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Vorwort.

Die Kenntnis der mechanischen Vorginge beim Vogelfluge steht gegen-
wartig noch auf einer Stufe, welche dem jetzigen. allgemeinen Standpunkt
der Wissenschaft offenbar nicht entspricht.

Es scheint, als ob die Forschung auf dem Gebiete des aktiven Fliegens
durch ungiinstige Umstidnde in Bahnen gelenkt worden sei, welche fast
resultatlos verlaufen, indem die Ergebnisse dieser Forschung die wirkliche
Forderung und Verbreitung einer positiven Kenntnis der Grundlagen der
Fliegekunst bei weitem nicht in dem Malle herbeifiihrten, als es
wiinschenswert wire. Wenigstens ist unser Wissen iiber die Gesetze des
Luftwiderstandes noch so mangelhaft geblieben, das es der
rechnungsmifligen Behandlung des Fliegeproblems unbedingt an den
erforderlichen Unterlagen fehlt.

Um nun einen Beitrag zu liefern, die FEigentiimlichkeiten der
Luftwiderstandserscheinungen ndher kennen zu lernen, und dadurch zur
weiteren Forschung in der Ergriindung der fiir die Flugtechnik wichtigsten
Fundamentalsitze anzuregen, veroffentliche ich hiermit eine Reithe von
Versuchen und an diese gekniipfter Betrachtungen, welche von mir
gemeinschaftlich mit meinem Bruder Gustav Lilienthal angestellt wurden.

Diese Versuche, iiber einen Zeitraum von 23 Jahren sich erstreckend,
konnten jetzt zu einem gewissen Abschluss gebracht werden, indem durch
die Aneinanderreihung der Ergebnisse ein geschlossener Gedankengang
sich herstellen lie, welcher die Vorgidnge beim Vogelfluge -einer
Zergliederung unterwirft, und dadurch eine Erkldarung derselben, wenn
auch nicht erschopfend behandelt, so doch anbahnen hilft.

Ohne daher der Anmafung Raum zu geben, dass das in diesem Werke
Gebotene fiir eine endgiiltige Theorie des Vogelfluges gehalten werden
soll, hoffe ich doch, dass fiir jedermann genug des Anregenden darin sich
bieten moge, um das schon so verbreitete Interesse fiir die Kunst des freien
Fliegens noch mehr zu heben. Besonders geht aber mein Wunsch dahin,
dass eine grofle Zahl von Fachleuten Veranlassung nehmen mochte, das
Gebotene genau zu priifen und womdoglich durch parallele Versuche zur
Lauterung des bereits Gefundenen beizutragen.

Ich habe die Absicht gehabt, nicht nur fiir Fachleute, sondern fiir jeden
Gebildeten ein Werk zu schaffen, dessen Durcharbeitung die Uberzeugung



verbreiten soll, dass wirklich kein Naturgesetz vorhanden ist, welches wie
ein uniiberwindlicher Riegel sich der Losung des Fliegeproblems
vorschiebt. Ich habe an der Hand von Tatsachen und Schliissen, die sich
aus den angestellten Messungen ergaben, die Hoffnung aller
Nachdenkenden beleben wollen, dass es vom Standpunkt der Mechanik
aus wohl gelingen kann, diese hochste Aufgabe der Technik einmal zu
16sen.

Um mich auch denen verstindlich zu machen, welchen das Studium der
Mathematik und Mechanik ferner liegt, also um den Leserkreis nicht auf
die-Fachleute allein zu beschranken, war 1ch bemiiht, n der
Hauptdarstellung mich so auszudriicken, dass jeder gebildete Laie den
Ausfithrungen ohne Schwierigkeiten folgen kann, indem nur die
elementarsten Begriffe der Mechanik zur Erlduterung herangezogen
wurden; welche auBerdem soviel als moglich ithre Erklarung im Texte
selbst fanden. Weitergehende, dem Laien schwer verstiandliche
Berechnungen sind darin so behandelt, dass das allgemeine Verstdndnis
dadurch nicht beeintrachtigt- wird.

Wenn hierdurch denjenigen, welche an den taglichen Gebrauch der
Mathematik und Mechanik gewohnt sind, die Darstellung vielfach etwas
breit und umsténdlich erscheinen wird, und diesen Lesern: eine knappere
Form wiinschenswert wire, so bitte ich im Interesse der Allgemeinheit um
Nachsicht.

Somit {ibergebe ich denn dieses Werk der Offentlichkeit und bitte, bei der
Beurteilung die hier erwdhnten Gesichtspunkte freundlichst zu
beriicksichtigen.

Otto Lilienthal.
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1 Einleitung.

Alljahrlich, wenn der Frihling kommt, und die Luft sich wieder
bevolkert mit unzadhligen frohen Geschopfen, wenn die Storche, zu
ihren alten nordischen Wohnsitzen zurtickgekehrt, ihren stattlichen
Flugapparat, der sie schon viele Tausende von Meilen weit getragen,
zusammenfalten, den Kopf auf den Rilcken legen und durch ein
Freudengeklapper ihre Ankunft anzeigen, wenn die Schwalben ihren
Einzug gehalten, und wieder in segelndem Fluge Stral’e auf und
Stralde ab mit glattem Fllgelschlag an unseren Hausern entlang und an
unseren Fenstern vorbei eilen, wenn die Lerche als Punkt im Ather
steht, und mit lautem Jubelgesang ihre Freude am Dasein verkiindet,
dann ergreift auch den Menschen eine gewisse Sehnsucht, sich
hinaufzuschwingen, und frei wie der Vogel lber lachende Gefilde,
schattige Walder und spiegelnde Seen dahinzugleiten, und die
Landschaft so voll und ganz zu genielden, wie es sonst nur der VVogel
vermag.

Wer hatte wenigstens um diese Zeit niemals bedauert, dass der
Mensch bis jetzt der Kunst des freien Fliegens entbehren muss, und
nicht auch wie der Vogel wirkungsvoll seine Schwingen entfalten
kann, um seiner Wanderlust den hochsten Ausdruck zu verleihen?
Sollen wir denn diese Kunst immer noch nicht die unsere nennen, und
nur begeistert aufschauen zu niederen Wesen, die dort oben im blauen
Ather ihre schonen Kreise ziehen?
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Soll dieses schmerzliche Bewusstsein durch die traurige Gewissheit
noch vermehrt werden, dass es uns nie und nimmer gelingen wird,
dem Vogel seine Fliegekunst abzulauschen?

Oder wird es in der Macht des menschlichen Verstandes liegen, jene
Mittel zu ergriinden, welche uns zu ersetzen vermdgen, was die Natur
uns versagte?

Bewiesen ist bis jetzt weder das Eine noch das Andere, aber wir
nehmen mit Genugtuung wahr, dass die Zahl derjenigen Manner stetig
wéchst, welche es sich zur ernsten Aufgabe gemacht haben, mehr
Licht Uber dieses noch so dunkle Gebiet unseres Wissens zu
verbreiten.

Die Beobachtung der Natur ist es, welche immer und immer wieder
dem Gedanken Nahrung gibt: "Es kann und darf die Fliegekunst nicht
flr ewig dem Menschen versagt sein."

Wer Gelegenheit hatte, seine Naturbeobachtung auch auf jene grofien
V0Ogel auszudehnen, welche mit langsamen Fligelschldgen und oft mit
nur ausgebreiteten Schwingen segelnd das Luftreich durchmessen,
wem es gar vergonnt war, die grofRen Flieger des hohen Meeres aus
unmittelbarer Nahe bei ihrem Fluge zu betrachten, sich an der
Schonheit und Vollendung ihrer Bewegungen zu weiden, Uber die
Sicherheit in der Wirkung ihres Flugapparates zu staunen, wer endlich
aus der Ruhe dieser Bewegungen die maRige Anstrengung zu
erkennen und aus der helfenden Wirkung des Windes auf den fir
solches Fliegen erforderlichen geringen Kraftaufwand zu schlielRen
vermag, der wird auch die Zeit nicht mehr fern wahnen, wo unsere
Erkenntnis die notige Reife erlangt haben wird, auch jene Vorgange
richtig zu erkléren, und dadurch den Bann zu brechen, welcher uns bis
jetzt hinderte, auch nur ein einziges Mal zu freiem Fluge unseren Fufl
von der Erde zu I6sen.

Aber nicht unser Wunsch allein soll es sein, den Vogeln ihre Kunst
abzulauschen, nein, unsere Pflicht ist es, nicht eher zu ruhen, als bis
wir die volle wissenschaftliche Klarheit Uber die Vorgéange des
Fliegens erlangt haben. Sei es nun,
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dass aus ihr der Nachweis hervorgehe: "Es wird uns nimmer gelingen,
unsere Verkehrsstrale zur freien willkdrlichen Bewegung in die Luft
zu verlegen," oder dass wir an der Hand des Erforschten tatsachlich
dasjenige kinstlich ausfiihren lernen, was uns die Natur im
Vogelfluge taglich vor Augen fuhrt.

So wollen wir denn redlich bemiht sein, wie es die Wissenschaft
erheischt, ohne alle VVoreingenommenheit zu untersuchen, was der
Vogelflug ist, wie er vor sich geht, und welche Schliisse sich aus ihm
ziehen lassen.

2. Das Grundprinzip des freien Fluges.

Die Beobachtung der fliegenden Tiere lehrt, dass es moglich ist, mit
Hulfe von Fligeln, welche eigentimlich geformt sind, und in
geeigneter Weise durch die Luft bewegt werden, schwere Korper in
der Luft schwebend zu erhalten, und nach beliebigen Richtungen mit
grolRer Geschwindigkeit zu bewegen.

Die in der Luft schwebenden Koérper der fliegenden Tiere zeichnen
sich gegen die Korper anderer Tiere nicht so wesentlich durch ihre
Leichtigkeit aus, dass daraus gefolgert werden konnte, die leichte
Korperbauart sei ein Haupterfordernis, das Fliegen zu ermdglichen.
Man findet zwar die Ansicht verbreitet, dass die hohlen Knochen der
Vogel das Fliegen erleichtern sollen, namentlich da die Hohlrdume der
Knochen mit erwadrmter Luft gefullt sind. Es gehort aber nicht viel
Uberlegung dazu, um einzusehen, dass diese Korpererleichterung
kaum der Rede wert ist.

Eine spezifische Leichtigkeit der Fleisch- und Knochenmasse sowie
anderer Bestandteile des Vogelkorpers ist bis jetzt auch nicht
festgestellt.

Vielleicht hat das Federkleid des VVogels, welches ihn umfangreicher
erscheinen l&sst, als wie er ist, besonders wenn
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dasselbe wie bei dem getteten Vogel nicht straff anliegt, dazu
beigetragen, ihm den Ruf der Leichtigkeit zu verschaffen. Von dem
gerupften Vogel kann man entschieden nicht behaupten, dass er
verhaltnisméliig leichter sei als andere Tiere; auch unsere Hausfrauen
stenen wohl nicht unter dem Eindruck, dass ein Kilogramm
Vogelfleisch, und seien auch die hohlen Knochen dabei mitgewogen,
umfangreicher aussieht als das gleiche Gewicht von Fleischnahrung
aus dem Reiche der S4ugetiere.

Wenn nun zu dem gerupften VVogel die Federn noch hinzukommen, so
wird er dadurch auch nicht leichter, sondern schwerer; denn auch die
Federn sind schwerer als die Luft.

Die Federbekleidung kann daher, wenn sie dein Vogel auch die
Entfaltung seiner Schwingen ermdglicht, und seine Gestalt zum
leichteren Durchschneiden der Luft abrundet und gléttet, kein
besonderer Faktor zu seiner leichteren Erhebung in die Luft sein. Es
ist vielmehr anzunehmen, dass bei den fliegenden Tieren die freie
Erhebung von der Erde und das Beharren in der Luft, sowie die
schnelle Fortbewegung durch die Luft mit Hilfe gewisser
mechanischer Vorgange stattfindet, welche mdglicher Weise auch
kinstlich erzeugt und mittelst geeigneter Vorrichtungen auch von
Wesen ausgefuhrt werden kdnnen, welche nicht gerade zum Fliegen
geboren sind.

Das Element der fliegenden Tiere ist die Luft. Die geringe Dichtigkeit
der Luft gestattet aber nicht, darin zu schweben und darin
herumzuschwimmen, wie es die Fische im Wasser vermogen, sondern
eine stetig unterhaltene Bewegungswirkung zwischen der Luft und
den Trageflachen oder Fligeln der fliegenden Tiere, oft mit grofRRen
Muskelanstrengungen verbunden, muss dafiir sorgen, dass ein
Herabfallen aus der Luft verhindert wird.

Jedoch diese geringe Dichtigkeit der Luft, welche das freie Erheben in
derselben erschwert, gewéhrt andererseits einen grof3en Vorteil fir die
sich in der Luft bewegenden Tiere.

Das auf der geringen Dichtigkeit beruhende leichte Durchdringen der
Luft gestattet vielen Tieren mit auRerordentlicher
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Schnelligkeit vorwarts zu fliegen; und so nehmen wir denn namentlich
an vielen Vogeln Fluggeschwindigkeiten wahr, welche in Erstaunen
setzen, indem sie die Geschwindigkeit der schnellsten Eisenbahnziige
bei weitem Ubertreffen. Hat daher eine freie Erhebung von der Erde
durch die Fliegekunst erst stattgefunden, so erscheint es nicht schwer,
eine grolle Geschwindigkeit in der Luft selbst zu erreichen.

Als Eigentimlichkeit beim Bewegen in der Luft haben wir daher
weniger das schnelle Fliegen anzusehen, als vielmehr die F&higkeit,
ein herabfallen aus der Luft zu verhindern, indem das erstere sich fast
von selbst ergibt, sobald die Bedingungen flr das letztere in richtiger
Weise erfullt sind.

Die fliegende Tierwelt und obenan die VVogel liefern den Beweis, dass
die Fortbewegung durch die Luft an Vollkommenheit allen anderen
Fortbewegungsarten der Tierwelt und auch den kinstlichen
Ortsveranderungen der Menschen weit UGberlegen ist.

Auch auf dem Lande und im Wasser gibt es Tiere, denen die Natur
grolRe Schnelligkeit verlienen hat, teils zur Verfolgung ihrer Beute,
teils zur Flucht vor dem Starkeren, eine Schnelligkeit, die oft unsere
Bewunderung erregt. Aber was sind diese Leistungen gegen die
Leistungen der Vogelwelt?

Einem Sturmvogel ist es ein Nichts, den dahinsausenden
Oceandampfer in meilenweiten Kreisen zu umziehen und, nachdem er
meilenweit hinter ihm zurtickgeblieben, ihn im Na wieder meilenweit
zu Uberholen.

Mit Begeisterung schildert Brehm, dieser hervorragende Kenner der
Vogelwelt, die Ausdauer der Meerbewohnenden grofien Flieger. Ja,
dieser Forscher hélt es fir erwiesen, dass ein solcher Vogel auf
weitem Ocean Hunderte von Meilen dem Tag und Nacht unter vollem
Dampf dahineilenden Schiffe folgt, ohne bei seiner kurzen Rast auf
dem Wasser die Spur des schnellen Dampfers zu verlieren und ohne
jemals das Schiff als Ruhepunkt zu wahlen.

Diese VOgel scheinen gleichsam in der Luft selbst ihre Ruhe zu
finden, da man sie nicht nur bei Tage, sondern auch
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bei Nacht herumfliegen sieht. Sie nilitzen die Tragekraft des Windes in
so vollkommener Weise aus, dass ihre eigene Anstrengung kaum
notig ist.

Und dennoch sind sie da, wo sie nur immer sein wollen, als wenn der
Wille allein ihre einzige Triebkraft bei ihrem Fluge waére.

Diese vollkommenste aller Fortbewegungsarten sich zu eigen zu
machen, ist das Streben des Menschen seit den Anfangen seiner
Geschichte.

Tausendféltig hat der Mensch versucht, es den Vogeln gleich zu tun.
Fligel ohne Zahl. sind von dem Menschengeschlechte gefertigt,
geprobt und - verworfen. Alles, alles vergeblich und ohne Nutzen fir
die Erreichung dieses heil} ersehnten Zieles.

Der wahre, freie Flug, er ist auch heute noch ein Problem fir die
Menschheit, wie er es vor Tausenden von Jahren gewesen ist.

Die erste wirkliche Erhebung des Menschen in die Luft geschah mit
Hulfe des Luftballons. Der Luftballon ist leichter als die von ihm
verdrangte Luftmasse, er kann daher noch andere schwere Korper mit
in die Luft heben. Der Luftballon erhélt aber unter allen Umsténden,
auch wenn derselbe in langlicher zugespitzter Form ausgeftihrt wird,
einen so groRRen Querschnitt nach der Bewegungsrichtung, und erfahrt
einen so groflen Widerstand durch seine Bewegung in der Luft, dass
es nicht moglich ist, namentlich gegen den Wind denselben mit
solcher Geschwindigkeit durch die Luft zu treiben, dass die Vorteile
der willkirlichen schnellen Ortsverdnderung, wie wir sie an den
fliegenden Tieren wahrnehmen, im Entferntesten erreicht werden
konnten.

Es bleibt daher nur dbrig, um jene groRartigen Wirkungen des
Fliegens der Tierwelt auch fir den Menschen nutzbar zu machen, auf
die helfende Wirkung des Auftriebes leichter Gase, also auf die
Benutzung des Luftballons ganz zu verzichten, und sich einer
Fliegemethode zu bedienen, bei welcher nur dinne Fligelkorper
angewendet werden, welche dem



-7-

Durchschneiden der Luft nach horizontaler Richtung sehr wenig
Widerstand entgegensetzen.

Der Grundgedanke eines solchen Fliegens besteht in der Vermeidung
groRerer Querschnitte nach der beabsichtigten Bewegungsrichtung
und der Hebewirkung durch dinne Flugflachen, welche im
wesentlichen horizontal ausgebreitet und relativ zum fliegenden
Korper anndhernd vertikal bewegt werden.

Die fliegenden Tiere sind imstande, unter Aufrechterhaltung dieses
Prinzips eine freie Erhebung und schnelle Fortbewegung durch die
Luft zu bewirken. Wollen wir also die Vorteile dieses Prinzips uns
auch zu nutze machen, so wird es darauf ankommen, die richtige
Erklarung fir solche Fliegewirkung zu suchen.

Die Zurlckfuhrung aber einer derartigen Wirkung auf ihre Ursache
geschieht durch das richtige Erkennen der beim Fliegen stattfindenden
mechanischen VVorgénge, und die

Mechanik, also die Wissenschaft von den Wirkungen der Krafte, gibt
uns die Mittel an die Hand, diese mechanischen VVorgange zu erklaren.
Die Fliegekunst ist also ein Problem, dessen wissenschaftliche
Behandlung vorwiegend die Kenntnis der Mechanik voraussetzt. Die
hierzu erforderlichen Uberlegungen sind jedoch verhaltnismaRig
einfacher Natur und es lohnt sich, zun&chst einen Blick auf die
Beziehungen der Fliegekunst zur Mechanik zu werfen.

3. Die Fliegekunst und die Mechanik.

Wenn wir uns mit der Mechanik des VVogelfluges beschéftigen wollen,
werden wir hauptsichlich mit denjenigen Kraften zu tun haben, die
am fliegenden Vogel in Wirkung treten. Das Fliegen der Tiere ist
weiter nichts als eine bestandige Uberwindung derjenigen Kraft, mit
welcher die Erde
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alle Korper, also auch alle ihre GeschOpfe anzieht. Der fliegende
Vogel aber spottet dieser Anziehungskraft vermdge seiner Fliegekunst
und fallt nicht zur Erde nieder, obwohl die Erde ihn ebenso an sich zu
ziehen und festzuhalten sucht wie ihre nicht fliegenden Lebewesen.
Das Fliegen selbst aber ist ein dauernder Kampf mit der
Anziehungskraft der Erde und zur Uberwindung dieses Gegners ist es
wichtig, ihn zunéchst etwas néher zu betrachten.

Die Anziehungskraft der Erde oder die Schwerkraft ist das Ergebnis
eines Naturgesetzes, welches das ganze Weltall durchdringt und nach
welchem alle Koérper der Welt sich gegenseitig anziehen. Diese
Anziehungskraft nimmt zu mit der Masse der Kdrper und nimmt ab
mit dem Quadrate ihrer Entfernung. Als Entfernung der sich
anziehenden Kaorper ist die Entfernung ihrer Schwerpunkte anzusehen.
Wenn daher ein VVogel sich héher und héher in die Luft erhebt, so
kann man trotzdem kaum von einer Abnahme der Erdanziehung
sprechen, denn diese Erhebung ist verschwindend klein gegen die
Entfernung des Vogels vom Schwerpunkt oder Mittelpunkt der Erde.
Da wir der Erde so sehr nahe sind im Vergleich zu anderen
Weltkdrpern, so versplren wir nur die Kraft, mit welcher wir von der
Erde angezogen werden.

Das Gewicht eines Korpers ist gleich der Kraft, mit welcher die Erde
diesen Kdorper an sich zieht. Als Krafteinheit pflegt man das Gewicht
von 1 kg anzusehen und hiernach alle anderen Krafte zu messen.

Die bildliche Darstellung einer Kraft geschieht durch eine Linie in der
Kraftrichtung von bestimmter Lange je nach der GroRe der Kraft.

Die Schwerkraft ist immer wie die Lotlinie nach dem Mittelpunkt der
Erde gerichtet.

Die Anziehungskraft der Erde kann man wie alle anderen Krafte nur
durch ihre Wirkung wahrnehmen. lhre sichtbare Wirkung aber
besteht, wie bei allen Kréften, in Erzeugung von Bewegungen.
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Wenn eine Kraft auf einen freien, ruhenden Korper stetig wirkt, so
beginnt der Kdrper in der Richtung der Kraftwirkung sich zu bewegen
und an Geschwindigkeit stetig zuzunehmen. Die GroRe der Bewegung
in jedem Augenblick wird durch den in einer Sekunde zuriickgelegten
Weg gemessen, wenn die Bewegung wahrend dieser Sekunde
gleichméalig ware. Man nennt diesen sekundlichen Weg die
Geschwindigkeit eines Korpers.

Die Anziehungskraft der Erde oder Schwerkraft wird einem Vogel in
der Luft, dein plotzlich die Fahigkeit des Fliegens genommen ist, eine
nach unten gerichtete Bewegung erteilen, welche an Geschwindigkeit
stetig zunimmt; der VVogel wird fallen, bis er an der Erde liegt.

Ein solches Fallen in der Luft gibt aber keine genaue Darstellung von
der Wirkung der Schwerkraft, weil der Widerstand der Luft die
Fallgeschwindigkeit sowie die Fallrichtung beeintrachtigt.

Die unbeschrankte Wirkung der Schwerkraft Iasst sich daher nur im
luftleeren Raum feststellen, und in diesem fallt jeder Korper ohne
Ricksicht auf seine sonstige Beschaffenheit mit derselben
gleichméalig zunehmenden Schnelligkeit und zwar so, dass er am
Ende der ersten Sekunde eine Geschwindigkeit von 9,81 in hat, die
stetig und gleichmaRig zunimmt, sich also nach jeder ferneren
Sekunde um 9,81 m vermehrt. Diese sekundliche Zunahme der
Geschwindigkeit nennt man Beschleunigung. Die Beschleunigung der
Schwerkraft ist also 9,81 m.

Auch an dem nicht aus der Luft geschossenen, fliegenden Vogel wird
die Beschleunigung der Schwerkraft sichtbar sein; denn wenn der
Vogel zu neuem Fligelschlage ausholt, setzt sofort die Schwerkraft
mit ihrer Beschleunigung ein, und senkt den VVogel um ein Geringes,
bis der neue Fligelniederschlag erfolgt, der den VVogelkorper um die
gefallene Strecke wieder hebt und so die Wirkung der Schwerkraft
ausgleicht.

Die Anziehungskraft der Erde ist aber nicht die einzige Kraft, die auf
den Vogel wirkt, vielmehr verdankt er seine



-10-

Flugféhigkeit gerade dem Auftreten verschiedener anderer Krafte, mit
denen er die Wirkung der Schwerkraft bekampft.

Die Mechanik pflegt die Krafte in 2 Klassen zu teilen, in treibende
Kréfte, oder in Krafte in engerem Sinne, und in hemmende Kréafte
oder Widersténde.

Die treibenden Kréfte sind geeignet, Bewegungen zu erzeugen und,
wie ihr Name sagt, als Triebkraft zu dienen.

Zu diesen Kraften haben wir auBBer der Schwerkraft z. B. auch die
Muskelkraft der Tiere zu rechnen, sowie das Ausdehnungsbestreben
des gespannten Dampfes, der gespannten Federn u.s.w.

Jede treibende Kraft kann aber auch als hemmende Kraft auftreten,
insofern sie an einem in Bewegung befindlichen Korper dieser
Bewegung entgegengesetzt wirkt und dadurch die Bewegung
vermindert, wie es der Fall ist in Bezug auf die Wirkung der
Schwerkraft an einem in die Hohe geworfenen Korper.

Zu den hemmenden Kréften gehort vor allem diejenige Kraft, deren
Eigenschaften die Natur bei dem Fluge der V6gel in so vollkommener
Weise ausnitzt und mit der wir uns in diesem Werke ganz eingehend
beschaftigen mussen, der so genannte ,,Widerstand des Mittels*, den
jeder Korper erfahrt, wenn er sich in einem Mittel, z. B. in der Luft,
bewegt. Ein solcher Widerstand kann deshalb nie direkt treibend
wirken, weil er durch die Bewegung selbst erst hervorgerufen wird, er
dann aber diese Bewegung stets wieder zu verkleinern sucht und nicht
eher aufhdrt, bis die Bewegung selbst wieder aufgehort hat.

Der Widerstand des Mittels, also der Widerstand des Wassers, sowie
der Luftwiderstand kann nur in direkt als treibende Kraft auftreten,
wenn das Mittel selbst, also das Wasser oder die Luft in Bewegung
sich befindet, wovon alle Wasser- und Windmuhlen und, wie wir
spater sehen werden, auch die segelnden VV6gel ein Beispiel geben.
Fernere Widerstandskréfte sind beispielsweise die Reibung sowie die
Kohésionskraft der festen Korper, auch diese konnen
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nicht unmittelbar treibend wirken, sondern nur als Widerstand
auftreten, wenn es sich um ihre Uberwindung, z. B. beim Transport
von Lasten und bei der Bearbeitung des Holzes, der Metalle oder
anderer fester Korper handelt, wo der schneidende Stahl die
Kohasionskraft aufheben muss.

Eine Kraft ist zwar stets die Ursache einer Bewegung, aber wenn ein
Korper sich nicht bewegt, so ist daraus noch nicht zu schlief3en, dass
keine Krafte auf ihn einwirken. Wenn

z. B. ein Kdorper auf einer Unterstitzung ruht, so wirkt dennoch die
Anziehungskraft der Erde auf ihn; ihr Einfluss wird nur aufgehoben,
weil eine andere gleich grolRe aber entgegengesetzt gerichtete Kraft
zur Wirkung kommt, und zwar der Unterstlitzungsdruck, der von
unten ebenso stark auf den Korper driickt, wie der Koérper durch sein
Gewicht auf die Unterstitzung.

Hier heben sich die beiden wirksamen Krafte gegenseitig auf und der
Korper ist im Gleichgewicht der Ruhe.

Auch an dem in der HOhe schwebenden Vogel muss ein nach oben
gerichteter Unterstltzungsdruck wirksam sein, den der Vogel sich
irgendwie geschafft haben muss, und welcher dem Vogelgewichte das
Gleichgewicht halt.

Auch am fliegenden Vogel werden die wirksamen Krafte sich
zusammensetzen, wie die Mechanik es lehrt, sodass, wenn sie in
gleicher Richtung auftreten, sie sich in ihrer Wirkung erganzen, und
wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind, sich ganz oder teilweise
aufheben, je nach ihrer Grole.

Auch Kréfte, welche nicht nach derselben Richtung am Vogelkdrper
wirksam sind, kann man nach der Diagonale des aus diesen
Kraftlinien gebildeten Parallelogramms zusammensetzen, ebenso, wie
man eine Kraft nach dem Parallelogramm der Krafte in zwei oder
mehrere Krafte zerlegen kann, die dasselbe leisten wie die unzerlegte
Kraft.

Auch die durch Krafte hervorgerufenen Bewegungserscheinungen
werden am Vogel sich nicht anders &uflern als an jedem anderen
Korper.
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Wenn eine Kraft einen Korper in Bewegung gesetzt hat und hort dann
auf zu wirken oder eine andere Kraft tritt hinzu, welche der ersten
Kraft das Gleichgewicht halt, so bleibt der Kérper in Bewegung, aber
mit derselben Geschwindigkeit und in derselben Richtung, die er im
letzten Augenblicke hatte, als er noch unter dem Einfllsse einer
einzigen Kraftwirkung stand; er ist dann im Gleichgewicht der Bewe-
gung und keine wirksame KraftduRerung findet mehr statt, obgleich
Bewegung vorhanden ist.

In solcher Lage befindet sich der Korper eines mit gleichméliger
Geschwindigkeit dahinfliegenden Vogels. Auch hier herrscht
Gleichgewicht unter den Kraften, weil der Vogel durch seine
Flugelschlage nicht bloR? eine Kraftwirkung hervorruft, wodurch er die
Schwerkraft aufhebt, sondern er Uberwindet auch dauernd den
Widerstand, den das Durchschneiden der Luft nach der
Bewegungsrichtung verursacht.

Wie nun die Natur aus dem ewigen Spiel der Kréfte an der gleichfalls
ewigen Materie sich bildet, bringt der Mensch das Kraftespiel durch
Wirkung und Gegenwirkung in der Technik zum bewussten
Ausdruck.

Einfach erscheint uns der VVorgang, wenn wir durch die Kraft unseres
tretenden FuRes die Drehbank oder den Schleifstein in Bewegung
setzen, um die Metalle zu bearbeiten und so die Muskelkraft unseres
Beines zur Uberwindung der Kohasionskraft und Reibung verwenden.
Nicht minder einfach Dbei richtiger Zergliederung sind die
Uberlegungen, welche uns dahin fahren, die im Brennmaterial
schlummernde Kraft als Dampfkraft in

Tatigkeit treten zu lassen, wenn es sich darum handelt, Widerstande
zu Uberwinden, denen unsere Muskelkraft nicht gewachsen ist.

Auch die Zeit kann einmal kommen, wo die Flugtechnik einen
wichtigen Teil der Beschéftigung des Menschen ausmacht, wenn far
die Fliegekunst jene groRe Uberbriickung aus dem Reiche der Ideen in
die Wirklichkeit stattfinden sollte, wenn der erste Mensch in klarer
Erkenntnis derjenigen Mittel, welche eine (bergrofle Kraftdulierung
beim wirklichen
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Fliegen entbehrlich machen, einen freien Flug durch die Luft
unternimmt.

Sei es, dass jener Mensch seinen Fligelapparat, was wiinschenswert
waére, so anzuwenden versteht, dass seine Muskelkraft ausreicht, ihn
die erforderliche Bewegung machen zu lassen, sei es, dass er zur
Maschinenkraft greifen muss, um seine Fligel mit dem erforderlichen
Nachdruck durch die Luft zu fihren; in jedem Falle geblhrt ihm das
Verdienst,. zum ersten Male Sieger geblieben zu sein in jenem
Ringen, welches sich um die Uberwaltigung der zum Fliegen not-
wendigen Kraftanstrengung entsponnen hat.

Die GroRe dieser Kraftanstrengung, dieser Arbeitsleistung mussen wir
unbedingt kennen lernen. Nur wenn dieses im vollsten Male
geschehen ist, kdnnen wir weiter auf Mittel sinnen, das grol3e Problem
seiner Verwirklichung entgegenzufihren.

Was aber ist Kraftanstrengung, was versteht man unter Arbeitsleistung
beim Fliegen? Auch diese Begriffe konnen fir die Fliegekunst nur
dieselbe Bedeutung haben wie in der sonstigen Technik. Jede Kraft,
wenn sie in sichtbare Wirkung tritt, leistet Arbeit, jeder Widerstand
erfordert Arbeit zu seiner Uberwindung. Arbeit ist notig, um eine
Anzahl Ziegelsteine auf das Baugertist zu heben, Arbeit ist notig, um
das Wasser aus der Erde zu pumpen, Arbeit verursacht das Mischen
des Mortels mit dem Wasser, Arbeit ist auch erforderlich, um - einen
Fllgel durch die Luft zu schlagen.

Die Grole der Arbeit hangt ab von der GroRe der Arbeit leistenden
Kraft oder dem zu Uberwindenden Widerstande. Sie héngt ferner
davon ab, auf welcher Wegstrecke diese Uberwindung stattfindet.
Arbeitskraft und Arbeitsweg sind also Faktoren, aus denen die Arbeit
sich zusammensetzt. Das Produkt aus diesen Faktoren, also ,, Kraft
mal Weg“ gibt einen Mafstab fir die Arbeitsmenge.

Dieses Produkt aus der zu tberwindenden Kraft und der Wegstrecke,
auf welcher diese Kraft tiberwunden wird, nennt
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man ,,mechanische Arbeit* und misst in der Regel die Kraft in
Kilogrammen und den Weg in Metern. Das auf diese Weise gebildete
Produkt bezeichnet man dann mit Kilogrammmetern (kgm).

Die Schnelligkeit, mit welcher eine derartige mechanische Arbeit
geleistet wird, hangt von der Starke oder Energie des dazu
verwendeten Kraftaufwandes ab. Die zu einer Arbeitsleistung
erforderliche Zeit ist also maligebend fur die Leistungsfahigkeit der
Arbeit verrichtenden Kraft.

Die auf eine Sekunde entfallende mechanische Arbeitsleistung pflegt
man als MaR dieser Arbeitskraft anzusehen, und in Vergleich mit
derjenigen  Arbeitsleistung zu stellen, welche ein Pferd
durchschnittlich in einer Sekunde hervorzubringen imstande ist.

Ein Pferd kann eine Kraft von 75 kg in einer Sekunde auf einer
Strecke von 1 m Uberwinden, es kann also sekundlich 75 kgm leisten.
Hierbei ist gleichglltig, wie grol} die Kraft und wie grof3 die
sekundliche Geschwindigkeit ist, wenn nur das Produkt beider 75
betragt.

Man nennt diese in einer Sekunde vom Pferde zu leistende Arbeit eine
Pferdeleistung, Arbeitskraft des Pferdes oder kurz Pferdekraft, das
Zeichen dafr ist ,,HP*.

Die Arbeitsleistung des Menschen betragt ungefahr den vierten Teil
einer Pferdekraft, wenn es sich um dauernde Kraftabgabe handelt
Vorubergehend kann jedoch der Mensch bedeutend mehr leisten,
besonders, wenn dabei die, stark mit Muskeln ausgeristeten Beine zur
Wirkung kommen, wie beim Ersteigen von Treppen.

Auf leicht Ersteigbahren Treppen kann man fur kurze Zeit sein
Gewicht um 1 in pro Sekunde heben. Ein Mann von 75 kg Gewicht
leistet also dabei 75 - 1 = 75 kgm oder eine Pferdekraft (HP).

Fir die GroRe der Arbeit ist nur die Grolle der zu tberwindenden
Kraft und nur der in die Richtung der Kraft fallende sekundliche Weg
oder die Geschwindigkeit mal’gebend, mit
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welcher die Kraft zu tberwinden ist, nicht aber die Richtung dieser
Kraft oder des Oberwindungsweges; denn diese Richtung lasst sich
durch einfache mechanische Mittel beliebig andern.

Indern nur noch auf die hebelartige Wirkung der Fliigel und die dabei
zur Anwendung kommenden Gesetze der Kraftmomente, in denen der
Luftwiderstand am Flugel sich &uRert, hingewiesen werden soll,
erscheint die Fliegekunst als ein mechanisches Problem, dessen
Zergliederung die néchste Aufgabe sein soll.

4. Die Kraft, durch welche der fliegende VVogel gehoben
wird.

Die Frage, warum der VVogel beim Fliegen nicht zur Erde féllt, wie es
kommt, dass der Vogel in der Luft durch eine unsichtbare Kraft
getragen wird, ist in Bezug auf die Art der Kraft, welche dem Vogel
diesen unsichtbaren Stiitzpunkt beim Fliegen gewahrt, als
vollkommen gelOst zu betrachten. Wir wissen, dass diese tragende
Kraft nur aus dem Luft-Widerstand bestehen kann, den die bewegten
Vogelfligel in der Luft hervorrufen.

Wir wissen ferner, dass dieser Luftwiderstand an GrofRe mindestens
gleich dem Vogelgewichte sein muss, wahrend seine Richtung der
Anziehungskraft der Erde entgegengesetzt, also von unten nach oben
wirken muss.

Da der fliegende VVogel eben mit keinem anderen Kérper in Beriihrung
ist als mit der ihn umgebenden Luft, so kann auch die ihn hebende
Kraft nur aus der Luft selbst stammen, und die Luft oder
Eigenschaften der Luft missen es sein, welche das Tragen des
fliegenden Vogels verursachen.

Diese hier tragend wirkende, durch Fligelbewegungen und
Muskelarbeit in der Luft hervorgerufene Kraft kann daher nichts
Anderes als Luftwiderstand sein, also diejenige
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Kraft, welche jeder Korper Giberwinden muss, wenn er sich in der Luft
bewegt, oder der W.iderstand, welcher sich dieser Bewegung
entgegensetzt. Sie ist aber auch die Kraft, mit welcher bewegte Luft
oder Wind auf die im Wege stehenden Korper driickt.

Wir wissen, dass diese Kraft mit der Querschnittsfliche des bewegten
oder im Wege stehenden Korpers zunimmt, und im hoheren Grade
noch mit der Geschwindigkeit wachst, mit welcher der Korper durch
die Luft bewegt wird oder mit welcher der Wind auf einen Korper
trifft.

Auch auf die von oben nach unten geschlagenen Vogelfltgel wird
eine dieser Bewegung entgegenstehende also von nuten nach oben
wirkende Luftwiderstandskraft drticken, aber nur, wenn die
Geschwindigkeit des Fligelschlages genigend grof3 ist, wird ein
genligend groRer Luftwiderstand entstehen, der imstande ist, das
Herabfallen des VVogels zu verhindern.

Das Wiederaufschlagen der Fligel muss dabei unter anderen
Bedingungen vor sich gehen, damit nicht auch die umgekehrte Kraft
dabei entsteht, die den Vogel ebenso viel niederdriickt, als der
Fllgelniederschlag ihn hob.

Man kann sich vorldufig denken, dass vor dein Aufschlag die Fltgel
eine solche Drehung machen, dass moglichst wenig Widerstand beim
Heben derselben in der Luft entsteht, oder dass die Luft beim
Aufschlag teilweise zwischen den etwa in anderer Stellung
befindlichen

Federn des Fligels hindurch dringen kann, und so dem Aufschlag
wenig Widerstand entgegensetzt.

Was noch an niederdriickende Wirkung beim Heben der Fligel
entsteht, muss durch einen Uberschuss an Hebewirkung beim
Niederschlagen der Flugel wieder aufgehoben werden.

Hieraus ergibt sich nun, dass durch die Flugelschlage eines fliegenden
Vogels ein Luftwiderstand entstehen muss, dessen Gesamtwirkung
durchschnittlich gleich einer Kraft ist, welche eine Richtung nach
oben und mindestens die GroRe des VVogelgewichtes hat.
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5. Allgemeines Uber den Luftwiderstand.

Wenn ein Korper sich durch die Luft bewegt, so werden die Luftteile
vor dein Korper gezwungen, auszuweichen und selbst gewisse Wege
einzuschlagen. Auch hinter dem Korper wird die Luft in Bewegung
geraten.

Hat der Korper eine gleichmaRige Geschwindigkeit in ruhender Luft,
so wird auch in der den Korper umgebenden Luft eine gleichmaéliige
Bewegung eintreten, die im wesentlichen darin besteht, dass die Luft
vor dem Korper sich auseinander tut und hinter dem Korper wieder
zusammengeht.

Die hinter dem Korper befindliche Luft wird teilweise die
Bewegungen des Kdrpers mitmachen, und auflerdem werden gewisse
regelméliige Wirbelbewegungen in der Luft entstehen, welche sich
noch eine Zeit lang auf dem von dem Korper in der Luft
beschriebenen Wege vorfinden werden und erst allmahlich durch die
gegenseitige Reibung aneinander zur Ruhe kommen.

Der vorher in Ruhe befindlichen Luft missen alle diese Bewegungen,
die fir das Hindurchlassen des Korpers durch die Luft nétig sind, erst
erteilt werden; und deshalb setzt die Luft dem in ihr bewegten Korper
einen gewissen messbaren Widerstand entgegen, zu dessen
Uberwindung eine gleich groRe Kraft gehort.

Die genauere Kenntnis dieses Luftwiderstandes erstreckt sich nun
leider nur auf wenige, ganz einfache Anweildungsfélle, und man kann
sagen, dass nur derjenige Luftwiderstand wirklich allgemein bekannt
ist, welcher entsteht, wenn eine dlinne, ebene Platte senkrecht zu ihrer
Flachenausdehnung durch die Luft bewegt wird.

Schon fiir den Fall, wo diese Bewegung der ebenen Platte oder Flache
durch die Luft unter einer anderen Neigung geschieht, weichen die in
den technischen Handbtchern angefiihrten Formeln in einer wenig
Vertrauen erweckenden Weise voneinander ab.
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Noch weniger bekannt sind die Gesetze des Luftwiderstandes fir
gekrimmte Flachen.

Man kann dieses Gebiet der Mechanik als ein bisher sehr wenig
erforschtes bezeichnen.

Als ausreichend bewiesen und durch viele Versuche festgestellt
erscheint nur der Satz, dass der Luftwiderstand proportional der
Flache zunimmt und mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachst.
Eine ebene Flache von 1 gm, welche mit gleichmaRiger
Geschwindigkeit in der Sekunde einen Weg von 1 m normal zu ihrer
Flachenausdehnung zurlcklegt, erfédhrt einen Widerstand von rund
0,13 kg. Hiernach berechnet sich der Luftwiderstand von L kg fir eine
Flache von F gm bei einer sekundlichen Geschwindigkeit von v gm
nach der Formel: L=0,13 - F - V°.

Die Richtung dieses Luftwiderstandes steht der Natur der Sache nach
senkrecht zur Flache und der Angriffspunkt seiner Mittelkraft befindet
sich im Schwerpunkt der Flache.

Es ist noch besonders zu bemerken, dass diese Formel nur angewendet
werden kann bei einer gleichmaRigen Geschwindigkeit, ftir welche die
Vorgénge in der umgebenden Luft bereits im Beharrungszustande sich
befinden. Bei den eigentlichen Fliigelschlagbewegungen trifft dieses
letztere nicht zu, worauf spéter nédher eingegangen werden soll.

Die Mangelhaftigkeit der Angaben Uber den Luftwiderstand in den
technischen Lehr- und Handbichern rihrt wohl davon her, dass kein
rechtes Bedurfnis fir die genauere Kenntnis der naheren
Eigenschaften des Luftwiderstandes vorhanden war. Erst die
Flugtechnik selbst macht diesen Mangel fiihlbar, der in der gesamten
ubrigen Technik weniger zu Tage getreten ist.
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6. Die Flugel als Hebel.

Ein auf- und niedergeschlagener Vogelfligel hat an allen Punkten
verschiedene Geschwindigkeiten. Nahe am Vogelkorper ist seine
Geschwindigkeit fast Null, sie nimmt zu bis zu den Spitzen. Der von
den einzelnen Fligelteilen erzeugte Luftwiderstand wird daher auch
ein verschiedener sein.

Wahrend wir nun von der GesamtgrofRe des Luftwiderstandes, der
unter den Vogelflligeln entsteht, wissen, dass dieselbe mindestens die
Grole des Vogelgewichtes haben muss, wissen wir zundchst nicht
genauer, wie sich der Luftwiderstand in seiner spezifischen Groélie auf
die einzelnen Flugelpunkte verteilt, da allerhand Nebenumstande
hierbei von Einfluss sein konnen.

(en trum ;
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Fig. 1.

Als Zentrum des unter jedem Fligel, Fig. 1, wirkenden
Luftwiderstandes ist nun derjenige Punkt des Fligels anzusehen, an
welchem der ganze Luftwiderstand als Einzelkraft wirkend gedacht
werden muss, um fir den Drehpunkt a des Fliigels dasselbe
Kraftmoment zu bilden, wie der in Wirklichkeit auftretende
ungleichmaRig verteilte, hebend wirkende Luftwiderstand. Fir den
Drehpunkt a des Fligels ist | der Hebelarm des Luftwiderstandes.
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An diesem Zentrum wiurde fur den Vogel der Luftwiderstand fiihlbar
werden, wenn der Vogelfligel ein vollkommen starres Organ, ein
starrer Hebel ware, was er aber in der Tat nicht ist. Der Vogel wirde
in diesem Zentrum den eigentlichen Stiitzpunkt, auf dem er ruht,
fihlen. Obwonhl dies nun wortlich genommen nicht der Fall sein wird,
so ergibt sich durch das Herunterschlagen der Fligel fur den Vogel
doch dieselbe Anstrengung, als wenn er mit dem als Hebel gedachten
Fligel eine Kraft Uberwinden muisste, welche gleich dem
Luftwiderstand ware und in seinem Zentrum angriffe.

Fir die eigentliche Fligelgeschwindigkeit, welche fir den Vogel in
Betreff seiner Muskeltatigkeit fihlbar wird, haben wir mithin die
Geschwindigkeit desjenigen Fligelpunktes anzusehen, in welchem
das Zentrum des unter seinem Fligel wirkenden Luftwiderstandes
liegt. Flr die Beanspruchung des Fltgels im Punkte a bildet P - | das
Kraftmoment, nach dem die Festigkeit der am meisten beanspruchten
Fllgelstelle zu berechnen wére.

7. Uber den Kraftaufwand zur Fligelbewegung.

Der Vogel fiihlt den Widerstand, den seine Fligel in der Luft erfahren,
er Uberwindet diesen Luftwiderstand, und darin besteht im
wesentlichen der Kraftaufwand oder die Arbeitsleistung des
fliegenden Vogels. Der zu uberwindende Luftwiderstand wird
namentlich beim Herunterschlagen der Fliigel vorhanden sein.

Die sekundliche Arbeitsleistung des Vogels beim Fligelschlag ist ein
Produkt ans der tberwundenen Kraft und der Wegstrecke, auf welcher
diese Kraft in der Sekunde zu Uberwinden ist, also der von den
Fligeln erzeugte Luftwiderstand multipliziert mit der sekundlichen
Geschwindigkeit des Luftwiderstandszentrums.
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Ist der Widerstand in Kilogrammen und die Geschwindigkeit in
Metern gemessen, so ergibt sich die Arbeitsleistung oder der
sekundliche Kraftaufwand in Kilogrammmetern, von denen 75 auf 1
HP (Pferdekraft) gehen.

7 lfragender /
Lultwidersfand

Fig. 2.

Kennen wir demnach den von den beiden Fligeln erzeugten
Luftwiderstand L, Fig. 2, und die Geschwindigkeit in seinen
Angriffspunkten bei ¢, so kénnen wir den zu dieser Flugelbewegung
notigen und durch die Muskelkraft des Vogels auszutibenden Kraft-
aufwand genau berechnen.

Wenn z. B. ein VVogel durchschnittlich einen Luftwiderstand von 3 kg
erzeugen muss, um sich in der Luft fliegend zu halten, und die Fllgel
im Zentrum dabei eine durch-schnittliche Geschwindigkeit von 1 in
pro Sekunde haben, so leistet er die sekundliche Arbeit von 3 -1 =3
kgm oder '/,s Pferdekraft. Es soll dieses Beispiel nur den
Zusammenhang zwischen dein Flugresultat und demjenigen
Zahlenwert veranschaulichen, welcher die zum Fliegen erforderliche
Arbeit ausdriickt.

8. Der wirkliche Fllgelweg und die fihlbare
Fltgelgeschwindigkeit.

Das Vorwaértsfliegen ist der eigentliche Zweck des Fliegens, und daher
werden die Vogel mit ihren Fllgeln in der Luft meistens eine
Bewegung machen, welche nicht bloR von oben nach unten, sondern
gleichzeitig vorwarts gerichtet ist. Es ergibt sich daher ein absoluter
Weg und eine absolute Geschwindigkeit fir die einzelnen
Fligelpunkte von verschieden geneigter Lage.
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In Bezug auf den Kraftaufwand, der namentlich zum Herabschlagen
der Fllgel notig ist, wird diese absolute Geschwindigkeit der Fllgel
aber nicht in Rechnung zu ziehen sein, sondern nur der Bestandteil
dieser Geschwindigkeit, relativ zum vorwaérts bewegten VVogelkorper,
denn der Vogel Uberwindet den ihm fiihlbaren, gegen seine Fligel
gerichteten Luftwiderstand immer nur mit der Geschwindigkeit, mit
welcher er die Fltgel relativ zu seinem Kdérper herabdriickt. Nur diese
Bewegung kostet ihm Anstrengung, indem nur fir sie die
Zusammenziehung seiner Fligelmuskeln erforderlich ist.

Diese in Rede stehende Geschwindigkeit der VVogelfligel, relativ zum
VogelkOorper gemessen, durfen wir daher die fihlbare
Fliigelgeschwindigkeit nennen. Nur diese Geschwindigkeit kommt in
Betracht, wenn es sich um die Berechnung der beim Fliegen zu
leistenden Muskelarbeit des VVogels handelt, moge der VVogel noch so
schnell dabei vorwarts fliegen.

Die fihlbare Fligelgeschwindigkeit wird nicht immer absolut
senkrecht gerichtet sein, auch wird nicht nur der Niederschlag,
sondern in geringerem Grade auch die Fligelhebung dem Vogel
Anstrengung kosten; es gilt hier aber zun&chst, den Teil der
Flligelgeschwindigkeit auszuscheiden, welcher aulRer acht gelassen
werden muss, wenn aus den Bewegungen des Vogels berechnet
werden soll, welche mechanische Arbeit er beim Fliegen leisten muss.

9. Der sichtbare Kraftaufwand der Vogel.

Wenn wir einen Vogel fliegen sehen, so kénnen wir uns allemal ein
ungefdhres Bild von seiner bei diesem Fluge zu leistenden
Kraftanstrengung verschaffen. Je langsamer die Flugelschlage
erfolgen, und je geringer ihr Ausschlag ist, desto weniger Arbeit wird
der Flug dem Vogel verursachen. Wenn der Vogel gar mit
stillgehaltenen Fllgeln segelt oder
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kreist, so werden wir annehmen miussen, dass seine Muskeltatigkeit
dabei eine verschwindend, kleine ist.

Aber auch einen ungefahren Zahlenwert fir die Flugarbeit der Vogel
konnen wir ohne Schwierigkeiten erhalten. Wir konnen die
Flligelschlage zahlen, welche vom Vogel in der Sekunde gemacht
werden; wir kénnen uns die Kenntnis vorn Gewichte des Vogels und
von der Form seiner ausgebreiteten Fllgel verschaffen; wir kénnen
aus letzterer auch auf die ungeféhre Lage desjenigen Flugelpunktes
schlieBen, an welchem die Mittelkraft des hebenden Luftwiderstandes
angreift, und nach Feststellung des Flligelausschlages den ungefahren
Hub dieses Luftwiderstandszentrums in Metern gemessen angeben.
Durch unsere Sinneswahrnehmungen an einem fliegenden Vogel
konnen wir daher mit einem gewissen Grad von Genauigkeit die
Fliegearbeit herleiten, welche in der Uberschrift ,,Der sichtbare
Kraftaufwand der Vogel“ genannt ist.

Es sei angenommen, was ja annahernd der Fall ist, dass der VVogel die
Fligel gleich schnell hebt und senkt, dass also fir die
Fliigelaufschlage in Summa dieselbe Zeit verbraucht wird als zu den
Niederschldgen. Es sei ferner angenommen, dass der Fligelaufschlag
verschwindend wenig auf Hebung und Senkung des Vogels einwirkt
und auch verschwindend wenig Muskelarbeit erfordert. Die
Fliegearbeit des Vogels besteht dann nur im Herunterschlagen der
Fllgel, und nur die hierbei pro Sekunde zuriickgelegte relativ zum
Vogel gemessene Wegstrecke des Luftwiderstandszentrums ist fir die
Rechnung in Anschlag zu bringen.

Wenn der Vogel G kg wiegt, wird beim Fllgelaufschlag diese Kraft
ihn herunterdriicken, denn sie wirkt wahrend dieser Zeit allein auf den
Vogel. Damit der Vogel aber beim Fligelniederschlag sich wieder
ebensoviel hebt, wie er beim Fligelheben sank, muss auch beim
Fliigelniederschlag eine Kraft von G kg hebend auf den VVogel wirken.
Der Vogel muss daher durch Niederschlagen seiner Fliigel einen nach
oben wirkenden Luftwiderstand erzeugen von der GroRe 2 G,
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damit nach Abzug seines Gewichtes G noch ein G als Hebewirkung
ubrig bleibt. Nur so ist der VVogel, welcher ohne zu steigen und ohne
zu sinken fliegt, im Gleichgewicht zu denken.

Fig. 3.

In Wirklichkeit geschieht der Flugelaufschlag der Vogel, wie die
Beobachtung lehrt, etwas schneller wie der Niederschlag. Dadurch
wirde der hebende Luftwiderstand etwas kleiner als 2 G sein dirfen.
L&sst man ihn jedoch fur die Uberschlagliche Rechnung zuné&chst in
dieser GroRe, so hat man ein Aquivalent fir die jedenfalls geringe,
aber immerhin noch vorhandene Arbeitsleistung beim Aufschlag der
Fligel.

Die beim Fllgelniederschlag vom Vogel zu lberwindende Kraft ist
mithin in der GroRe von 2 G in Anschlag zu bringen, und die wéhrend
des Niederschlages auf den VVogel wirkenden Kréfte sind durch Fig. 3
dargestellt.

Diese Widerstandskraft ist nun vom Vogel auf der Ausschlagsstrecke
des Druckzentrums so oft in der Sekunde zu Uber-winden als
Fligelschlage in der Sekunde gezahlt wurden, und dieses gibt den
zweiten Faktor des Produktes, aus dem sich der pro Sekunde zu
leistende  Kraftaufwand  zusammensetzt. Nennen  wir die
Ausschlagstrecke s, und werden n Fllgelschldge pro Sekunde
gemacht, so ist der sekundliche Widerstandsweg n - s und die
sekundliche Arbeitsleistung A = 2G - n - s. Ein Beispiel moge dies
erlautern:

Ein 4 kg schwerer Storch macht 2 Flugelschlége in der Sekunde und
der Fligelausschlag betrdgt im Zentrum des Luftwiderstandes etwa
0,4 m.
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Es ist also fur den Storch G =4 ; n =2 ;s = 0,4. Er braucht daher
ungeféhr den Kraftaufwand A=2 -4 -2 .0,4 = 6,4 kgm, also noch
nicht den zehnten Teil einer Pferdekraft.

Es ist ganz lehrreich, auf diese Weise die ungefdahre Kraftleistung
verschiedener Vdgel zu berechnen. Man wird finden, dass dieselbe
viel geringer ist, als man im allgemeinen annimmt.

Gewahrt mm diese Art der Berechnung zunéchst auch nur einen
ungefahren Uberschlag der Kraftleistung, so ist doch einzusehen, dass
sich der so erhaltene Wert nicht viel von dem wirklichen
Kraftaufwand der VVOgel unterscheiden kann.

10. Die Uberschatzung der zum Fliegen erforderlichen
Arbeit.

Die geringe Kenntnis der Gesetze des Luftwiderstandes war schuld,
dass sich fir die Arbeit, welche die Vogel beim Fliegen leisten
mussen, eine Meinung herausgebildet hat wonach die Voégel wahre
Ungeheuer von Muskelkraft sein sollten. Man malR nicht die
Geschwindigkeit, mit welcher die Vogel ihre Flugel wirklich
bewegen, sondern mal die GroRe der Fllgelflachen, und berechnete,
wie schnell sie dieselben bewegen mussen, um einen gendigend grof3en
Luftwiderstand zu erzeugen. Hierbei wurden Formeln benutzt, wie
solche in den technischen Handblchern zu finden sind, und was sich
dadurch ergab, zerstorte alle Hoffnung, den Vogelflug mit
mechanischen Mitteln nachahmen zu kénnen. Auch hierfur soll ein
Beispiel angefiihrt werden:

Derselbe vorhin betrachtete Storch von 4 kg Gewicht besitzt eine
Flugflache von cirka 0,5 gm. Es fragt sich nun, wie schnell muss diese
Flache abwarts bewegt werden, um wahrend der Zeit des
Fligelniederschlages einen Luftwiderstand von 2 - 4 = 8 kg
hervorzurufen, der zur dauernden Hebung ausreicht.
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Nach der gewbhnlichen Luftwiderstandsformel: L = 0,13 - F - v2 erhalt
man 8 = 0,13 - 0,5 - V2,

woraus folgt: 5
V= =cirkallm
013-0,5

Diese Geschwindigkeit wirkt aber nur wahrend der halben Flugdauer,
ist daher nur mit 5,5 m in Anschlag zu bringen, woraus sich eine
sekundliche Arbeitsleistung fur den Storch von 8 - 55 = 44 kgm
ergibt, also mehr wie */, HP.

Hierbei ist angenommen, dass alle Fligelpunkte gleich stark
ausgenutzt werden, indem sie alle an der Geschwindigkeit von 11 m
teilnehmen. Wirde man die eigentliche Fligelbewegung in Rechnung
ziehen, so wiirde sich ein noch ungunstigeres Verhéltnis herausstellen
und fir den Storch sich eine Arbeitsleistung von mehr wie 75 kgm
oder Uber eine Pferdekraft berechnen, wahrend in Wirklichkeit vorn
Storch nur cirka '/, Pferdekraft beim ungiinstigsten Fliegen geleistet
wird.

Dieses Beispiel beweist, wie sich Uber den Kraftverbrauch beim
Fliegen eine Meinung herausbilden konnte, welche das Heil der
ganzen Fliegekunst nur in der Beschaffung aulRergewdhnlich starker
und leichter Motoren erblickte. Die Beobachtung der Natur hingegen
lehrt, dass die Kraftproduktionen der Vogelwelt, aus denen dieses
Bedurfnis nach eigenartigen Motoren hervorgehen sollte, in das Reich
der Fabeln zu verweisen sind, und sie drangt uns dafiir die Uber-
zeugung auf, dass doch noch irgendwo die richtigen Schltssel fir die
LOsung dieser Widerspriiche verborgen sein miissen.

11. Die Kraftleistungen fur die verschiedenen Arten des
Fluges.

Wohl ist der Vogel ein starkes Tier, und sein Flugapparat ist mit
Muskeln ausgestattet, wie wenig andere Bewegungsorgane in der
Tierwelt; dass jedoch Kraftleistungen von den
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Vogeln ausgeiibt werden kdnnen, wie zuletzt berechnet, und wonach
der Storch schon eine Pferdekraft gebraucht, ist unwahrscheinlich und
nach dem, was wir Uber die Eigenschaften der Muskelsubstanz
wissen, als unmaoglich anzusehen. Der ebenfalls berechnete sichtbare
Kraftaufwand, der jedenfalls mit der Wirklichkeit in engerem
Zusammenhange steht, ergibt hingegen fiir die Muskelanstrengungen
der Vogel Resultate, nach denen letztere zwar auch als mit starken
Muskeln organisierte Wesen erscheinen, welche jedoch die Grenzen
des Nattrlichen nicht tUberschreiten.

Hier kommt nun noch hinzu, dass wie jeder aufmerksame Beobachter
der Vogelwelt weiB, viele Vo6gel imstande sind, fast ohne
Flugelschlag, also auch fast ohne Muskelanstrengung sich scheinbar
segelnd oder schwebend in der Luft zu halten, ohne zu sinken. Wir
nehmen diese Erscheinungen an den meisten Raub- und Sumpfvdogeln,
sowie fast an allen Seevdgeln wahr. Dieselben bedienen sich, wenn
auch nicht ausschlieBlich, so doch vielféltig des Segelfluges, woraus
zu folgern ist, dass der Segelflug besonders fiir gewisse Arten der
Fortbewegung in der Luft oder besonders fir gewisse Zustdnde der
Luft geeignet ist.

Immerhin ist festgestellt, dass unter gewissen Umstanden ein lange
dauerndes Fliegen ohne wesentliche Fliigelschldage mdglich sein muss,
und dass fur viele Félle ein Fliegen in der Luft mit Hullfe von
geeigneten Fligeln bewirkt werden kann, zu welchem nur eine auf3erst
geringe motorische Leistung noétig ist, sogar nur ein Kraftaufwand,
welcher scheinbar noch geringer ist, als der zum Gehen auf der Erde
erforderliche.

Nur unter Annahme dieser dul3erst geringen Fliegearbeit ist auch die
Ausdauer, welche viele VVogel beim Fliegen betétigen, denkbar. Viele
unter ihnen fliegen tatsachlich den ganzen Tag vom Sonnenaufgang
bis Sonnenuntergang, ohne sichtbare Ermidung. Schon alle unsere
Schwalbenarten, die buchstéablich in der Luft leben, liefern uns hierfur
ein gutes Beispiel. Lassen sich doch diese eigentlich nur dann nieder
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um das Material zum Bau ihres Nestes von der Erde aufzuheben, ja,
die Turmschwalbe vermag nicht einmal von der flachen Erde
aufzufliegen, und benutzt ihre verkiimmerten Fuf3e nur, um in ihr Nest
hineinzukriechen. Wie waére aber ein solches Leben in der Luft
denkbar, ohne die Annahme einer durchschnittlich wenigstens magig
groRBen Fliegearbeit; welche Energie missten Ernahrungsprozess und
Atmungstatigkeit haben, wenn ein solches unausgesetztes Fliegen eine
motorische Leistung erforderte, wie dieselbe mit Hilfe der bekannten
Luftwiderstandsformel sich berechnet?

Wir stehen hier zunédchst vor einem Raétsel, dessen néhere
Besprechung die Aufgabe der nédchsten Abschnitte sein soll.

Diese in die Erscheinung tretende geringe Flugarbeit kann der Vogel
aber nicht immer anwenden, z. B. dann nicht, wenn er sich bei
Windstille von der Erde oder vom Wasser erhebt, oder wenn er
gendtigt ist, sich in ruhender Luft, ohne vorwérts zu fliegen, zu halten.
Wir sehen ihn dann viel starker wie gewdhnlich mit den Fligeln
schlagen und merken ihm entschieden an, dass ein derartiges Fliegen
ihm eine solche Anstrengung verursacht, die ihn in kurzer Zeit
ermudet. Aber auch diese Anstrengung erreicht bei weitem nicht die
GrolRe der im vorigen Abschnitt berechneten, wenn schon sie das
Vorhandensein der groRen auf der ~Brust gelagerten Fligelmuskel
erkléart.

Wir haben eben bei den VVOgeln verschiedene Falle von Kraftleistung
beim Fliegen zu unterscheiden, je nach den verschiedenen Arten des
Fliegens.

Wir wissen, dass das Auffliegen in windstiller Luft den Vo6geln
besondere Anstrengung verursacht. Es gibt sogar viele VVogelarten, die
ein Auffliegen von ebener Erde uUberhaupt nicht fertig bringen,
trotzdem aber zu den gewandtesten und ausdauerndsten Fliegern
gerechnet werden missen.

Die meisten kleineren Vo6gel sind allerdings imstande, ohne
Vorwartsgeschwindigkeit eine Zeit lang stillstehend, sogar etwas
steigend in ruhiger Luft sich zu halten.



-29-

Wir konnen dies z. B. am Sperling beobachten, wenn er unter
vorspringenden Dachgesimsen nach Insekten sucht.

Aber der Mdoglichkeit eines derartigen Fliegens sind enge Grenzen
gezogen.

Dass ein Sperling, weicher in einen, wenn auch weiteren Schornstein
gefallen ist, diesen durch senkrechtes Auffliegen nicht wieder
verlassen kann, ist bekannt. Aber auch in gréReren Lichtschéchten von
etwa einer Grundflache von 2 m im Quadrat kdnnen Sperlinge nur
wenige Meter hoch fliegen und fallen meist, ohne die Ho6he zu
erreichen, ermattet wieder nieder. Sie kénnen offenbar hierbei nicht
diejenige Vorwartsgeschwindigkeit erlangen, welche ihrem Fluge
notig ist.

Aus diesen und vielen anderen Beispielen erscheint das Fliegen ohne
Vorwaértsgeschwindigkeit als dasjenige, welches die grofiite
Anstrengung erfordert.

Schon durch einen Vergleich der Fligelschlagzahlen ergibt sich, dass
ein schnell Vorwartsfliegender Vogel viel weniger Arbeitsleistung
aufzuwenden braucht, als wie bei Beginn seines Fluges nétig war.
Auch der Fligelhub nimmt beim schnellen Vorwartsfliegen
wesentlich ab.

Es missen unbedingt beim Vorwartsfliegen Wirkungen eintreten,
welche in den Gesetzen des Luftwiderstandes begriindet sind und
diese nicht wegzuleugnende Arbeitsverminderung hervorrufen,
welche also die Veranlassung sind, dass auch schon bei langsamerem,
weniger weit ausgeholtem Flugelschlag, der also auch weniger Arbeit
verursacht, derjenige Luftwiderstand entsteht, der gleich oder groRer
wie das Vogelgewicht ist und eine geniigende Hebung bewirkt. Der
Nutzen, den das Vorwartsfliegen dem Vogel bringt, wird ihm auch
von dem auf ihn zustromenden Winde gewahrt. Alle VVégel erleichtern
sich daher das Auffliegen, indem sie gegen den Wind sich erheben, oft
selbst auf die Gefahr hin, Uber das Rohr oder den Rachen des
Verfolgers hinweg zu mussen; denn bei der Jagd auf VVogel rechnen
sowohl Mensch wie Tiere mit diesem Umstande.
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Viele groRere Vogel pflegen stets beim Auffliegen durch Hipfen in
groRen Satzen sich erst die erforderliche Vorwartsgeschwindigkeit zu
geben. Wer jemals einen Reiher, Kranich oder anderen gréf3eren
Sumpfvogel bei Windstille auffliegen sah, dein wird dieses
charakteristische, von Fliigelschlagen begleitete Hiipfen unvergesslich
bleiben.

Endlich nehmen wir an vielen Vogeln eine dritte Flugart wahr, bei
welcher die Kraftanstrengung noch viel geringer sein muss, indem die
Fllgel eigentlich nicht auf- und niedergeschlagen werden, sondern
sich nur wenig drehen und wenden. Der VVogel scheint mit den Fltigeln
auf der Luft zu ruhen und die Flugelstellung nur von Zeit zu Zeit zu
verbessern, um sie der Luft und seiner Flugrichtung anzupassen.
Soviel bis jetzt bekannt, ist zu einem derartigen dauernden Schweben
ohne Sinken, das vielfach in kreisender Form geschieht, eine gewisse
Windstarke erforderlich; denn alle Vogel suchen zu derartigen
Bewegungen hohere Luftregionen auf in denen der Wind starker und
ungehinderter weht.

Einen deutlichen Beweis hierflr liefern beispielsweise die in einer
Waldlichtung aufsteigenden RaubviOgel. Sie erheben sich mit
muhsamen Flugelschldgen, da in der Lichtung fast Windstille herrscht.
Sowie sie aber die Hohe der Baumkronen erreicht haben, tUber denen
der Wind ungehindert hinstreicht, beginnen sich ihre schdnen Kreise
zu ziehen. Sie halten dann die Fligel still und fallen nicht etwa wieder
herab, sondern schrauben sich héher und hoéher, bis sie oft kaum noch
mit bloRem Auge erkennbar sind.

Ein solcher Schwebeflug ist nicht zu verwechseln mit dem
Sichtreibenlassen, das man an allen VVégeln bemerkt, wenn dieselben
die ihnen augenblicklich innewohnende lebendige Kraft ausnutzen
und mit stillgehaltenen Fligeln dahinschiefen, meistens allmahlich
sinkend und au Geschwindigkeit abnehmend, bis sie sich setzen. Das
letzte Ende einer so durchflogenen Strecke und der letzte Rest der
lebendigen Kraft wird hdufig dazu benutzt, eine kleine Hebung auszu-
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fihren, namentlich wenn nicht die flache Erde, sondern ein erhohter
Sitzpunkt gewahlt ist.

Haben wir uns hiermit einen allgemeinen Uberblick tber die
verschiedenen Flugarten verschaffe, so konnen wir die
Fliegebewegungen hiernach in Betreff der erforderlichen Kraftleistung
in 3 Gruppen einteilen.

Die erste derselben besteht in dem Fliegen ohne Vorwartsbewegung,
aber auch ohne Windwirkung, also genauer ausgedriickt in dein
Fliegen, wo der Vogel gegen die ihn umgebende Luft keine
wesentliche Ortsveranderung erfahrt. Dieses ware dann auch der Fall,
wenn ein Vogel mit dem Winde fliegt und zwar genau so schnell, wie
der Wind weht. In diesen Fallen ist die vorkommende grolite
Flugarbeit erforderlich, abgesehen davon, wenn der Vogel noch
aulRerdem senkrecht sich schnell erheben will. Zu der Bewéltigung
dieser  ArbeitsgroRe findet eine Ausnutzung des grofRen
Muskelmaterials der VVogel statt. Jeder Vogel kommt auch in die Lage,
sowohl beim Auffliegen als bei seinen Jagdmandvern diese auf seiner
Brust gelagerte Muskelmasse auszunutzen, er braucht dieselbe daher,
uni in sein Element hineinzukommen und sich darin zu ernéhren.

Die zweite Fliegeart ist die, welche von den meisten VVogeln zu ihrer
gewohnlichen Fortbewegung angewendet wird. Sie besteht in dem
gewohnlichen Ruderflug mit maRig schnellem Fllgelschlag. Diesen
Flug konnen alle VVogel ausfiihren. Er ist immer mit Ausnahme des
Fliegens gegen starken Wind mit einer schnellen Ortsverdnderung
verbunden. Der Ruderflug verursacht den VOgeln eine maRige
Anstrengung und viele derselben entwickeln hierbei eine bedeutende
Ausdauer, woraus zu schlielen ist, dass die dazu in Tatigkeit
kommenden Muskeln nicht bis auf das duflerste Mal? ihrer Spannkraft
beansprucht werden.

Die dritte Art des Fliegens endlich ist diejenige, welche wir mit
Schwebeflug zu bezeichnen haben, und welche fast einem passiven
Schweben in der Luft gleicht, indem dabei
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keine, eigentliche Kraftleistung erfordernde Fliigelschlége stattfinden.
Zu einem solchen schwebenden Fliegen scheint eine gewisse
vorteilhafte Organisation des Flugapparates erforderlich zu sein, da
nur gewisse und vorwiegend groRere Vogelarten sich eines solchen
anstrengungslosen Fluges bedienen konnen.

Diese Fliegeart erweckt insofern das grofite Interesse, als sie den
Beweis liefert, dass die Losung des Fliegeproblems durch den
Menschen nicht von der Kraftbeschaffung abhangt, weil es eine
Fliegeart gibt, zu der so gut wie keine Kraftleistung erforderlich ist,
und deren Nutzbarmachung nicht mit der Kleinheit, sondern mit der
Grole der Vogel zunimmt.

Die Grundzige dieser Fliegeart kennen zu lernen, muss als die
vornehmste Aufgabe der Flugtechnik betrachtet werden. Aber auch
um die Ratsel der anderen Fliegearten zu l0osen, Uber die bei diesen
stattfindenden mechanischen Vorgange Rechenschaft zu geben, um
den wirklichen Kraftbedarf nachweisen zu konnen, ist die Flugtechnik
berufen.

12. Die Fundamente der Flugtechnik.

Nur fundamentale Untersuchungen konnen die richtige Erkenntnis der
Vorgénge beim Vogelfluge fordern, und auf die Fundamente der
Flugtechnik missen wir zurlickgreifen, wenn es sich darum handelt,
die vollkommenen Bewegungserscheinungen, wie die VVogelwelt sie
uns bietet, moglichst richtig zu erkennen und dann kinstlich
nachzuahmen.

Von der einschneidendsten Wirkung muss das Gefundene sein, um
den groflen Widerspruch zu ldsen, der bei der Berechnung der
Flugarbeit sich ergibt.

Wie aber missen nun solche Fligel beschaffen sein, und wie missen
wir sie bewegen, wenn wir das nachbilden wollen, was die Natur uns
so meisterhaft vormacht, wenn wir einen
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freien schnellen Flug bewirken wollen, der nur eine geringe
Arbeitsleistung erfordert?

Alles Fliegen beruht auf Erzeugung von Luftwiderstand, alle
Flugarbeit besteht in Uberwindung von Luftwiderstand.

Der Luftwiderstand muss immer in gendgender Starke erzeugt
werden, aber er muss mit moglichst geringer Arbeitsgeschwindigkeit
tiberwunden werden kénnen, damit die zu seiner Uberwindung nétige,
also zum Fliegen erforderliche Arbeit eine moglichst geringe wird.
Hierin wurzelt die Uberzeugung, dass unsere Erkenntnis der
wirklichen mechanischen Vorgange beim Vogelfluge nur geférdert
werden kann, wenn wir die Gesetze des Luftwiderstandes erfolgreich
erforschen, sowie die Uberzeugung, dass diese Kenntnis uns dann
auch die Mittel an die Hand gibt, erfolgreich auf dein Gebiete der
Flugtechnik tatig zu sein; denn der Vogelflug ist eben eine
verhaltnismaRig wenig Kraft erfordernde Fliegemethode, und wenn
wir diese richtig erkannt haben, so werden wir auch die Mittel finden,
uns ihre Vorteile nutzbar zu machen.

Somit bilden die Gesetze des Luftwiderstandes die Fundamente der
Flugtechnik.

Wie kann aber die Erforschung der Gesetze des Luftwiderstandes,
Uberhaupt das Kennen lernen derjenigen Eigenschaften unserer
Atmosphare, welche mit Vorteil zum Heben eines frei fliegenden
Korpers ausgenutzt werden konnen, vor sich gehen? Die einfache
theoretische Uberlegung kann hier nur Vermutungen, aber keine
Uberzeugungen hervorrufen. Der einfache praktische Versuch kann
wohl positive Resultate zu Tage fordern, aber der weitere Ausbau zu
einer umfassenden Erkenntnis wird dennoch wiederum auch
eingehende theoretische Uberlegung notig machen, und so ist nur
denkbar, dass das rechte Licht Uber dieses noch so dunkle
Forschungsgebiet verbreitet wird, wenn Theorie und Praxis
erfolgreich Hand in Hand gehen.

Die wenigen bisher fir diesen Aufbau vorhandenen Bausteine sollen
in den ndchsten Abschnitten behandelt werden.
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Es wird sich hieraus zwar noch lange nicht eine erschopfende
Erklarung der einzelnen VVorgange beim Vogelfluge herleiten lassen,
aber das wird sich schon daraus ergeben, dass der natirliche
Vogelflug die Eigenschaften der Luft in so vorteilhafter Weise
verwertet und derartig zweckentsprechende mechanische Momente
enthalt, dass ein Aufgeben dieser, dem natlrlichen Vogelfluge
anhaftenden Vorteile gleichbedeutend ist mit einem Aufgeben jeder
praktisch ausfiihrbaren Fliegemethode. Und dies gilt natirlich in erster
Linie fur die Frage des Kraftaufwandes. Wie diese Frage von den
Flugtechnikern geldst werden wird, davon wird es abhéangen, ob wir
dereinst im Stande sein werden, uns einer Fortbewegungsart zu
bedienen, wie wir sie in dem Fliegen der Vogel taglich vor Augen
haben.

13. Der Luftwiderstand der ebenen, normal und
gleichmaRig bewegten Flache.*)

Wenn eine diinne ebene Platte normal zu ihrer Fldchenausdehnung mit
gleichmaRiger Geschwindigkeit durch die Luft bewegt wird., so haben
wir gewissermalien den einfachsten Bewegungsfall, in welchem dann
auch eine rein theoretische Betrachtung mit Zugrundelegung der
Dichtigkeit der Luft dasjenige Resultat ergibt, welches sich ziemlich
genau mit dem Ergebnis des praktischen Versuchs deckt.

Man findet, dass dieser Luftwiderstand in dem geraden Verhaltnis mit
der FlachengrofRe zunimmt und mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
wéchst, zu welchem Produkt noch ein konstanter Faktor hinzutritt, der
von der Dichtigkeit

*) Der Ausdruck Flache soll hier und spéter fir eine korperliche mog-
lichst diinn hergestellte Flugflache gelten. Der Ausdruck Platte konnte
nicht einheitlich gewahlt werden, weil derselbe sich nicht gut fur die
spéater zu betrachtenden gewodlbten Fliigel anwenden lasst.
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der Luft und der daraus folgenden Tréagheit abhangt. Fir die hier
anzustellenden Betrachtungen gentgt es, die Schwankungen, denen
die Dichtigkeit der Luft durch Temperatur und Feuchtigkeit
unterworfen ist, auler acht zu lassen und die schon erwahnte
abgerundete Formel L = 0,13 - F - v*anzuwenden.

Die Umfangsform der ebenen Flache sowohl wie ihre
Oberflachenbeschaffenheit, ob rau oder glatt, ist, wie Versuche
ergeben haben, nur von verschwindendem Einfluss auf die Grole
dieses Luftwiderstandes.

Die bei einer solchen, mit gleichmaRiger Geschwindigkeit bewegten
Flache auftretenden Vorgange in der Luft sind bereits in dem
Abschnitt 5 ,,Allgemeines ber den Luftwiderstand* erortert.

14. Der Luftwiderstand der ebenen rotierenden Flache.

Die Bewegung des Vogelfligels zum Vogelkorper gleicht annahernd
der Bewegung einer um eine Achse sich drehenden Flache. Fir jeden
mit der Drehachse parallelen Streifen einer solchen Flache A, A, B, B
in Fig. 4 entsteht wegen der verschiedenen Geschwindigkeit auch
verschiedener Luftwiderstand.

Wenn ein Flugel von der Lange AB = L um die Achse AA sich dreht,
so wird, wenn der Fllgel Gberall gleiche Breite hat, der spezifische
Luftwiderstand mit dem Quadrat der Entfernung von A zunehmen.
Teilt man den Flugel parallel der Achse in viele gleiche Streifen und
tragt die entsprechenden zu diesen Streifen gehorigen Luftwiderstande
als Ordinaten auf, so liegen deren Endpunkte, wie Fig. 5 veran-
schaulicht, in einer Parabel AD. Die durch C gehende Schwerlinie der
Parabelfliche ABD gibt in C das Zentrum des auf den Flugel
wirkenden Luftwiderstandes. Der Punkt C liegt auf */, Fliigellange
von A entfernt. Man kann, wie
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in Fig. 6, hierflr auch eine andere
Anschauungsweise  zum  Ausdruck
bringen. Sowie die Parabelordinaten
zunehmen, nehmen  auch  die
Querschnitte  einer Pyramide zu,
ebenso wie die Gewichte von
Pyramidenscheibchen, wenn man sich
die Pyramide parallel der Basis B, B,
B, B in viele gleich starke Platten
zerschnitten denkt. Der Schwerpunkt
dieser Platten ist der ebenfalls aus der
Lange */,4 L von der Spitze A entfernte
Schwerpunkt der Pyramide.

Der durch die Flache ABD in Fig. 5
dargestellte oder durch den Pyramiden-
inhalt, Fig. 6, veranschaulichte
Gesamtluftwiderstand betragt '/ von
demjenigen Luftwiderstand, welcher

~ dem Rechteck ABDE entsprechend

entstdnde, wenn die ganze Fllgelflache
mit der Geschwindigkeit ihrer End-
kante B sich durch die Luft bewegte.

Ist B die Fllgelbreite, L die Flugelldnge, und c die Geschwindigkeit
der Endkante BB, so wird der Luftwiderstand ausgedriickt durch die
Formel W="/;-0,13-B- L - c2

Will man die Formel aber auf die Winkelgeschwindigkeit w beziehen,
so ergibt sich durch Einsetzen von L2 w2 fiir ¢’

W="5-013-B- L3 w2
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Wenn ein dreieckiger Fliigel ABD, Fig. 7,
um eine Kante AD sich dreht, so entsteht
nur ¥ von demjenigen Luftwiderstand, der
sich bilden wiirde, wenn die Breite B auf
der ganzen Lange L vorhanden ware, also
nur ¥ von dem Luftwiderstand, wie im
vorigen  Falle.  Obwohl also die
Dreiecksflache halb so groR ist, wie das
friher betrachtete Rechteck, sinkt der
Luftwiderstand auf gerade an den Teilen
der seiner friheren GrolRe herab, weil
Flache, welche viel Bewegung haben, also
an der Dreiecksspitze, wenig Flache
vorhanden ist. Der Beweis l&sst sich mit
Hulfe niederer Mathematik nicht erbringen

und ware in folgender Weise anzustellen:
Ist wieder w die Winkelgeschwindigkeit, so hat der Streifen
bx - dl den Widerstand

013-b-dl- 2. 2.Da = ==¢
B b

14

oderb =E(L—€) = B(l——) ,
L L

1

. _ _ /3
so ist der Widerstand des Streifens 013: B-wz(ﬁ -dl—f'dlj-

Der Widerstand der ganzen Fl&che betragt

quj — 0']’3 B ) [i_lj'
I3 \Fs Ta

0
0'13 - B -msl[h-m -
S

1

oder der Luftwiderstand W=>013:B 0L

also ¥4 von dem Widerstand des Fltgels mit gleichmé&liger Breite B.
Der Luftwiderstand des Streifchens hat fir die Drehachse das Moment
0,13 - b - dl - w2 - 3. Hiernach ent-
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wickelt sich das ganze Moment M = 0,13 - B - w2 oder M = Y0 0,13 -
B.-w2 L.

Dividiert man dieses Moment durch die Kraft W, so erhélt man den
Hebelarm M/W = 0,6L.

Das Zentrum des Luftwiderstandes liegt mithin bei dreieckigen
Fligeln um 0,6 L von der Achse entfernt. Bildliche Darstellung der
Verteilung des Luftwiderstandes gibt Fig. 8.

15. Der Angriffspunkt des Luftwiderstandes beim abwarts
geschlagenen Vogelfltgel.

Diese letzteren Berechnungen geben einen Anhalt fur die Lage des
Luftwiderstandszentrums unter dem Vogelfligel.
Ein Vogelfllgel, Fig. 9, ist nie so stumpf, dass er als Rechteck
angesehen werden kann, er ist aber
auch nie so spitz, dass er als
Dreieck gelten kann. Beim
rechteckigen oder gleichmalig
breiten Fligel von der Lénge L
liegt der Widerstandsmittelpunkt
auf 0,75 L und beim dreieckigen
> Flugel auf 0,60 L wvon der
Drehachse. Man wird daher nie
weit Fehlgreifen, wenn man beim
einfach abwaérts geschlagenen Vogelfliigel den Mittelwert 0,66 L
annimmt und den Angriffspunkt des Luftwiderstandes auf %/ der
Fliigellange von dem Schulter-gelenk bemisst. Hierbei muss aber die
Drehbewegung des Fligels um das Schultergelenk die einzige
Bewegung gegen die umgebende Luft sein. Wenn auf’erdem noch
Vorwartsbewegung herrschte, wirde sich die Zentrumslage, wie wir
spater sehen werden, bedeutend dndern. Diese Zentrumslage auf %/5 L
kann man daher nur benutzen, wenn man den sichtbaren Kraftaufwand

Q i N
e

Flg 0.
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bei Vogeln feststellen will, welche an einer Stelle der umgebenden
Luft sich durch Flugelschlage schwebend erhalten.

Es ist noch besonders darauf hinzuweisen, dass der Angriffspunkt
oder das Zentrum des Luftwiderstandes bei einfach rotierenden
Fllgeln nicht derjenige Fllgelpunkt ist, dessen Geschwindigkeit dem
ganzen Flugel mitgeteilt, einen gleichwertigen Luftwiderstand gibt,
wie die Rotation ihn hervorruft.

Die Kenntnis der Zentrumslage hat nur Wert fur die Bestimmung des
Hebelarmes  des  Luftwiderstandes zur  Berechnung  der
Festigkeitsbeanspruchung eines Fliigels einerseits und andererseits fir
die Bestimmung der mechanischen Arbeit bei der entsprechenden
Flliigelbewegung.

Fur den rechteckigen oder nur gleich breiten rotierenden Fliigel, Fig.
4, ware der gleichwertige Flugel, der in allen Teilen die
Geschwindigkeit des Punktes C normal zur Flache hatte, nur **/,; so
gro und fiir den Fall Fig. 7 durfte man nur /.4 der dreieckigen
Flache nehmen und mit der Geschwindigkeit des Punktes C bewegen,
um denselben Luftwiderstand zu erhalten.

Fir den Vogelfligel, der weder ein Rechteck noch ein Dreieck ist,
liegt der Wert etwa in der Mitte dieser beiden Zahlen, von denen die
eine etwas groler wie Y2 und die andere etwas kleiner wie %2 ist, also
etwa bei Y selbst. Die halbe Vogelfligelflache, mit der
Geschwindigkeit des auf % der Fliigellange liegenden Zentrums
normal bewegt, wirde also denselben Luftwiderstand an demselben
Hebelarm geben, wie der einfach rotierende Fligel; immer wieder
unter der Voraussetzung, dass keine Vorwartsbewegung des
fliegenden Korpers gegen die umgebende Luft stattfindet.

Diese Falle gehdren aber zu den minder wichtigen bei der Feststellung
der Flugarbeit. Wir werden sehen, dass die Flugtechnik ihr
Hauptaugenmerk auf ganz andere viel wichtigere Momente zu richten
hat.
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16. VergroRerung des Luftwiderstandes durch
Schlagbewegungen.

Es bleibt noch Ubrig, den fir die Flugtechnik wichtigen Fall zu
untersuchen, wo der Luftwiderstand, wie beim Fltgelschlage, dadurch
erzeugt wird, dass eine Flache pl6tzlich ans der Ruhe in eine groRere
Geschwindigkeit versetzt wird.

Fir eine solche Bewegungsart einer Flache konnen die friher
angestellten Betrachtungen keine Giiltigkeit haben; denn fiir die
Ausbildung einer gleichmaRigen Stromungs- und Wirbelerzeugung ist
hier keine Zeit vorhanden. Ferner wird diejenige Luft, welche die
Flache bei ihrer gleichmaBigen Bewegung ganz oder teilweise
begleitet, sich mit der ihr innewohnenden Massentragheit der
Bewegung widersetzen.

Uberhaupt kann man diesen Fall so auffassen, dass die ganze Luft,
welche die Flache zu beiden Seiten umgibt, durch ihr
Beharrungsvermogen Widerstand leistet und nach pl6tzlich
eingetretener Bewegung vor der Flache eine Verdichtung und hinter
der Flache eine Verdunnung erfahrt, welche zundchst der Flache am
starksten auftreten und allmahlich in die normale Spannung
ubergehen, ans welchen beiden Wirkungen sich der auf die Flache
ausgeubte Druck zusammensetzt. Auch fir diesen Fall wirde sich mit
Hulfe der reinen Mechanik und Mathematik ein Annaherungswert
berechnen lassen, wenn nicht eine neue Schwierigkeit dadurch
entstande, dass die Geschwindigkeit, welche eine derartig pl6tzlich
bewegte Flache in jedem einzelnen Momente hat, eine andere ist und
davon abhangt, dass erstlich die bewegte Flache an sich eine
Massentragheit  besitzt, und ferner die Verdnderung des
Luftwiderstandes selbst auf die Verédnderung der Geschwindigkeit
Einfluss hat, sobald die Bewegung durch eine treibende Kraft
hervorgerufen wird.

Nicht weniger Schwierigkeiten wird es haben, bei derartigen
Fllgelschlagbewegungen den in jedem einzelnen Moment



-41-

stattfindenden Luftdruck durch den praktischen Versuch zu ermitteln,
denn es handelt sich hierbei um Wegstrecken, die in einem Bruchteil
der Sekunde mit ungleicher Geschwindigkeit ausgefuihrt werden.

Aber Eins lasst sich wenigstens durch den Versuch ermitteln. Man
kann flr gewisse Falle den Durchschnittswert an Luftwiderstand
feststellen, den eine Flachenbewegung erzeugt, é&hnlich der
Fllgelschlagbewegung des Vogels; und obwohl die jeweilige Grole
des Luftwiderstandes in den einzelnen Phasen der Bewegung nicht
leicht gemessen werden kann, so l&sst sich doch die summarische
Hebewirkung beim Fligelschlag experimentell bestimmen.

In den Jahren 1867 und 1868 sind von uns Versuche Uber die GroRe
des Luftwiderstandes bei der Fligelschlagbewegung angestellt, und
diese haben ergeben, dass in der Tat durch die Schlagbewegung ein
ganz anderer Luftwiderstand entsteht, als durch die gleichmaélige
Geschwindigkeit einer Flache.

Wenn eine Flache Flugelschlagartig bewegt wird mit einer gewissen
Durchschnittsgeschwindigkeit, so kann der 9 fache, ja, sogar ein
25mal groRerer Luftwiderstand entstehen, als wenn dieselbe Flache
mit derselben gleichmaRigen Geschwindigkeit durch die Luft gefiihrt
wird.

Um Dbei der Flugelschlagbewegung also denselben Luftwiderstand zu
erhalten als bei gleichmaRiger Bewegung, braucht die
Durchschnittsgeschwindigkeit des Fliigelschlags nur den dritten bis
finften Teil der entsprechenden gleichmaRigen Geschwindigkeit
betragen.

Wenn mithin eine gewisse, von einer Flache mit gleichmaRiger
Geschwindigkeit  zurlickgelegte ~ Wegstrecke  auf  einzelne
Fllgelschlage verteilt wird, so kann im letzteren Falle fir das
Zurlcklegen dieser Strecke die drei- bis flnffache Zeit verwendet
werden, um

durchschnittlich denselben Luftwiderstand zu erhalten; die Flache
kann also drei- bis fiinfmal so langsam bewegt werden, wenn die
Bewegung in einzelnen Schldgen geschieht.
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Zur Uberwindung des so erzeugten Luftwiderstandes ist daher nur
eine sekundliche Arbeit erforderlich, welche den dritten bis flnften
Teil von derjenigen betragt; die man aufwenden muss, um die Flache
mit gleichmaRiger Geschwindigkeit durch die Luft zu bewegen, wobei
derselbe Luftwiderstand entstehen soll.

Diese Schlagbewegungen wirden hiernach ein Mittel an die Hand
geben, die Arbeitsgeschwindigkeit zur Uberwindung des hebenden
Luftwiderstandes beim Fliegen und somit im allgemeinen den
Kraftaufwand beim Fliegen bedeutend zu verkleinern gegentiber dem
Fall, wo man genétigt wére, die Flugarbeit aus der gleichmaRigen
Abwaértsbewegung von Flugflachen zu berechnen.

Der Nutzen der Schlagbewegungen kommt offenbar allen Vogeln zu
gut, wenn sie sich in ruhiger Luft von der Erde erheben oder durch
starke Fligelschlage an derselben Stelle der Luft zu halten suchen.
Ohne diese, Arbeitskraft ersparenden  Eigenschaften  der
Flligelschlagbewegung waren viele Leistungen der Vogel eigentlich
gar nicht zu verstehen.

Die Flugmethode der Vogel und anderer fliegenden Tiere besitzt
gerade dadurch einen grof3en Vorteil, dass ihre Flugorgane durch die
hin- und hergehende Schlagbewegung die Trégheit der Luft grindlich
ausnutzen, bedeutend mehr, als dieses der Fall sein wiirde, wenn an
die Stelle der Schlagbewegungen gleichméRige Bewegungen traten.
Wir haben also hierin einen Vorteil zu erkennen, welcher dem Prinzip
des Vogelfluges anhaftet und welcher fortfallt, wenn das Prinzip des
Vogelfluges nicht benutzt wird, wie z. B. bei Anwendung von
rotierenden Schraubenflligeln, die unter allen Umstdnden mehr Kraft
verbrauchen, als der geschlagene Vogelfliigel. Dass aber dieser
Vorteil des Flugelschlages kein Privilegium der Vogelwelt und der
fliegenden Tiere Uberhaupt ist, wird durch folgendes Experiment
erlautert.

Wir hatten uns einen Apparat, Fig. 10, hergestellt, welcher aus einen
doppelten Flugelsystem bestand. Ein mittleres
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breiteres Flugelpaar, sowie ein schmaleres vorderes und hinteres
Flligelpaar waren um eine horizontale Achse drehbar und standen so
in Verbindung, dass jeder Flugel einer Seite sich hob, wenn der
zugehdrige der anderen Seite sich senkte, und umgekehrt.

Fig. 10.
Da die beiden schmalen Fliigel zusammen so breit waren, wie der
mittlere breitere, so entstand auf jeder Seite gleichzeitig die gleiche
Trageflache. Beim Heben der Fliigel 6ffneten sich Ventile, welche die
Luft hindurchlieRen. Durch abwechselndes AusstoRen der FiiRe ging
immer die Halfte der Flugflache abwaérts, wahrend die andere Halfte
mit wenig Widerstand sich hob, wie aus der Figur ersichtlich.
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Der Apparat war an einem Seil, das (iber Rollen ging, aufgehéngt und
war durch ein Gegengewicht im Gleichgewicht gehalten.

Durch Auf- und Niederschlagen der Fligel konnte natirlich eine
Hebung erfolgen, sobald das Gegengewicht nur schwer genug war.
Diese Vorrichtung erlaubte nun eine Messung, wie viel die Hebung
durch Anwendung eines solchen Apparates, der durch Menschenkraft
bewegt wird, betragen kann, und wie grol3 sich dabei der durch
Fllgelschléage erzielte Luftwiderstand einstellt.

Durch geringe Ubung gelang es uns, auf diese Weise unser halbes
Gesamtgewicht zu heben, so dass, wahrend eine Person mit dem
Apparat 80 kg wog, ein 40 kg schweres Gegengewicht notig war, um
noch eine Hebung zu ermdglichen. Die erforderliche Anstrengung war
hierbei jedoch so grof}, dass man sich nur wenige Sekunden in
gehobener Stellung halten konnte. Die GroRe der Fligel jedes
Systems, das heildt die jederzeit tragende Flache betrug 8 gm.
Die  aufgewendete  Arbeitsleistung  schatzten  wir  auf
70 - 75 kgm; denn eine vergleichsweise Kraftleistung beim schnellen
Ersteigen einer Treppe ergab dasselbe Resultat. Jeder Full wurde
ungefahr mit einer Kraft von 120 kg ausgestolRen und zwar auf der
Strecke von 0,3 m bei 2 Tritten in 1 Sekunde, was eine Arbeit von
20,3120 =72 kgm ergibt.

Der Ausschlag des Angriffspunktes flr den Luftwiderstand musste bei
diesem Apparat etwa 0,75 m betragen.

Die Kraft des Luftdrucks reduzierte sich also auf
%3145 - 120 = 48 kg und von diesen 48 kg mégen ungefahr 4 kg zum
Heben der Fligel mit gedffneten Ventilen angewendet sein, wéhrend
der Rest von 44 kg zum Herunterdriicken der Fliigel beansprucht
wurde. Die Differenz dieser Drucke 44 - 4 = 40 kg stellte dann die
eigentliche Hubkraft dar, die auch gemessen wurde.

Das Zentrum des Luftwiderstandes der 8 gm grofien Flache legte
ungeféhr den Weg von 0,75 m in %2 Sekunde
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zurtick, seine mittlere sekundliche Geschwindigkeit betrug daher 1,5
m. Auf diese Weise hat also die 8 gm grolle Flache bei der
Fligelschlagbewegung, deren mittlere Geschwindigkeit 1,5 m betrug,
40 kg Luftwiderstand gegeben; und zwar schon nach Abzug des
Widerstandes, den die Hebung der Fllgel verursachte.

Wenn dieselbe Flache mit 1,5 m Geschwindigkeit gleichméalig bewegt
wurde, so entstdnde ein Luftwiderstand = 0,13 - 8 - 1,52 = 2,34 kg,
aber mit Rucksicht darauf; dass der Fliigel vermdge seiner Drehung
um eine Achse in einzelnen Teilen verschiedene Geschwindigkeiten
hat, wirde (die Flugel waren an den Enden breiter) nur ein
Luftwiderstand von etwa |,6 kg entstehen, und dies ist nur der 25ste
Teil desjenigen Luftwiderstandes, der sich bei der oszillatorischen
Schlagbewegung  wirklich  ergab. Um  bei gleichméliger
Drehbewegung der Fligel auch 40 kg Luftwiderstand zu schaffen,
miusste die Geschwindigkeit im Zentrum 5mal so grof3, also 5 - 1,5 =
7,5 m sein. Wenn auf diese Weise der hebende Luftwiderstand von 40
kg gewonnen werden sollte, wére eine 5mal so grofie Arbeit
erforderlich, als bei der Fligelschlagbewegung nétig gewesen ist.
Dieses Beispiel zeigt, dass die Arbeit, welche von den Vdgeln
geleistet wird, wenn dieselben gegen die umgebende Luft keine
Geschwindigkeit haben und nur durch Flugelschldge schwebend sich
halten, bedeutend Uberschétzt wird, und dass die Kraftleistung etwa
nur den finften Teil von derjenigen betrdgt, die nach der
gewshnlichen Luftwiderstandsformel: L = 0,13 - F - ¢*berechnet wird.
Was die Ausfuhrung des Apparates, Fig. 10, anlangt, so waren die
Fllgelrippen aus Weidenruten, die tbrigen Gestellteile aus Pappelholz
gemacht. Die Ventilklappen waren aus Tull gefertigt, durch den kleine
Querrippen aus 2 - 3 mm starken Weidenruten in Entfernungen von
cirka 60 mm hindurch gesteckt waren, um die nétige Festigkeit zu
geben. Darauf war jede Ventilklappe ganz mit Kollodiumldsung be-
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strichen, welche in allen Tullmaschen Blasen bildete, die dann zu
einem dichten H&utchen erstarrten.

Auf diese Weise erhielten wir eine sehr leichte, dichte und gegen
Feuchtigkeit wenig empfindliche Flachenftllung.

Es ist noch zu bemerken, dass wir vorher noch einen anderen Apparat
zu demselben Zweck hergestellt hatten, der sich dadurch unterschied,
dass nur ein Fligelsystem mit 2 Flugeln vorhanden war, das durch
gleichzeitiges AusstolRen beider Fufie herab geschlagen und durch
Anziehen der FuRe sowohl, wie mit den H&anden wieder gehoben
wurde.

Die Leistung mit diesem friher ausgeflhrten Apparat war eine
wesentlich geringere, als die mit dem Apparat, Fig. 10, erzielte, weil
es fur den Organismus des Menschen offenbar unnatirlich ist, die
Beinkraft durch gleichzeitiges AusstoRen beider Fil3e zu verwerten,
gegentber der Tretbewegung mit abwechselnden Fulen.

Um eine allgemein giltige Formel fir jeden Fall der
Fligelschlagbewegung aufzustellen, fehlt es an der ausreichenden
Zahl von verschiedenen Versuchen; denn die Zahl der Fligelschlage,
die GroRe des Flugelausschlages und die Form der Fliigel hat offenbar
Einfluss auf den Koeffizienten einer solchen Formel, der vermutlich
sogar in hoherem Grade mit der Flache wéchst.

Zu dieser Annahme wurden wir veranlasst, als wir fanden, dass beim
Experimentieren mit Kkleineren Flachen nur etwa die 9 fache
VergroRerung des Luftwiderstandes durch Schlagbewegungen
entsteht.

Bei diesen Versuchen, wo die Flachen etwa /1o gm betrugen, wurde
ein Apparat, wie ihn Fig. 11 darstellt, angewendet.

Es ist hier ohne weiteres ersichtlich, wie durch ein Gewicht G die
Fligelarme mit den Flachen dadurch in Bewegung gesetzt wurden,
dass eine Rolle R mit einer Kurbel K sich drehte und den Endpunkt P
der Hebel A und B hob und senkte. Bei P war ein Gegengewicht
angebracht, welches die Gewichte der Arme A und B, und der Flachen
F, F aus-
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balancierte. Wahrend das Gewicht G abwarts sank, machten die
Fllgel eine Reihe von Auf- und Niederschlagen in der Grél3e von a b,

h

fallhihe

zu deren Ausfuhrung eine ganz bestimmte mechanische Arbeit
erforderlich ist, welche in diesem Falle ganz genau gemessen werden
kann, indem man das Gewicht G kg mit seiner Fallhéhe h m
multipliziert und das Produkt G - h kgm erhalt.

Diese Arbeit ist aber nicht allein zur Uberwindung des erzeugten
Luftwiderstandes verwendet, sondern sie wurde teil-
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weise auch dazu verbraucht, die Massen des ganzen Mechanismus in
hin- und hergehende Bewegung zu versetzen, sowie die allerdings
geringen Reibungen zu Gberwinden.

Die Arbeit, welche zur Massenbewegung nétig ist, und annéhernd
auch die Reibung kann man aber leicht aus dieser Gesamtarbeit G - h
herausziehen. Man braucht nur die ganzen Verhaltnisse ebenso zu
gestalten mit Ausscheidung des Luftwiderstandes. Zu diesem Zweck
hatten wir die Fligel F abnehmbar gemacht und nach Entfernung
derselben schmale Leisten unter den Armen A und B befestigt, die
ebensoviel wogen wie die Fligel F, und deren Schwerpunkt an
demselben Hebelarm lag, wahrend sie flir die Drehachse dasselbe
Tragheitsmoment besalien.

Wenn der Apparat nun in derselben Zeit dieselbe Zahl von
Flligelschldgen machen sollte, nachdem der grofite Teil des
Luftwiderstandes eliminiert war, so war ein kleineres Gewicht g als
Triebkraft erforderlich, das sich leicht durch einige Proben finden lieR.
Hiernach hat das Gewicht G - g anndhernd zur Uberwindung des
Luftwiderstandes allein gedient, wahrend (G - g) - h die vorn
Luftwiderstand aufgezehrte Arbeit betrug.

Wenn man jetzt den Weg kennt, auf welchem der Luftwiderstand zu
Uberwinden war, so findet man auch den Luftwiderstand selbst, indem
man die Arbeit (G - g) - h durch diesen Weg dividiert.

Da das Zentrum des Luftwiderstandes nach Friherem auf 3/4 der
Fliigellange von der Drehachse entfernt liegen muss, kann man
einfach ausmessen, welchen Weg die Fligel an dieser Stelle
zurlcklegten, wéhrend das Gewicht die HOhe h durchfiel. Ist dieser

Weg gleich w, so ist der Luftwiderstand im Durchschnitt w

Auf diese Weise lasst sich also der mittlere Luftwiderstand bei
Flligelschlagbewegungen annéhernd messen.

Nun gilt es aber, den Vergleich zu stellen fiir denjenigen Fall, wo von
den Fligeln der Weg w mit gleichmaRiger Ge-
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schwindigkeit in derselben Zeit bei Drehung nach einer Richtung
zurtickgelegt wird. Dieser Luftwiderstand ist aber nach dem.
Abschnitt Uber die Widerstande bei Drehbewegung leicht zu
bestimmen. Man erhélt hierdurch eben eine VergroRerung des
Widerstandes durch Schlagbewegungen um das 9 fache gegeniber
dem Widerstand, den die gleichmaRige Bewegung ergibt.

Wenn z. B. die beiden Versuchsflachen 20 cm breit und 30 cm lang
waren, dann wurde an dein beschriebenen Versuchsapparate nach Fig.
11, G =2,5 kg und g = 0,5 kg, wéhrend beide Male in 6 Sekunden die
1,8 m groRe Fallhéhe zuriickgelegt wurde. Die Fligel machten dabei
25 Doppelhlbe und der Endpunkt beschrieb einen Bogen ab von 32
cm Lénge. Das Zentrum C legte einen Bogen von */, - 32 cm = 24 cm
in 6 Sekunden 2 - 25 = 50mal zurtick, also im ganzen den Weg von

24 -50cm =12 m.

Der Weg des Luftwiderstandes war also 12 m. Die Arbeit des
Luftwiderstandes (G - g) h war (2,5 - 0,5) - 1,8 = 3,6 kgm. Der
Luftwiderstand selbst hatte die GroRe *°/;, = 0,3 kg.

Wenn man anderseits die Fligel einfach rotieren l&sst, wobei ihr
Zentrum ebenfalls in 6 Sekunden den Weg von 12 m zuriicklegt, so
ergibt sich ein anderer Luftwiderstand, der auch berechnet werden
soll. Dieser Widerstand ist nach Fritherem */3 von demjenigen,
welcher sich bildet, wenn die Flachen mit der Geschwindigkeit der
Endkanten normal bewegt werden. Die Flachen sind zusammen
2-0,2-0,3=0,12 gm und nach Abzug der Armbreiten von A und B
0,11 gm.

4 8
Die Endkanten haben 323" Geschwindigkeit.

013-011: (8

Der Luftwiderstand betragt daher SJ = 0,033kg

ge%%n 0,3 kg, der durch Schlagbewegungen entstenht. Das Verhaltnis
ist ™ /0,033 =0.
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Bei dem letzterwahnten Versuch war die Flache F geschlossen
gedacht, sie gab daher nach oben denselben Widerstand wie nach
unten. Wenn man Flachen anwendet, welche sich ventilartig beim
Aufschlag 6ffnen, so wird der Widerstand entsprechend nach oben
geringer

und der gemessene Gesamtwiderstand wird sich ungleich auf Hebung
und Senkung der Flachen verteilen.

Auch in diesem Fall findet man einen &hnlichen Einfluss der
Schlagwirkung, der bei kleineren Flachen von '/, gm den
Luftwiderstand um etwa das 9fache vermehrt.

Wenn hierdurch nachgewiesen wird, wie die Schlagwirkung im
allgemeinen auf den Luftwiderstand einwirkt, so kann man daraus
noch nicht ganz direkt auf den Luftwiderstand der wirklich vorn
Vogel ausgefuihrten Fllgelschlage schlieBen; denn es ist kaum
anzunehmen, dass die Bewegungsphasen, die beim Vogelfltgel der
Muskel hervorruft, genau so sind, wie bei den Flligeln am
beschriebenen Apparate, wo die Schwerkraft treibend wirkte.
Immerhin aber wird auch dort der Grundzug der Erscheinung
derjenige sein, dass der Flugelschlag in hohem Grade Kraft ersparend
wirkt, indem er den Luftwiderstand stark vermehrt und dadurch die
Arbeit verringert, weil nur geringere Fligel-Geschwindigkeit
erforderlich ist.

Die Vogel selbst aber geben uns Gelegenheit, zu berechnen, dass der
Nutzen ihrer Flugelschlédge in der Tat noch erheblich groRer ist, als
man durch den zuletzt beschriebenen Apparat ermitteln kann.

Auch hierfur soll noch ein Beispiel zur Bestéatigung dienen.

Eine Taube von 0,35 kg Gewicht hat eine gesamte Fligelflache von
0,06 gm und schlagt in einer Sekunde 6mal mit den Fligeln auf und
nieder, wahrend der Ausschlag des Luftdruckzentrums etwa 25 cm
betragt, wenn die Taube ohne wesentliche Vorwartsbewegung bei
Windstille fliegt. Da die Taube zum eigentlichen Heben ungefahr nur
die halbe Zeit
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verwendet, muss sie beim Niederschlagen der Fligel einen
Luftwiderstand gleich ihrem doppelten Gewicht hervorrufen,
also 0,7 kg.

Ein Flugelniederschlag dauert */;, Sekunde und betragt im Zentrum
0,25 cm, hat also 12 - 0,25 = 3 m mittlere Geschwindigkeit.

Bei gleichmaRiger Bewegung mit der Geschwindigkeit des Zentrums,
wobei jedoch nach Abschnitt 15 nur die halbe Flugelflache gerechnet
werden darf, gaben die Taubenfllgel einen liebenden Luftwiderstand

L=013: 0,06
2

.32 = 0,035kg

wéhrend in Wirklichkeit 0,7 kg erzeugt werden, da die Taube unter
den beobachteten Verhaltnissen wirklich fliegt. Es tritt hier durch die
Schlagbewegung also eine Luftwiderstandsvergréfierung von 0,035
auf 0,7 oder um das 20fache ein. Will man dies durch eine Formel
ausdriicken, so wird man nicht weit fehlgreifen, wenn man bei
Vogelfliigeln die ganze Flache rechnet, die mit der Geschwindigkeit v
des auf °/; der Fligellange liegenden Zentrums den Luftwiderstand

L=10-0,13 F.V?

gibt. Diese Formel entspricht aber der 20fachen VergrolRerung des
Luftwiderstandes; denn es dirfte eigentlich nach Abschnitt 15 nur 7/,
gerechnet werden.

Wie aullerordentlich der Luftwiderstand bei der Schlagbewegung
wachst, kann man verspuren, wenn man einen gewoéhnlichen Féacher
einmal schnell hin und her schldgt und das andere Mal mit der
gleichen, aber auch gleichméligen Geschwindigkeit nach derselben
Richtung bewegt. Noch deutlicher wird dieser Unterschied flhlbar,
wenn man groRere leicht gebaute Flachen diesen verschiedenen
Bewegungen mit der Hand aussetzt. Hier, wo man durch die Tragheit
der eigenen Handmasse nicht so leicht getduscht werden kann,
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wird man durch diese Erscheinungen geradezu tberrascht.
Man fuhlt hierbei auch schon bei geringeren Geschwindigkeiten die
Luft so deutlich, wie sie sich uns sonst nur im Sturme fiihlbar macht.

17. Kraftersparnis durch schnellere Fllgelhebung.

Es ist nicht ohne Einfluss auf den zum Fliegen erforderlichen
Kraftaufwand, wie ein Vogel das Zeitverhdltnis zwischen dem Auf-
und Niederschlag der Fllgel einteilt.

Diese Zeiteinteilung hat Einwirkung auf die Grolie des zur Hebung
erforderlichen Luftwiderstandes, also auf den Arbeitswiderstand und
dadurch wiederum auf die Fligelgeschwindigkeit. Beide werden um
so kleiner, je mehr von der vorhandenen Zeit auf den Niederschlag
verwendet wird, also je schneller der Aufschlag erfolgt. Da aber als
Arbeit erfordernd im wesentlichen nur die Zeit des Niederschlages zu
berlcksichtigen ist, so nimmt das Pauschquantum der Flugarbeit
andererseits um so mehr ab, je weniger von der ganzen Flugzeit zum
Niederschlag dient.

Der geringste Arbeitswiderstand und die geringste absolute
Fligelgeschwindigkeit sind erforderlich, wenn die Fliigelhebung ohne
Zeitaufwand vor sich gehen kann. Der hebende Luftwiderstand beim
Flugelniederschlag braucht dann nur gleich dein VVogelgewicht G sein,
dieser muss dann aber auch wahrend der ganzen Flugdauer
Uberwunden werden, und die Geschwindigkeit des
Luftwiderstandszentrums kommt flr die Berechnung der Arbeit ganz
und voll in Betracht. Ist diese Geschwindigkeit v, so hat man die
Arbeit G - v, welche fir die ferneren Vergleiche mit A bezeichnet
werden moge.

Wenn Auf- und Niederschlag der Fligel gleich schnell geschehen,
muissen die Fligel den Luftwiderstand 2 G hervorrufen, aber sie
wirken dafiir nur wéhrend der halben Flugzeit, weshalb diese beiden
Faktoren flr die Arbeitsbestimmung
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sich heben. Um aber den Luftwiderstand 2 G zu erzeugen, muss die
Fligelgeschwindigkeit um +2 wachsen, und das vergrof3ert auch die
Arbeit auf /2. A=141A.

Wirde ein Vogel die Fligel schneller herunterschlagen als herauf,
etwa zweimal so schnell, so wiirde von der Zeit eines Doppelschlages
Y5 zum Niederschlag und 2l zum Aufschlag verwendet werden.

Beim Niederschlag wirkt ein hebender Luftwiderstand L, vermindert
um das Vogelgewicht G, also L - G auf die Vogelmasse, und diese
Kraft wirkt nur halb so lange wie das Gewicht G beim Aufschlag.

Die Masse des Vogels stellt also unter dem Einfluss zweier
abwechselnd wirkenden und entgegengesetzt gerichteten Kréfte, von
denen die niederdriickende Kraft doppelt so lange wirkt als die
hebende.

Soll der Vogel gehoben bleiben, so muss sein Kérper um einen Punkt
auf und nieder schwingen und diesen Punkt einmal steigend, einmal
fallend mit derselben Geschwindigkeit passieren. In dem Moment, wo
dieser Punkt passiert wird, setzen die wirksamen Krafte abwechselnd
ein, und die summarische Ortsverdnderung wird Null werden, wenn
jede Kraft imstande ist, die einmal aufwarts und das andere Mal
abwarts gerichtete Geschwindigkeit aufzuzehren und in ihr genaues
Gegenteil umzuwandeln. Dies kann aber nur eintreten, wenn die
Kréfte Beschleunigungen hervorrufen, welche umgekehrt proportional
ihrer Wirkungsdauer sind, oder wenn die Kréfte selbst sich umgekehrt
zu einander verhalten wie die Zeiten ihrer Wirkung.

In diesem Falle muss also die hebende Kraft L - G, welche wahrend
des kurzen Niederschlages auftritt, doppelt so stark sein als das beim
Aufschlag allein auf den VVogel wirkende Eigengewicht G. Da mithin
L-G=2Gist, soergibtsichL =3 G.

Die abwarts gerichtete Geschwindigkeit der Fliigel muss daher 3 mal
so grof3 sein, als wenn L = G ware, wie bei
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solchen Féllen, wo die ganze Flugzeit zu Niederschldagen aus geniitzt
werden kann.

Die Arbeit verursachende Geschwindigkeit wirkt hier aber nur in /5
der ganzen Zeit, mithin treten zu der Arbeit A jetzt die Faktoren

3-\/%hinzu, was die Arbeit 1,75 A gibt.

Man sieht hieraus, dass ein schnelles Herunterschlagen und langsames
Aufschlagen der Fligel mit Arbeitsverschwendung verbunden ist, und
dass die Fligel unnétig stark sein mussen, weil von grolierer Kraft
beansprucht.

Nach Vorstehendem kann man nun leicht das allgemeine Gesetz fir
den Einfluss der Zeiteinteilung zwischen Auf- und Niederschlag auf
die Flugarbeit ermitteln. Wenn die Niederschlage '/,, der Flugzeit
beanspruchen, so wird die Flugarbeit

A=n- niAoderA:\/ﬁA
V' n

Hiernach kann man nun fir jede GréRe von '/, das Arbeitsverhaltnis
berechnen.

Fig. 12 enthalt die Faktoren von A fiir die verschiedenen Werte von '/,
und den Verlauf einer Kurve, welche die Verhéltnisse dieser Arbeiten
zu einander versinnbildlicht.

Man sieht, dass das so entwickelte Arbeitsverhaltnis um so gunstiger
wird, je mehr Zeit von der Flugdauer zum Niederschlagen der Fligel
verwendet wird oder je schneller die Fliigel gehoben werden.

Zur Beurteilung der zum Fliegen erforderlichen Gesamtarbeit treten
aber noch andere Faktoren hinzu, welche auch beriicksichtigt werden
mussen, um zu erkennen, welchen Einfluss die Zeiteinteilung fur Auf-
und Niederschlagen der Fliigel auf die Flugarbeit in Wirklichkeit hat.
Zunachst ist zu bertcksichtigen, dass eine vorteilhafte Fllgelliebung,
welche doch mit mdglichst wenig Widerstand verbunden sein soll, nur
eintreten kann, wenn dieselbe nicht allzu rapide vor sich geht. Ferner
ist zu bedenken, dass die Arbeit zur Uberwindung der Massentragheit
der Fligel am geringsten ist, wenn Auf- und Niederschlag gleich
schnell erfolgen.
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Diese beiden Faktoren vermehren also die zum Fliegen erforderliche
Anstrengung, wenn der Aufschlag der Fligel schneller erfolgt als der
Niederschlag. Immerhin ist aber anzunehmen, dass der Hauptfaktor
der Flugarbeit, die Anstrengung, welche der Luftwiderstand beim
Niederschlag verursacht, mehr beriicksichtigt werden muss, und dass
flr die Fligelsenkungen wenigstens etwas mehr als die halbe Flugzeit
in Anspruch genommen werden muss, wenn das Minimum der
Flugarbeit sich einstellen soll.

7/n=1
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Ein Wert von '/, welcher den Anforderungen am besten entsprechen
durfte, ware etwa gleich 0,6. Es wirde dann die Zeit des Aufschlages
zur Zeit des Niederschlages sich verhalten wie 2:3. Die bei gleich
schnellem Heben und Senken der Fliigel erforderliche Arbeit von 1,41
A wirde dadurch auf 1,29 A vermindert.

Wenn diese Kraftersparnis nun auch nicht sehr erheblich ist, so kann
man dennoch bei dem Fluge vieler Végel bemerken, dass die Fliigel
schneller gehoben als gesenkt werden. Alle groReren Vogel mit
langsamerem Flugelschlag zeigen
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diese Eigentiimlichkeit. Besonders aber zeichnet sich die Krahe
dadurch aus, dass sie zuweilen sehr betrachtliche, auffallend leicht
erkennbare Beschleunigung der Fligelhebung gepaart mit langsamer
Flliigelsenkung anwendet.

18. Der Kraftaufwand beim Fliegen auf der Stelle.

Solange beim Fliegen die Fligel nur auf- und niederschlagen in der
sie umgebenden Luft, also kein Vorwartsfliegen gegen die Luft
stattfindet, welches der Kirze wegen mit ,,Fliegen auf der Stelle*
bezeichnet werden mdge, gibt das vorstehende Rechnungsmaterial
einen ungeféhren Anhalt fir die GroRe der bei diesem Fliegen
erforderlichen Arbeit.

Die Anstrengung zur Massenbewegung der Fligel kann man
vernachlassigen, weil die Fligel gerade an ihren schnell bewegten
Enden nur aus Federn bestehen. Ebenso sei zunéchst der
Luftwiderstand vernachlassigt, welcher beim Heben der Fligel
entstent.

Bei vorteilhafter Fllgelschlageinteilung, wenn also etwas schneller
aufwarts als abwaérts geschlagen wird, kann man dann nach dem
vorigen Abschnitt fir das Fliegen auf der Stelle den Kraftaufwand
A = 1,29 A annehmen, wobei A = G - v ist, und v sich nach der
Gleichung: L = 10 - 0,13 - F - v* des Abschnittes 16 jetzt aus der
Gleichung: G =10 0,13 - F - v2 bestimmt.

Hierin ist bereits die pendelartige Bewegung der Fligel beruck-
sichtigt, und es folgt v= 0,85-\/§

Durch Einsetzen dieses Wertes erhalt man

A=G-0,85-\/gundA=l,29~G-0,85-\/%oderA=1,1-G-\/g.

/c einen fiir die einzelnen Vogelarten annihernd sich gleich-
bleibenden Wert vorstellen. Bei vielen grofl3en
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Vogeln z. B. ist /¢ ungefahr gleich 9, d. h. ein Vogel von 9 kg
Gewicht (australischer Kranich) hat etwa 1 gm Fligelflache.

\E ist dann gleich 3 und A =11 G- 3 oder A =33 G. Bei

kleineren Végeln (Sperling u. s. w.) ist °/¢ vielfach gleich 4 und \E ,

mithin A=2,2 -G.

Diesen Formeln entsprechend findet man durchgehend, dass den
kleineren VOgeln das Fliegen auf der Stelle leichter wird als den
grolReren VVogeln, weil kleinere Vogel im Verhéltnis zu ihrem Gewicht
grolere Fllgel haben.

Den meisten groReren Vogeln ist das Fliegen auf der Stelle sogar
unmoglich und das Auffliegen in windstiller Luft sehr erschwert,
weshalb viele von ithnen vor dem Auffliegen vorwarts laufen oder
hipfen.

Man bemerkt bei den VoOgeln, welche wirklich bei Windstille an
derselben Stelle der Luft sich halten kdnnen, dass ihr Korper eine sehr
schrage nach hinten geneigte Lage einnimmt, und dass die
Fllgelschlage nicht nach unten und oben, sondern zum Teil nach vorn
und hinten erfolgen. An Tauben kann man dieses sehr deutlich
beobachten. Die Fligel derselben machen hierbei so starke
Drehungen, dass es scheint, als ob der Aufschlag oder, hier besser
gesagt, der Riickschlag zur Hebung mitwirke.

Diese Ausfiihrung der Flugelschldge ist notig, um die gewdhnliche
Zugkraft der Fligel nach vorn aufzuheben. Es ist aber wahrscheinlich,
dass die Hebewirkung dadurch stark begunstigt wird, und dass fir
kleinere VAgel, von denen das Fliegen auf der Stelle mit Hilfe dieser
Manipulation ausgefihrt wird, sich die als Arbeitsmal} bei diesem
Fliegen dienende Formel wohl auf A = 1,5 G abrunden l&sst. Die
Arbeit eines auf der Stelle fliegenden Vogels betragt hiernach
wenigstens 1,5 mal so viel Kilogrammmeter als der Vogel Kilogramm
wiegt.

Ein Vogel, der das Fliegen auf der Stelle ganz besonders
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liebt, ist die Lerche. Diese steigt aber meist recht hoch in die Luft
empor und findet dort auch wohl gewdhnlich so viel Wind, dass bei
ihr von einem eigentlichen Fliegen auf der Stelle der umgebenden
Luft nicht die Rede ist, sie also auch weniger Arbeit gebraucht, als die
Formeln fir letzteres angeben.

Wiirde der Mensch es verstehen, alle diese vorher abgeleiteten
Vorteile sich auch nutzbar zu machen, so l&ge fir ihn die Grenze des
denkbar kleinsten Arbeitsaufwandes beim Fliegen auf der Stelle etwas
Uber 1,5 Pferdekraft; denn mit einem Apparat, der gegen 20 gm
Flugflache besitzen miisste, um den Faktor ®/z = 4 zu erhalten, wurde
das Gesamtgewicht stets tber 80 kg betragen, also tber 120 kgm
sekundliche Arbeit erforderlich sein. An eine Uberwindung dieser
Arbeit mit Hilfe der physischen Kraft des Menschen auch fir kirzere
Zeit ist natlrlich nicht zu denken. Es liegt aber auch weniger Interesse
vor, das Fliegen auf der Stelle fir den Menschen nutzbar zu machen,
wenigstens wirde man gern darauf verzichten, wenn man dafiir nur
um so besser vorwarts fliegen konnte.

19. Der Luftwiderstand der ebenen Flache bei schrager
Bewegung.

Sobald ein Vogel vorwérts fliegt, machen seine Fligel keine
senkrechten Bewegungen mehr, sondern die Fllgelschlage vereinigen
sich mit der Vorwartsbewegung und beschreiben schrag liegende
Bahnen in der Luft, wobei die Fligelflachen selbst in schrager
Richtung auf die Luft treffen.

Ein Fligelquerschnitt ab, Fig. 13, welcher durch den einfachen
Niederschlag nach a;b; gelangt, wuirde durch gleichzeitiges
Vorwaértsfliegen beispielsweise nach a,b, kommen. Selbstverstandlich
andern sich dadurch die Luftwiderstandsverhaltnisse, und es ist klar,
dass dies auch nicht ohne Einfluss auf die Flugarbeit bleibt.
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Um hierdiber ein Urteil zu gewinnen, muss man den Luftwiderstand
der ebenen Fl&che bei schrager Bewegung kennen, und da das
Vorwartsfliegen der eigentliche Zweck des Fliegens ist, so haben die
hierbei auftretenden Luftwiderstandserscheinungen eine erhohte
Wichtigkeit flr die Flugtechnik.

PR3
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%, b, a, | b,
Fig. 13.

Die technischen Handblicher weisen jedoch dber diese Art von
Luftwiderstand solche Formeln auf welche grolienteils aus
theoretischen  Betrachtungen hervorgegangen sind, und auf
Voraussetzungen basieren, welche in Wirklichkeit nicht erftllt werden
konnen.

Wie schon friher angedeutet, war dieser Mangel fur die gewdhnlichen
Bedurfnisse der Technik nicht sehr einschneidend; denn es hingen
nicht gerade Mdglichkeiten und Unmaoglichkeiten von der Richtigkeit
der genannten Formeln ab.

Fir die Praxis des Fliegens sind dagegen nur solche Angaben Uber
Luftwiderstand verwendbar, welche, aus Versuchen sich ergebend,
auch den Unvollkommenheiten Rechnung tragen, welche die
Ausflhrbarkeit wirklicher Fligel mit sich bringt. Wir konnen nun
einmal keine unendlich diinnen, unendlich glatten Fligel herstellen,
wie die Theorie sie voraussetzt, ebenso wenig wie die Natur dies
vermag, und so stellt sich bei derartigen Versuchen ein betrachtlicher
Unterschied in den Luftwiderstandserscheinungen gegen das
theoretisch Entwickelte ein. Dies gilt namentlich auch fir die
Richtung des Luftwiderstandes zur bewegten Flache. Diese Richtung
steht nach der einfach theoretischen Anschauung senkrecht



-60-

zur Flache. In Wirklichkeit jedoch weicht diese Richtung des
Luftwiderstandes besonders bei spitzen Winkeln, auch wenn die
Flache so dinn und so glatt wie moéglich ausgefuihrt wird, erheblich
von der Normalen ab.

Diese in der Praxis stattfindenden Abweichungen von den
Ergebnissen der theoretischen Uberlegung haben schon so manche
Hoffnung zu Schanden werden lassen, welche sich daran knipfte, dass
das Vorwaértsfliegen zur langst ersehnten Kraftersparnis beim Fliegen
beitragen konne.

Auch wir haben, auf solche Vorstellungen fulRend, eine Anzahl von
Apparaten gebaut, um diese vermeintlichen Vorteile weiter zu
verfolgen.

Nachdem wir erkannt zu haben glaubten, dass der hebende
Luftwiderstand durch schnelles Vorwartsfliegen arbeitslos vermehrt
werden, und daher an Niederschlagsarbeit gespart werden konne,
bauten wir in den Jahren 1871 - 73 eine ganze Reihe von
Vorrichtungen, um hierlber vollere Klarheit zu erhalten.

Die Fligel dieser Apparate wurden teils durch Federkraft, teils durch
Dampfkraft in Bewegung gesetzt. Es gelang uns auch, diese Modelle
mit verschiedenen Vorwartsgeschwindigkeiten zum freien Fliegen zu
bringen; allein was wir eigentlich feststellen wollten, gelang uns in
keinem Falle. Wir waren nicht imstande, den Nachweis zu fihren,
dass durch Vorwartsfliegen sich Arbeit ersparen lasst, und wenn wir
auch durch diese Versuche um manche Erfahrung bereichert wurden,
so mussten wir das Hauptergebnis doch als ein negatives bezeichnen,
indem diese Versuche nicht eine Verminderung der Flugarbeit durch
Vorwartsfliegen ergaben.

Den Grund hierfr suchten und fanden wir darin, dass wir eben von
falschen Voraussetzungen ausgegangen waren und Luftwiderstidnde in
Rechnung gezogen hatten, die in Wirklichkeit gar nicht existieren;
denn die genannten unginstigen Resultate veranlassten uns, den
Luftwiderstand der ebenen, schrag durch die Luft bewegten Flachen
genauer experimentell zu untersuchen, und wir erhielten dadurch die
Aufklarung tber
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dieses die Erwartungen nicht erfillende Verhalten des
Luftwiderstandes. Fig. 14 zeigt den hierzu verwendeten Apparat.
Durch Letzteren war es moglich, an rotierenden Flachen nicht nur die
Grole der Widerstande, sondern auch ihre Druckrichtung zu erfahren.
Dieser Apparat trug an drehbarer vertikaler Spindel 2
gegentiberstehende leichte Arme mit den 2 Versuchsflachen an den
Enden.

V| 3
Fig. 14.

Die Flachen konnten unter jedem Neigungswinkel eingestellt werden.
Die Drehung wurde hervorgerufen durch 2 Gewichte, deren Schnur
von Entgegengesetzten Seiten einer auf der Spindel sitzenden Rolle
sich abwickelte. Dieser zweiseitige Angriff wurde gewahlt, um den
seitlichen. Zug auf die Spindellager moglichst zu eliminieren. Durch
Reduktion der treibenden Gewichte auf die Luftwiderstandszentren
der Fl&chen, also durch einfachen Vergleich der Hebelarme lieR sich
die horizontale Luftwiderstandskomponente ermitteln, nachdem
selbstverstandlich vorher der von den Armen allein
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hervorgerufene und Ausgeprobte Luftwiderstand so wie der
Leergangsdruck abgezogen war.

Um auch die vertikale Komponente des Luftwiderstandes messen zu
konnen, war die Spindel mit allen von ihr getragenen Teilen durch
einen Hebel mit Gegengewicht ausbalanciert. Die Spindel ruhte
drehbar auf dem freien Ende dieses Hebels und konnte sich um
weniges heben oder senken, um das Auftreten einer duf3eren vertikalen
Kraft erkennen zu lassen. Die an den Versuchsfldchen sich zeigende
vertikale hebende Widerstandskomponente wurde dann durch
einfache Belastung des Unterstiitzungspunktes der Spindel, bis keine
Hebung mehr stattfand, ganz direkt gemessen, wie in der Zeichnung
angegeben.
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Fig. 16. Fig. 15.

Auf diese Weise erhielten wir bei der schrég gestellten und horizontal
bewegten Flache a b nach Fig.15 die horizontale Luftwiderstands-
komponente 0 e und die vertikale Komponente

O f, die dann zusammengesetzt die Resultante O g ergaben, welche
den eigentlichen Luftwiderstand in GroRRe und Richtung darstellt.
Denkt man sich das ganze System von Fig.15 um den Winkel a nach
links gedreht, so entsteht Fig.16, in welcher O N, die Normale zur
Flache, senkrecht steht.
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Zerlegt man hier min den Luftwiderstand 0 g in eine vertikale und
eine horizontale Komponente, so erhalt man fur die horizontal
ausgebreitete und schrag abwarts bewegte Flache die hebende
Wirkung des Luftwiderstandes in der Kraft O ¢, wahrend die Kraft 0 d
eine hemmende Wirkung fir die Fortbewegung der Flache nach
horizontaler Richtung veranlasst. Aus diesem Grunde kann man O ¢
die hebende und O d die hemmende Komponente nennen.

Die Resultate dieser Messungen sind auf Tafel 1 zusammengestellt,
und zwar gibt Fig.1 die Luftwiderstande bei konstanter
Bewegungsrichtung und verdndertem Neigungswinkel, wéhrend Fig.2
die Widerstande so gezeichnet enthélt, wie dieselben bei einer sich
parallel bleibenden Fl&che entstehen, wenn diese nach den
verschiedenen  Richtungen mit immer gleicher  absoluter
Geschwindigkeit bewegt wird.

Wenn eine ebene Flache a b, Tafel 1 Fig.1, in der Pfeilrichtung
bewegt wird, und zwar nicht bloR, wie gezeichnet, sondern unter
verschiedenen Neigungen von a =0° bis a = 90°, aber immer mit der
gleichen Geschwindigkeit, so entstehen die Luftwiderstdnde c 0°;
¢ 3% ¢ 6°; ¢ 90°, entsprechend den Neigungswinkeln 0°, 3°, 6°, 90°,
Diese Kraftlinien geben das Verhéltnis der Luftwiderstande zu dem
normalen Widerstand ¢ 90° an, welch letzterer nach der Formel
L = 0,13 - F - ¢? berechnet werden kann. Die Kraftlinien haben aber
auch die ihnen zukommenden Richtungen in Fig.1 erhalten. Ihre End-
punkte sind durch eine Kurve verbunden.

Da aus Fig. 1 nicht verglichen werden kann, wie die Kraftrichtungen
zu den erzeugenden Flachen stehen, so sind in Fig. 2 die Luftdrucke
so eingezeichnet, wie dieselben sich stellen, wenn die horizontale
Flache a b mit derselben absoluten Geschwindigkeit nach den
verschiedenen Richtungen von 3°, 6°, 9° u.s.w. bewegt wird. Hierbei
ist deutlich die Lage jeder Druckrichtung gegen die Normale der
Flache erkenntlich.

Es zeigt sich, dass die Luftwiderstandskomponenten in der
Flachenrichtung bis zum Winkel von 37° fast gleich grof3
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sind. Diese Komponente stellt auBer dem Einfluss des an der
Vorderkante der Flache stattfindenden Luftwiderstandes ge-
wissermafRen die Reibung der Luft an der Flache dar, und diese
Reibung bleibt fast gleich groB, wenn, wie bei spitzen Winkeln, in
Fig. 17, die Luft nach einer Seite abflief3t.

Bei stumpferen Winkeln, Fig. 18, wo ein Teil der steiler auf die
Flache treffenden Luft um die Vorderkante der Fldche herumgeht,
wird die Reibung summarisch dadurch vermindert und schlieBlich
ganz aufgehoben nach Fig. 19 bei normaler Bewegung; denn dann
fliel3t die Luft nach allen Seiten gleich stark ab und die algebraische
Summe der Reibungen ist Null.
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Die  Abhédngigkeit des Widerstandes vom  Quadrat der
Geschwindigkeit wird durch die Reibung nicht wesentlich beeinflusst.
Zum Vergleich der absoluten GroRRen des Luftwiderstandes geneigter
Flachen mit dem Luftwiderstand bei normal getroffenen Flachen
bediene man sich der Tafel VII. Hier sind die Widerstande geneigter
ebener Flachen nach Malgabe der Neigungswinkel bei gleichen
absoluten Geschwindigkeiten und zwar in der unteren einfachen Linie
(mit ebene Flache bezeichnet) eingetragen, ohne Rucksicht auf ihre
Druckrichtung. Die Abweichung von der jetzt meist als mal3gebend
angesehenen Sinuslinie ist besonders bei den Kkleinen Winkeln
auffallend. Nicht viel weniger auffallend wirden sich Gbrigens auch
die normal zur Flache stehenden Komponenten verhalten, weil sie
nicht viel kleiner sind.

Fir die Nutzanwendung kommen natirlich die Abweichungen der
Widerstandsrichtung von der Normalen ganz besonders in Betracht;
denn sie sind es, welche den Vorteil des Vorwartsfliegens mit ebenen
Fligeln in Bezug auf Kraftersparnis zum groten Teil wieder
vernichten.

Es wird nicht gut angehen, den durch schiefen Stol3 hervorgerufenen
Luftwiderstand in Formeln zu zwangen, es missten denn grébere
Vernachlassigungen geschehen, welche die Genauigkeit empfindlich
beeintrachtigten.

Es bleibt nur Gbrig, die Diagramme zur Entnahme des Luftdruckes zu
benutzen, weshalb dieselben auch mit mdglichster Genauigkeit im
grolReren Mal3stabe ausgeftihrt sind.

Die hier vorliegenden Diagramme geben die Mittelwerte der aus
vielen Versuchsreihen gefundenen Zahlen.

Diese Experimente begannen im Jahre 1866 und wurden mit mehreren
grolReren Unterbrechungen bis zum Jahre 1889 fortgesetzt. Zur
Beurteilung ihrer Anwendbarkeit sei erwahnt, dass mehrere Apparate,
wie beschrieben, in verschiedenen GréRRen zur Anwendung gelangten.
Der Durchmesser der Kreisbahnen, welche die Versuchsflachen
zurlickzulegen hatten, schwankte zwischen 2 m und 7 m. Die
verwendeten Flachen,
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von denen immer 2 gegeniberstehende gleichartige zur Anwendung
gebracht wurden, hatten

0,1 - 0,5 gm Inhalt. Sie waren hergestellt aus leichten Holzrahmen mit
Papier bespannt, aus dinner fester Pappe, sogenanntem Presspan, aus
massivem Holz oder aus Messingblech. Der grofite Querschnitt betrug
Yeo — g der Flache. Die Kanten wurden stumpf, abgerundet und
scharf zugespitzt hergestellt, was jedoch bei der geringen Dicke der
Versuchskadrper wenig Einfluss austbte.

Die zur Anwendung kommenden Geschwindigkeiten betrugen 1 bis
12 m pro Sekunde.

Das Wachsen des Luftwiderstandes mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit bestatigte sich bei allen diesen Versuchen.

20. Die Arbeit beim Vorwartsfliegen mit ebenen Fltgeln.

Wenn der Luftwiderstand senkrecht zu ebenen, schrdg abwarts
bewegten Fligeln gerichtet waére, lieBe sich durch schnelles
Vorwartsfliegen viel an Flugarbeit ersparen. Es kdme, nach Fig. 20,
immer nur die kleine vertikale Geschwindigkeitskomponente c fir die
Arbeit in  Rechnung, wahrend die groBe absolute Fligel-
geschwindigkeit v den hebenden Luftwiderstand bedingt. Annahernd
waére der erzeugte Luftwiderstand

G = 0,13.F.’U2.Siﬂ o, und v = V"—.F,“‘O—g'—;{ﬁ—a?

wobel die Arbeit G .c¢= G.v.sin ¢ oder

G.c=0@G. V F_%_* . Ysin & wire.

,13

Je kleiner also a ist, je schneller also geflogen wird, desto kleiner wird
auch +sina sein, und desto geringer ware auch die aufzuwendende
Arbeit; man hatte nur nétig, gentigend schnell zu fliegen, und konnte
dadurch die Fliegarbeit beliebig verkleinern.
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In Wirklichkeit lasst sich dieser Satz nicht aufrecht halten, weil eine
etwa vorhandene Anfangsgeschwindigkeit des VVogels bald aufgezehrt
werden wirde durch die hemmende Komponente des
Luftwiderstandes unter den Fligeln, selbst wenn man von dem
Widerstand des VVogelkorpers ganz absieht.

Um dennoch die Vorwértsgeschwindigkeit des VVogels zu unterhalten,
konnte z. B. das Fligelheben unter schréger Stellung verwendet
werden, wie auch wir bei unseren Versuchen verfuhren. Aus letzterem
ergabe sich aber eine herabdriickende Wirkung, und flr diese misste
der Niederschlag der Fligel aufkommen.

Horizont

]

Fig. 20. Fig. 21.

Stattdessen kann man sich aber auch anderseits vorstellen, der Fliigel
wére beim Abwaértsschlagen nicht horizontal gerichtet, sondern, wie in
Fig. 21, nach vorn etwas geneigt und zwar so, dass die Mittelkraft des
entstandenen Luftwiderstandes genau senkrecht oder noch wenig nach
vorn geneigt steht, um den Widerstand des VVogelkdrpers mit zu tber-
winden. An dem auf diese Weise tédtigen Flugapparate konnte ein
Gleichgewicht der Bewegung bestehen und die
Vorwaértsgeschwindigkeit aufrecht erhalten bleiben.

Der Einfluss eines solchen Vorwartsfliegens mit ebenen Fligeln auf
die GroRe der Flugarbeit lasst sich nun in folgender Weise bestimmen.
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Es soll diese Arbeit beim Vorwartsfliegen ins Verhéltnis gestellt
werden zu derjenigen Arbeit, welche ohne Vorwartsfliegen notig ist,
und zwar sei diese letztere Arbeit mit A bezeichnet.

Der einfacheren Vorstellung halber sei angenommen, dass die Fligel
in allen Punkten gleiche Geschwindigkeit haben, die Fllgel also in
allen Lagen parallel mit sich bleiben und die Verteilung des
Luftwiderstandes auf die Flache daher gleichmaRig erfolgt.

In Fig. 22 ist der Fligelquerschnitt A B so gegen den Horizont
geneigt, dass die z. B. unter 23° mit der absoluten Geschwindigkeit
OD bewegte Flache einen lotrecht gerichteten Luftwiderstand O C
gibt.

¢ Die Flachenneigung gegen den
Horizont betrdgt dann nach
dem Diagramm Tafel | Fig. 1
und Fig. 2 etwa 6°. Um nun
einen  Luftwiderstand von
bestimmter GroRe, z.B. gleich
________________________ B dem Vogelgewichte G zu
Horizont  erhalten, muss die absolute
Geschwindigkeit grofier sein,
als wenn die Flugflache
senkrecht zu ihrer Richtung
Fig. 22. bewegt wiirde und dabei

derselbe Widerstand entstehen sollte.
Aus der Tafel VII ergibt sich, dass fur 23° Neigung der

Luftwiderstand 0,45 des Widerstandes fir 90° ist. Fur 23° Neigung

misste daher die absolute Geschwindigkeit um den Faktor: —_

V0,45
groRer sein, als bei 90°. Dies wére dann die Geschwindigkeit O D. Fur
die Arbeitsleistung kommt aber nur die Geschwindigkeit O E in
Betracht und diese ist gleich
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O D - sin 29°, mithin: —X_.sin29°=0,72von der Geschwindigkeit, mit

V0,45
welcher die Flache bei normaler Bewegung den Luftwiderstand G
erzeugte. Die in diesem Falle zu leistende Arbeit ist demnach 0,72 A
und es ware hier durch Vorwartsfliegen etwa '/, der Arbeit gespart
gegentber dem Fliegen auf der Stelle. Die Fluggeschwindigkeit wirde
dann ungefahr doppelt so groR sein als die Abwartsgeschwindigkeit
der Fliigel, weil E D ungefahr doppelt so grol’ als O E ist.
Von dem hierbei resultierenden Nutzen geht aber wiederum noch ein
Teil dadurch verloren, dass der Widerstand des VVogelkorpers nach der
Bewegungsrichtung mit tberwunden werden muss.
Der hier herausgegriffene Fall ist aber der glnstigste, welcher
entstehen kann; denn wenn die Fligel unter anderen Neigungen
bewegt werden, also langsamer oder schneller geflogen wird, so ergibt
sich ein noch weniger ginstiges Resultat flr die aufzuwendende
Arbeit. Die Verhaltnisse zu der Arbeit A sind auf Tafel | in Fig. 2 bei
einigen Winkeln angegeben. Der Minimalwert bei 23° ist
unterstrichen.
Man sieht, dass das Vorwartsfliegen mit ebenen Flachen kaum einen
nennenswerten Vorteil zur Kraftersparnis gewéhrt; denn wenn vorher
1,5 HP zum Fliegen fiir den Menschen nétig war, bleibt jetzt immer
noch Uber 1 HP tbrig als das AuRerste, was sich theoretisch erreichen
lasst.
Hieraus geht aber auch gleichzeitig hervor, dass dem Fliegen mit
ebenen Fligeln dieser groRe Nachteil deshalb anhaftet, weil der
Luftwiderstand bei schrager Bewegung nicht senkrecht zur Flache
steht, und dass deshalb keine Moglichkeit denkbar ist, dass bei ebenen
Flachen, sei die Bewegung wie sie wolle, jemals eine groRere
Arbeitsersparnis nachgewiesen werden konnte.
Wenn dessen ungeachtet vielfach unternommen wird, durch
eigentimliche Bewegungen mit ebenen Fligeln, wofr es in
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der flugtechnischen Literatur an Kunstausdriicken nicht fehlt, grolie
Vorteile beim Fliegen herauszurechnen und gar das Segeln der Vogel
darauf zurickzufuhren, so kann dieses nur auf Grund falscher
Voraussetzungen geschehen oder auf im Eifer entstandene
Trugschllsse hinauslaufen, die in den flugtechnischen Werken leider
allzu haufig anzutreffen sind. Man méchte annehmen, es sei in der
Flugtechnik zu viel gerechnet und zu wenig versucht, und dass
dadurch eine Literatur geschaffen sei, wie sie entstehen muss, wenn in
einer empirischen Wissenschaft nicht oft genug durch die Wirklichkeit
des Experimentes der reinen Denktatigkeit neuer Stoff und die richtige
Nahrung zugefuhrt wird.

21. Uberlegenheit der natirlichen Fliigel gegen ebene
Fltgelflachen.

Wenn nun die Aussichten hoffnungslos sind, mit ebenen Flachen
jemals auf eine Flugmethode zu kommen, welche mit groRRer
Arbeitsersparnis vor sich gehen kann, und daher durch den Menschen
zur Ausfiihrung gelangen kdnnte, so bleibt eben nur Gbrig, zu
versuchen, ob denn das Heil in der Anwendung nicht ebener Fliigel
sich finden lasst.

Die Natur beweist uns taglich von neuem, dass das Fliegen gar nicht
so schwierig ist, und wenn wir fast verzagt die ldee des Fliegens
aufgeben wollen, weil immer wieder eine unerschwingliche
Kraftleistung beim Fliegen sich herausrechnet, so erinnert jeder mit
langsamem, deutlich erkennbarem Flugelschlag dahinfliegende
grolRere Vogel, jeder kreisende Raubvogel, ja, jede dahinsegelnde
Schwalbe uns wieder daran: ,,Die Rechnung kann noch nicht stimmen,
der Vogel leistet entschieden nicht diese ungeheuerliche Arbeitskraft;
es muss irgendwo noch ein Geheimnis verborgen sein, was das
Fliegeratsel mit einem Schlage 16st."
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Wenn man sieht, wie ungeschickt die jungen Storche, nachdem sie auf
dem Dachfirst einige VVorlbungen gemacht, ihre ersten Flugversuche
anstellen, wo Schnabel und Beine herunterhdngen, der Hals aber in
einer hochst unschonen Linie gekrimmt die wunderlichsten
Bewegungen macht, um das in Gefahr geratene Gleichgewicht zu
sichern, dann gewinnt man den Eindruck, als musse solch notdrftiges
Fliegen ganz aulRerordentlich leicht sein, und man wird angeregt, sich
auch ein Paar Flugel anzufertigen und das Fliegen zu versuchen.
Gewahrt man dann, wie der junge Storch nach wenigen Tagen schon
elegant zu fliegen versteht, so wird der Mut, es ihm gleich zu tun, nur
noch groBer. Nicht lange wahrt es aber, so kreist dann der junge
Storch vor Antritt der Reise nach dem Siiden mit seinen Eltern im
blauen Ather ohne Fliigelschlag um die Wette. (Siehe Titelbild.) Das
heilst doch wonhl, dass hier die richtige Fligelform den Ausschlag
geben muss, und wenn diese einmal vorhanden ist, alles (brige sich
von selbst findet.

Erwadgt man ferner, dass die meisten VVégel nicht notdirftig, sondern
verschwenderisch mit der Flugfahigkeit ausgestattet sind, so muss um
so mehr die Einsicht Platz greifen, dass auch das kinstliche Fliegen
vom Menschen bewirkt werden kann, wenn es nur richtig angestellt
wird, wozu aber besonders die Anwendung einer richtigen Fligelform
gehort.

Dass aber der Vogel oft wirklichen Uberschuss an Fliegekraft besitzt,
erkennt man daran, dass die Raubvogel recht ansehnliche Beute noch
zu tragen vermogen. Die vom Habicht getragene Taube wiegt fast
halb so viel, wie der Habicht selbst und tragt nicht etwa mit zur
Hebung bei; denn der Habicht driickt der Taube mit seinen Fangen die
Fligel zusammen. Man merkt dann allerdings dem Habicht die
Anstrengung sehr an; er vermag jedoch trotzdem noch weit mit der
Taube zu fliegen und wiirde dies sicher noch besser kdnnen, wenn die
Taube nicht bestandig, von Todesangst getrieben, verzweifelte
Anstrengungen machte, sich zu befreien, und wenn der Habicht mit
der unter ihm hangenden
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Taube nicht den reichlich doppelten Flugquerschnitt nach der
Bewegungsrichtung hatte, so dass er am schnelleren Fluge dadurch
gehindert wird.

Dass aber auch die FligelgroBe der Vogel im allgemeinen sehr
reichlich bemessen ist, erkennt man daran, dass die meisten VVogel mit
sehr reduzierten Fligeln noch fliegen kénnen. Beim Fehlen einiger
Schwungfedern ist meistens kein Unterschied im Fliegen gegen das
Fliegen mit vollz&hligen Federn bemerkbar.

An dieser Stelle soll auch erwahnt werden, dass der Schwanzflache
des Vogels nur sehr geringe Bedeutung beigemessen werden darf
gegenliber der Fligel Wirkung, weil nach Verlieren samtlicher
Schwanzfedern der Vogel kaum merklich schlechter fliegt. Dies gilt
nicht bloRB fir die Hebewirkung, sondern auch fiir die Steuerwirkung.
Ein Sperling ohne Schwanz fliegt ebenso gewandt durch einen
Lattenzaun wie seine geschwénzten Brilder. Diese Beobachtung wird
wohl fast jeder einmal gemacht haben.

Wichtiger als flr die seitliche Steuerung scheint der Schwanz fur die
Steuerung nach der Hohenrichtung zu sein, worauf schon der Umstand
hindeutet, dass der Vogelschwanz entgegen dem Fischschwanz bei
seiner Entfaltung eine horizontale Flache bildet.

Bemerkenswert ist ferner, dass die \Vogel mit langem Hals meist kurze
Schwanze und die VVogel mit kiirzerem Hals meist langere Schwénze
besitzen. Der lange Hals ist zur Schwerpunktverlegung wohl geeignet
und kann daher auch schnell die Neigung des auf der Flugflache
ruhenden Vogels nach vorn oder hinten bewirken. Wer einen ganz
jungen Storch fliegen gesehen hat, wird auch bemerkt haben, wie
letzterer hiervon in ergiebigster Weise Gebrauch macht. Der langere
Schwanz kann aber den langen Hals vorziiglich ersetzen, jedoch nicht
durch  Veranderung der Schwerpunktslage, sondern durch
Einschaltung eines hinten hebenden oder niederdriickenden
Luftwiderstandes, je nachdem der Schwanz beim Vorwarts-
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fliegen gesenkt oder gehoben wird. Der Schwanz wirkt dann genau
wie ein horizontales Steuerruder.

Dennoch aber ist fur den Vogel der Schwanz leicht entbehrlich, weil
er noch ein anderes hdchst wirksames Mittel besitzt, sich nach vorn zu
heben oder zu senken. Er braucht ja nur durch Vorschieben seiner
Fliigel den Stltzpunkt nach vorn zu bringen, um sofort vorn gehoben
zu werden, und wird durch Zurlckziehen der Fltigel ebenso vorn sich
senken. Durch letztere Bewegung leitet der stoRende Raubvogel seine
Abwartsbhewegung aus der Hohe ein.

Uber die geringste zum Fliegen erforderliche Flugflache bei Tauben
hat Verfasser Versuche angestellt. Durch stumpfes Beschneiden der
Fligel wird zwar bald die Grenze der Flugfahigkeit erreicht, aber
durch Zusammenbinden der Schwungfedern kann man die Flache der
Fllgel erheblich vermindern ohne der Taube die Flugfahigkeit ganz zu
nehmen. Der dufierst erreichte Fall, in dem die Taube noch dauernd
hoch und schnell fliegen konnte ist in Fig. 23 abgebildet.

Um noch ein Beispiel aus der Insektenwelt anzufiihren, selbst auf die
Gefahr hin, dass der Vergleich etwas weit hergeholt erscheint, soll
darauf hingewiesen werden, dass die Stubenfliegen noch sehr gut auf
ihren Fligeln sich erheben konnen, wenn sie im Herbst vor Mattheit
kaum noch zu kriechen imstande sind. Es ist hierbei allerdings zu
berlicksichtigen, dass mit der Kleinheit der Tiere ihre Flugflache im
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Vergleich zum Gewichte betrachtlich zunimmt, kleinen Tieren, also
allen Insekten, das Fliegen besonders leicht gemacht ist. 1 kg
Sperlinge hat zusammen 0,25 gm Flugflache; die Fligel von 1 kg
Libellen besitzen dagegen 2,5 gm Flache.

Aus diesem Grunde durfen wir auch die Insektenwelt beim Fliegen
nicht als Vorbild wahlen, sondern haben uns an die méglichst groRen
Flieger zu halten, bei denen das Verhéltnis von Flugflache zum
Gewicht ein moglichst &nhnliches von dem ist, welches der Mensch fiir
sich ausfiihren mdisste.

Also auf die Form der Flugflache wurde unsere Aufmerksamkeit
gelenkt, und wir wissen alle, dass der Vogelfliigel keine Ebene ist,
sondern eine etwas gewolbte Form hat.

Es fragt sich nun, ob diese Form ausschlaggebend ist fiir eine
Erklarung der geringen Arbeit beim nattrlichen Fluge, und inwieweit
andere nicht ebene Flachen die Arbeit beim Fliegen vermindern
konnen.

Hier scheinen die theoretischen Vorausbestimmungen uns nun
vollends im Stich zu lassen, ausgenommen, dass wir nach derjenigen
Theorie handeln, welche uns immer wieder auf die Natur als unsere
Lehrmeisterin verweist und die genaue Nachbildung des Vogelfllgels
empfiehlt.

22. Wertbestimmung der Fltgelformen.

Die Wdlbung, welche die Vogelfliigel besitzen, scheint aber doch fast
Zu gering zu sein, um solche hervorragenden Unterschiede in der
Wirkung zu erzeugen. So dachten auch wir, als wir im Jahre 1873 in
einer grofRen Berliner Turnhalle wahrend der Sommerferien einen
Messapparat aufstellten und mit allerhand gekrimmten Flachen
versahen, um womdglich noch bessere Fligelformen herauszufinden,
als die Natur sie verwendet.

Ein solcher Messapparat ist bereits beschrieben und in Fig. 14
dargestellt; er gestattete, GrélRe und Richtung des
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Luftwiderstandes bei beliebigen Flachen, unter beliebigen Richtungen
und Geschwindigkeiten bewegt, zu messen.

Die verwendeten Flachen waren aus biegsamen Materialien
hergestellt, so dass man ihnen leicht jede beliebige Form geben
konnte. Es kam ja eben darauf an, Vergleiche zwischen den
Wirkungen der Flachenformen anzustellen mit Bezug auf ihre
Verwendbarkeit zur Flugtechnik.

Diese bessere oder schlechtere Verwendbarkeit muss nun noch einmal
einer ndheren Untersuchung unterzogen werden.

Es liegt in der Absicht, diejenige Flachenform zu finden, welche den
groBten Vorteil zur Arbeitsersparnis beim Fliegen gewahrt. Die
Fliegearbeit aber besteht immer in einem Produkt aus Kraft und
sekundlichem Weg. Wenn dieses Arbeitsprodukt verringert werden
soll, so mussen die einzelnen Faktoren verringert werden. Mit dem
Kraftfaktor ldsst sich aber nicht viel hierin beginnen, weil diese Kraft
immer mindestens gleich dem Gewicht des zu hebenden Korpers sein
muss. Wir mussen also unser Augenmerk darauf richten, den
Wegfaktor oder die Arbeiterfordernde Fllgelgeschwindigkeit glinstig
zu beeinflussen.

Flhlbar fir die Anstrengung ist aber beim - Vorausfliegenden Vogel
nur die Geschwindigkeit der Fltgel relativ zum Vogelkorper also im
besonderen der vertikale Geschwindigkeitsanteil des
Luftwiderstandszentrums.

Es liegt nahe, nach Flugelformen zu suchen, welche beim
Vorwartsfliegen diejenigen Vorteile gewéhren, die bei ebenen Fligeln
vergeblich gesucht wurden, und es fragt sich:
,Gibt es Flachenformen, welche, als Fligel beim Vorwaértsfliegen
bewegt, mehr hebende aber weniger hemmende Wirkung hervorrufen
als die unter gleichen Verhaltnissen angewendete ebene Flugflache?
Es kommt also darauf an, eine Flachenform zu finden, welche in einer
gewissen Lage, unter moglichst spitzem Winkel zum Horizont
bewegt, eine moglichst groRRe hebende, das Gewicht tragende,
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und eine moglichst kleine, die Fluggeschwindigkeit wenig hemmende
Luftwiderstandskomponente Gibt.

Der Wert der Fligelform besteht also darin, dass eine mdglichst starke
und reine Hebewirkung sich bildet, wenn der Fllgel gleichzeitig
langsam abwaérts und schnell vorwérts bewegt wird.

23. Der vorteilhafteste Fllgelquerschnitt.

Die von uns auf ihr Guteverhaltnis fir die Flugtechnik untersuchten
Flachen hatten nach der Bewegungsrichtung unter anderen die in Fig.
24 abgebildeten Querschnitte. Auf die sonstige Form dieser
Versuchsflachen  soll  spater naher  eingegangen  werden.

~ . ~— . T /T

Fig. 24.

Es wurden diese Flachen unter verschiedenen Neigungen und mit
verschiedenen Geschwindigkeiten gegen die Luft bewegt, und jedes
Mal der entstandene Luftwiderstand nach GrofRe und Richtung
gemessen.

Hierbei stellte sich nun heraus, dass unter allen diesen
Versuchsflachen die einfach gewdlbte, und zwar die nur schwach
gewolbte Flache, deren Form dem Vogelfliigel am ahnlichsten ist, in
ganz hervorragender Weise diejenigen Eigenschaften besitzt, auf
welche es, wie vorher erortert, fir eine gute Verwendbarkeit zur
Kraftersparnis beim Fluge ankommt,
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Eine Schwachgewdlbte Flache mit einem Querschnitt nach Fig. 25
gibt also, in der Richtung des Pfeiles bewegt, einen Luftwiderstand o a
mit groBer hebender Komponente o b und
kleiner hemmender Komponente 0 c; ja,
dieser Luftwiderstand verliert bei gewissen
Neigungen Uberhaupt seine hemmende
Wirkung und bekommt sogar, was wir
anfangs kaum zu glauben wagten, unter
Umstdnden eine solche Richtung zur
erzeugenden  Flache, dass statt der
hemmenden eine treibende Komponente
auftritt, dass also die Druckrichtung nicht
hinter, sondern vor der Normalen zur Flache
zu liegen kommt. Da vermutlich auf den
Eigenschaften solcher schwachgekrimmter
Vogelfligel  ahnlicher  Flachen  das
Geheimnis der ganzen Fliegekunst beruht,

werden  dieseloen  spater  genauerer wx
Untersuchung unterzogen. Zuné&chst aber Fio. 95
at i

soll in dem folgenden Abschnitt das
allgemeine Verhalten der ebenen und gewdlbten Flache zur
Fliegearbeit verglichen werden. Wir werden uns hierdurch von der
vorteilhaften Verwendbarkeit der flligelférmigen Flachen tberzeugen,
und die Notwendigkeit von der ganzlichen Beseitigung der ebenen
Fllgel aus der Flugfrage tberhaupt einsehen.

24. Die Vorzuge des gewOlbten Fltgels gegen die ebene
Flugflache.

Um einen Vergleich anstellen zu konnen zwischen dem
Luftwiderstand der ebenen und gewdlbten Flache, sind in Fig. 26 und
Fig. 27 zwei gleich grofle Flachen a b und ¢ d im Querschnitt
dargestellt, welche auch unter gleichen Neigungen, etwa von 15°, zum
Horizont gelagert sind, voraus-
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gesetzt, dass man bei der gewdlbten Flache die Verbindungslinie der
Vorder- und Hinterkante, also die gerade Linie ¢ d als Richtung
ansieht.

Wenn diese Flachen nun an einem Rotationsapparat, Fig. 14,
horizontal mit gleicher Geschwindigkeit durch ruhende
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Fig. 26.
Luft bewegt und gesondert auf ihren Widerstand untersucht werden,
so erhélt man die horizontalen Luftwiderstandskomponenten o e und p
f und die vertikalen Komponenten o g und p h, welche in richtigen
Verhéltnissen, wie sie sich aus den Versuchen ergaben, in den Figuren
eingetragen sind.
Diese Komponenten geben nun durch Bildung der Resultanten die
absolute GréRe und Richtung der Luftwiderstande o i bei der ebenen
und p k bei der gewolbten Fléache.
Um deutlich zu erkennen, von welcher Tragweite dieser verschiedene
Ausfall des Luftwiderstandes fiir die Fliegearbeit ist, denke man sich
beide Flachen horizontal gelagert und dafur  die
Geschwindigkeitsrichtung um denselben Winkel von 15° abwaérts
geneigt. Es entstehen dann Fig. 28 und Fig. 29, und bei denselben
absoluten Geschwindigkeiten miissen auch
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dieselben Luftwiderstdnde gegen die Flachen sich bilden, und zwar
wieder o i und p k, die auch gegen die Flachen noch dieselben
Richtungen haben wie friher.
Werden die Flachen a b und ¢ d in dieser Lage mit den gleichen
Geschwindigkeiten v als Flugflachen verwendet, so lallt zunéchst auf,
dass die gewdlbte Flache bei derselben Geschwindigkeit eine groRere
Hebewirkung austibt, sie konnte also langsamer bewegt werden wie
die ebene Flache, um denselben Hebedruck zu erzielen als letztere,
und es wirde hierdurch direkt an Arbeit gespart.
Was aber noch wichtiger zu sein scheint, ist die bei der gewdlbten
Flache auftretende vorteilhaftere Richtung des Luftwiderstandes.
P
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Fig. 28, Fig. 29.

Die hemmende Komponente o | bei der ebenen Flache zeigt sich bei
der gewdlbten Fl&che nicht, sondern es tritt dafiir eine treibende
Komponente p m auf. Das Vorhandensein der hemmenden
Komponente o | bei der ebenen Flache war aber das eigentliche
Hindernis fur die Erzielung von Kraftersparnis durch VVorwértsfliegen.
Dieses Hindernis aber
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besitzt die schwach gewdlbte Flache nicht, und aus diesem Grunde
treten bei ihr alle jene Vorteile auf, welche bei der ebenen Flache
falschlich gemutmalt und vergeblich zu erreichen gesucht wurden.

Es ist nach Einsichtnahme dieser Luftwiderstandsverhéltnisse auf den
ersten Blick zu erkennen, dass die gewdlbten Fltgelformen wonhl
geeignet sind, durch Vorwaértsfliegen ganz bedeutend an Fliegearbeit
zu sparen. Bevor jedoch néher auf die GroRe dieser Arbeitsersparnis
eingegangen wird, soll eine theoretische Betrachtung Uber die
Entstehung dieser fir die Flugtechnik sowohl als fur die gesamte
fliegende  Tierwelt gleich  wichtigen  Eigenschaften  des
Luftwiderstandes vorausgeschickt werden.

25. Unterschied in den Luftwiderstandserscheinungen der
ebenen und gewdlbten Flachen.

Durch das Experiment lasst sich die Uberlegenheit der hohlen
Fligelform gegen ebene Fligel mit Rudcksicht auf ihre
Verwendbarkeit beim Fliegen zifferméaliig ermitteln. Es ist aber notig,
dass wir uns das Wesen dieser Erscheinung bei der Wichtigkeit
derselben in allen Fragen der Flugtechnik mdglichst klar vor Augen
flhren.

Denken wir uns zu diesem Zweck in Fig. 30 zwei gleich grolie
Flachen, von denen die obere einen ebenen, die untere einen schwach
gewOlbten Querschnitt hat, durch einen gleichmaRigen horizontalen
Luftstrom getroffen. Ob die Flachen in ruhender Luft bewegt werden,
oder die Luft mit derselben Geschwindigkeit die ruhenden Flachen
trifft, ist im Grunde genommen mit denselben
Luftwiderstandswirkungen verknupft. Es ist die Luft hier als bewegt
gedacht, um die Wege der Luftteilchen besser andeuten zu kdnnen,
und ein deutlicheres Bild von dem Vorgang in der Luft zu erhalten.
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Die beiden Flachen sind gleich gro und haben dieselbe Neigung,
indem bei der gewdlbten Flache wieder die Sehne des
Querschnittbogens als malRgebend fir die Richtung angesehen werden
soll.

Dass der Vorgang in der Luft hier in beiden Fallen ein verschiedener
sein muss, und daraus auch ein verschieden gearteter Luftwiderstand
sich ergeben muss, ist von vornherein

einleuchtend, selbst wenn die Wélbung der einen Flache nur eine sehr
schwache ist.

Die hier vorgefiihrte Darstellung mag nun wohl der Wirklichkeit bei
derartigen unsichtbaren Vorgdngen in der Luft nicht genau
entsprechen, es gentgt aber, wenn die charakteristischen Unterschiede
so weit zutreffen, als es fir die Anknuipfung der notigen Uberlegungen
erforderlich ist.

Die an den Flachen vorbeistreichende Luft erhalt in beiden Fallen eine
nach unten gerichtete Beschleunigung; denn die unter die Flachen
treffende Luft muss unter den Fl&dchen hindurch und die Uber den
Flachen vorbeistreichende Luft muss
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