Wenn Wasser schltpfrig und Luft klebrig wird...

Zum Einfluld der GrofRe auf Form und Fortbewegungsart schwimmender und fliegender Tiere

Von Bernd Rodewald und Hans Joachim Schlichting

1 Problemstellung

Wir wissen aus eigener Erfahrung vom Radfahren,
Schwimmen oder Waten in brusthohem Wasser:
Wasser und Luft setzen einem bewegten Korper ei-
nen Widerstand entgegen, dessen Grof3e offensicht-
lich von der Geschwindigkeit abhéngt und den wir
in Wasser stérker spiren alsin Luft.

Allerdings scheinen die fir uns splrbaren Grof3en-
verhdltnisse nicht so einfach auf andere bewegte
Objekte Ubertragbar zu sein. Im Gegensatz zum
Menschen erfahrt ein Delphin im Wasser wenig
Widerstand und erreicht dadurch Spitzengeschwin-
digkeiten von mehr als 8m/s. Und wéahrend umge-
kehrt die Luft fur das Gehen des Menschen kaum
ein Hemmnis darstellt, scheint sie fir Blitenpollen
oder die feinen Wassertropfchen der Wolken gera-
dezu klebrig zu sein. Deshalb fallen die Wolken
trotz der weitaus grof3eren Dichte von Wasser ge-
genuber Luft nicht "vom Himmel".

Es hangt offensichtlich von der Gréflze eines Kor-
pers ab, wie die "luftige” oder "wéssrige" Umge-
bung auf ihn wirkt. Dieser physikalische Sachver-
halt ist biologisch bedeutsam. Tiere, die in Wasser
oder Luft leben, sind diesem Umgebungseinfluid
entsprechend ihrer GrélRe durch unterschiedliche
Korperformen und Bewegungsapparate angepaldt,
denn sie missen mit dem umgebenden Medium
nicht nur als bewegungshemmenden Widerstand
fertig werden, sondern es auch as Antriebsquelle
nutzen.

In den folgenden Kapiteln soll dieser angedeutete
Zusammenhang zwischen den physikalischen Ei-
genschaften der "Umwelt" und der Gestalt und
Fortbewegungsart schwimmender und fliegender
Tiere ndher untersucht werden.

Dazu ist es zunéchst notwendig, die Tréagheit und
Zéhigkeit des umgebenden Mediums als hier rele-
vante Eigenschaften zu erkennen. Eine Abschétzung
der Wirksamkeit dieser beiden Eigenschaften fuhrt
zur EinfUhrung der sog. Reynoldszahl, welche we-
sentlich durch die Grole der Tiere bestimmt ist
(Kapitel 2). Anschlief3end wird der Bereich grolier
(Kapitel 3), kleiner (Kapitel 4) und mittlerer
Reynoldszahlen (Kapitel 5) fur schwimmende und
fliegende Tiere untersucht und, deren Strategien zur
Widerstandsminderung und  Antriebsoptimierung
physikalisch begrindet.

Unsere Darstellung geht davon aus, dal3 der Leser
mit dem Argument vertraut ist, daR bei einer Ahn-
lichkeitstransformation mit der Korpergréfe L auch
jede andere lineare Dimension proportional zu L (~
L) wachst und fir Flachen A und das Volumen V die
Proportionalitdten

A~L%undV~L3 (1)
gelten (zur Vertiefung siehe [1]).

2 Kréfte, welche die Fortbewegung hem-
men

2.1 Die trégheitsbedingte Widerstandskraft

Die am eigenen Leibe spirbare Widerstandskraft
des umgebenden Mediums beim Laufen oder
Schwimmen |83t sich qualitativ sehr einfach studie-
ren. Man braucht dazu nur Platten unterschiedlicher
GroRe mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
durchs Wasser zur fuhren, wobei die Platten senk-
recht zur Bewegungsrichtung gehalten werden.

Dabei zeigt sich, dal3 bereits zur Aufrechterhaltung
einer konstanten Geschwindigkeit eine Kraft erfor-
derlich ist. Sie kompensiert die von der Flussigkeit
auf den bewegten Korper wirkende Widerstands-

kraft Ifw , welche dadurch zustande kommit, dai3 die

vor dem Kdorper ruhende Fliissigkeit angestof3en und
weggeschoben werden muf. Fy aso durch die
Tréagheit des umgebenden Mediums bedingt. Der
genannte Freihandversuch zeigt, dal3 die Grof3e von

IfW sowohl mit der GroRRe der Korpergeschwindig-
keit als auch mit der Plattenfl&che wéchst.

Diese Beobachtungen erlauben eine einfache, Mo-
dellierung: Ein Korper mit Querschnittsflache A
bewege sich mit der Geschwindigkeit V durch das
umgebende Medium, so dal3 er in der Zeit At die
Strecke As = v ¢ At zuriicklegt. Dann Ubt er mit ei-
ner zur Flache A proportionalen effektiven Flache
A'=1/2 « ¢ A auf eine Sdule der Lange As des um-
gebenden Mediums eine Kraft aus. Diese Kraft be-
schleunigt in der ZeitAt dieMassen Am=K ¢ A' »
As der genannten Séaule aus der Ruhe auf die Ge-
schwindigkeit v (k bezeichnet die Dichte des umge-
benden Mediums). Nach dem dritten Newtonschen



Axiom wirkt dann eine gleich grof3e, aber entge-
gengesetzt gerichtete Widerstandskraft vom Betrage
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auf den Korper.

cw, heildt Widerstandsbeiwert und berticksichtigt die
Tatsache, dal3 nicht das gesamte vor A liegende
Medium, sondern nur ein Teil davon fir die Gréfe
von g, bestimmend ist. Denn auch wenn zunachst
Uber die gesamte Flache A Wasser bzw. Luft in
Bewegung versetzt wird, um anschlieRend am Kor-
per vorbeizugleiten und das "Loch" auf der Korper-
rickseite "aufzuflllen”, so ist doch nur ein be-
stimmter Bruchteil der dabel ans Medium abgege-
benen Energie verloren. Ein Teil wird namlich bel
der Umstromung an den Korper wieder zurilick-
Ubertragen, und nur der Anteil des in Bewegung
versetzten Mediums, welcher sich hinter dem Kor-
per von diesem |6st und sich durch Wirbelbildung
"totlauft", ist widerstandswirksam. c, ist aso an-
schaulich gesehen ein MaR fir die Grof3e des ver-
wirbelten Totgebiets, was formal durch die Einfih-
rung der effektiven Flache A' = 1/2 « ¢y A berlick-
sichtigt wurde.

Damit wird gleichzeitig plausibel, dai ¢, (und damit
auch F.) wesentlich von der Korperform abhéngt.
Abb. 1 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Genau genommen hangt der c-Wert auch noch von
der Geschwindigkeit ab (genauer: von der sog.
Reynoldszahl, welche aber zu der Geschwindigkeit
proportional ist; vgl. Abschnitt 2.3). Diese Abhan-
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Abb. 2: Beispiele von Widerstandsbeiwerten
gigkeit muf3 bertcksichtigt werden, wenn man Be-
wegungen betrachtet, bei denen extrem hohe Ge-
schwindigkeiten auftreten. In einem solchen Fall
kommt es zu einem plétzlichen Abfall von cyy. Ur-
sache dafir sind Vorgange in der unmittelbaren
Grenzschicht zwischen dem Korper und der Luft.
Solange die Stromung in dieser Grenzschicht la-
minar ist, 10st sie sich relativ frih vom Korper ab
(siehe Abb. 2) und fihrt zu einem vergleichsweise
grof3en energiezehrenden und damit cw vergrofRern-
den Totgebiet hinter dem Korper. Bei sehr hohen
Geschwindigkeiten (genauer: grof3en Reynoldszah-
len) schlégt die Grenzschichtstromung in Turbulenz
Uber. Turbulente Grenzschichten haften jedoch an-
ger am Korper und verringern das Totgebiet und
damit cw erheblich (Abb. 3).
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Abb. 1: Abhéngigkeit der Grofe des Totgebietes von
der Art der Grenzschichtstrémung

Der sprunghafte Umschlag von der laminaren in die
turbulente Stromungsform ist aus dem Alltag gut
bekannt:

- Wasser, das aus einem Hahn flief3t, bildet bei klei-
ner Geschwindigkeit einen glatten, klaren Strahl
(Laminaritdt). Bei einer bestimmten Geschwindig-
keit wird der Strahl jedoch milchig und seine Ober-
flache rauh (Turbulenz).

- Der Rauch einer glihenden Zigarette steigt zu-
nachst als feiner Faden aufwérts (Laminaritét). In
einer bestimmten Hoéhe jedoch, wo die Rauchteil-
chen hinreichend schnell geworden sind, ' beginnt
der Rauchfaden sich unregelméaidig in der umgeben-
den Luft zu verteilen (Turbulenz).

Die mit der Verringerung des c,-Werts bei grof3en
Geschwindigkeiten einhergehende drastische Ab-
nahme des Luftwiderstands tritt z. B. bei heftig ge-
schlagenen Golfballen auf. Die weiteren Ausfih-
rungen werden zeigen, dal3 dieser ¢,-Abfall auch im
Tierreich bedeutsam ist.

2.2 Die zéhigkeitsbedingte Widerstandskraft

Nach Gleichung (2) sollte eine diinne Platte nur ei-
nen vernachlassighar kleinen Widerstand erfahren,
wenn man sie mit ihrer Oberflache parallel zur Be-



wegungsrichtung fihrt. Das ist in Wasser auch der
Fall, simmt jedoch nicht mehr in anderen Flissig-
keiten wie z. B. Glycerin oder Honig. Hier ist esvor
alem die Z&higkeit (Viskositéat) des Mediums, wel-
che die Bewegung hemmt. Sie ist Ursache fir eine

Widerstandskraft Ifz, deren GroRe offensichtlich

mit der Oberflache der Platte und der Grofe seiner
Geschwindigkeit wachst.

Auch diese Kraft [&’t sich durch eine einfache Mo-
dellvorstellung erfassen: Hierzu denke man sich ei-
nen Korper, der mit der Geschwindigkeit
V an einer Fliissigkeit oder einem Gas ent-
langgleitet und folglich in der Zeit At den
Weg As = v « At zuriicklegt. Uber die Ober-
flache A, hat er Kontakt mit dem umgeben-
den Medium, deren Teilchen in unmittelba-
rer Nachbarschaft zum Korper mitgerissen
werden. Diese Teilchen beeinflussen wieder-
um die ihnen benachbarten Teilchen usw., so
daRd nach der Zeit At eine Verschiebung der
Teilchen des umgebenden Mediums auftritt,
wie siein Abb.4 skizziert ist.

Das Medium wird also in der Zeit At um den
Winkel ALJ = AYD "geschert“. Die Grofl3e
dieser Scherung, welche pro Zeiteinheit er-
reicht wird, AOJAt ist natirlich von der

"Schubspannung” F/A; abhangig, wobei F

die Zugkraft ist: AL/ At = f(F/A7). Bei konstanter
Schubspannung ist A7/ At offensichtlich charakte-
ristisch fur das jeweilige Medium und umso kleiner,
je grofler dessen Zahigkeit ist.

Fihrt man analog zur Hooke'schen Néherung bei
Festkérpern auch den hier vorliegenden funktiona
len Zusammenhang nur bis zur linearen Approxi-
mation aus, so folgt mit 1/0 as Proporitonalitdts-
faktor die Beziehung

ba 1 F

At n A

Wegen A7/ At = v/D und des Prinzips von actio
und reactio ergibt sich hieraus fur den Zahigkeits-
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Abb. 4: Modellvorstellung zum Zahigkeitswiderstand
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0 ist die sog. Z&higkeitskonstante des umgebenden
Mediums. Tabelle 1 gibt einige typische Werte
wieder. D ist die Dicke der kérpernahen Grenz-
schicht, in der Verschiebungen auftreten.

Die letzte Bemerkung macht verstandlich, dal3 dhn-

Tab. 1 Bespiele fir die Zahigkeitskonstante 0 (nach[3])
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Abb. 5: Einordnung biologischer Objekte in verschiedene Reynolds-
zahlbereiche (nach [5])

lich wie ¢y auch die GréfRe 0 im Detail von der
Stromungssituation in der Grenzschicht abhangen
sollte. In der Tat wurde festgestellt, daf3 in dem
Stromungsbereich, in welchem die laminare Grenz-
schicht turbulent wird, sich F; genau entgegenge-
setzt zu Fy verhdlt: F, steigt beim Stromungsum-
schlag sprungartig an [4]. Durch die stérkere Teil-
chenwechselwirkung bei Turbulenz nimmt ndmlich
die Grenzschicht pro Wegabschnitt eine groRere
Energie auf als im laminaren Fall, was zur Auf-
rechterhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit
eine grélRere Zugkraft erforderlich macht.

2.3Die Reynoldszahl

Zéhigkeitswiderstand und Tragheitswiderstand sind
in jedem, Medium gleichzeitig vorhanden. Die ein-
leitend genannten Beispiele zeigen jedoch, dald sehr
oft einer dieser Einflisse dominiert. Um ein Mal3
fur die jeweilige Dominanz zu haben, liegt es nahe,
den Quotienten aus Tragheitswiderstand F, und
Zéhigkeitswiderstand F; zu betrachten. Nach Glei-
chung (2) und (3) gilt fur diesen:
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Dabei wurde eine fur den bewegten Kérper charak-
teristische Lange L eingefuihrt und die nach (1) gul-
tigen Proportionalitéten




D~L,A~L% A, ~L?
benutzt.
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heil3t Reynoldszahl.

Je kleiner adso z. B. ein Objekt ist, desto grofRer
wird der Zahigkeitseinflul3, desto zéher wirkt das
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Abb. 6: Ruder a's Antriebsmechanismus: a) Schlag nach
unten, b) Zurtickfiihren der Ruder nach oben

Medium(die MaterialgrofRe O sagt fur sich genom-
men hiertiber noch nichts aus). Zum Beispiel haben
Pilzsporen einen Durchmesser von 0,005 mm, eine
Fallgeschwindigkeit von ca. 4,5 mm/s und damit
wegen Oy = 1,7 * 10° Ns/n? und ki« = 1,3 k g/m?®
eine Reynoldszahl Re = 0,0016. Damit wirkt fir
diese Sporen die Luft ausgesprochen klebrig, sie
fallen also sehr langsam und koénnen daher durch
Wind sehr weit getragen werden. Ein Mensch (L =
1,7m) mit einer Gehgeschwindigkeit von 5 km/h hat
dagegen die Reynoldszahl Re = 1,7 « 10°. Er spiirt
daher dlenfalls die Tragheit der Luft.

Die beiden genannten Beispiele kennzeichnen be-
reits die extreme Breite des biologisch bedeutsamen
Reynoldszahlbereichs. Ein Bakterium Escherichia
coli von 1,8 « 10°m Lange zum Beispiel, das sich
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1« 10° s
ins Wasser bewegt

(Ohzo = “10° NS/INT; K20 = 10° kg/m®)

besitzt nach Def. (4) die Reynoldszahl 1,8 « 10°.
Viele Vogel und Fische dagegen liegen im
Reynoldszahlbereich von 10* bis 107, und ein Blau-
wal von 33 m Lénge und einer mittleren Geschwin-
digkeit von 18 m/s (welche er kurzfristig erreichen
kann) hat sogar eine Reynoldszahl von 4,6 « 108 [5].

Abb. 5 gibt einen Uberblick tiber verschiedene Le-
bewesen und deren Reynoldszahlen. Da einem
Menschen der Bereich Re ~ 10°-10° relativ vertraut
ist, werden wir zunachst mit dem Grenzfall grofZer
Reynoldszahlen beginnen, um die Konsequenzen
dieser Kréftesituation fir die Biologie zu erértern.

3 Leben bei grofRen Reynoldszahlen

Wie Abb. 5 andeutet, geht es hier um das Leben
von Fischen und Végeln, welche im wesentlichen
nur die Tragheit des umgebenden Mediums zu spii-
ren bekommen. lhre Anpassung an diese Situation
hat Einflul auf ihre Kérperform und Fortbewe-
gungsmoglichkeiten, d. h. auf das Schwimmen im
Wasser bzw. im "Luftmeer". Da Fische etwa die
gleiche Dichte e wie Wasser haben, schweben sie
bereits aufgrund ihres statischen Auftriebs im Was-
ser und bendtigen nur Energie fir den Vortrieb.
Vogel dagegen haben eine fast tausendmal gréfiere,
Dichte als Luft und miissen deshalb nicht nur fr ih-
ren Vortrieb, sondern bei ihrer Bewegung auch fur
einen "kinstlichen", sog. dynamischen Auftrieb
sorgen. Wir beschaftigen uns daher zunachst mit der
einfacheren Situation des Schwimmens von Fi-
schen. Ein Teil der Uberlegungen ist dann unmittel-
bar auf den Vortrieb bei Végeln Ubertragbar.

31 Uber das Schwimmen

a) Der Antrieb

Um die grundlegenden Prinzipien fir die Fortbewe-
gung bei hohen Reynoldszahlen zu erarbeiten, be-
trachten wir als Musterbeispiel zunéchst die Ruder-
bewegung, wie sie beispielhaft an einem Modelle-
bewesen in Abb. 6 skizziert ist. Dort sind zur Ver-
einfachung weit vom Rumpf entfernte Ruderschau-
feln angenommen. so dal? deren Geschwindigkeit

V,, néherungsweise parallel zur Bewegungsrich-
tung des Rumpfes liegt. A, bezeichnet die GrofRe der
antriebswirksamen Schaufelflache, A gibt die Quer-
schnittsflache des Rumpfes an, und V bezeichnet
dessen Geschwindigkeit.

Antrieb und Widerstand sind damit deutlich vonein-
ander getrennt. Der Antrieb erfolgt durch "Abdrik-
ken" der Ruderschaufeln vom umgebenden Medi-
um, was (nach Gl. (2)) genauer heilét: Eine antrei-
bende Kraft vom Betrage

1

Fa =5 0hay, AT, (5)

wirkt durch das Medium an jeder Schaufel; dieses
ist die "reactio" der Schaufelkréfte, welche das Me-
dium entgegen der Fortbewegungsrichtung wegzu-

driicken suchen (CWa ist der cy-Wert der antrei-

benden Schaufeln). Die Kraft . iibertragt sich auf

a



den Rumpf und treibt diesen mit einer Geschwin-
digkeit V voran. V ist beim Abschlag nach oben
und beim Aufschlag nach unten gerichtet.

Der Widerstand dagegen ist vor allem mit der Be-
wegung des Rumpfes verkniipft, denn dieser ist bei
den meisten Schwimmtieren im Vergleich zu deren
Ruderwerkzeugen (Bein, Flossen, ...) relativ grof3.
Die GrofRRe seines Stromungswiderstands ist nach (2)
durch

1
Fy = > Cpc,, Av? (6)

gegeben.

Aus den Beziehungen (5) und (6) lassen sich einige
grundsétzliche Schluf¥folgerungen fir die Fortbe-
wegung ziehen:;

Eine stetige Fortbewegung erfordert eine periodisch
sich wiederholende Hin- und Herbewegung der Ru-
der. Doch nur der Abschlag treibt den Kérper vor-
an, der Aufschlag bringt ihn wieder zurlick oder
bremst zumindest die Vorwartsbewegung ab. Um

—

daher méglichst schnell voranzukommen, mu3 F,
wahrend des Abschlags deutlich groRer as F,
wahrend des Aufschlags sein. Nach Gl. (5) gibt es
hierfr mehrere Moglichkeiten:

- Die Hin- und Herbewegung erfolgt in unter-
schiedlich dichten Medien. Dieses nutzt man beim
Fahren im Ruderboot aus, wo die Ruder durch die
Luft wieder in ihre Ausgangsstellung gebracht wer-
den und nur der Abschlag im weitaus dichteren Me-
dium Wasser erfolgt. Eine derartige Technik ist fir
Fische offensichtlich nicht méglich.

- Der Widerstandsbeiwert G, , wird beim Auf-

schlag gegentiber dem Abschlag deutlich verringert.
Dieses ist z. B. durch einen anderen Anstellwinkel
der Ruderschaufel mdglich. Von der Fuhrung der
Handflachen beim Brustschwimmen ist diese Mdg-
lichkeit jedem vertraut. Unter den Fischen nutzt sie
z. B. der Stichling beim Anstellen seiner schwin-
genden Brustflossen.

- Die Fache A, wird beim vorwértstreibenden
Schlag gegeniiber der Zurlickholphase vergroflert.
Diese Fahigkeit besitzen z. B. viele Schwimmkafer.
Deren Beine besitzen Schwimmhaare, die sich beim
Ruderschlag automatisch spreizen und beim Zu-
riickholen zusammenlegen.

- Die Ruder werden schneller geschlagen als zu-
riickgefihrt. Auch diese Moglichkeit fihrt im Mittel
zu einem Vortrieb, wie man durch entsprechende
Armfihrung beim Schwimmen selbst erfahren kann.
Viele im Wasser |lebende Insektenlarven, der Tin-

tenfisch und z. B. die Kammuschel machen von die-
sem Prinzip Gebrauch. So klappt die Muschel ihre
Schalenteile (die "Ruder") langsam auseinander und
schliefdt sie schnell unter kraftigem Rickstol3 von
Wasser.
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Abb. 7: Vortrieb durch Schwanzflossenschlag (Die
Schwanzflosse ist durch ein Geradenstiick symbolisiert,
die Pfeile geben die Stromungsrichtung, des Wassers
relativ zur bewegten Flosse an)

Nicht nur die Kammuschel, sondern auch viele
Wasserinsekten nutzen den Ruderschlag zur Fort-
bewegung, indem sie ihre Beine als Ruder einset-
zen. Auch die Schlagbewegung des hinteren Bein-
paares bei Fréschen und Bibern, die Bewegung der
Vorderextremitéten bei Pinguinen und der Schlag
der Antennen von Kleinkrebsen geniigen diesem
Fortbewegungsprinzip. Bei Fischen ist dieser An-
triebsmechanismus jedoch relativ selten zu finden.
Indem diese Tiere meistens ihre Schwanzflosse hin-
und herbewegen, fihren sie zwar auch eine Schlag-
bewegung aus, jedoch hat die Vorwértshewegung
beim Schwanzflossenschlag andere physikalische
Ursachen als beim Rudern.

Um diesen Sachverhalt zu verstehen, betrachten wir
die Abb. 7, in der die Schwanzflossenbahn eines
von rechts nach links schwimmenden Fisches zu se
ist. Aufféllig daran ist, dal3 die Schwanzflosse nicht
in Richtung der momentanen Bewegung entlang
dieser Bahn weist, sondern zu dieser Bahn schrég
angestellt ist. Die GroRe dieses Abbiegewinkels
zwischen Rumpf und Schwanzflosse ist dariiber
hinaus nicht konstant, sondern &ndert sich im
Rhythmus des Schwanzschlags [2, S. 154 ff.].

Begibt man sich jetzt als Beobachter in das Bezugs-
system der bewegten Schwanzflosse, so stromt ei-
nem das Wasser aus der durch die Pfeile — mar-
kierten Richtung entgegen. Genauso wie beim Ru-
dern erféhrt hierbei die Schwanzflosse wegen der
Tragheit des Wassers eine Kraft, welche der Flos-



senbewegung entgegengerichtet ist und somit in
Richtung der Pfeile - zeigt. Wahrend diese Kraft
beim Rudermechanismus jedoch in Richtung der
Fortbewegung weist, besitzt sie offensichtlich in
keiner der gezeichneten Schwanzflossenstellungen
eine Komponente in Vorwartsrichtung. Wir miissen
hieraus schlie3en, da3 beim Schwanzflossenschlag
Kréafte fir den Vortrieb sorgen, welche wir bisher
noch nicht betrachtet haben.

In der Tat erféhrt ein umstrémter Korper nicht nur
die Widerstandskraft IEW, welche in Stromungs-
richtung weist, sondern auch eine hierzu senkrecht
stehende Kraft. Diese Kraft wird als Querkraft oder
Auftriebskraft IEA, bezeichnet. Uber sie findet der
Leser. ausfihrliche Informationen z. B. in [6].

Abb. 8 zeigt beispielhaft diese Querkraft 7A an der
Schwanzflosse in den Schlagphasen a und b der
Abb. 7. Man erkennt, dal? es fur diese Fortbewe-
gungsart die Kraft IEA ist, welche eine in
Schwimmrichtung weisende antreibende Kompo-

nente Ifa, besitzt. Auch bei den Ubrigen Schwanz-

flossenstellungen ist diese Vortriebskomponente
vorhanden (lediglich an den Umkehrpunkten der
Schwanzflossenbahn fehlt sie).

b) der Widerstand

Neben der Mdoglichkeit, den Antrieb optima zu
nutzen, gibt es die Méglichkeit, den Strémungswi-
derstand zu minimieren, um den Energieeinsatz zur
Fortbewegung mdoglichst gering zu halten. Auch
hier hat die Natur verschiedene Mdglichkeiten bei
der Gestaltung der Fische entwickelt. Eine davon ist
das sog. Laminarprofil, was hier kurz beschrieben
werden soll. Als besonders strdmungsgiinstig er-
wartet man im Bereich hoher Reynoldszahlen nach
Abschnitt 2.1 (vgl. Abb. 1) zundchst das stromlini-
enférmige Profil. Indem durch diese Form jedoch

die absolute Grofke des Tragheitswiderstandes Ifw
herabgesetzt wird, wird die zéhigkeitsbedingte Kraft
IEZ im Hinblick auf eine Profiloptimierung wieder
bedeutsam. Damit auch dieser Widerstandsanteil
maoglichst klein bleibt, muf? man von dem tropfen-
formigen Stromlinienprofil abweichen, da dessen
Stelle grof3ter Dicke relativ weit vorne liegt (Abb.

9). An dieser Stelle wird jedoch erfahrungsgeman
eine laminare Grenzschicht turbulent, was nach Ab-

schnitt 2.2 die Kraft IEZ , vergroRert. Im Hinblick
auf IEZ , MUldte die Stelle grofdter Dicke aso mdg-
lichst dicht am Rumpfende _liegen; dieses aber
wirde das Totgebiet und damit IfW wieder vergro-
Bern. Die beste Ldsung liegt also irgendwo dazwi-

schen und ist durch das Laminarprofil gegeben.
Diese relativ plump wirkende Form ist in Abb. 9b)
wiedergegeben.

In der Tat besitzen grof3e Dauerschwimmer wie die
Haie, Thunfische und Makrelen Rimpfe, die dem
technisch optimierten Laminarprofil sehr nahe
kommen. Und u. a. auch beim Delphin, Wal und
Pinguin findet man diese Form wieder (Abb. 10).

a) Fu
Fa
——— e — ﬁ‘: : /
7
b)
\
S A
F.
Fu

Abb. 8 Der Auftrieb FA as Ursache fiir eine antreibende
Kraftkomponente in den Schlagphasen (a) und (b) der
Abb. 7

Nun ist aber eine laminare Grenzschicht relativ
empfindlich gegen ortliche Stérungen wie z. B.
Rauhigkeiten, Wundrénder oder Ablagerungen.
Hinter solchen Stérungen treten Turbulenzen auf,
und diese kénnen schliefdlich zum Umschlag der ge-
samten weiteren Grenzschichtstrémung fihren -
insbesondere dann, wenn die Stérungen im Bereich
der négherungsweise konstanten Rumpfdicke auftau-

a)

e

4

Stelle gréBter Dicke

b)
Stelle groBter Dicke

Abb. 9: Vergleich eines tropfenférmigen Profils (a) mit
dem sog. Laminarprofil (b)

chen. Der Reibungswiderstand kann dadurch auf ein
Mehrfaches ansteigen [5].



Um diese Stérungen raumlich zu begrenzen und zu
dampfen, haben sich bei den genannten Schwim-
mern verschiedene Strukturen ausgebildet. Beson-
ders untersucht wurde in dieser Hinsicht die Del-
phinhaut, bei der sich zwischen der auf3eren und in-
neren Schicht ein sehr wasserreiches Gewebe befin-
det und welche dadurch sehr gute Dampfungseigen-
schaften zu besitzen scheint. Bei den Pinguinen
wirkt vermutlich das Stummelfederkleid dampfend,
und auch manche Fische wie z. B. die Barracudas
sondern einen speziellen Schleim ab, der diesem
Zweck dient.

3.2 Uber das Fliegen

Da Végel und Insekten beim aktiven Flug durch ih-
re Fligelbewegung eine nach oben gerichtete Hub-
kraft erzeugen miissen, um sich in der Luft halten zu
kénnen, stellt das Fliegen eine der energetisch auf-
wendigsten Fortbewegungsmdglichkeiten dar. Uber
die Aerodynamik des Vogelflugs und ihre Energetik
ist in PRAXIS bereits ausfuhrlich berichtet worden
[6]. Wir beschranken uns daher an dieser Stelle dar-
auf, die "Erfindungen der Natur" zur Widerstands-
minderung und Auftriebsforderung zu erganzen.
Diese "Erfindungen” héngen mit der Tatsache zu-
sammen, dal? Vogel sich nahe der sog. kritischen
Reynoldszahl Re. bewegen, bel welcher der ¢,-Wert
sprungartig, sinkt (vgl. Abschnitt 2.1). So ist fur ei-
nen rasch angleitenden Star Re = 5 « 10* und firr &i-
ne Taube im Gleitflug Re = 7 « 10°. Das liegt dicht
unterhalb des kritischen Wertes Re, = 10°, wie es z.
B. an einem federlosen Holzmodell fir eine Mowe
ausgemessen wurde.

Abb. 11 gibt diese Messungen wieder und zeigt
dartiber hinaus, dal3 bei Re, gleichzeitig der fur den
Auftrieb verantwortliche Beiwert c, (Def. in [6])
drastisch ansteigt. Dieses Phdnomen ist verstand-
lich, denn indem die turbulente Grenzschicht 1anger

Thunfisch

Delphin

Pinguin

Abb. 10: Korperformen, die dem technischen Laminar-
profil nahe kommen

am

Korper anliegt, wird die Luft weiter durch den um-
stromten Korper gefiihrt; das verstarkt ihre Ablen-
kung nach unten und damit als reactio ihre Auf-
triebskraft, was forma as cy-Werterhbhung zum
Ausdruck kommt.

Sowohl im Hinblick auf einen geringeren Wider-
stand al's auch einen gréf3eren Auftrieb wére also ei-
ne sog. Uberkritische d. h. zum Teil turbulente
Grenzschichtstrémung gunstiger.

In der Tat hat die Natur bei Végeln und grof3en In-
sekten Vorrichtungen entwickelt, welche die kriti-
sche Reynoldszahl zu kleineren Werten verschieben
und damit fir eine Uberkritische, durch Turbulenz
gekennzeichnete Grenzschicht sorgen. So kann man
bei Vogeln die folgenden "Turbulenzerzeuger" nen-
nen [5]:

- Die Rauhigkeit in der Gesamtstruktur eines V ogel-
flligels, insbesondere jedoch in der Bugregion; - die
Rauhigkeit der Haare der einzelnen Federn; diese
Haare sind nach hinten gerichtet und wirken auf die
umstréomende Luft praktisch als "Rlckstrombrem-
se";

- das bei grofen Anstellwinkeln periodisch aufklap-
pende Deckgefieder;

- die schmale Vorderkante des Fligels (Flugelbu-
gel)-

- die' scharfen Kanten an der Vorderseite der Fe-
dern.

Diese Vorrichtungen sorgen fir ein langeres Anlie-
gen der Grenzschicht am umstromten Korper, lie-
fern damit drastisch héhere ca- und niedrigere cy-
Werte und machen so manchen Vogelflige as
Tragfllgel Uberhaupt erst brauchbar.
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Fir die vielen Bakterien, fir Sper-
mien, Pantoffeltierchen und auch
Wasserflohe sieht die Welt ganz an-
ders aus as wie bisher in Kapitel 3
geschildert. Fir diese Lebewesen
sind ndmlich Trégheitseffekte vollig
vernachlassigbar (Abb. 5). Wahrend
sich z. B. ein Radfahrer aufgrund
seiner Tragheit auch dann noch
vorwarts bewegt, wenn er flr einen
Augenblick einmal nicht in die Pe-
dale tritt, kommen diese Kleinstle-
bewesen mit dem Aussetzen der
Antriebskraft sofort zum Stillstand.
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Y- 1114 bh §7 SROPUEIUNAES < S RASREWATER der Reynoldszah! bei
fEhet f ezogene Linien: vortriebser-
zeugender Schiag nach unten; gestrichelte Linien: Riick-

holbewegungen der Geileln)

Wie man am Beispiel eines Libellenfliigels mit ei-
ner maximalen Tiefe von 1,3 cm, einer ungefahren
Bahngeschwindigkeit von ca. 20m/s des betrachte-
ten Fllgelabschnitts und demzufolge einem Re-
Wert von ca. 1,7 « 10* sieht, bewegen sich auch
groRe Insekten im angesprochenen kritischen
Reynoldszahlbereich. Ahnlich wie bei den Vogeln
kann man daher auch bei ihnen Vorrichtungen zur
Erzeugung einer turbulenten Grenzschichtstrdmung
finden.

Hierzu gehort:

die Rauhigkeit der Schuppen z.B. eines Schmetter-
lingsfligels,

- die Feinbehaarung von I nsektenfliigeln;

- der Flugel in der Form einer diinnen, gewdlbten

Platte, welche bei Re » 10* bzgl. des Auftriebs
den dicken Profilen Uberlegenist [7, S. 626 ff.];

- - die oft auftretende ségezahnartige Struktur an
der VVorderkante von Insektenfligeln.

Bewegungsrichtung
des Lebewesens

Bewegungsrichtung
der Welie

Abb. 13: Erzeugung des Vortriebs durch eine Wellenbe-
wegung der GeilRel (durchgezogene Linie: Anfangskonfi-
guration; gestrichelte Linie: Endkonfiguration)

4 Leben bei sehr kleinen Reynoldszahlen

Re Bei kleinen Reynoldszahlen sind al-
so nur die im Augenblick der Bewe-
gung vorhandenen Kréfte fir diese
bestimmend. Damit wird ein Antrieb
durch starre Ruder - wie oben dis-
kutiert - unméglich. Wahrend nam-
lich ein Ruderboot bei schnellem Ruderschlag nach
hinten und langsamen zuriickholenden Rudern im
Wasser immer noch vorantreibt und lediglich in der
Rickholphase etwas abgebremst wird, wirde ein
Kleinstlebewesen in der Rickholphase wieder zu
seinem Ausgangspunkt zurlickgel angen.

Man kann eine derartige Situation fehlender Trag-
heit und dominierender Zahigkeit an einem Sirup-
bad experimentell leicht nachvollziehen. Dabei be-
obachtet man:

Sobald der Ruderschlag nach hinten beendet ist,
stoppt sowohl der Schwimmkoérper as auch die
Bewegung von Teilchen der Flissigkeit. Beim Zu-
riickholen des Ruders in seine Ausgangslage gehen
auch die Teilchen des umgebenden Mediums wie-
der inihre Ausgangslage zurtick. Die Bewegung der
Flissigkeitsteilchen in der Schlagphase werden also
in der Rickholphase wieder vdllig umgekehrt - un-
abhéngig davon, wie schnell das Ruder jeweils be-
wegt wird.

Dieser Modellversuch zeigt, dal3 ein Lebewesen in
einer sehr zéhen Umwelt durch derartiges Rudern
nicht vom Fleck kéme. Offensichtlich muf? es seine
Antriebsorgane so gebrauchen, daf3 bereits durch-
laufene Korperformen nicht genau wieder "riick-
warts' durchlaufen werden. Genau das geschieht
bei den Mikroorganismen, wo fadenférmige Gei-
3eln den Antrieb Gbernehmen [8].

Sitzen die Geieln wie in Abb. 12 seitlich am
Rumpf, so wére aufgrund ihrer Biegsamkeit beim
Schlag eine Verformung fir sie mdglich, wie sie
dort angedeutet ist. Man trifft derartige Geil3el-
schldge tatsachlich auch beim Trompetentierchen,
dem Pantoffeltierchen und anderen Kleinstlebewe-
senan[9, S. 300].



Bel diesen Tieren ist die Vorwartshewegung viel
ausgepragter als die unvermeidliche Rickwartsbe-
wegung beim Zurtickholen der Geifeln. Beim Zu-
rickholen werden die Geilfeln némlich tellweise
"zusammengeklappt" und eng am Rumpf entlangge-
flhrt, was i. w. zu einer Verkleinerung der effektiv
wirksamen Tieroberflache fihrt. Dieses erniedrigt
aber den Zahigkeitswiderstand des Mediums und
damit auch den als Reaktionskraft entstehenden
Ruicktrieb.

Noch kleinere Tiere wie Spermien, Flagellaten und
andere Einzeller besitzen eine (oder mehrere) bieg-
same GeilRel(n) am Rumpfende. Bei diesen Tieren

b)

Abb. 15; Schwimmbein (a) und Borstenfliigel (b) im
Vergleich (nach [51] )

verhilft ein "wellenartiger" Schlag zu einem Vor-
trieb. Verlauft namlich wie in Abb. 13 eine Welle
nach rechts, so entspricht das einem "Abdruck” der
GeifRelabschnitte von den rechts von ihnen liegen-
den Teilchen des "Mediums und hat eine Bewegung
des L ebewesens nach links zur Folge. Da bei dieser
Antriebsart eine fortlaufende Welle erzeugt wird,
entsteht zu keinem Zeitpunkt eine Riickbewegung
der GeilRel. Dadurch besitzen derartige Lebewesen
sogar standig einen Vortrieb.

5 Leben bei mittleren Reynoldszahlen

Typische Vertreter dieses Reynoldszahlbereichs
sind die in Wasser und Luft Iebenden kleinen In-
sekten. Aber auch die bewegten kleinen Korperteile
groRerer Insekten gehdren dazu. Hierzu einige Bei-
spiele:

Ein 2cm langer Wasserké&fer, der mit einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von 0,1nmV/s herum-
paddelt, bewegt sich bei einer Reynoldszahl von 2 «
10°, wahrend fiir seine 1/100mm langen Haare an
den Schwimmbeinen Re = 1 ist. Schmetterlinge
fliegen bei Re = 10% eine Motte mit einer Fliigeltie-
fe von 2 mm und einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s
dagegen bei Re= 27.

Im mittleren Reynoldszahlbereich spielen sowohl
Tragheits wie Zahigkeitseinflisse eine Rolle. Da
aber eine optimale Gestaltung einer Tierform bzgl.
des Tragheitseinflusses oft eine sehr schlecht an die
Zahigkeit angepaldte Form darstellt und umgekehrt,
zeigt der Bau der hier angesprochenen Lebewesen
und die Funktion ihrer Fortbewegungsorgane not-
wendigerweise KompromifRldsungen. So waére bei

reinem Tragheitseinflud ein stromlinienférmiger
Koérper sicherlich giinstiger als eine Kugelform (vgl.

Vi

Abb. 14: Beinfihrung beim Wasserk&fer (zeitl. Abfolge
von links nach rechts; nach [5]).

Abb. 1), die Kugel jedoch besitzt weniger Wider-
stand in einem vorwiegend zéhen Medium, da sie
eine kleinere Oberflache besitzt (Az in Gl. (3)). In-
sektenkorper besitzen daher in der Regel eine Form,
die dazwischen liegt (vgl. Abb. 14),

Ahnliche Zwischenlésungen zeigen sich bei den
Antriebsorganen. Als Beispid eines Schwimmin-
sekts s hierzu der Wasserkéfer naher betrachtet.
Dieser Kafer nutzt den tragheitsbedingten Wider-
stand des Wassers aus, indem er sich durch Ruder-
schldge seiner Beine vorwartsbewegt. Dabei er-
reicht er einen wirksamen Vortrieb durch Ausnut-
zen der.. in Abschnitt 3.1 geschilderten Mdglich-
keiten: Schlagen und Zuriickholen der Beinruder er-
folgen unterschiedlich schnell, die Schwimmhaare
an den Beinen werden beim Zuriickholen zusam-
mengelegt und die Beine werden im gestreckten Zu-
stand geschlagen und angewinkelt wieder in die
Ausgangsstellung gebracht (Abb. 14). Da bel dieser
Beinfiihrung keine Position der Ruder wahrend ei-
ner Hin- und Herbewegung zweimal durchlaufen
wird, ist diese Bewegungsform dariiberhinaus auch
noch auf die Zahigkeit des umgebenden Mediums
abgestimmt. Auch wenn diese groRer waére, wirde
damit ein Vortrieb entstehen.

Die kleinen Fluginsekten, die sich bei mittleren
Reynoldszahlen fortbewegen, kdnnen as Tiere an-
gesehen werden, welche "in der Luft rudern”. In der
Tat sehen ihre Fligel den behaarten Schwimmbei-
nen sehr ahnlich. Die kleinsten flugféahigen Insekten
von ca. 1 mm Lange besitzen diinne, keulenartige
Gebilde as Flugel, welche mit langen Haaren ver-
sehen sind (Abb. 15). Und auch bei den schon
deutlich gréf3eren Motten sind die Fliigel noch ei-
gentumlich geformt, denn nicht selten sind bei ihnen
die Seit- und Hinterkanten der Fligel in langen
"Fransen" ausgezogen. Derartige Flligel wirken eher
als "Luftruder" denn as wirksame Auftriebshilfe.
Auf diese Kleininsekten umstrémten Korper ablost,
da3 noch en wesentlicher Auftrieb zustande
kommt. Diese Tiere sind daher eher mit einem
Wasserfloh zu vergleichen, er sich paddelnd fort-
bewegt, als mit den fliegenden V égeln.
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