafen, die
Theorie und Kontrolle der instationdaren, aerodynamischen Trennung,

47 Lagrangian coherent structures and mixing intwo-dimensional turbulence, G. Haller, G.Yuan Division of
Applied Mathematics, Lefschetz Center for Dynamical Systems, Brown University, Providence, RI 02912, USA
Received 11 February 2000; received in revised form 6 June 2000 ; accepted 10 July 2000Communicated by U. F
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die Dynamik von Tragheitsteilchen unter Gedachtniseffekten und die
Theorie des dynamischen Ubergangszustands bei chemischen
Reaktionen.

Eine Phanomenologie Lagrange Koharenter Objekte (LCO) deutet
»spiralige Gebilde” als Systeme, die zirkulationsbehaftet sind, in einem
Stromungsfeld separiert auftauchen und mit diesem in Wechsel-
wirkung stehen. Sie sind — aus der Sicht dieser Phanomenologie — von
ihrem Wesen her Wirbelfaden im Sinne der Helmholtzschen
Wirbeltheorie und gleichsam Fluidische Trajektorien, wie Haller sie
beschreibt. Das soll zur Folge haben, dass ohne eine wirbelanfachende
aullere Kraft das wirbelfreie Stromungsgebiet weiterhin wirbelfrei
bleibt, Fluidelemente, die einem zirkulationsbehafteten LCO anliegen,
dort verbleiben und die Zirkulation entlang eines Lagrange Koharenter
Objekts konstant bleibt. Das Lagrange Koharente Objekt endet nicht
irgendwo im Fluid oder an einer Phasengrenze, sondern betrachtet
wird immer nur ein kleiner Abschnitt in vorgegebenen Systemgrenzen.
Das Lagrange Koharente Objekt platziert Induktionswirkungen in dem
umgebenden Stromungsfeld, es ,,organisiert” die Stromung. Ursache
der Induktionswirkungen ist die dem Lagrange Koharenten Objekt
einbeschriebene Zirkulation die ihrerseits von einem Wechsel-
wirkungsgeschehen bei der Entstehung des LCO hat. Entstehungs-
ursachen Lagrange Koharenter Objekte und Systeme sind aber nicht
Gegenstand der Phanomenologie.

Nach der Potentialtheorie sind die pfadabhangigen Induktions-
wirkungen eines zirkulationsbehafteten Lagrange Koharenten Objekts
zunachst die in dessen Umgebung im Feld induzierten Geschwin-
digkeiten. Die (induzierte) Geschwindigkeit ist als physikalische GroRe
superponierbar und extensiv*® und in Ebenen und Riumen mit

48 Extensive GroRen sind solche, die man sinnvoll addieren kann, fiir die es Bilanzen und Erhaltungssitze geben
kann: Energie, Geld, Masse, Impuls, Volumen, Flache, Lange, Zeit.
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definierten Systemgrenzen bilanzierbar. Dies ist insofern von
Bedeutung, dass diverse Quellen Q entlang eines LCO in deren
Umgebung in allen Aufpunkten A partielle Geschwindigkeitsbeitrage
induzieren, die sich zusammen mit den Randbedingungen (etwa der
System-geschwindigkeit) des fluidischen Raumes zu einer Gesamt-
geschwindigkeit kumulieren.

Die in das Stromungsfeld induzierten Geschwindigkeiten lassen
Schlisse auf das in das Feld induzierte Energie-Brutto zu. Die in das
Feld induzierten Geschwindigkeiten lassen gleichsam Schliisse auf die
Impulsmachtigkeit der Induktionen zu. Der quantifizierbare qualitative
Unterschied zwischen dem Energiegehalt und der Impulsmachtigkeit
eines Systems ist die Richtungsabhangigkeit des Impulses und die
scheinbare Richtungsfreiheit der Energie in den Systemgrenzen eines
fluidischen Raumes.

Zwei unterschiedlich, richtungsbehaftet induzierte GroRen ,zehren”
sich auf, etwa der Impuls p~¥mv [Ns], wahrend aus den zweiten
Potenzen die Energie e~mv? [Nm] immer positiv hervorgeht.

Die Qualitat des Energiegehalts und der Impulsmachtigkeit kann sich
also insofern unterscheiden, wenn wir die Erzeugendenwirkung (hier
die induzierte Geschwindigkeit) in einer Bilanz ,verrechnen” oder
eben nicht. Rein mathematisch kommt es entweder zu einer Kompen-
sation der Wirkungen der Induktion oder eben nicht; die dem System
inhdarente Energie bleibt konstant und konnte unter bestimmten
Umstanden erscheinen.

Der Lundgren-Wirbel*® ist ein Modell fir die intermittierende Fein-
struktur von Turbulenzen mit hoher Reynoldszahl; Lundgren schreibt:
»,Das Modell besteht aus schlanken koaxialen Spiralwirbellésungen,
einem Ensemble zufallig orientierter strukturierter zweidimensionaler

49 T.S. Lundgren (1982) Strained spiral vortex model for turbulent fine structure, The Physics of Fluids 25, 2193
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Wirbel, die durch einen axialsymmetrischen Dehnungsfluss gedehnt
werden.” Lundgren spricht ferner von der Existenz eines selbst-
ahnlichen und Entrophie erhaltenden Bereichs im zweidimensionalen
Kolmogorov- Entrophie-Spektrum®°, der Fourier-Analyse Uber die
Geschwindigkeitsquadrate in einer Schnittebene. Das Eindrehen der
Spiralwindungen (schreibt Lundgren) erzeugt eine Kaskade von
Geschwindigkeits-schwankungen in kleinerem Malstab. Ergebnisse
sind unempfindlich gegenuber der Zeitabhangigkeit der Dehnungs-
rate, einschliel8lich selbst intermittierender Ein-oder Aus-Dehnungen.
Im Wesentlichen also war 1982 alles gesagt. Die Grundstruktur, die
Geschwindigkeitsverteilung, das Energiespektrum. Und Transienz.
Und es gibt periodische Phanomene (homomorphe Ein-Aus-Dehnun-
gen) die die geometrische Erscheinung des Wirbels stabilisieren (in
Schach halten).

Die Form des Lundgrenwirbels ist eng angelehnt an die mathematische
Beschreibung der nach Pierre de Fermat®! benannten Spiralen. Das
Bild der Lundgren-Wirbel fittet die Idee der Fermat-Spirale leider nicht
vollstandig, denn wesentlich an dieser (Fermat) ist der mit dem
Erzeugendenradius R abnehmende Windungsabstand. In diesem Sinne
ist das hier zur Diskussion stehende Objekt gerade keine fermat’sche
oder parabolische Kurve, aber eine Variante ihrer. Vollstandig ist die
Fermatsche Spirale dann, wenn ein Ast zum Mittelpunkt hineinfiihrt,
die Kurve dort einen Wendepunkt besitzt und der zweite Ast zentral-
symmetrisch aus der Spirale wieder hinausfiihrt. Diese Eigenschaft
mochte ich in das Modell tbernehmen (Abb.23: LundgrenForm)®2.

Krasny (1985) gibt eine Entwicklungs-Gleichung fir typische von
Lundgren vorgeschlagene spiralige Formationen als periodisches

%0 Die Mikroskala von Kolmogorow ist die kleinste Skala bei der Betrachtung der Energiekaskade einer
turbulenten Strémung.

51 pierre de Fermat [pje:r dofer'ma] (* in der zweiten Hilfte des Jahres 1607 in Beaumont-de-Lomagne, heute
im Département Tarn-et-Garonne; T 12. Januar 1665 in Castres) war ein franzosischer Mathematiker und Jurist.
52 (eigene Darstellung Mi. Felgenhauer 2020).
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(eindimensionales) Kontinuum an; er desingularisiert den Wirbel.
Heute wiirden wir vielleicht sagen, Robert Krasny>3 beschreibt in der
Mitte der 80er Jahre ein (unendliches) kohadrentes System. Das Schone
an diesen Differentialgleichungen (und fir die von ihnen erzeugten
Formen ist dies durchaus auch unter asthetischen Malistaben zu
behaupten) ist, dass der Grad der Wirbeligkeit vorausbestimmt wird,
so dass sich kein- mehr- oder wenig-gangige Formationen erzeugen
lassen.

Krasny verwendet zur Geometrieentwicklung der Lundgren-Form
einen aus der Wellentheorie stammenden potentialtheoretischen
Ansatz. In der Veroffentlichung [Kra-85] kommt man nicht umhin,
dabei zuzusehen, wie der Lundgren-Wirbel aus einer linearen Form
heraus evolviert. Das Entwicklungsgesetzt (dx/dt; dy/dt) erinnert stark
an die auf freie Oberflachen angewandte Wellentheorie, ein
potentialtheoretischer Ansatz.

X=ax @ R COS(¢)

Y=ay @ R SIN(op)

Z=a,pR

fur ¢: {2nn<e< 0} und {0 <@ 27tn};
n ist die Windungszahl,

ax, dy, a; sind Skalen.

Das ist in zweierlei Hinsicht beeindruckend, nimmt der Ansatz die
Existenz einer (freien) Oberflaiche der beschleunigten Kelvin-
Helmholtz—Scherschicht zur Grundlage der Betrachtungen und damit
spatere computerunterstiitzte Untersuchungen an (und mit)
transienten Wirbelmodellen vorweg. Dieserart entsteht in den frihen
80er Jahren ein abstraktes ,parametrisierbares Objekt”, das als
numerisches Modell weiteruntersucht werden konnte. Was aber dann

53 [Kra-85] Krasny, R. (1985) Desingularization of Periodic Vortex Sheet Roll-up. Courant Instirute oJ’
Mathematical Sciences, New York University,
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erstaunlicherweise eher wenig geschah und auf diese Weise der
Gemeinde der klassischen Wirbelmodelle den Lundgren-Wirbel vor-
enthielt. Die zeitliche Entwicklung des Lundgren-Wirbels zeigt Krasny>*
in [Kra-86].

Mit dem massiven Ausbau der Rechnerkapazitaten in den spaten 80er
Jahren und der wachsenden (Software-) Verfligbarkeit leistungs-
starker Stromungssimulationsverfahren Computational Fluid Dyna-
mics, CFD geraten potentialtheoretische Ansatze mehr und mehr in
den Hintergrund. Moffat>> (1992) nennt die Lundgren-Formation das
endgultige Ergebnis der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat und zeichnet das
Wirbelmodell als eine geschlossen-koharente Struktur. Wir erkennen
nach den (wellentheoretischen) Formeln Krasnys zum Entwicklungs-
gesetz der Lundgrenwirbel und in den von Moffat zitierten Lundgren-
Formationen die Kurve einer Fermat-Spirale®®. Alleine ihrer eleganten,
geometrischen und algorithmischen Erscheinung nach.

Zur Wandelbarkeit der Lundgren-Form mochte ich ganz kurz auf die
physikalischen Eigenheiten zirkulationsbehafteter Spiralstrukturen
eingehen.

Fluid within Fluid. Was wir heute sehen ist das: Der Wirbel ist nicht
|langer ein opakes Ding. Wirbel besitzen ein inneres Milieu. Wir bringen
den vormals struktural homogenen Wirbel mit einer wirbelig
formierten Struktur aus zirkulationsbehafteten Unterstrukturen in
Verbindung, die eine eigene, bislang wenig beachtete Lagrange

>Hdxi/dt =(-1/2N) ZiN [sinh(2n(y;-yi))/( cosh(2m(y;-yi))- cos(2m(x-x))+82) | dy;/dt =(1/2N) TN [sin(2m(x;-x))/( cosh(2m(y;-yi))-
cos(27(x;-x))+62)]

55 H.K. Moffatt (1992) Spiral structures in turbulent flow. Department of Applied Mathematics and Theoretical
Physics, SilverStreet, Cambridge,CB39EW

56 PIERRE DE FERMAT (* 20. August 1601 Beaumont, t 12. Januar 1665 Castres) franzdsischer Mathematiker. Er
begriindete neben RENE DESCARTES die analytische Geometrie. Des Weiteren arbeitete er auf den Gebieten
der Zahlentheorie und war an der Ausarbeitung von Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung beteiligt.
Eine besondere Beriihmtheit erlangte sein Name im Zusammenhang mit dem sogenannten (grofRen) Satz von
Fermat, dessen Beweis viele Generationen von Mathematikern beschaftigte und erst im Jahre 1994 durch
einen britischen Wissenschaftler gelang.
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Koharente Formation ausbilden. Unter den, als ,fluidische Regime’
beobachtbaren Phanomenen, werden uns bekannte, aber in diesem
Zusammenhang dann doch eher unerwartete physikalische
Wechselwirklichkeiten gewahr, deren explizite Formulierung lohnt.

Treten wir noch einmal einen Schritt zurtick. In energetisch wandel-
baren Regimen sind auch geometrische Parameter voneinander
verschieden. Eng benachbarte Lagrange Koharente Objekte ent-
wickeln ein Wechselwirkungsgeschehen, das zu unterschiedlichen
energetischen Gesamtzustanden fuhrt immer dann, wenn sich die
topologiegleiche Gestalt des Systems andert. Das legen quantitative
Untersuchungen in den Schnittebenen eines modellierten Stromungs-
raums, in dem sich Lagrange Koharente Objekte befinden, nahe.
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Abb.24: LANG-reichweitige Wechselwirkung zweier Lagrange
koharenter Wirbelfaden in der (x,y) Ebene. Die Zirkulationsrichtung
ist gleich (links im Bild). LANG-reichweitige Wechselwirkung zweier
Lagrange koharenter Wirbelfaden in der (x,y) Ebene. Die
Zirkulationsrichtung ist verschieden (rechts im Bild).

Dichte Konfigurationen (HD-LCO) fiuhren dort zu mathematisch
beschreibbaren Ausloschungen von Induktionswirkungen, weite
Konfigurationen (LD-LCO) weichen davon ab und zeichnen einen
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hoheren verfligbaren energetischen Gehalt der Struktur. Wir wissen
an dieser Stelle noch nicht, wie eine Uberfiihrung von HD-LCO zu LD-
LCO, selbst in einem fingierten abstrakten, synthetischen Szenario,
spater glaubwiirdig zu beschreiben sein wird. Aber so ist das nun mal
mit einer sich vor unseren Augen entfaltenden Phanomenologie. Sollte
ein HD-zu-LD-Mechanismus existieren, fuhrt er zu eben diesem
synthetischen Geschehen.

Betrachten wir also die Wechselwirkung zweier mehr oder weniger
benachbarter Lagrange koharenten Wirbelfaden in der (x,y)-Ebene.
Die Orte in der Ebene, von denen die jeweiligen Induktionswirkungen
ausgehen sind die Quellpunkte Qi und Q. Die Induktionswirkungen
der einzelnen Wirbelfaden im Fluid sind, wie oben beschrieben, jeweils
richtungsabhangig; auBerdem kumulativ. Dies gilt fur alle induzierten
vektoriellen Geschwindigkeitsanteile vi im Feld und ableitbaren
Grollen, etwa den Druckgradienten. Ursache ist die drehrichtungs-
behaftete Wirbelstarke € bzw. die Zirkulation I" an einem Quellpunkt.
Bei unseren Uberlegungen sei die Wirbelstirke vom Betrag konstant.

Q,.I' 5

Xa1
Xa2

v

Abb.25: KURZ-reichweitige Wechselwirkung zweier Lagrange
koharenter Wirbelfaden in der (x,y) Ebene. Die Zirkulationsrichtung
ist verschieden. Ein Teil der kinetischen Energie E~c? [J] bleibt nicht
verwertbar verborgen (Energiedquivalent, rechts im Bild).
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Zunachst schieben wir eine wesentliche Einschrankung der Modell-
vorstellung beiseite: Von zwei Wirbelfaden, die in nicht allzu grol3er
Entfernung von einander mit gleicher Zirkulationsrichtung existieren
ist bekannt, dass sie nicht nur das gemeinsame Feld organisieren in
dem sie wechselwirken, sondern sich auch gegenseitig in ihrer Bewe-
gung beeinflussen. Stromabwarts beispielsweise fangen richtungs-
gleich zirkulationsbehaftete Lagrange koharente Wirbelfaden an, um
einander zu drehen. Diese Wechselwirkungseigenschaft sei in unse-
rem Schnittebenenmodell (noch) nicht implementiert.

Es ist sehr einfach, aber durchaus eindrucksvoll, einem Lagrange
Koharenten Objekt in einer Schnittebene beim Wechselwirken zu
beobachten. Das Experiment und seine Berechnungsdaten sind einer
friheren Untersuchung entnommen®’. In dieser kurzen Kampagne
wurde gezeigt, dass es (selbst in einer lokalen Schnittebene) einen
Unterschied macht, in welcher ,Form“ das untersuchte LCO daliegt.
Es wird das Wechselwirkungsgeschehen mehrerer (3) Quellpunkte an
einem Lagrange koharenten Objekt LCO wund ihre Induktions-
wirkungen untersucht. Wie bereits oben praktiziert sind Impuls-
Energie und Leistungsaquivalente Gegenstand der Untersuchung. Das
LCO sei im Sinne Helmholtz homogen hinsichtlich der Zirkulations-
starke und von konstanter Zirkulation I', welche pfadabhangig in
einem euler‘schen System positive und negative Werte annimmt.

Drei benachbarte Quellpunkte Q1(9,10), Q2(9,11), Q3(9,12) eines eng
gefalteten Lagrange koharenten Objekts mit der Zirkulation I {+1; -1;
+1} organisieren das (sonst rotorfreie) dreidimensionale Strémungs-
feld. Wieder betrachten wir ein (Stromungs-) Modell in dem in einer

57 [Fel-20] Felgenhauer, M. (2020) Die Verteilung von Induktions-wirkungen Lagrange Koharenter Objekte. Zur
Topographie und Kondition von Geschwindigkeits-feldern. GRIN Verlag, Miinchen. ISBN 9783346142146
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vorteilhaft angenommenen Schnittebene genau drei Induktions-
wirkungen registriert werden.

Abb.26: Drei eng benachbarte Quellpunkte eines LCO (links), die
resultierende induzierte Geschwindigkeit v (mittig und rechts) in einer
Schnittebene.

Abb.27: Drei eng benachbarte Quellpunkte eines LCO und die
horizontale Komponente u der induzierten Geschwindigkeit in einer
Schnittebene in zwei Perspektiven .

Fir die kumulierten Komponenten Xu und Xv und die kumulierte
Resultierende der induzierten Geschwindigkeit v erhalten wir aus dem
potentialtheoretischen Modell fir nunmehr drei Quellpunkte die
Geschwindigkeits-, Impuls und Energie-Aquivalente. Abb. 27. zeigt
eine Modellrechnung fir die horizontale Komponente u der
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induzierten Geschwindigkeit der drei benachbarten Quellpunkte eines
LCO und in einer Schnittebene in zwei Perspektiven. .

Abb.28: Drei weitreichig benachbarte Quellpunkte eines LCO (links),
Resultierende Induzierte Geschwindigkeit v (mittig und rechts) in
einer Schnittebene.

Die hier erorterte potentialtheoretische Analyse eines synthetischen,
dreidimensionalen Stromungsfeldes geht von der Hypothese aus, dass
verschiedene Anordnungen gleich vieler Quellpunkte innerhalb einer
definierten Systemgrenze unterschiedliche Induktionswirkungen
haben. Die Quellpunkte sollen dabei an einem einzigen deformierten
Lagrange koharenten Objekts mit der konstanten Zirkulation I" {+1; -1;
+1} liegen. Drei eng benachbarte Quellpunkte eines LCO liefern die
oben tabellierten Geschwindigkeitsaquivalente. Nun untersuchen wir
drei weitreichig benachbarte Quellorte in der Ebene.
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Abb.29: Drei weitreichig benachbarte Quellpunkte eines LCO und die
horizontale Komponente u der induzierten Geschwindigkeit in einer
Schnittebene und in zwei Perspektiven.

Die Energie ist nicht richtungsabhangig, anders als der pfadabhangige
induzierte Impuls p und die (Transport-) Leistung L.

Aquivalent F(c) physikalische Wirkung
Impulsmachtigkeit p~c [Ns] 67.7%
Kinetische Energie E~c? [J, Nm] 49.8%
Transportleistung L~c3 [J/s, W] 37.6%

Wir sehen, dass die Richtung der die kinetische Energie induzierenden
Geschwindigkeit verschwinden muss immer dann, wenn sie
quadratisch in einer Form steht. Die Transportleistung ist dann wieder
pfadabhangig (ich personlich arbeite gerne mit der Impulsbilanz, aber
das ist vielleicht nur ein Splien).

Aus der Analyse der Induktionswirkungen dreier Quellpunkte in der
Ebene kommen wir zu dem interessanten Ergebnis, dass das
verdichtete LCO (HDLCO) nur etwa 2/3 der ,Impulsméachtigkeit”
besitzt, dass es im etwas ausgedehnterem Fall nach aulRen tragen
konnte. Es bleiben also 33% der Impulsmachtigkeit des topologisch
gleichen Systems verborgen, nur weil ein wenig zusammengeruckt ist.
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In der Energiebilanz ist es die Halfte der (theoretisch in der
Schnittebene) verfligbaren kinetischen Energie, an Transportleistung
bleibt 1/3 Gbrig.

Satz: In Abhangigkeit von der Gestalt eines Lagrange Kohdrenten
Objekts ist der richtungsbehaftete Impuls fiir topologisch gleiche
Strukturen gelegentlich ,,wirklich” oder bleibt verborgen.

In unserem kleinen Gedankenspiel, betrachteten wir die zu einer
Schlaufe geformte Lagrange Koharenten Struktur, deren Quellpunkte
sich in der Ebene mehr oder weniger nahe begegnen. Ich mochte nun
das Simulationsmodell auf ausgedehnte Strukturen anwenden und die
Wirbelspirale in der Lundgren-Form als ein Lagrange Koharentes
Objekt behandeln. Naturlich gibt es —ausgehend von einer Grundform
— unendlich viele Variationen der Geometrischen Gestalt eines
Lundgren Wirbels.

Wir sind auf der Suche nach ,deformierten” Varianten einer
kompakten Ausgangskonfiguration des Lundgren-Wirbels. Lineare
Streckungen sind natlrlich die Langweiler unter allen affinen
Transformationen, aber es soll ja an dieser Stelle um , prinzipielle
Deformationen” einer spiraligen Form gehen. Verzerrungen langs der
(eulersch’schen) Koordinatenachsen sind niemals besonders elegant,
aber gut zu verstehen.

Betrachten wir eine Simulationskampagne Uber eine Variation der
geometrischen Dichte einer Lundgren-Form nach Felgenhauer (2020).
In diesem Modell sei die Zirkulation fiktiv '=10 [m?/s], die Induktions-
wirkung breitet sich Uber €=20 [LE] Langeneinheiten aus. Der
Stromungsraum besitzt 8-103 Stutzstellen. Variiert wird die Streckung
der Lundgren-Form, die wir uns wie in Abb.30 skizziert vorstellen
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spezifische
Induktionswirkung

mogen. Wir betrachten zuerst eine hochdichte Struktur und l6sen die

Geometrie dann sukzessive auf.

Abb.30: Variationen einer

ebenen Lundgren-Form.
SCHWARZ: Phanomenologie
der Fermat-Spirale (D-LCO);
ROT: Transformation in X-
Richtung (Dehnung, LD-LCO);
GRUN: Transformation in Y-
Richtung (Dehnung, LD-LCO);
BLAU: Transformation in Y-
Richtung (HD, Stauchung). Die
Transformierten haben die
gleiche Dimension und besit-
zen in der Ebene gemeinsame
Punkte. (Eigene Darstellung Mi.

40 4

Felgenhauer 2020).
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Abb. 31:
Spezifische
impliziete Energie
und verfuigbare
Impulswirksamkeit;
aufgetragen tber
die geometrische
Dichte der Struktur.




Natlrlich lieSe sich die Spiralform weiter expandieren, aber das gab
das dreidimensionale Berechnungsgebiet (der Stromungsraum besitzt
2003 Stutzstellen) in dieser Kampagne nicht her. Die gedehnte Struktur
bleibt die am hochsten aufgeldoste Form der Kampagne. Ich identifi-
ziere sie als in diesem Setting maximale Impulswirksamkeit.

Diskutieren der Kurven. Zunachst einmal wirkt auf mich im Nachgang
dieser Kampagne einigermalien beruhigend, dass das uber die
gesamte Variation eingebrachte und in die Stromung induzierte
(Brutto-) Geschwindigkeits-Aquivalent konstant bleibt. Das als
Geschwindigkeit-Brutto der in das Feld induzierten Geschwindigkeit
(es werden die euler‘schen Komponenten (vx,vy) bleibt konstant.

An der Kurve des spezifischen Energiedaquivalent sehen wir eine
Abweichung vom Maximalwert bei voller Ausdehnung um zehn bis
finfzehn pph. Links im Diagramm befinden sich die kompakten (HD-
LCO) Varianten und ganz rechts die aufgelésten (LD-LCO) Varianten.
Die (rote) Kurve in Abb.31. beschreibt die gesamte im System
enthaltene Energie fir alle Gestaltkonfigurationen. Das bedeutet, dass
jede Spiral-Form bei unterschiedlichen Formen kinetische Energie
etwa der gleichen GroRenordnung speichert, sofern wir Werte um (+/-
) 8% fiir relativ ahnlich erachten. An dieser Stelle erwdahnt werden soll,
dass die (kinetische) Energie aus der Sicht eines Lagrangen Betrachters
keine bevorzugte (Raum-) Richtung hat, wadhrend ein Energie-
Wandlungssystem durchaus pfadabhangig sein kann.
Richtungsinvarianz bedeutet nicht, dass (Energie-) Flisse in
Energiebetrachtungen keine positiven oder negativen Vorzeichen
besitzen; es bedeutet vielmehr, dass EnergiegroRen, die aus
Massenbewegungen stammen, das Vorzeichen der (Erzeugenden-)
Geschwindigkeiten verlieren.

Egal was passiert, Energie bleibt in einem System erhalten, solange sie
nicht ,verwandelt” oder in Reibung aufgezehrt wird, was ja auch eine
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besondere Art der Verwandlung (in Warme) ist oder Uber die
systemgrenze verschoben wird. Die Energie ,steckt” als im
Spiralsystem: sie existiert in der einen (HD-LCO, links im Bild) Gestalt
und ebenso in der anderen (LD-LCO, rechts im Bild)- Gestalt.

Wahrend die im System gespeicherte Energie auf etwa gleichem
Niveau bleibt, sehen wir bei der Kurve der (spezifischen) und aus dem
System ,,abrufbaren” Impulswirksamkeit einen ansteigenden Kurven-
verlauf (die blaue Kurve im Diagramm Abb.32.) In der kompakten (HD-
LCO) Konfiguration kann nur etwa 40% der theoretisch verfligbaren
Impulswirkung aus der vorhandenen Energie der ,entfalteten”
Geometrie der Spirale abgerufen werden. Genau wie die kinetische
Energie ist die Impulswirksamkeit im System enthalten, aber sie
»steckt fest” und bleibt der Umgebung verborgen. In der Natur ist
dieser Energie speichernde Zustand bevorzugt.

Erst wenn jemand die kompakte Lundgren-Form sprichwortlich
y,vermasselt>® wird die Energie verfligbar. Dieser Jemand, dieses
Etwas muss die Struktur dehnen, verformen, auflésen, kommen um an
die Energie heranzukommen. Im intakten, nicht deformierten System
bleibt die ,,implizite Energie” die ganze Zeit im System enthalten.

Ich sprach Uber die richtungsinvariante Energie. Flr den korperfesten
Lagrange-Betrachter hat im Gegensatz dazu der Impuls eine nicht-
invariante (vom Pfad abhangige) Richtung, was immer auch aus dieser
Argumentation folgen mag.

Die Phanomenologie geht ,stillschweigend” davon aus, dass die
kompakte Variante (HD-LCO) links im Diagramm und in Abb. 30: die
blaue und auch noch die schwarze Spiralkurve, stabil sei. Es ist der

58 Vermasseln: etwas, was einen anderen betrifft, unabsichtlich oder in béser Absicht zunichtemachen oder
verderben; aus dem Jiddischen (hebr. Masel: ,,Schicksal, Gliick”)
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bevorzugte Zustand des Spiralsystems. Ein Attraktor>®. Genau dieses
Gebaren wird in der Realitat beobachtet.

Ich vermute, dass bei Stromungsgebilden bestimmter geometrischer
und energetischer Qualitat diese Stabilitat von einem ,,selbstreferen-
tiellen Regime” der Geschwindigkeitsinduktion herrihrt. Die Modell-
untersuchungen an Lundgren-Formen legen (mir) den Verdacht nahe,
dass eine (normale) spiralige Form alleine nicht ausreicht, einen
Attraktor auszubilden. Im Gegenteil. Wir haben oben am Beispiel der
konzentrischen Wirbelspulen gesehen, dass deren Impulswirksamkeit
,fluktuativ” ist und wenig wirksam, sobald der beschleunigte Fluid-
massenstrom die Nahe zum Erzeugensystem verliert.

Von Wirbelgebilden, die auf offener See und von sehr groBen Schiffen
generiert werden weild man, dass ihre Lebensdauer nicht nur Stunden
und Tage, sondern bis zu vier Wochen betragen kann. Karmansche
Wirbelstrassen, die aus der Anstromung einer Boje in der Flussmitte
(oder einer Fahrrinnenbegrenzungstonne) stammen, bleiben Uber
hunderte von Metern an der Phasengrenze sichtbar. Woher also die
enorme Resilienz und Formstabilitat der spiraligen Struktur? Und was
bedeutet in diesem Zusammenhang ein selbstreferentielles Regime?
Nach Bernoulli nimmt der Druck in einem Gebiet im Feld mit zuneh-
mender Geschwindigkeitsinduktion durch das Lagrange Koharente
Objekt ab! Wir konnten alles bisher Uber die Geschwindigkeits-
induktion von Lagrange Kohdrenten Objekten gesagte, auch aus der
Sicht des Druckgradienten erzahlen.

59 Attraktor (lat. ad trahere ,zu sich hin ziehen®) ist ein Begriff aus der Theorie dynamischer Systeme und
beschreibt eine Untermenge eines Phasenraums (d. h. eine gewisse Anzahl von Zustanden), auf die sich ein
dynamisches System im Laufe der Zeit zubewegt und die unter der Dynamik dieses Systems nicht mehr
verlassen wird. Das heiBt, eine Menge von Variablen nahert sich im Laufe der Zeit (asymptotisch) einem
bestimmten Wert, einer Kurve oder etwas Komplexerem und bleibt dann im weiteren Zeitverlauf in der Nahe
dieses Attraktors (wikipedia)
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Nach der Potentialtheorie sind die pfadabhangigen Induktions-
wirkungen eines zirkulationsbehafteten Lagrange Koharenten Objekts
zunachst die in dessen Umgebung im Feld induzierten Druck-
gradienten. Der induzierte Druck ist konservativ und superponierbar
und (im Gegensatz zur extensiven Geschwindigkeit) als physikalische
GroRe intensiv®®. In fluidischen Raumen mit definierten Systemgren-
zen ist der Druck bilanzierbar und beispielsweise in den Schnittebe-
nen als Isobarengraphik darstellbar. Diverse Quellen Q entlang eines
LCO induzieren in deren Umgebung in allen Aufpunkten A partielle
Druckbeitrage, die zu einem graduellen Gesamtdruckgeschehen
kumulieren.

Ich stelle mir nun vor, im Stromungsfeld ereigne sich nun Folgendes:
der induzierte Druckgradient bildet ein raumliches Gelande aus und in
gleicher Weise wie Geschwindigkeiten im fluidischen Raum mit
Objekten ebendort wechselwirken, tut dies auch der Druck. Wenn wir
nun das Lagrange Koharente Objekt behandeln wie einen , Kérper”im
Stromungsraum (Fluid within a Fluid), dann flhren die ,, Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen” dazu, dass die Struktur formlich in der ,Druck-
senke gefangen” bleibt. Dieser Gedankengang konnte die enorme
Stabilitat von Wirbelstrukturen in der beobachtbaren Natur erklaren.
Leider ist mir eine derartige ,,Formulierung” bislang nicht begegnet
und irgendwas straubt sich noch in mir, in dieser Angelegenheit der
Erste sein zu wollen. Also verwende ich in dieser Kampagne noch kein
phanomenologisches Modell fiir dieses Wechselwirkungsgeschehen.
Eine Hypothese fur die in der Natur bevorzugte Kompaktheit, Stabilitat
und Resilienz spiraliger Strukturen vom Lundgren-Typ steht also noch
aus.

%0 Eine intensive GréRe ist eine ZustandsgrofRRe, die sich bei unterschiedlicher GroRRe des betrachteten Systems
nicht andert. Man unterscheidet hierbei systemeigene intensive GroRen, wie beispielsweise Temperatur und
Druck, und stoffeigene intensive GréRen, wie alle molaren und spezifischen GréRen reiner Stoffe.!!

Das Gegenstlick zu den intensiven GroRen sind die extensiven GroRen, wie beispielsweise Teilchenzahl,
Volumen, Energie und Entropie, welche sich mit der GréRe des Systems dndern (Skalierung).
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Abb.32: Homomorphe
Variationen der
Lundgren-Form.

Die Transformierten
haben gleiche
Dimension. (eigene
Darstellung Mi.
Felgenhauer 2020).

Die oben in Abb.30. dargestellten, einfachen Geometrietrans-
formationen sind Streckungen entlang der euler‘schen Koordinaten-
achsen in der (X-Y)-Ebene. Mit dem eingesetzen Modell ist das
energetische Gebaren in einer Ebene gut zu bilanzieren, die Simula-
tionsergebnisse, beispielsweise die Gradientenfelder der Komponen-
ten der induzierten Geschwindigkeiten, in anschaulichen Graphiken
schon anzusehen und die Induktionswirkungen sind verstandlich zu
kommunizieren. In der bosen Realitat werden einem Lagrange
Kohadrenten System (nattlirlich) ganz andere Transformationen zuteil
(Abb.32). Davon wird noch die Rede sein.
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Pectoral

Und dann passierte etwas Wunderbares. Ich befinde mich wieder auf
dem Zeitstrahl irgendwann im Jahre 2017. Und untersuche das
Schwimmverhalten des Kolbenwasserkafers. Dieser kleine Bursche ist
wirklich ein fluidmechanisches Unikum. Er kann krabbeln, fliegen,
schwimmen und tauchen, vor allem aber kann er ,surfen“®l. Ein
Forscher von der Universitat Disseldorf wird auf die Forschung lber
die Wasserkafer aufmerksam und schreibt einen netten Brief. Nach
einem kurzen, intensiven Informationsaustausch wird deutlich, dass
man sich zwar durchaus fir die sehr spezielle Fluidmechanik dieses
Wunderwesens (er kann surfen!) interessiert, aber die rezenten
Interessen dort gar nicht so sehr auf Insekten, sondern auf das
Jagtverhalten kleiner Hechte konzentrieren. Sehr kleiner Hechte.

Abb.33: Der Halbschnabelhecht (Dermogenys pusilla) ist ein Fisch aus
der Familie Zenarchopteridae. Eher gelassen im Kraut (links) und nahe
an der Wasseroberflaiche auf Beute lauernd (rechts im Bild). In
freundlicher Uberlassung, Aquazoo Lébbecke Museum Diisseldorf.

Mit groBer Freude folge ich einer herzlichen Einladung zum Aquazoo
Lobbecke Museum Diusseldorf und lerne dort den beriihmten und sehr

®1 Dienst, Mi. (2018) LANGSAMSURFEN. Eine fluidmechanische Phanomenologie und
die RAIL-FIN-INTEGRATION bei Wasserkafern, GRIN-Verlag GmbH Muinchen, ISBN (e-Book):
9783668691230, ISBN(Buch): 9783668691247
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netten Professor Greven kennen, der mir die aktuellen Forschungs-
fragen seiner Arbeitsgruppe in einer auch fir zoologische Laien
lesbaren Form darlegt. Im Aquqgzoo gelingen mir sogar Filmaufnahmen
des jagenden Halbschnabelhechtes. Er ist etwa 5 Zentimeter lang und
stellt Beute von der GrofRenordnung einer Fruchtfliege nach, alles
svery tiny! Und er ist pfeilschnell. Zuriick in Berlin nimmt ein
wunderbarer wissenschaftlicher Dialog rasant Fahrt auf.

Ich mochte (obwohl ich das natiirlich so gerne tate) an dieser Stelle
nicht auf die Inhalte der Kooperation eingehen, nur auf ein sehr
interessantes Zwischenergebnis (bekanntlich gibt es in der Forschung
ja keine Endergebnisse). Schnabelhechte orten ihre Beute aus den
visuellen Signalen einer Oberflachenwelle, die ein zappelndes Insekt
erzeugt. Dies ist Stand der Wissenschaft. Auch, dass ein neuronal
raffiniert verschaltetes Sensorsystem auf der der Wasseroberflache
zugewandten Seite des Schnabels des kleinen Hechtes die Richtung
der Beute ermittelt. Mit einem potential-theoretischen Ansatz konnte
gezeigt werden, dass der geometrisch sehr kleine Wellenzug, den die
Beute erzeugt, es handelt sich um eine , aperiodische Kapillarwelle“,
Impulswirkungen in seinem Orbitalsystem enthalt, die derart intensiv
sind, dass sie von dem kleinen Fisch zum Voranschnellen in Richtung
Beute genutzt werden konnen®2.

Das Beschleunigungsgebaren des Fisches enthalt eben auch passive
Anteile und der Hecht nutzt offenbar die horizontalen Anteile der
Orbitalbewegung der Kapillarwelle dazu, um in die Richtung der Beute
voranzuschnellen.

62 [Fel 19-8] Felgenhauer, Mi. (2019) Reihenuntersuchung an Modellen kleiner aperiodischer Wellen. Zur
Stromungswirklichkeit synthetischer Wasserwellen. GRIN-Verlag GmbH Miinchen, Anr.: v v470097. ISBN(e-
Book 9783668948730, ISBN(Buch): 9783668948747

[Fel 19-7] Felgenhauer, Mi. (2019) Modell kleiner aperiodischer Wellen. Zur Stromungswirklichkeit
synthetischer Wasserwellen. GRIN-Verlag GmbH Miinchen, Knr.: v469314. ISBN(e-Book) 9783668931510,
ISBN(Buch): 9783668931527
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Als entscheidend fir die Impuls-Adaption wird das , Pectoral-Flossen-
System“ des Fisches identifiziert. Es ist die Pectoralflosse des Schnabel-
hechtes, die die aus der Orbitalbewegung der kleinen aperiodischen
Welle stammende Geschwindigkeitskomponente in eine Vorwarts-
bewegung verwandelt. Fur Zoologen ist dieser , passive Anteil” beim
Energietransfer aus einer Fluidbewegung (Orbital-bewegung) in das
Voranschwimmen des kleinen Lebewesens ein erstaunliches Gesche-
hen.

Die Pectoralflossen sind quasi die ,,Hande” eines Fisches. Wenn ich an
dieser Stelle die Zeitstrahl-Metapher noch einmal bemihen darf, dann
deshalb, weil ich schon damals jenes kleine Puzzelsteinchen in den
Handen (in der Flosse) hielt, das aus heutiger Sicht eine Phanome-
nologie des Impulstransfers aus Wirbelstrukturen motiviert. Ohne es
zu wissen. Wir konnten jetzt Foucault zitieren!

Dorsalfinnen  Caudalfinne

Pevic- und Analfinne
Pectoralfinne

Abb.34: Flossensysteme eines Knorpelfisches. Der Pectoralflosse, ihr
entspricht die ,Wirbeltierhand®, werden in erster Linie steuernde und
stabilisierende Aufgaben zugeschrieben.
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Sichten wir die einschlagige zoologische Literatur, werden wir zum
Thema , Pectoral-Flossensystem® in erster Linie die fluidmechanischen
Aufgaben und Eigenschaften hinsichtlich der Steuerung und der Kurs-
Stabilitat des Fisches beschrieben vorfinden.

Unter den Flossen- und Finnensystemen der Fische, Amphibien und
Meeressager bildet die Pectoralfinne den groten Umfang fluidmecha-
nisch wirksamer Szenarien ab.

Makrele

Riesenhai

Dornhai

Tunfisch
Abb.35:

. Schwertfisch
Formensprache der Pectoralfinnen.

Hecht

SALAVALY

Die Funktions- und Formensprache der Pectoralfinnen ist extrem
vielfaltig. Ich stelle mir vor: einem naiven Ingenieur wirde die
Entwicklungsaufgabe gestellt: ,Digging the Energy” und ihm wiirde ein
Bildchen vom Typ Abb. 35. vorgelegt. Fur welche Finne wiirde er sich
wohl entscheiden?

Zum Gluck interessiert sich niemand fir die Antwort auf diese Frage,
aber: Betrachten wir die planare Kontur einiger Brustflossen in skalen-
invarianter Darstellung (Abb.35), entsteht ein polarisierendes Bild, aus
dem sich genau eine prinzipielle Form extrahieren lasst. Die Achsen-
beweglichkeit der Pectoralfinne deckt alle vier raumlichen Quadranten
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ab und schliet Rotation und Ondulation mit ein. Dazu kommen die
Fluid-Struktur-Wechselwirkungen einer schlagenden Finne, die in der
Nahe einer begrenzenden Wand, dem Fischkorper, betrieben wird;
leider ist das ein schlecht beziehungsweise Uberhaupt nicht unter-
suchtes Stromungsgeschehen.

Gestaltvielfalt, Formensprache, Rotation, Ondulation der Pectoral-
finne und die Stromungsphanomene in Wandnahe legen eine
experimentelle Untersuchung des Biosystems im Vorfeld irgend-
welcher Modellierungen, insbesondere vor dem Hintergrund einer
Ubertragung auf Technik nahe. Die Biosystemanalyse zeigt sich bei
derart komplexen Fragestellungen als eine Forschung, die Nichtnatur-
wissenschaftler instrumentell und strukturell verschlossen bleibt und
Ingenieuren lediglich die Rolle des Zaungastes zuweist. Aber gut, sagen
wir mal: so richtig ,,schaufeln” kann eigentlich nur das System Hecht,
oder? ,Digging the Energy“, warum auch nicht?

Stabilisieren, Steuern, Manovrieren? Die gemeine Wirbeltier-Brust-
flosse kann mehr. Viel mehr. Die Pectoralflosse einer Forelle beispiels-
weise — wir haben hier leider kein Pictogram -, konnte auf ihre unmit-
telbare fluidische Umgebung ,destruktiv arbeiten und zerstorend
wirken®. Patsch!

Dies und anderes ging mir damals durch den Kopf. Es war an der Zeit,
noch einmal hervorzudrdseln, worauf die Rede der vorangegangenen
Argumentation zielt, was wir hier eigentlich tun.

Eingangs gingen wir der Frage nach, wie und auf welche Weise Fische
im Fluid enthaltene Wirbel nutzen, um beim Voranschwimmen
Antriebskraft zu einzusparen. Bei den untersuchten Wirbelstrukturen
handelte es sich um die von Karman beschriebenen hufeisenformigen
WirbelstralRen im Nachlauf einer ,,Stérung in der Stromung.”
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Wirbel, WirbelstraRe und Wirbelelemente der Wirbelstralle erschei-
nen nicht immer in reiner, klassischer Gestalt und Schonheit vor
unserem simulationsverwéhntem Wahrnehmungsapparat.

Es gibt naturliche Wirbel in natlrlichen Stromungen. Es gibt intakte
und deformierte Strukturen, Halbes, Unvollstandiges, Unbrauchbares.
Ganz offenbar ist nicht alles, was den Ort einer Storung in der
Stromung passiert und stromabwarts davonschwimmt, fir energie-
raubernde Lebewesen energetisch attraktiv. Deformierte oder nicht
vollstandige Wirbelsysteme oder valide Wirbelstrukturen, von denen
Nichtfische vielleicht glauben, dass sie energetisch wertig seien, ziehen
an uns und am Fisch, vorbei.

Oder auch nicht. Aus Beobachtungen dieses prozessualen Zusam-
menhangs, aus Berechnungen und aus Experimenten Anderer, aus der
Anschauung der Natur und aus Simulationen wissen wir, dass der Fisch
entweder einen Teil der in einer Wirbelstruktur enthaltene Energie
entnimmt, um sie beim Bergaufschwimmen fir die eigene Bewegung
und damit das Schwimmen gegen die Hauptstromungsrichtung
einzusetzen oder wenn er (der Fisch) deformierte, nichtvollstandige
Wirbelsysteme vorfindet, dass er diese (einfach) repariert, oder
erganzt. Das zwolfte Kamel? Ist es nicht genau dieses fluidmecha-
nische Phanomen, das diesen Aufsatz motiviert? Die Modelle, die
Numerik, die Simulationen? All der Aufwand?

Nein. In der realen Stromung kommt es zu einem vom Tier inszenierten
Vorgang, bei dem das fluidische Wirbelsystem vervollstandigt und
damit instandgesetzt und zu einem wirkmachtigen Energieaustausch
befahigt wird. Es kann heute gezeigt werden dass, wenn der Fisch
deformierte, nichtvollstandige Wirbelsysteme vorfindet und ein
,selbstgemachtes” fluidmechanisches Komplement den Energieliber-
gang Uberhaupt erst ermoglicht. Das schier unglaubliche aber ist, dass
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dieser Vorgang passive Anteile enthalt, also in einem gewissen Mal3
autoadaptiv ablauft und aullerdem katalytische Elemente , bei Bedarf”
vom Lebewessen dem Fisch selbst in den Prozess eingestreut werden
konnen. Als flr den Fisch energetisch attraktiv werden jene hufeisen-
formigen Wirbelsysteme der Karman’schen WirbelstralRe identifiziert,
die aus zwei entgegendrehenden walzenformigen Wirbeln bestehen,
welche selbst Uiber einen geschwungenen ,Riegel“ miteinander in
Verbindung stehen. Die Struktur des Wirbelsystems stammt aus einer
Oszillation im Nachlauf der Stromung um eine Storkontur
fluBaufwarts!

Nachdem wir mit tradierten Wirbelmodellen das Geheimnis der
Energietibertragung nicht entschlisseln und die belastungsadaptive
Fluid-zu-Fisch-Wechselwirkung nicht ausreichend sauber beschreiben
konnten, wandten wir uns zunachst der Frage zu, was der Fisch
uberhaupt ,sieht”, wenn ihn auf dem Weg zur Quelle und nach der
realen Anstromung eines der vielen Hindernisse, stromabwarts ein
graduell verzerrtes und nichthomogenes Wirbelsystem begegnet. Ein
Wirbelsystem das er vielleicht trotz der Versehrtheit dieser Struktur
energetisch abweiden mochte.

Sodann wurde es komplizierter und nicht einfacher. Der Fisch, sein
Stromungssinnesorgan, ja vielleicht sein zur passiven Fluid-Struktur-
Wechselwirkung befahigter Kérper ,,reagiert” auf ein Wirbel-Struktur-
System. Aber was ist das wirklich, was er, der Fisch, sein Koérper, sieht?

Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dass Seeotter, Semi-
Aquatiaten andere landlebende Saugetiere, die gelegentlich das
Wasser aufsuchen um zu jagen, die Wirbelspur ihrer Beute lber sehr
weite Strecken und vergleichsweise langer Verweilzeit der
Wirbelstruktur auBerordentlich prazise nachverfolgen konnen. Selbst
in unsichtiger Umgebung. Die Kunst der ,blinden” Unterwasserjagt
besteht hauptsachlich darin, mittels zu speziellen ,, Stromungshaaren®
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ausgebildeten Vibrissen®® (whisker) die Wirbelspur ahnungsloser
Fische zu ,lesen”. Bei fluidischer Beaufschlagung durch Wirbel
reagieren die Whisker mit einer ruckartigen Bewegung, analog zur
Stick-Slip-Reaktion® von Ratten-Whiskern; diese Bewegung ist die
zeitliche Ableitung der Gauldschen Funktion, die man sich wie den S-
Schlag einer Sinuskurve vorstellen darf. Diese als ,Vortex-Trackig”
bekannten Verfahren sind wie viele biologische Mustererkennungs-
methoden® sehr effizient. Interessanterweise besitzen auch Fische als
,Stromungshaare” bezeichnete (Stromungs-) Sinnesorgane. Wir sind
ihnen oben als Druckdetektoren auf den Nasen von Halbschnabel-
hechten begegnet.

Ebenfalls durch die biologische Evolution bis auf das physikalisch
Machbare optimiert und ausgereift, ist das so genannte Stromungs-
sinnesorgan der Fische. Manche Seitenlinienorgane sind derart
feinflhlig, dass sie teilweise sogar zur geomagnetischen Navigation
benutzt werden. Wandernde Fische kdnnen sich so am Erdmagnetfeld
orientieren. Bis heute geht die vorherrschende Lehrmeinung davon
aus, dass der primare Mechanismus der fluidischen Energieent-
kopplung bei Fischen auf Wahrnehmungsleistungen der Stromungs-
geschwindigkeitsgradienten durch das Seitenlinienorgan und
anschlieBenden weiterverarbeitenden kognitiven Prozessen beruht®®,

83 Vibrissen, auch Sinus-, Fiihl-, Tast- oder Schnurrhaare genannt (lateinisch vibrissa, Plural vibrissae), sind
spezielle Haare, die vielen Sdugetieren zumeist im Gesicht wachsen. Sie sind dicker, fester und langer als
gewohnliche Haare und auf die Wahrnehmung taktiler Reize spezialisiert. (wikipedia)

64 Stick-Slip-Effekt (von engl. stick ,haften’ und slip ,gleiten‘) oder auch Haftgleiteffekt oder (selbsterregte)
Reibschwingung bezeichnet das Ruckgleiten von gegeneinander bewegten Festkdrpern. Bekannte Beispiele
sind die Tonerzeugung bei Streichinstrumenten, das Zirpen von Insekten, das Quietschen von Wandtafeln,
knarrende Tiren, quietschende Bremsen oder Reifen.

85 Felgenhauer, Mi. (2019) BIONIK UND DIGITALE BILDVERARBEITUNG, Laterale Inhibition und Aktivierung.
ISBN(e-Book) 9783668874541, ISBN(Buch): 9783668874558

66 James C. Liao (2004) Neuromuscular control of trout swimming in a vortex street: implications for energy
economy during the Kdrman gait Department of Organismic and Evolutionary Biology, Harvard University,
Cambridge, MA 02138, USA

Siehe auch: George V. Lauder. Professor of Biology, Harvard College Professor, Henry Bryant Bigelow Professor
of Ichthyology, Curator of Ichthyology in the Museum of Comparative Zoology

Weitere unter: http://www.people.fas.harvard.edu/~glauder/download.htm
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Wir wissen heute, dass der Energieentkopplungsprozess passive
Anteile enthalt®’. Die nachfolgend angestellten Vermutungen werden
widerspruchsarm beiderlei Elemente enthalten.

Gehen wir von einem Wahrnehmungsphanomen bei oder im Vorfeld
der Energieentkopplung aus und betrachten das Geschehen nun
einmal nicht von der Empfangerseite aus (Fisch), sondern seitens der
Anbieterin eines fluidischen Musters, der Stromung.

Lagrange Koharente Objekte, Systeme und Strukturen bilden dort, wo
sie im Fluid auftauchen, Stromungsphanomene aus, die einstweilen
bizarr anmuten. Gleichsam motivieren diese in der Natur beobacht-
baren Phanomene das Interesse experimenteller, analytischer und
theoretischer Forschung.

Gegenwartig zielen die Untersuchungen Uber LCS in erster Linie auf
deren ldentifiziereng in ansonsten entropisch, homogenen fluidischen
Szenarien. Zur Konturextraktion und Kantenverfolgung werden
digitale, bildverarbeitende Methoden entwickelt und computer-
basierte Verfahren eingesetzt. Neben der Detektion und Analyse von
LCS in natlrlichen Stromungen und in synthetischen Simulations-
modellen®® kommt der Erforschung ihrer generischen Potenz der
Muster- und Strukturerzeugung in der benachbarten Strémung
zunehmend Bedeutung zu. Wir gehen in unserer Untersuchung davon
aus, dass ..

67 [Vos-15-2]M. VoR, H.-D. Kleinschrodt, M. Dienst: "Experimentelle und numerische Untersuchung der Fluid-
Struktur-Interaktion flexibler Tragfligelprofile", Resarch Day 2015 - Stadt der Zukunft Tagungsband -
21.04.2015, Mensch und Buch Verlag Berlin, S. 180- 184, Hrsg.: M. Gross, S. von Klinski, Beuth Hochschule fir
Technik Berlin 2015, ISBN:978-3-86387-595-4

[Vos-15-1]M. Voss, P.U. Thamsen, H.-D. Kleinschrodt, M. Dienst (2015): "Experimeltal and numerical
investigation on fluid-structure-interaction of auto-adaptive flexible foils", Conference on Modelling Fluid Flow
(CMFF’15), Budapest, Ungarn, 1.-4. September 2015, ISBN (Buch): 978-963-313-190-9.

%8 Felgenhauer, Mi. (2019) BIONIK UND DIGITALE BILDVERARBEITUNG, Laterale Inhibition und Aktivierung.
ISBN(e-Book) 9783668874541, ISBN(Buch): 9783668874558
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o Lagrange Koharente Objekte ihre fluidische Umgebung durch
Induktionswechselwirkungen organisieren®°.

LCS eine erstaunliche topologische Stabilitat besitzen.

Spiralige LCO kinetische Energie enthalten und

diese Energie reversibel gespeichert wird;

Ein Lagrange Koharentes Objekt asthetische Qualitaten besitzt:
es ist ,wahrnehmbar”.

O O O O

Dennoch bleibt bislang schlecht untersucht, auf welche Weise das
fluidmechanische Phanomen des Lagrange Koharenten Objektes von
einem Lebewesen wahrgenommen wird. Auch wir werden hier diese
Aufgabe nicht anfassen, die Frage nicht klaren wollen. Es wird also in
den folgenden Zeilen lediglich um Voraussetzungen einer Wahrnehm-
barkeit eines Stromungssignals, eines Stromungsmusters gehen.

Eine erst kirzlich abgeschlossene Untersuchung ging der Frage nach,
ob ein synthetisches, spiraliges Lagrange Koharentes Objekt eine
,fraktale Natur” besitzt und mit dieser Eigenschaft eine (wenn auch
theoretische) physikalische Wechselwirklichkeit korreliert.
Natlrlichen Mustern und Signalen liegen hinsichtlich ihrer Entstehung
nur eine begrenzte Anzahl generischer Prinzipien’® zu Grunde. Mehr
noch: selbst dissipative und Entropie vermehrende Prozesse
verweisen auf das konservative Prinzip, bei dem ein System in letzter
Konsequenz einem Minimum an innerer Energie zustrebt. Es gibt aus
meiner Sicht, guten Grund zu der Annahme, dass Muster in Fluiden mit
Eigenschaftsgradienten einhergehen immer dann, wenn wir von
einem ,,Einstoff-System” ausgehen wollen.

8 Felgenhauer, Mi. (2020). Die Verteilung von Induktionswirkungen Lagrange Koharenter

Objekte. Zur Topographie und Kondition von Geschwindigkeitsfeldern. GRIN-Verlag, Miinchen.

70 Generisch (von lateinisch genus, gener-is ,,Geschlecht, Gattung”) ist die Eigenschaft eines materiellen oder
abstrakten Objekts, insbesondere einer Bezeichnung, nicht auf etwas Spezifisches, also auf unterscheidende
Eigenheiten Bezug zu nehmen, sondern im Gegenteil sich auf eine ganze Klasse, Gattung oder Menge
anwenden zu lassen oder eine solche gleichsam hervorzubringen oder stellvertretend dafiir zu stehen.

133



,Fluid within a Fluid“ muss dann aber bedeuten, dass bei gleicher und
einheitlicher Materie (irgend-) etwas Dynamisches das ansonsten
homogene Fluid mit begrenzenden Oberflachen ausstattet. Wir hatten
diese dynamische Oberflache als Scherschicht identifiziert. Ein
dieserart begrenztes und in einer Art turbulenten Haut gefangenes
Innenmilieu wird im Strémungsraum eine gewisse Gestalt annehmen.
Lagrange Koharenz verweist auf die Implikation eines richtungs- und
pfadabhangigen inneren Milieus. Diese tensorale Eigenschaft des
inneren Milieus ist wesentlich fir Lagrange Koharente Systeme.
Wesentlich ist aber auch, welcher Gestalt ein fadenformiges Objekt ist.

Prinzipiell kdnnte nach der oben eingebrachten Definition im Sinne
Helmholtz, ein ,ordentliches” eindimensionales Lagrange Koharentes
Objekt ,beliebig” geformt sein, wenn es nur von konstanter Wirbel-
starke, Uberschneidungsfrei und vom ,Geschlecht 1“ ist.

Euklid beschrankt sich in Hinblick auf Dimensionen von Geometrien
auf (mathematische) Mengen, die in der Literatur als dimensional
kordante (gleichférmig zu einander angeordnete) Mengen bezeichnet
werden konnen. Die Euklidische Dimensionen- Theorie lasst aber keine
Moglichkeit zu, dass Dimensionen nicht alleine ganzzahlig, sondern
auch gebrochen sein kdnnen und eine Mantisse besitzen, also keine
Rationalen Zahlen sind. Dieser oder ein sehr verwandter Umstand
brachte den Benoit Mandelbrot’! dazu, den Begriff ,,Fraktal” zu pragen
und wie folgt zu definieren:

Ein Fraktal ist nach Definition eine Menge, deren Hausdorff-
Besicovitch-Dimension echt die topologische Dimension libersteigt’?.

71 Benoit B. Mandelbrot (* 20. November 1924 in Warschau; t 14. Oktober 2010 in Cambridge, Massachusetts)
war ein franzdsisch-US-amerikanischer Mathematiker. Er leistete Beitrdge zu einem breiten Spektrum
mathematischer Probleme, einschlieflich der theoretischen Physik, der Finanzmathematik und der
Chaosforschung. Am bekanntesten aber wurde er als Vater der fraktalen Geometrie (wikipedia).

72 Benoit B. Mandelbrot ((1987) Die fraktale Geomerie der Natur. Birkh3user Verlag Basel, S.27.
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Auf den von Felix Hausdorff eingefiihrte Dimensionenbegriff, der
beliebigen metrischen Raumen rationale Zahlen zu ordnet, mochte ich
an dieser Stelle nicht eingehen, lediglich auf dessen Potengz,
yordentlichen” ebenen und raumlichen Objekten einen Komplexitats-
parameter zuordnen zu wollen; in dem hier betrachteten Fall
Lundgren-Wirbel.

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer Reihenuntersuchung zur
fraktalen Dimension unterschiedlich ausgepragter Lundgren-Spiralen
gezeigt. Die Berechnung erfolgte nach den von Felgenhauer (2021)73
dargelegten theoretischen Grundlagen mit dem dort beschriebenen
statistischen Matrizenverfahren.

Eine Daumenregel konnte nun lauten: ,,ist die fraktale Dimension eines
Objekts grol3, findet sie auch eine groflere Wahrnehmbarkeit durch
Sinnesorgane. Egal ob nun biologisch, synthetisch, real oder nur
wirklich. Die Analyse betrachtet nur ebene Wirbelstrukturen. Und im
Grunde geht es ja nur um das Prinzip dieses Komplexitatsparameters.
Wir nehmen aus der Reihenuntersuchung mit, dass aufwandige Form,
mehr Komplexitat, auch eine héhere fraktale Dimension gebiert. Was
uns an dieser Stelle keineswegs verwundert. Dem Analyseergebnis
implizit ist aber und das sei relevant, dass eine , ordentliche” im Sinne
von ,geordnete” Form dicht und kompakt und deshalb detektierbar
ist. Sehr schon.

Egal, WAS ein Fisch auch sieht, egal, WIE ein Fisch es sieht: bigger is
better! Und es ist wie bei Kapt‘en IGLO’*: wie bescheuert der
Werbespot auch sei, man weil} halt, dass Fischstabchen eigentlich ganz
gut schmecken. Das nehmen wir jetzt mal so mit.

73 Felgenhauer, Mi. (2021). On the fractal nature of synthetic Lundgren structures; erscheint im Marz 2021 im
GRIN-Verlag GmbH Miinchen.

741985 wurde in Deutschland die Werbefigur Kapt'n Iglo eingefiihrt. Diese basiert auf der 1966 von der
Werbeagentur Lintas erfundenen Figur Captain Birds Eye. Seitdem wurde der Kapt’'n Iglo mit verschiedenen
Darstellern besetzt.

Also: Kapt'n IGLO ist nicht tot. Er riecht nur so komisch.
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Abb.36: Fraktale Dimension von Lundgren-Formen (nach Felgen-
hauer(2021). On the fractal nature of synthetic Lundgren structures).
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Beinahe ein Kamel.
Berlin Wedding, der Blumenladen in der Seestarasse

,Wie hast Du das gestern gemeint, Sanne, Du hattest alles
verstanden?”“ Gudrun umfasst Sannas Hande.

»,Na, ja, genau so. Mein Abitur war grottenschlecht, weif3t Du ja. Aber
zur Fachhochschule, hat es gereicht. Gleich hier driiben, die TFH. Um
die Ecke. Ich schrieb mich da ein. Ich wollte wissen, wie
Dieselmotoren funktionieren. Wie Flugzeuge fliegen, wie Motorrader
um die Ecke flitzen, warum funktioniert das alles, wie es funktioniert?
Sowas halt”.

,Und?“ Gudrun hatte Sanna damals aus den Augen verloren, als die
dann, .. nein als die Gudrun selbst keinen Boden unter den Filen
hatte. Oh, Gott, ScheiRe, mein Kind.

,Aber die Profs waren einfach nur bescheuert. Wir sollten
betriebswirtschaftliche Listen erstellen, Marktanalysen aus dem
Internet kopieren, Machbarkeits-Studien, Konzepte fur das
Marketing. Alles war schon fertig, immer das Gleiche, Marketing, was
will das Gberhaupt im Maschinenbau?“

,Klingt doch gut, Marketing, wo ist das Problem?“ Gudrun fuhlt sich
jetzt gleich ein wenig wohler. So sollen sie es doch lernen, die jungen
HeilRdisen. Wie die Welt funktioniert. Kein Mensch braucht ...

,Aber ich wollte doch bauen, schrauben, zeichnen, konstruieren .. im
Keller irgendwelche stampfenden Maschinen donnern lassen.” Sanna
legt den Kopf schrag, ,,Weil3t Du, wie das ist, wenn alles nach
Nitromethan riecht? Die Gardinen hochfliegen, weil der COX-Motor
hochdreht?“

,der COX-Motor?“

,Ja verdammt, der Cox-Motor. Der Wofhard..

,Der Wolfhard?“ Gudrun ist jetzt hellwach, ,,Susanna! Sanne?“
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,Ja, der Wolfhard. Der Wolfhard hatte eine ganze Sammlung von
Benzin-Motoren. Und tonnenweise Nitromethan. Wir haben dann
gespielt: eins, zwei, wrommmm. Alle die Gardinen fliegen hoooch”.

,Wolf, hat? Hat Dich? Als ich? Wenn ich? Sanne, bist Du sicher?“
»,Natlrlich, Tante. Der Wolf hat auf mich aufgepasst; mir alles
beigebracht, alles was die Spakkos von der TFH, .. egal. Du hast
gedacht, ich hang da ab am Nettelbeck! Jeden Tag. Mit den Anderen.
Du warst ja nicht da. Immer, aber: Wie kann man nur so blind sein. So
bléd. Der hat Dich doch geliebt, der Wolf. Der wollte doch nur der
Wolfhard sein. Natirlich kamst Du dann irgendwann angewackelt,
meine Tante, in Hot-Pans, der D-Typ. Und dem Wolfhard stand der
Kamm hoch, mindestens. Aber niemals, niemals hast Du gesehen,
wer dieser Mensch Gberhaupt ist, mit seinen krausen Locken, dem
Motorenol, dem Nitromethan, den Formeln und Zeichenblattern, den
Rapitographen und Zirkeln, den Rechenschiebern und
Kurvenlinearen. Wer das eigentlich wirklich ist.”

,Aber Du, ja?“

,Aber ich, Ja. Ich war ja klein. Ich hab“ ihn geliebt, den Onkel
Wolfhard. Meinen Onko. Wolf konnte Gbrigens kochen.”

Sie fangt Gudruns Blick auf. ,denk diesen Denk nicht weiter, Tante
Gudrun!“ Selten sagt sie Tante, nur wenn es ernst wird.

,Sanna. Als Deine Mama verschwand, warst Du drei. Als Deine Mama
verschwand, kamst Du zu uns, als Deine Mama verschwand, war auch
der Wolfhard irgendwie schon ... weg? Verschittet in Computern und
Formeln und Motorenol und Schrauben und Balsaholzspanen. Da war
ich alleine. Wie hatte ich Dir das denn alles erklaren sollen? Natirlich
war ich, wie ich war, wie sollte es auch anders gewesen sein? Hatte
anders sein konnen? Der Wolfhard war immer nur, immer nur .. wie
das 12. Kamel. Kam und sah und liel$ sich feiern und brachte Haribo
mit fir das hibschblonde Sanna-Kind. Und Zack, weg war er wieder.
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Natlrlich war das ganz einfach. Fir den Wolf. Du und ich auch
irgendwie blond, Hot-Pans, ok, Tank-Tops, Stiefelchen und nattrlich
dachten alle, du warst mein Kind, Du warst auch mein Kind, Susanna,
du bist doch mein Kind“. Gudrun schiebt Kriimel zusammen und
dreht sich eine Zigarette. Findet das Feuer nicht. Findet dann doch
eins. Hustet. Eine Oktave hoher, dann: ,Nach der Mauer6ffnung
hatte er dann eine Freundin. Irgendwo im Osten. Verstehst Du,
Sanne, im Osten, Holle. Da fahr ich also hin. Und wir, wir, .... der
Wolfhard und eine Ossi-Tussi? So ein Depp, oder nicht?*“

Die Sanna, die Gudrun, sie liegen sich jetzt in den Armen und flennen.
DraulRen erstirbt nun ein Motoradmotor. Es ist die Velo Solex.

»Susanna“, sagt Bruno, der die drei Stufen in den Blumenladen
hochstirmt. Wenn er Suhu-Sanna sagt, bedeutet das immer nix
gutes.

»Susanna, hast Du morgen was vor?“

»Ich, ah, morgen?“. Eigentlich wollte Sanna ja ins Para-Bad. Aber das
ist ja auch nicht mehr so wie zu Seepferdchens Zeiten. Einfach zu viel
Chlor. ,Ich hatte, .. ich wollte, .. mein freier Tag, ja, also NEIN“

,Stell Dir vor, Sanna ..“, na geht doch, denkt Sanne, ,, Ich habe da so
einen Typen aufgetan, in Fino-Dings, im Internet, total alt, der baut
auch Flugzeuge, also Modelle wie Wolfhard und der ist supernett,
nein eigentlich nicht, aber der wiirde die Camel kaufen. Da fahr ich
morgen hin, nach Fino und wenn Du vielleicht, ich dachte wir beide,
nach Fino-Dings. Hast Du Zeit? Bitte!”.

,Total alt? Na dann”, denkt Gudrun, ach der Bruno! ,Ah, Fino? Ach
du ScheiRe!!”

,Der Kevin hat mir eine Kiste besorgt und ich hab‘ gerade noch Sprit
kaufen wollen. Nitromethan. Aber die haben mich da nur blode
angekackt, als wollt ich ne Bombe zusammenbasteln. Geht auf die
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Nieren, sagt der Heini, brennt wie der Teufel, total giftig, sagt die
Tussi. Ich hab mich nicht getraut sie auseinanderzubauen, die Camel.
Deshalb der Karton, passt gerade mal rein, also quer halt.”

Diagonal, Bruno, denkt Sanne und sieht die riesengrol3e Kiste vor der
WaschstraRe stehen, ,ich dachte das ist der Sarg fir den Kunden, der
es gestern nicht aus der Waschstralle geschafft hat”!

Das Wetter ist klasse. Ein Donnerstag. Verstohlen linst Bruno zum
Beifahrersitz. So siR. Sanna hat gute Laune oder schlechte Laune, der
Bruno bekommt es nicht heraus. Sie sprechen tber den Kunden,
gestern, lachen, belangloses Zeug. Im Radio plarrt irgendein
komischer Sender. MegaQuizzAmmorgen mit Gerdi und Gerdi. Nach
einer langen, dann eher schweigsamen Stunde sind sie endlich am
Ziel. Ein Mann mit Motorradhelm unterm Arm winkt sie in die
Einfahrt der verlassenen ARAL-Tankstelle. Harald.

,Harald“, sagt Harald, , fahr mir einfach nach®. So sind sie halt, die
Ossies, denkt Bruno, immer ein bisschen grantig. Bruno hat Mihe der
gualmenden Maschine zu folgen. Es geht hin und her und die rote
Ampel scheint fir Harald nur eine vage Empfehlung zu sein. Und

noch eine unerwartete Kurve. ,,Eine ETZ“, stellt Bruno fest, nur
irgendwie kleiner, kiirzer kommt sie ihm vor. Komisch, egal. Dann
endlich, aus den Katzenkopfen wird Sand und eine Schranke geht auf
und der alte Lieferwagen poltert auf einen Parkplatz mit riesigen
Schlaglochern. Das scheint hier ein Militargelande zu sein. Dem Bruno
wird etwas mulmig, aber er hat ja Susanna an seiner Seite. Die sagt
aber nix? Wie in dem Agentenfilm aus den 80ern. DoktorNO oder so.

,Sie sprechen doch deutsch?” ,Ja“ sagt der Bruno. ,,Nur wegen dem
Doner”, sagt Harald. ,,des Doners” denkt Sanna, meint Sanna.
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Bruno hatte es ihr auf der Fahrt erklart. ,,Der Memet“, begann er,
,der Memet hatte noch eine alte Rechnung offen, eine sehr alte
Rechnung. Also er bei mir, der Memet. Ich hab ihn gefragt, ob ich
vielleicht daflir seinen alten Liefer mal haben konnte, nur fiir heute.
Und ja, sagt der Memet, aber sie muffelt, die Karre, ein wenig und
keinen Sprit hatte sie auch, erst mal tanken, Diesel, aber die Kiste,
vom Doner, die lange Fahrt, ach Du weilst schon, Sanne”.

Harald. Vorsichtig zieht Bruno die Kiste durch die offene
Lieferwagentilir, macht sie auf. Als der Harald nichts sagt, sein Blick
nur so bose auf dem Bruno einrastet, wie ein Klappspaten beim
zuklappen, fragt schiichtern der Bruno: ,,und?“ und dann: ,Ich hab sie
geerbt, quasi. In Berlin®.

,Pass auf, Bruno und Gudrun oder wer immer ihr seid, Kleines,
kommt mit. Hier lauft ein ganz Gbles Ding!“

Gudrun?, denkt Sanna, , hier lauft tatsachlich ein ganz, ganz Gbles
Ding? Ja, genau das”.

,Das ist eine Camel”, sagt der Bruno, wie jetzt irgendwie ganz in den
schlechten Film versetzt, ,,eine Sopwich F1 Camel”, sagt Bruno, ,,um
genau zu sein”.

Harald erinnert Bruno an einen Comic-Hai. Mit drei Zahnreihen.
Solche Leute mag er gar nicht. Nicht im Wedding. Und nicht in Fino-
Dings-Furts.

,Ja naturlich ist das eine Camel. Und sie gehort einem alten Freund,
wo hast Du sie her? Verdammt!“

,Dann kennst Du den Wolfhard?“

,Na klar”, raunzt der Harald. ,Und woher kennst Du den Wolfhard?“
an Bruno gewandt.

,Das ist mein Onkel“, sagt Sanna, jetzt irgendwie aufgebracht. ,Der
Wolfhard ist tot. Ihr kennt Euch?“

,Tot. Mist. Ja, Gudrun, wir kennen uns. Flirwahr, Kleines”. Harald
kickt einen unsichtbaren Stein ins Gelande.
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Gudrun? Der Rest der Geschichte wird jetzt reichlich komplex. Oder
auch nicht.

,Kommt mit“, sagt Harald und bleibt plotzlich stehen. Wirbelt herum.
,Wir alle waren damals scharf auf die Kleine”, da wird der Sanna jetzt
irgendwas Diffuses gewahr. Was Peinliches. ,,Meine Tante?“

Und Harald erzahlt, wie der Wolfhard eines Tages auftaucht und alles
weill Gber die PZL-M187>. Und den WSK-Motor’¢. Obwohl der doch ein
Wessi ist. Und der Ingo, der ging nach Chile, als Ernteflieger, als die
DDR zusammenklappte. , Eim gogo, sang der. Keiner brauchte noch
alte Erntis, wie den Ingo. Also hat der den Abgang gemacht. Wir waren
zwar Flieger. Aber keiner wusste den alten Schraubensack zu insten.
Und dann taucht plotzlich der Wolfhard auf. Aus dem Nichts. ,Ein
Wessi“. Harald schiittelt den Kopf: ,ein Wessi!! Da, die alte Dromedar
war dem Wolf sein ,,Projekt” wie ihr Wessis das nennt.

Sanna und Bruno stehen vor ,
. Takeoff Weight (MTOW) 4200 kG
einem alt- gelben Monster. .

. " Overload operations max. 5300 kG
,,Dle Dromedar Sagt Harald- Maximum Payload 2200 kG
Wolfhard war immer hier. Range 1000 km
Also bis spat. Ofter als wir Takeoff Run (4200/5300 kg MTOW): 190 m (350 m)
alten Ernte-FIieger. Wir Rate-of-Climb Speed 6.5m/s (4.4 m/s)
hatten zu tun Und der W0|f Operating Speed Range 170 do 200 km/h

. Wing Span 17,7m
wusste alles Uber die M-18. Wing Area 40 m?
Der war total verriickt. Der
. . . Polskie Zaklady Lotnicze Sp. PZL Mielec, a Lockheed Martin
Wessi. Die Interﬂug gab €s Ja Company is the biggest Polish manufacturer of aircraft,
nicht mehr. Es gab auch kein

7> The M18 Dromader is designed for ag air operation of large fields areas and forest-, bush-, and crop fire
fighting. M18 has been type-certificated by 15 foreign airworthiness authorities, including the USA (FAA),
Canadian, Australian, Brazilian, EASA (EASA.A.056) and others. The airplane is a single-engined, low-wing, all-
metal monoplane with a fixed-type main gear and a tail wheel.

76 9-7ylinder-Sternmotor WSK ,,PZL-Kalisz“ ASz-62IR. Der Schwezow ASch-62 (russisch Lliseuos ALLI-62, vor 1941
als M-62 bezeichnet) ist ein luftgekiihlter Neunzylinder-Sternmotor, der in der Sowjetunion hergestellt wurde.
Die Bezeichnung bezieht sich auf die Initialen seinen Konstrukteurs Arkadi Schwezow.
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Geld. Erst waren wir die Helden. Pl6tzlich waren wir die Vollidioten,
die mit den alten Klapperkisten das Gift liber die Felder verspriht
hatten. Ich musste zum Gericht, nach Berlin. West-Berlin! Formlich
Jagt gemacht haben sie auf uns, die Wessis. Auch die NVA wollte uns
nicht helfen. Jetzt war ja alles BW, also Bundeswehr. Ein Jahr vorher
hatten wir die noch abgeknallt. Ja, natirlich nicht mit der Ernte-
Karre. Das war ja nur Spal3, also Job, also Flinfjahresplan und Felder,
Felder, Felder. Wir flogen nicht nur fir die Interflug, auch die Erichs.
Und fir Gott. Margot und dann auf einmal: Sonderzug nach Panko
und so. Ehrlich®.

,Noch einmal zurtick” sagt Sanna. ,,Der Onkel war hier? Bei euch?”
Bei Euch Ossis!, hatte sie beinahe gesagt.

,Wolf hatte goldene Hande, wie man so sagt. Brachte sogar den Sprit
mit. Der Ingo hatte sich nicht nur nach Brasilien abgesetzt oder Chile
oder sonst wohin, der hatte auch die ganzen guten Teile im Koffer.
Keinen Muks tat die M-18 mehr. Das musst Du die mal vorstellen,
Gudrun.

,Susanna“, sagt Sanna.

,und er hatte immer die richtigen Schlissel im Rucksack, wenn er mit
seiner EMW angeknattert kam. Genau die Gekropften, die Maul, oder
ne passende Lehre, die 36er Nuss fur das Geblase, als hatte er sich
die zu Hause seit Jahren zurechtgelegt. Kennst Du vielleicht jemanden
mit ner 36er Nuss in seim Kasten?“

,Die R26 war aber keine EMW*, sagt Sanna.

,Und dann eines Tages die Kleine, oh Gott”

,Meine Tante, oh Gott”

,Er hat sie zum Laufen gekriegt. An dem Tag. Gerade als sie anlief,
stand sie da. Alles flog durch die Gegend. Die hatte ja fast nix an. Und
die Dromader soff dreilig Liter in acht Minuten. Wir waren alle sofort
verschossen in die Kleine. Alle“, sagt Harald.

»in die Gudrun, aha“, denkt Sanna, na warte, Tante. Harald glotzt
weiter blode in das Leere hinter Susanna.

143



,Was ist jetzt mit der Camel?“ fragt der Bruno um das Thema zu
wechseln? Oder ganz unvermittelt. Oder weil er Angst hat, dass der
Harald die Sanne mit seinem Glotzeblick wegbeamt.

,Der Wolf ist tot”, sagt der Harald. ,,

»Aber seine Camel ist jetzt hier”, sagt der Bruno.

,Wir sind ja irgendwie nur noch Museum. Vielleicht? Aber wir sind
auch irgendwie arm, Gudrun. Nimm sie wieder mit nach Berlin.
Irgendwie. Es war sehr schon Dich nochmal gesehen zu haben®.

, 50 ein Quatsch” sagt der Bruno. ,,Das ist voll in dem Wolfhard sein
Sinn. Die Camel bleibt hier”.

,Au Kacke. Du Genitiv“, denkt Sanne.

Schon die ganze Zeit steht ein junger Polizeimann? hinter Bruno und
Sanne und die Miitze wandert durch seine Hande wie bei so einem
Kiichenquirlmixding, ,,Ah, Chef?“

,lch weils. Ja doch” raunt der Harald, , hat mich auch schon
angemailt, angeblich hat er Durchfall und kommt nicht vom Klo. Ruf
Frankfurt an”.

,Die haben uns schon zweimal den Arsch ge..., oh pardon Du hast ja
Besuch, also schon zweimal in vier Wochen, ah .., geholfen, da kann
ich nicht nochmal ankommen. Also Harald. Nix kann so wichtig sein.
Jetzt flieg halt mit”.

Der wirbelt herum und streckt den Zeigefinger direkt auf Susanna:
,Du bist ja schwindelfrei, Gudrun! Ich habdane Idee.”

Am nachsten Tag im Blumenladen, Seestrasse, Berlin Wedding.
,Oberleutnant Dukowsky - fir Dich Markus - hast Du schon mal ne
WBG-X - . .“ &fft der Bruno.
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,Ja-ha“ leuchtet Sanne, ,Fliegerkombi, Funk, Helm, die TIX”?, die
ganze Packung, BW-Sonnenbrille”.
,Er hat Dich einfach so abgeschleppt®, raunt der Bruno.

Was war passiert? In Fino oder wie das immer auch heif3t, ist auch
der Zoll stationiert. Und der Harald ist da irgend so ein hohes Tier.
Und dem Grenz-Flieger war genauso gerade, irgendwie der Beifahrer
(?) abhandengekommen. Und sie brauchten jemanden der die
Kamera bedient. Oder so tut. Das darf natirlich kein Zivilist sein oder
jemand, der so aussieht wie ein Zivilist oder iberhaupt nicht fliegen
kann oder auch nur nicht mitfliegen kann, aber eigentlich ist es viel
schlimmer, wenn der zweite Mann fehlt, das sieht man dann
vielleicht von unten her oder wie auch immer. Oder um es kurz zu
machen, ein ganz krummes Ding. Und genauso, wie sie es liebt!

,Die fliegen da mit diesen Gyro-Coptern. Die Grenze rauf. Die Grenze
runter. Und wenn da so ein kleiner weiRer Lieferwagen auftaucht,
klick, klick. Dann musst Du ihn fotografieren. Kam aber keiner. Also
fliegt er so dicht tGber die Wiesen, wie es nur geht, der Markus
Oberdings. Diese Gyros sind so eine Art Hubschrauber nur kleiner.
Und Du sitzt quasi im Freien. Es ist wie Motorradfahren. Es ist einfach
wunderbar. Bruno, lach doch mal, manno®“.

Der erzahlt jetzt von dem kantigen Harald. Also, was Harri erzahlt:
,Wir waren die Ernteflieger. Wenn Du Uber die Felder donnerst, bist
du frei.; und du bist ja immer direkt Gber der Granne. Und stell Dir
vor, je tiefer du fliegst, umso einfacher geht das”.

Der Bruno war erstaunt, dachte, das sei genau andersrum.

Harald zeigt sein Haifischlachen, ,, das sieht immer total gefahrlich
aus, ist aber das einfachste von der Welt. Manchmal hatte ich eine

"Warmebildgerate (WBG) sind optische beziehungsweise optoelektronische Nachtsichtgerate mit
Warmebildkamera (auch thermal imager genannt).
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Flamme dabei, die hat sich beinah eingemacht, wenn ich mit beiden
Armen so Flatter-Flatter gemacht habe, huii“ Harald macht eine
Flatter-Flatter Bewegung mit seinen Armen in den 6ligen
Blaumannarmeln, ,,und deine Flossen nicht am Steuerknippel waren;
bei hundertfuffzig!“

Aha, denkt der Bruno, der bei Memets Liefer nicht mal bei 60 das
wummernde Lenkrad loslassen wirde.

Haifischzahne: ,Je tiefer Du fliegst, umso sicherer wird das. Der
Bodeneffekt, pass auf: linke Tragflache...”, sein linker Arm neigt sich
zu Boden, ,,ich bin fast am Boden. Der Widerstand ist irgendwie weg.
Wupp,“ der linke Arm geht nach oben, der rechte geht nach unten.
,Jetzt bin ich wieder fast am Boden. Der Widerstand geht irgendwie
weg. Wupp. So geht das hin und her und hin und her.”
Haifischlachen. ,,Und dann stabilisiert sich alles”. Beide Arme sind
nun in der Horizontalen. ,Je weiter ich nach unten gehe, umso groRer
ist der Bodeneffekt. Erst gehe ich links, dann rechts, und langsam
gleicht es sich aus.” Harald klopft dem Bruno auf die Schulter, sagt:
,der Wolf konnte dir das jetzt 1 zu 1 erklaren. Guck mal, das ist sie,
die Dromedar, mein polnisches Bauerntrampel, vornerum aber
Landadel.

3 Abb. 33:
&, M18 Dromader.
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Und da stand er da, der Wolf, der Wessi: ,die kannste mit dem BW-
Essbesteck’® insten” sagt der, ,und stell Dir vor, Bruno, genau das hat
der gemacht. Einen Tag und eine Nacht und die Dromader lief!! Ein
Wessie, der noch nie geflogen ist”.

Ernteflieger. Bruno wischt jetzt auf der Motorhaube der Dromader
rum. Links unten steht: GUDRUN.

,Pass auf, Bruno. Stell Dir vor, du bist Flieger.” Harald guckt jetzt
weniger haifischartig, ,,und eigentlich fliegst Du eine MIG 23, schaut
den Bruno an, ,,und dann baust Du irgendwie ScheiRR“, schaut den
Bruno nicht mehr an, ,dann kommst du zur INTERFLUG, bist bei der
INTERFLUG und bleibst bei der INTERFLUG".

OK, denkt der Bruno.

»,dann bist Du doch froh, dass Du tUberhaupt fliegen kannst.” Harald
fixiert irgendwas an irgendeinem Horizont.

,Uberhaupt nicht klar, Mann!“, sagt der Harald. , Fliegen ist das
Leben!”

Harald sieht irgendwie besoffen aus, ,Fliegen ist mein Leben und
jetzt kommen die Wessis und sagen dir, dass du 20 Jahre Gift
gespritzt hast und du gefalligst froh sein sollst, dass du nicht in den
Knast gehst, in den Wessi-Knast. Komm, wir gehen jetzt zu Anneliese,
nen Brauler essen. Ich lade Dich ein!”

Bruno ist total erschopft von seinem Bericht. Sanne sitzt jetzt auf
ihrem Hocker, rticklings, wie Snoopy auf seiner Hundehlitte, sie ist
vollkommen aufgel6st, sehr s, denkt Bruno.

78 "Bundeswehr ERbesteck" Bundeswehr Outdoor Essbesteck in schwerer, hochwertiger Ausfiihrung aus
rostfreiem Stahl. Das 4-teilige Feldbesteck oder Camping Besteck besteht aus Loffel, Gabel, Messer und
Spezialhalterung mit Flaschen- und Biichsenoffner, die platzsparend zusammensteckbar sind: Messer, Gabel,
Loffel, Dosen-/Flaschenéffner / hochwertige, schwere Ausfiihrung BUND eingestanzt / Gewicht: ca. 210g
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,Die nehmen dort auch Madchen, also Frauen. Beim Zoll. Bei den
Fliegern, hat mir der Oberdings, der Markus, gesimst. Weil die so
leicht sind. Jetzt guck doch nicht so bése, Bruno! Briiinoo?“

Oh, oh, denkt der Autor. Muss ich da in naher
Zukunft was mit Gyro-Coptern schreiben?

,Gesimst? Leichte Frauen!“, denkt der Bruno, so heif8t das doch,
oder? , Aber ich hab ja auch was tolles erlebt” sagt der Bruno
stattdessen, ,Vielleicht nicht so toll wie der Markus und auch nicht
mitten in der Luft und leicht und mit Funk und Helm und Hotpants“
,Du bist so gemein...”

,Hotpants?“ grinst Gudrun, denkt Gudrun. Wer weil} schon warum?

,Wir hatten ja Zeit”, meint Sanna, , richtig viel Zeit! Der Markus ist ja
wirklich ausfuhrlich®. ,, The Job isnt no Job®, sagt Susanna.

Es ist nicht herauszubekommen, ob der Bruno wirklich sauer ist oder
nur so tut. Auf jeden Fall holt er jetzt sein Handy heraus und zeigt der
Runde ein paar Fotos. ,,guck mal, Gudrun. Da ist die Sanne und das
ist das Projekt von dem Wolfhard®. Gudrun wischt sich eine Trane aus
dem Augenwinkel. Bruno zoomt das gelbe Ungetim heran, ,,da,
siehste?”. Sie kann es nicht lesen, sie braucht es nicht lesen, sie weil3
es auch so.

,Gudrun®, sagt Bruno, , kannst Du mir mal erklaren, warum auf dieser
alten Karre ,Gudrun“ draufsteht?“

,lch weild es nicht?“ haucht Tante Gudrun.

,Wir schon,” sagt Sanna. ,,Vor drei Wochen, Tante Gudrun, Corona.”
Jetzt lauft es aus dem Ruder”, denkt Gudrun.
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,Als Du Deine Schranke ausgemistet hast, da nahm ich ,Sack after
Sack” mit riber zum Bruno. Waren es drei oder finf oder zehn? Und
weillt Du, was ich da gefunden habe?”

»Natlrlich” sagt Gudrun, ,mein Leben!”.

Rickblende: Fino 1990, Wolfhard, Gudrun, Rot, Stiefelchen, Blond,
Harald. Und Alle. Und Uberhaupt. Als hitte sie bei Sarasani ne ganze
Kiste voller Karnickel hypnotisiert. Und, ja, ein bisschen overdressed,
oder underdressed, wie man es nimmt. Das geliehene knallrote
Kafer-Cabrio, verwuschelt und nicht gesellschaftsfahig wie in Nicht
gesellschaftsfahig. Sie wollte doch nur rausbekommen, ob der Wolf
eine Freundin hat. Und ja. Hatte er: Ein Dromedar. Mist, denkt
Gudrun, das alles ist jetzt viel zu komplex fur jetzt.

,Ja, gut, ok. Was kann ich denn dafir, dass auf einem scheilRgelben
Kamel-Rosthaufen GUDRUN steht?“ Wie weit vorne man auf so
einem Stuhl sitzen kann, denkt Gudrun, ist wirklich erstaunlich. Das
Kind ist ja .. Ohne Gnade. Das hat sie nicht von mir. Denkt Gudrun.

“Also Tante Gudrun, Mama, wie war das damals? Fino? Tank und
Hot? Sag schon!“

DrauRen erstirbt ein Motor. Es ist der Kevin. ,Mein Erloser”, denkt
Gudrun.

,Sanne, wir hatten einen Backtermin!“

»Ja, stimmt, Kevin, es passt aber gerade nicht. Komm erst mal rein.
Haste Mehl, Hefe, Eier und so? Margarine?“. Vielleicht kann sie auf
diese Weise den Kevin noch mal um die vier Ecken schicken. Gerade
jetzt, wo es spannend wird.

,Logo“, sagt der Kevin.

Drei Dosen, so etwa im R-B-Format kullern auf den Tisch.

,Genial” sagt der Bruno, ,,zeig mal“.
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Zur Zubereitung:

1. Dose knacken und drehen

2.  Teigstlcke trennen und einschneiden

3. Bei 200 °C 10-15 Min. auf Backpapier backen

,Das ist doch kein Backen, nicht wirklich!“ sagt Sanne, ,,Mann Kevin“!
,Doch”, sagt der Kevin!

Am Ende ist alles ganz einfach: knack, plock, die Dose platzt,
irgendwas Lustiges formen, rauf aufs Blech, zugucken beim braten,
nein backen, und lecker. Und ganz am Ende:

»ich hasse Abkirzungen, schmeckt aber”, meint Sanne.

Und damit endet auch die Wedding-Geschichte. Eigentlich schade. Die
Personen sind frei erfunden. Irgendwie fange ich aber an, sie zu lieben.
Sie sollten doch nur das ,Kamel” transportieren. Das zwolfte, das
dritte, so was halt.

Sanna und Bruno gibt es nicht, den Kevin auch nicht, den Wolfhard ein
bisschen. Meine COX-Motoren wurden irgendwann von meiner
Schwester auf einem Flohmarkt verhokert. Damit der Junge, also mein
Neffe, mal lernt, wie man kauft und verkauft. , Deine alten Flugzeug-
Sachen aus dem Keller!”, sagt sie, , das ist doch OK, oder?“, sagt sie.
Mutterpadagogik. Gibt es etwas Schrecklicheres? Vorbei.

Doner von Memet war kein Matsch-Doner, im Gegenteil. Der Beste
Doner im Wedding und einer der Ersten in den 80ern. Der allererste
fir mich, um genau zu sein. Beim Doner Miller- Ecke Kameruner
waren wir oft, die Kinder und ich. In der Bude, beim traurigen Memet,
plarrte eine Mittelwelle immer sentimentale Orientalmuse. Und eines
Tages war er weg, der Memet. Ich nehme mal an, das Heimweh hatte
gesiegt. Und heute? Miuller-Ecke-Kameruner liegt auf meinem
Schulweg, wie man so sagt. Dort ist es immer voll. Ich steige vom Rad
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und winde mich durch die erste und die zweite Reihe von Benzen und
SUVs. Gut riechts hier, fahre dann tber die Miller nach Hause.
Gudrun ist nicht Gudrun, aber meine grolSe Liebe. Anders als Gudrun
ertragt sie Schmierol, Rechenschieber, Nachtschichten und Formeln
seit jetzt Uber vierzig Jahren. Lieben Dank, Tank-Girl, an dieser Stelle.

Und Fino? Natirlich. Ob dort wohl der Zoll fliegt? Wahrscheinlich
nicht. Aber das ist auch egal. In der Fino-Luft wabert Sprit. Das alleine
zahlt. Also fahre ich dort hin. Alles ist zu. Alles ist verborgen. Die gelben
Monster wollen gesucht werden. Das mach ich. In meinem Kopf eine
Szene von der Transitstrecke.

Wer zu Zeiten der Berliner Mauer mit achtzig Sachen Uber die
Transitstrecke durch Brandenburg oder Thiringen hoppelte, hatte hin
und wieder eine Erscheinung der trabigelben Art, die einen von
unendlich vielen Schlaglochern entnervten Wessi den einen oder
anderen Autobahnkilometer auf Augenhdhe begleitete. Die polnische
Erntefliegerin PZL-M18 Dromader.

Hatte ich je ein hasslicheres Flugzeug gesehen? Ich war sofort faszi-
niert und verliebt. Auch das CSSR-Baumuster LET Z-37 Cmelak (dt.:
Hummel)”®, die im Vergleich zur polnischen Dromedar prinzessin-
nenschon ist und in ihrer robusten Anmut an die, damals im Westen
eher bekannte Piper Pawnee erinnert sah man gelegentlich Uber die
endlosen, volkseigenen Gllleplantagen knattern. Agrarflieger waren
fir mich immer das High-Light der Transitstrecke. Wie schade, dass
auch dies - wir vergiften heute die Pflanzen viel eleganter gleich mit

7% Das tschechoslowakische Flugzeug LET Z-37 A Cmelak (= Hummel) ist ein Spezialflugzeug fiir die
Landwirtschaft. Die Z-37 wurde in der CSSR ab 1965 gebaut und in groRen Stiickzahlen bei der Interflug in
Dienst gestellt. Haupteinsatzgebiet war dann der Agrarflug. Das Triebwerk war ein KTW M-462RF mit 230 kW
Leistung. Die Startmasse betrug 1850 kg, die Geschwindigkeit wurde mit 185 km/h angegeben, und die
Reichweite mit 600 km. Die spannweite betrdgt 12,20 m.

Der Iwtschenko Al-14 (russisch MBueHKko AN-14) ist ein sowjetischer Flugmotor. Das Kiirzel Al nimmt auf den
damaligen Leiter des gleichnamigen Konstruktionsbiros Alexander lwtschenko Bezug, der fiir die Entwicklung
des Triebwerks verantwortlich zeichnete. Nachfolger ist der Wedenejew M-14.
https://de.wikipedia.org/wiki/lwtschenko_Al-14

151



dem Saatgut - jetzt vorbei ist. Fiir die 600 PS starke, polnische PZL-106
Dromader wird eine Start- /Landerollstrecke von 200 [m] /160 [m]
angegeben. Die tschechische hummelhiibsche Cmelak kommt mit
einem einen 9-Zylinder-Sternmotor Avia M 462 RF, der eine Start-
leistung von etwa 300 PS aufzubringen in der Lage ist, aus. Ist das nicht
wunderbar?

Fino 2018. Nirgendwo darf man rein, theoretisch; aber es ist einfach
phantastisch, dann doch drinnen zu sein. Ja, doch, sie fliegt nicht mehr,
die alte Dromader, aber wenn du deine Hand auf die Zylinderrippen
legst, splirst Du, wie ein letzter, ganz leichter Atem deine letzten, ganz
grauen, elenden Hahrchen aufstellt. Man bleibt halt blod. Und
Maschinenbauer. Immer.

Wedding. Die Tankstelle in der Seestral3e ist wirklich. Von der SEE100
schaue ich drauf. Erinnerung. Keine Waschstral3e, kein Bruno-Biro. In
den 80ern gab es ja noch keine Spatis, aber die ARAL, dein letzter
Verblindeter auf der Suche nach einem nachtlichen Stubi.

Der Blumenladen? Nein, nicht wirklich. Nicht Gudrun, nicht Sanna,
nicht Kevin, nicht Bruno. Oder doch? Verbolzte Teppen in einem
Nachbarhaus? Vielleicht.

Der infantile Ansatz

Aus der ,,Sicht” des Fisches ist es wahrscheinlich ganz ,,natirlich” einen
Sinnesreiz mit einer Kérperbewegung zu ,verantworten”. So, wie wir
lachen miuissen und zusammenzucken, wenn uns jemand kitzelt;
obwohl bei der Forelle der Fall etwas anders liegen kdnnte. Davon,
dass jede Fluid-Struktur-Wechselwirkung passive Anteile enthalt, bin
ich — ganz unabhangig von dem hier Uber Wirbel Gesagten — Uber-
zeugt. Nicht-kognitiv unterlegte, passive Korperbewegungen wurden
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seitens der Wissenschaft und ganz besonders von (uns) Maschinen-
bauern bis hinein in die jlingste Vergangenheit gerne unterschatzt.
Gerade dieser Tage werden wieder Fragen einer zukinftigen urbanen
Digitalisierung und Vernetzung, der Stadt der Zukunft, der Smart City,
mehr noch: der der ,Brain City“ mehr und mehr mit Konzepten so
genannter humanoider Robotik in Verbindung mit kinstlicher Intel-
ligenz Kl beantwortet ohne dass erkennbar wird, tatsachlich vom
,Wirbeltierwesen“ den Umgang und das Potential passiver Korper-
lichkeit gelernt zu haben. Die von mir in meiner Umgebung beob-
achtbaren Roboter haben das Stadium der Mikroben noch lange nicht
erreicht, von Insekten ganz zu schweigen. Naturlich ist es spektakular
einen dem Menschen dhnlichen Roboter zu bauen, ohne vorher bei
einem Insekt vergeblich die fur die Lokomotion zustandige ,,Zentral-
einheit” gesucht zu haben.

t‘o @ Abb.34:
..uii,
- o . patsch,
wusch!
(von oben nach unten)
@\\7@
- g

P | 2o

-SSR

Welche Rolle die aktiven kognitiven und welche Rolle die passiven
nichtkognitiven Elemente der Wahrnehmung, Behandlung und Verar-
beitung von (Stromungs-) Information und den fluidmechanischem
Impuls beim Transfer von Energie aus dem Fluid und in das Wesen und
wieder in das Fluid wirklich spielen, weil$ ich auch nach hundert Seiten
nicht zu beschreiben. Wahr ist, dass der Fisch einen Energie- und
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Impulseintrag mit Bewegungsgebaren ,verantwortet”, die Impuls-
adaption im Sinne einer Fluid-Struktur-Wechselwirkung erfolgt. Was
wir begrenzt, bescheiden und ohne Naturwissenschaftler zu sein, seit
den spaten 90er Jahren recherchieren konnten, was wir in den vergan-
genen zwanzig Jahren mit Experimenten, Modellen, Simulationen
selbst herausgefunden haben, ist immer noch weniger als eine
geschlossene Phanomenologie der Geschehnisse in und um diesen
spektakularen Energietransfer zwischen Fluid und Fisch und Fluid.
Wird eine Wirbelstruktur nun Gber die Stromungssinnesorgane des
Fisches wahrgenommen oder nicht? Vielleicht. Antwortet das Wesen
mit einer Korperbewegung? Ja, definitiv. Werden Wirbelstrukturen
durch das Bewegungsgebaren ,erganzt” oder ,repariert”? Eventuell.
Ist der beobachtbare Prozess effizient? Auf jeden Fall.

Auf jeden Fall? Nein auch das wissen wir nicht. Wenn es immer und
auf jedem Fall dem Lachs gelange, rasch Energie aus der Stromung zu
extrahieren, dann wiirde es sich fiir den Grizzlibar wohl nicht lohnen,
auf einem Felsen hockend dem Geschehen zu harren. Nein, fiir den Bar
ist es lohnend zu warten. Es ist effizient, weil es dauert!

In meiner Rede habe ich viel Zeit damit verbracht, ein Modell zu
rechtfertigen, das die Wandelbarkeit einer spiraligen Form mit ihrem
Energiespeichervermdgen in Beziehung setzt: Gestalt und Impulswirk-
samkeit des Lundgren-Wirbels korrelieren.

Sollte das Wesen einen Weg finden, Einfluss zu nehmen auf die Gestalt
der spiraligen Form, so wird es auch in den Genuss einer nunmehr

veranderten Impulsmachtigkeit kommen.

Ich bleibe infantil und stelle mir vor: ,Da kommt er, der Wirbel. Ich
knacke ihn von Hand. Und dann, dann werde ich geschwommen®.

Michel Felgenhauer, Berlin im Marz 2021
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Bildanhang:

Erklarung:

Alle graphischen Darstellungen sind frei von Rechten Dritter. Alle
Bilder und Skizzen sind eigene Darstellungen.

Alle Berechnungsprogramme sind eigene Entwicklungen. Alle
Berechnungen und Simulationsergebnisse erfolgen mit eigenen
Berechnungsprogrammen. Alle Computercodes der Berechnungs-
programme sind eigene Entwicklungen.
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Abb.1:Szenario I: Eine Wirbelstruktur streicht backbordseitig an einem

Korper vorbei und wird von einem singularen Detektor als Signal-Delle
erkannt.
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Abb.2: Szenario Ill. Moglicherweise wird die Wirbelszenerie von einem

Lebewesen als eine linksseitige und eine rechtsseitige Frequenzdelle
registriert.
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Abb.3: Der Nachlauf einer Stérung in der Stromung. Die Karman’sche
WirbelstralRe und ein signifikantes Teilelement dieser.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b4/Vort
ex-street-animation.gif/220px-Vortex-street-animation.gif

)

O

Abb.4: Der die Wirbelstruktur erganzende Flossenschlag.

169



Abb. 5a. Tafelbild im April 2017.
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Abb.5: 2017: Impressionen eines Abschieds. Oben, Abb.5a: Das
Tafelbild Wirbelspuleneffekt; seit 1998 wurde die Tafel offenbar nicht
mehr gewischt. Unten: Leif setzt sich fur uns ein letztes Mal auf einen
Stuhl mit ,seinem” Fin Ray Effect®. Die Schautafel erklart das
Phianomen der belastungsadaptiven Verformung (links im Bild).
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Abb.6: Das nichtorthodoxe Beaufschagungs-Bewegungs-Gebaren
einer Makrelenfinne. Fotographische Darstellung, Mi. Dienst (2008)
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Abb.7: Schematische Darstellung einer Flossenmembran®. Steg S,
Halbtube H, Membran M, Fuge F und Inlet I.

8Dienst, Mi.(2013) About the nonorthodox Behavior of Fish Fins. IntelligentMechanics (i-mech) in
Nature and Design, GRIN-Verlag GmbH Miinchen, ISBN 978-3-656-44320-9.
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Abb.8: Die generalisierte wandnahe Geschwindigkeit v(x,t)/vee und
der Druckbeiwert cp sind komplementar.
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Orthodox und Nichtorthodox
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Abb.9: Eine orthodoxe und eine nichtorthodoxe Balkenstruktur
(FinRay) werden von einer wirbelbehafteten Stromung beaufschlagt
(transienter Druckbeiwert cp(t).
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Abb. 10: Camels.

Potential-
wirbel

Abb.12: Gradient der generalisierten Geschwindigkeit in einem
Potentialwirbel. Zur KraftgroRe: cp(r,t) = 1- (v(r)/ve)?
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Festkorper-
wirbel

Abb.13: Gradient der generalisierten Geschwindigkeit in einem
Festkorperwirbel. Zur KraftgroRe: cp(r,t) = 1- (v(r)/ve)?

I'=const fe
Q,

Abb.14: Wirbelfaden
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>
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Abb.15: Geschwindigkeitsverteilung und Zirkulationsstarkeverteilung
(rot) Gber einen generalisierten Radius beim Rankine-Wirbel.

Abb.16: Wirbelspule
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Abb.18: Schnirsenkel, Nudeln, Karman oder so.. © Felgenhauer 2018
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Abb.19: Wirbelfaden und deren zugehorige Zirkulation I' [m? s] an
unterschiedlichen Orten in einer Ebene. © Mi. Felgenhauer 2018.

Abb.20: Volumenelement
dV
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Abb.21: Das Wirbelfadenelement an einem beliebigen Punkt Q im
Stromungsfeld; Aufpunkt P und vektorielle Geschwindigkeit v dort.

Abb.22: Verallgemeinertes Wirbelfadenelement an einem Punkt Q im
Stromungsfeld; Aufpunkt P und vektorielle Geschwindigkeit v dort.
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Abb.23: Lundgren-Form
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Abb.24: LANG-reichweitige Wechselwirkung zweier Lagrange
koharenter Wirbelfaden in der (x,y) Ebene. Die Zirkulationsrichtung
ist gleich (links im Bild). LANG-reichweitige Wechselwirkung zweier
Lagrange koharenter Wirbelfaden in der (x,y) Ebene. Die
Zirkulationsrichtung ist verschieden (rechts im Bild).

v
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Abb.25: KURZ-reichweitige Wechselwirkung zweier Lagrange
koharenter Wirbelfaden in der (x,y) Ebene. Die Zirkulationsrichtung
ist verschieden. Ein Teil der kinetischen Energie E~c? [J] bleibt nicht
verwertbar verborgen (Energiedquivalent, rechts im Bild).

Abb.26: Drei eng benachbarte Quellpunkte eines LCO (links), die

resultierende induzierte Geschwindigkeit v (mittig und rechts) in einer
Schnittebene.
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Abb.27: Drei eng benachbarte Quellpunkte eines LCO und die
horizontale Komponente u der induzierten Geschwindigkeit in einer
Schnittebene in zwei Perspektiven .

Abb.28: Drei weitreichig benachbarte Quellpunkte eines LCO (links),
Resultierende Induzierte Geschwindigkeit v (mittig und rechts) in
einer Schnittebene.
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Abb.29: Drei weitreichig benachbarte Quellpunkte eines LCO und die
horizontale Komponente u der induzierten Geschwindigkeit in einer
Schnittebene und in zwei Perspektiven.

Abb.30: Variationen einer
ebenen Lundgren-Form.
SCHWARZ: Phanomenologie
der Fermat-Spirale (D-LCO);
ROT: Transformation in X-
Richtung (Dehnung, LD-LCO);
GRUN: Transformation in Y-
Richtung (Dehnung, LD-LCO);
BLAU: Transformation in Y-
Richtung (HD, Stauchung). Die
Transformierten haben die
gleiche Dimension und besit-
zen in der Ebene gemeinsame

Punkte. (Eigene Darstellung Mi.

Felgenhauer 2020).
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Abb. 31:
Spezifische
impliziete Energie
und verfugbare
Impulswirksamkeit;
aufgetragen tber
die geometrische
Dichte der Struktur.

Abb.32: Homomorphe
Variationen der
Lundgren-Form.

Die Transformierten
haben gleiche
Dimension. (eigene
Darstellung Mi.
Felgenhauer 2020).



Abb.33: Der Halbschnabelhecht (Dermogenys pusilla) ist ein Fisch aus
der Familie Zenarchopteridae. Eher gelassen im Kraut (links) und nahe
an der Wasseroberflaiche auf Beute lauernd (rechts im Bild). In
freundlicher Uberlassung, Aquazoo Lébbecke Museum Diisseldorf.

Dorsalfinnen  Caudalfinne

Pevic- und Analfinne
Pectoralfinne

Abb.34: Flossensysteme eines Knorpelfisches. Der Pectoralflosse, ihr
entspricht der ,Wirbeltierhand®, werden in erster Linie steuernde und
stabilisierende Aufgaben zugeschrieben.
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Abb.35:
Formensprache der Pectoralfinnen.
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Abb.36: Fraktale Dimension von Lundgren-Formen (nach Felgen-
hauer(2021). On the fractal nature of synthetic Lundgren structures).
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