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Der heutige Stand der Flugtechnik in Theorie und Praxis. 

Von IDt.•3ng. F. Bendemann, 
Geschäftsführer des Sonderausschusses für Flugtechnik der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie. 

(Nach einem im Berliner Bezirksverein geha.ltenen Vortrag.) 

Henry Farmans erster Kreisfing iiber 1 km im Januar 
1908 und Wilbur Wrights geschichtliche Flüge auf dem 
denkwürdigen Felde von Auvours bei Le Mans im Früh
sommer desselben Jahres bezeichnen den Ausgangsp1mkt 
einer raschen Entwicklung, die schon im Herbst 1909 einen 
gewissen Höhepunkt erreichte, als eine stattliche Zahl erfolg
reicher Flieger sich in der großen Flugwoche von Reims 1) 

zu großartigem, bis jetzt nirgends überbotenem Wettkampf 
zusammenfand. 

Soviel auch schon darüber geschrieben ist, können wir 
die Vorgeschichte dieser Entwicklung hier doch nicht ganz 
übergehen. Deutschland und die deutsche Ingenieurwelt 
haben in den entscheidenden Jahren nur merkwürdig wenig 
Anteil daran genommen. Manche Stimmen aus dem Auslande 
wollen das sogar als ein Zeichen von Schwäche und Rück
ständigkeit der deutschen Technik deuten. Selbst in Deutsch
lands breiterer Oeffentlichkeit weiß man noch zu wenig davon, 
daß gerade ein deutscher Ingenieur es war, der den ent
scheidenden Anstoß gegeben hat und in wissenschaftlicher 
und praktischer Hinsicht führend vorausgegangen ist. 

Gewiß, Deutschland hat sich hierin überholen lassen. 
Wir sind längere Zeit in einem Vorurteil gegen flugtech
nische Bestrebungen befangen gewesen, das den jungen In
genieur abschreckte; man wäre als hoffnungsloser Schwärmer 
aufgegeben worden. Aber nicht anders ging es auch der 
Ingenieurwelt im Auslande. Der große Erfolg ist überhaupt 
nicht aus den Händen berufener Fachmänner, sondern von 
Laien ausgegangen. 

Denn selbst Wilbur und Orville Wright können wir nicht 
eigentlich als Ingenieure ansprechen. Sie haben keinerlei 
technische Fachschulung genossen. Feingebildete Söhne 
eines Geistlichen aus altangesehener angelsächsischer Familie, 
waren sie jahrelang Zeitungsdrucker und -schreiber, dann 
- echt amerikanisch - Fahrradhändler und -fabrikanten, 
und nur aus Büchern haben sie die technischen und wissen
schaltliehen Kenntnisse gesammelt, die ihr Werk in jedem 
Zuge verrät. Nicht in Deutschland nur, nein auch in Eng
land, Frankreich und in dem vorurteilslosen Amerika selbst 
hatte die gesamte Fachwelt sich zu sehr von des Gedankens 
Blässe einspinnen lassen, um den großen Erfolg auch nur zu 
glauben, der wirklich schon Ende 1903 erreicht, Anfang 1904 
aller Welt feierlich verkündet wurde'). Und so gasehall das 
Merkwürdige, daß selbst die großen amerikanischen Zeitun
gen, die sich sonst rühmen, die bestunterrichteten der 
ganzen Welt zu sein, noch bis zum Jahre 1908 nichts von 

1) s. z. 1909 s. 1556. 
2l Illustrierte Aeronautische Mitteilungen 1904 S. 197. Am 17. De

zember 1903 hatten die ersten vier Flüge mit Motor st&.ttgefunden, 
der längste von 59 sk Dauer über 250 m gegen einen Wind von 10 bis 
11 m/sk. 

dem wissen wollten, was (in 1904/0ö) doch hunderte von 
Bürgern der Stadt Dayton mit Augen gesehen hatten. Wie 
konnten wir da anders, als jene erstaunliche Kunde für einen 
amerikanischen Bin!! halten. 

Es bedurfte erst des leichter beweglichen Geistes »hur
tiger« Franzosen, um durch kleine eigene Erfolge der Welt 
die Möglichkeit handgreiflich zu machen und die Meister aus 
der merkwürdigen Verborgenheit hervorzulocken, in der sie 
sich geschäftlicher Rücksichten halber jahrelang zurück
hielten. 

Währenddem hat Deutschlands technische Energie nicht 
geschlafen. Es hat sich im Gegenteil - Dank der Initiative 
glänzender Vorkämpfer, die alle Welt kennt - in stiller, 
stetiger Arbeit die unbestrittene Führung in der praktischen 
Luftschillahrt gesichert. Deutschland hat erst das Luftschiff 
fertig gemacht, oder ist noch dabei, es fertig zu machen, 
während unsre schnellfertigen Nachbarn es im Grunde schon 
wieder aufgegeben haben. So hat gerade der Ernst und die 
Gründlichkeit deutscher Arbeit uns einige Zeit gehindert, 
dem kühnen Zuge zu folgen, dessen technische Berechtigung 
freilich in unserem Nachbarlande fri.ilier gewürdigt wurde. 

Von einem einzelnen Manne ausgehend, dem verdienst
vollen Hauptmann Ferber, drang in Frankreich seit 1904 
eine Bewegung allmählich in breitere Schichten vor, die 
sichere Erkenntnis verbreitend, daß die Erfindung des Flie
gans vor der Tiir sei und unfehlbar in kurzem erfolgen 
müsse. 

Es war wirklich so. Man mußte es damals eigentlich 
sehen, daß sämtliche nötigen Bestandteile zum Fliegen da 
waren und daß es nur auf die Tat ankam. 

Die Bestandteile waren geliefert einerseits von der rasch 
erwachsenen Kraftwagentechnik in Gestalt der leichten und 
starken Verpuffungsmaschine; anderseits aber und in ihrem 
entscheidenden Teile von jenem deutschen Ingenieur, den 
wir zu den Unsrigen rechnen dürfen, den viele aus unserm 
Kreise gekannt haben, und der noch in unsrer Mitte sein 
wiirde, wenn nicht die Aufgabe, der er sich geweiht hatte, 
zu früh sein Leben als Opfer geiordert hätte. Otto 
Lilienthai hat den Anteil Deutschlands, der deutschen In
genieure, an der Begründung der Fliegekunst für alle Zeiten 
in ehrenvollster.Weise gewahrt. Ihm verdankt die Welt, um 
es kurz zusammenzufassen, die folgenden drei Fortschritte 
von entscheidender Bedeutung: 

1) die Erfindung des gewölbten Flügels, den seitdem 
alle Flugtechniker anwenden, den experimentellen Nachweis 
seiner Ueberlegenheit über ebene Tragflächen und die ersten 
noch bis heute fast allein dastehenden wissenschaftlichen 
Messungen der Luftkräfte an solchen F!iigeln; 

2) die Erfindung des Gleitfluges, jenes Verfahrens, durch 
allmähliche Uebung mit einfachsten Apparaten das Fliegen 
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zu lernen und die Flügelwirk-ung zu erproben, im Gegensatz 
zu dem vorher stets allein verfolgten, immer wieder geschei
terten Versuch, mit einer fertigen Flugmaschine plötzlich auf
fliegen und die nötige Geschicklichkeit in einem Augenblick 
erwerben zu wollen. Nur durch Lilienthais Verfahren ist 
die schließliehe Ueberwindung der Anfangsschwierigkeiten 
möglich geworden; 

3) den praktischen Beweis der Möglichkeit des Fliegens 
durch lausende von erfolgreichen Gleitflügen von den 70 er 
Jahren an bis zu seinem Tode 1896. 

Es ist bekannt, wie sich an Lilienthai mit seltener Härte 
das Wort von dem Propheten bewährt hat, der nichts gilt in 
seinem Vaterlande. Wir stehen beschämt, daß keiner aus 
unsern Reihen die volle Bedeutung seines Schaffens und 
seines Todes tatkräftig erfaßt und sein Werk fortgeführt hat. 
Aber wir dürfen uns doch sagen, wenn wir den damaligen 
Bericht in dieser Zeitschrift nachschlagen'), daß es kein 
eigentliches Mißverstehen, nicht, wie man im Auslande öfter 
behauptet, geringschätzigen Hochmut gegen ihn bei uns ge
geben hat. Was bei uns das Entstehen einer Lilienthai
scben Schule hinderte, war gerade die Nähe selbst, aus der 
seine Freunde und vor allem sein treuer Bruder und Mit· 
arbeiter, der jetzt 60jllhrige Baumeister Gustav Lilienthal, 
sein erschütterndes Ende erlebten; dann aber auch die zu 
jener Zeit tatsächlich noch bestehende dingliche Unmöglich
lichkeit, ganz ans Ziel kommen; denn die Entwicklung des 
Motors war damals, 1896, noch längst nicht weit genug ge
diehen'). 

» Wilbur Wright saß am Krankenbette seines Bruders 
Orville, als der Draht die Nachricht von Otto Lilienthais 
Tode nach Amerika brachte. Wilbur nahm sogleich die 
Bücher vor, die er (von früheren, vorübergehenden Neigungen 
her) iiber die Flugfrage besaß. Noch der andre Morgen fand 
ihn lesend und zeichnend. Er suchte sich klar zu machen, 
wodurch Lilienthais Sturz verursacht sein möchte und wie 
solches zu vermeiden wäre. Noch am seihen Tage bestellte 
er weitere Biicher über den Gegenstand. Er war für immer 
liir die grolle Aufgabe gewonnen. Bald hatte er auch den 
jüngeren Bruder dafiir eingenommen. So hat der Tod des 
deutschen Meisters unmittelbar, wie das Blut des Märtyrers, 
für die große Sache gewirkt.« 3) 

Mit hingebender Treue denken die sieggekrönten Brüder 
Lilienthais noch heute. Oftmals hat Wilbur in Frankreich 
und England warme Worte von ihm als seinem Vorbild und 
Lehrer gesprochen; und bei einer Feier im Kreise deutscher 
Fingtechniker hörten wir in Berlin aus Orvilles Munde 
schlichte und ergreifende Worte zu seinem Gedächtnis. 

Richtige Würdigung hat Lilienthai zuerst bei Oktave 
Chanute gefunden, dem Altmeister der amerikanischen Flug
freunde '). Das eifrigste und beredtesie Zeugnis seiner un
vergänglichen Verdienste finden wir aber bei niemand anderm 
als dem schon genannten Hauptmann Ferber, dem Vater der 
französischen Fliegerschule, dem unermüdlichen und selbst· 
losen Schrittmacher jener französischen Bewegung, der, 1898 
durch eine Nummer der >Illustrierten Zeitung« zufällig auf
merksam gemacht, in Europa der erste war, der die volle 
Bedeutung Lilienthais erkannte und mit begeistertem Drängen 

1) z. 1896 s. 996. 
2) Charles Renard, dem das fr11.nzösische Luftschiff seine Entwick

lung ,·erdankt, sagt auf Grund seiner Versuche und Berechnungen 
<comptes rendus 3, XII 1903): 

,. Die Lösung der FlugfraKe durch den AProplan wird mö~tlieh von 
dPm Tage ab, wo das Einheitsgewicht des Motors bei 7 kg fßr 1 PS 
ankommt ... 

"~ie sich die Entwicklung die!lem Punkte näherte, spricht Ferber 
aus (»L'A''io.tton• 19118 s. 61): Man konnte flir 100 kg Motorgewicht 
haben im Jahre 1900 1908 1904 1905 

3 6 12 24 PS 
»Sozusagen eine geometrische Reihe!c Ferber pflegte deshalb 

seine Berichte zu schließen: ~Da der Aeroplan mit jPd&m Jahre seine 
Kraft verdoppelt, ohne an Gewicht zuzunehmen, und da das aller Welt 
zu Gebote steht, so fliegt bald jemand: das ist todsicher. c 

Die Brüder Wright fre1Uch hatten steh den leichten Motor (16 PS 
auf 68 kJC) schon 1903 selbst geschaffen und flogen damit. 

3) Heinrich Adams: • Fluge, S. 29. 
4> 0. Chanute: Progress in flying machines, New York 1899 

s. 201 u. f. 

in Frankreich den Stein ins Rollen brachte. Sein Büchlein 
»Pas a Pas, Saut il Saut, Vol il Vol« machte weite Kreise 
mit der Lilienthaisehen Art des Fliegenlernens vertraut, die 
jene Aufschrift treffend kennzeichnet. Alle die heute so be
rühmten Namen: Santos Dumont, Blßriot, Voisin, Levavasseur 
usw., und ihre opferfreudigen Gönner, die Arohdeaoon, Deutsch 
de Ia Meurthe, Gastambide u. a., sind so für die Sache ge
wonnen worden. Es ist eigen, daß Ferber kiirzlich seinem 
Meister auch im Tode gefolgt ist; ähnlich wie bei Lilienthai 
hat eine Zufallslaune gerade diesem wertvollen Leben ein 
jlthes Ende bereitet. Seine ausgezeichneten theoretischen 
Arbeiten, besonders über die schwierige Frage der Stabilität 
der Aeroplane, sichern seinem Namen bleibende Bedeutung. 
Sie sind zusammengeiaßt und erg~zt in seinem letzten 
Buche »L'Aviation«, das zugleich die beste geschichtliche 
Darstellung der Entstehung der Fliegekunst bietet. Es ist 
durchzogen von dem Wunsche, Lilienthais Bedeutung ins 
rechte Licht zu bringen. Getragen von geschichtlichem 
Ernst und reiner Liebe zur Sache, liest es sich doch wie eine 
Erzählung von ungemein spannendem Reiz. Leider ist es 
nicht in deutscher Ausgabe erschienen. Es fehlt 'auch bei 
uns gewiß nicht an geschichtlichen Darstellungen. Meist aber 
verschwinden darin die großen Züge unter einer Menge 
minder bedeutender Tageserscheinungen 1). 

Ich habe besonders Lilienthais wegen geglaubt, in aller 
Kiirze etwas von dieser Vorgeschichte sprechen zu sollen. 
Denn Lilienthai ist in Deutschland bei weitem noch nicht so 
bekannt und gewürdigt, wie er es wahrlich in seinem Vater
lande sein sollte. Zuerst als Angestellter bei C. Hoppe in 
Berlin, später als Inhaber einer eigenen, noch heute unter 
seinem Namen bestehenden Maschinenfabrik '), von der noch 
seine ursprünglich für Flugzwecke bestimmten, dann erfolg
reich im Kleingewerbe eingeführten leichten Dampfkessel 
hergestellt werden, hat dieser ungemein vielseitig tüchtige, 
echt deutsche Ingenieur nur in seinen Mußezeiten und ganz 
aus eigenen Mitteln jene durchschlagenden Flugversuche und 
die vortrefflichen wissenschaftlichen Messungen über Flügel
wirkung u. a. ausgeführt, deren Ergebnisse in seinem, noch 
heute für jeden Flugtechniker unentbehrlichen, seiner Klar
heit und vortrefflichen Sprache wegen vorbildlichen Buche »Der 
Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst« niedergelegt sind')-

Es ist kein Zweifel, daß die Geschichte seinen Namen 
weit emporheben wird über andre, die heute gewiß auch 
wohlverdiente, aber doch wohl etwas überreichlich gespen
dete Lorbeeren pflücken, und deren augenblicklich überra
gender Glanz uns den rechten Maßstab für die absoluten 
Werte ihrer technischen nnd wissenschaftlichen Leisinngen 
merklich verschoben hat. Jedenfalls, meine ich, ist es uns 
deutschen Ingenieuren eine Ehrenpflicht, jenem deutsoben 
Pfadfinder und Miirtyrer, der in seinem Leben doch über
wiegend nur Zweifel und Sp~tt begegnet ist1 ein unvergäng
liches Denkmal im Gedächtnis und Bewußtsein des deutschen 
Volkes zu setzen. 

Den Tag, sagt Ferber, an dem Lilienthai im Jahr 1891 
zum erstenmal 16 m weit geflogen ist, habe er immer als 
den Zeitpunkt betrachtet, seit dem die Menschen fliegen 
können 4). Feierlich hat er dem Ausdruck gegeben, als er es 
sich bei seiner Anwesenheit in Berlin im Oktober 1906 nicht 
nehmen ließ, zu Lilienthais Grabe hinauszuwandern, um einen 
wundervollen Kranz niederzulegen, auf dessen weißer Atlas
schleife in goldenen Lettern stand: 

LE CAPITAINE FERBER 
A SON MAITRE OTTO LILIENTHAL. 

Archdeacon, der selbstlose Mäcen der französischen 

1) Am best~>n fltllt diese Lücke das schon oben angeführte Blteh
lein :oFJug« von Heinrich Ada.ms (Berlin 1909) aus. Ohne auf tech
nische Fragen näher einzugehen, doch nicht ohne technisches Verständ
nis, gibt es eine feine und getreue DarstelluniC' des lehrreichen \Verde
ganges der großen Erfindung und der beteiligten Personen in schöner 
Sprache und umrahmt zuglei<'h einen von 0. und W. Wrlght selbst 
herrührenden Abschnitt, worin sie in ihrer schllchten, wissenschaftlichen 
Art • Die Erfindung des Fliegens« beschreiben. 

2> Otto Ltlienthal, Maschinenfabrik, Berlin SO., Köpenicker Str. 113. 
8) Neue Auflage bei R. Oldenbourg, Mltnchen 1910. 
'> "L'Aviationc S. 44. 



Fliegerschule, nennt Lilienthai den unbestrittenen Meister 
von allen, den Vater aller früheren, jetzigen und zukünftigen 
Aviatiker. Aehnlich urteilt auch Paul Painleve, :Mitglied 
der Academie des Seiences; und in dem größten französi
schen Werk über Luftschiffahrt: »Le Navire Aerien« von 
L. Marehis 1), ist das einleitende Kapitel über Flugtechnik 
überschrieben: »Von Lilienthai bis Wright«. Es ist also 
nicht einseitige Deutschenliebe, wenn wir Lilienthais Namen 
hoch herausheben möchten. Mag uns sein Bild mit den 
blauen, deutschen Feueraugen wltrdig im Gedächtnis bleiben! 

Ein bedauerlicher Irrtum wird aus Lilienthais tragischer 
Geschichte bis heute immer weiter getragen, dessen Bekämp
funO' vor allem auch außerhalb unsres Kreises, ich unser 
alle~' Pflicht wissen möchte. 

In einem weit verbreiteten Schriftehen über die Brüder 
Wright und ihre Erfindung vom Jahre 1909 liest man bei 
der Erzählung von Lilienthais ersten Flugversuchen von 1867 
und 1868 mit Belremden den Satz: 

))damals war von Staatswf'gen durch eine besondre Ge
lehrtenkommission gerade festgestellt worden, daß der 
ivlensch ein für allemal nicht fliegen könne. Es war da· 
her sehr begreiflich, daß man diejenigen, welche sich 
mit dem Flugproblem beschäftigten, direkt für Narren 
hielt.« 

Die Schrift stammt aus der Feder eines sehr bekannten 
und angesehenen Fachmannes. Kein Wunder, daß wir glei
chen Meinungen vielfach immer wieder begegnen. Stellen 
wir dem sogleich den tatsächlichen Ausspruch jener Staats
kommission gegenüber, die im Jahr 1872 zur Prüfung aero
nautischer Fragen tagte. Kein andrer als H. von Helmholtz 
ist es, der als ihr Sprecher in einer ausgezeichneten Arb~~t: 
>>Ueber ein Theorem, geometrisch ähnliche Bewegungen flus
siger Körper betreffend, nebst Anwendung auf das Problem, 
Luftballons zu lenken<< 2), zu folgendem Schlusse gelangt, auf 
den jener Irrtum zurliekgeht: 

)) Unter diesen Umständen ist es kaum als wahrschein
lich zu betrachten, daß der Mensch auch durch den aller· 
O'eschicktesten fliigelähnlichenMechanismus, den er durch 
:eine eigene Muskelkraft zu bewegen hätte, in den 
Stand gesetzt würde, sein eigenes Gewicht in die Höhe zu 
heben und dort zu erhalten«. 

Das hat sich also zu der Weisheit verdichtet, »daß der 
Mensch ein fi:ir allemal nicht fliegen könne«. In Wahrheit 
ist Helmholtz' Schlußfolgerung, die übrigens nicht auf irgend 
welchen fragwürdigen Anschauungen über den Luftw!der· 
stand beruht, sondern aus Feststellungen über Größenver
hältnisse und Kraftaufwand der kleineren und größeren Flug
tiere nach einwandfreien Gesetzen der Aehnlichkeitslehre ab
geleitet war, heute nur zu sehr bestätigt. Unsre erfolgrei
chen Flugmaschinen fliegen sämtlich mit starken ::\fotoren 
von 20 bis 50 nnd mehr PS, und selbst die kühnsten Zu
kunftshoffn ungen setzen diesen Betrag nicht annähernd soweit 
herab daß an menschlichen Flug durch eigene Muskelkraft 
zn d~nken wäre. Mehrfach ist es in der flugtechnischen 
Literatur noch neuerlich vorgerechnet worden, daß unsre 
Muskelkraft zum Fliegen nicht ansreicht :). Man muß im In
teresse der technischen Wissenschaften wünschen, daß so 
oberflächlichen Entstellungen der geschichtlichen \\.,.ahrheit 
und schwer wieder ausrottbaren Irrtümern auch in weiterer 
Oe!!entlichkeit gebührend entgegengetreten wird. 

Eine irrige Legendenbildung andrer Art, die ihre Spitze 
gegen unsern Verein deutscher Ingenieure richtet, möchte ich 
bei dieser Gelegenheit ebenfalls kurz berii.hren. Es wird 
immer wieder behauptet, daß er Zeppelins großartigem Unter
nehmen nicht mit verständnisvoller Unterstätzung entgegen
gekommPn ihm sogar mißgünstig entgegengetreten sei. Prof. 
C. von Ba~h hat demgegenii.ber schon einmal 4 ) das in Erin-

1) z. 1910 s. 367. 
2) Monatschrift d. kgl. Preuß. Akademie df'r \Vissenschaften zu 

Berlin, Juni 1873; s. a. Helmholtz: 'Yissenschaftliche Abhandlungen, 
Leipzig 1882, Hd. I S. 158. 

3) Verg:l. z. B. ~Flugsport~ 1909 :Nr. 12 S. 346: »L'Aerophile" 
1909 S. 512 (Alexandre See). 

4) z. 1908 s. 1549. 
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nerung gebracht, was der Verein wirklich getan hat; und 
alle Teilnehmer unsrer Hauptversammlung von 1 flOS in 
Dresden wissen auch aus Graf Zeppelins eigenem :\ltmdi:>, 
wie er über die Stellungnahme und Mitwirkung des Vereines 
deutscher Ingenieure denkt 1). Es ist. aber, wie manche neu
erliche Aeußerungen beweisen, doch noch nicht überall be
achtet worden. Darum sei nochmals festgestellt, daß der 
Verein durch seinen damals eigens bestellten Ausschuß sehr 
wesentlich dazu beigetragen bat, daß Zeppelins erstes Luft
schiff gebaut· werden konnte. Obwohl die technische Prü
fung des Entwurfes dazu zwang, bei dem damaligen Stande 
des Motorenbaues die in Aussicht genommenen Geschwindig
keiten von 12 bis 15 m/sk weit unter dieses von der Heeres
verwaltung etwa als nötig verlangte Maß herabzusetzen, eine 
Voraussage, die später durch die Erfahrung voll bestätigt 
wurde, erließ der unter C. von Lindfis Vorsitz tagende Aus
schuß, dem noch die Herren C. von Bach, Busle:_v, Pinster
walder, Müller· Breslau, Th. Petcrs, M. Schröter und Slab~Y 
angehörten, unterm 30. Dezember 18D6 einen Aufruf, in dem 
Zeppelins Entwurf als ein wichtiger und notwendiger Schritt. 
zur Herstellung brauchbarer Luftfahrzeuge dringend emp
fohlen und dessen L~nterstützung den deutschen Industriellen 
und besonders den Mitgliedern unsres Vereines warm ans 
Herz gelegt wurde. Mit eifrig fortgesetzten Bemühungen ge
lang es, bis zum Jahr 1898 den Betrag von )>nur« 369000 .;ll 
an Aktien in den Kreisen, an die sich der Aufruf gewendet 
hatte, unterzubringPn. Freilich reichte das nicht hin, um die 
Ausftihrung zu sichern. Zeppelin mußte 431000 .;!l aus eige
nen Mitteln hinzufügen, um die erforderlichen 800 000 .;!l zu 
ergänzen. Solche Summen aber, und zu damaliger Zeit,, 
durch warme Empfehlung Hir ein '\Verk aufgebracht zu 
haben, das mit den damaligen Motoren offensichtlich noch 
nicht zu wirklicher Brauchbarkeit führen konnte, war eine 
Tat, deren bleibende Bedeutung Zeppelin selbst auf das 
wärmste anerkennt, und die von unsrer Oeffentlichkeit nicht. 
vergessen sein sollte. 

Die bisherige Entwicklung hat gezeigt, daß die Lösung 
der Flugfrage nicht in engsten Grenzen, wie auf des Messers 
Schneide einherzugehen braucht. Die Mannigfaltigkeit der 
Formen, die mit Glück geflogen sind, beweist, daß es Yiele 
Lösungsmöglichkelten gibt. Ebenso deutlich sieht man aber 
auch, daß es hier, wie übrigens auch beim lenkbarf'n Luft
schiff, noch bester Ausnutzung aller erdenklichen Vorteile 
bedürfen wird, um sie zu praktischer Brauchbarkeit in wei
terem Sinne zu bl'ingen. Vorerst hat sich der Sport mit 
seinem Schwung und seiner eigentümlichen Fähigkeit.~ zähe 
Kräfte anzuspannen und reiche Geldquellrn zu erschließen, 
der Flugtechnik mächtig angenommen. Aber die Fii.lle der 
Formen und Möglichkeiten ist so groß, und die Heranbildung 
einer einzigen Bauart. kostet solchen Aufwal).d an Opfern 
aller Art, daß es der kühn vorausschreitenden Praxis allein 
auch durch unermüdliche \'ersuche schwerlich gelingen wird, 
die Auslese der besten Möglichkeiten zu vollenden. Die zu
nächst nur langsam nachfolgende "\Vissenschaft wird schließlich 
auch auf diesem Felde den Weg zum Gipfel zeigen müssen. 

Neben der rein theoretischen Forschung einerseits und 
experimentellen Untersuchungen anderseits bat die Wissen
schaft zunächst auch durch eine Art Sammlertätigkeit Wich
tiges zn leisten. Aehnlich der N"aturforschung hat sie ge
wissermaßen den Tatbestand de~sen aufzunehmen, was sie 
aus tastenden Versuchen frei erwachse-n vorfindet. Gegen
wärtig ist in der Flugtechnik diese bescheidenere Tätigkeit 
vielleicht wichtiger als manches andre. Doch sollen zu
nächst einige grundlegende theoretische Fragen erörtert, dann 
die bisherigen Verfahren der experimentellen Forsehung be
sprochen werden. Manche neue Gesichtspunkte und einige 
neuartige Versuche werden dabei ausführlicher behandelt 

I) Z. 1908 S. 1181: ~. , Das habe ich den ~Iännern unter Ihnen 
zu danken, welche mein Vorhaben im oben gefaßten Siun auffaßten und 
frei von den menschlich so nahe liegenden Yorurteilen, von den An
nahmen der öffentlichen ~1elnung an die Prüfung meiner Ge
danken und Entwürfe herangetreten sind. H!\tte ich dit>se unabhil.ngig 
denkenden Männer nicht gefunden. so würde die wiE'derholt eingt'tre
tene Ebbe meiuer eigenen :Mittel dt>n Untergang meines lJntt>rnehmens 
bedeutet haben 



werden. Schließlich sollen dann auf Grund eigener Samm
lertätigkeit die erfolgreichsten Flugmaschinen von 1909 be
handelt werden. 

Zur Theorie des Fliegens. 

A) Einige a llgemei n e Gesichtspunkte. 

Die verwickelten hydrodynamischen Vorgänge, an! dere~ 
Wirkung die Erscheinung des Luftwiderstandes und damit 
die Möglichkeit des Fliegens beruht, sind erst. durch ~e.uere 
Forschungen soweit geklärt worden, daß Wir uns emtger~ 
maßen zutreffende Vorstellungen machen und die Ursachen 
erkennen können, die bei theoretischen wie experimentellen 
Forschungen oft zu Irrtümern und Mißgriffen geführt haben. 
In einer kurzen Zusammenfassung des Bekannten 1) werden 
einige neue Gesichtspunkte den richtigen P latz finden. 

Rechnungsmllßige Verwertung theoretischer Erkenntnisse 
ist wie vorab bemerkt werden muß, beim heutigen Stande 
de; Hvdrodvnamik nur selten möglich. Nur qualitative Er
örteru~gen "allgemeiner Art und Erfahrungszahlen kommen 
in Frage. 

Die Bewegung irgend ein'es Körpers in einem von einer 
Flüssigkeit ausgefüllten Raume ruft Bewegungen der Flüss.ig
k eit hervor, die sich zwar vorwwgend m der Nähe des Kor
pers abspielen, die aber in asymptotisch ab~ehm?ndem Grade 
auch die entfernten Teile des Raumes m Mitleidenschaft 
ziehen. Eine Betrachtung, die sich auf die Vorgänge in 
unmittelbarer Nähe des Körpers beschränkt, läßt also keine 
vollständige Lösung der dynamiseben Probleme erwarten. Im 
Gegensatz zu hydraulischen Vorgängen in ges~hlossen?n 
Räumen (Turbinenzellen usw.) finden daher dynamische Wir
kungen im offenen Luftranm ihren vollständi~en Ausgleich 
erst an den Grenzen des Luftraumes. Das ISt 1m allge
meinen die Erdoberfläche, auf die das Gewicht der Flug
körper in jedem Falle durch dynamische Luftwirkungen über· 
tragen werden muß. 

Denken wir uns irgend einen Flugkörper, z. B. einen 
Schraubenflieger, ohne senkrechte oder wagerechte ,Ortsver~ 
änderung im Luftraume schwebend, so genügt es nicht, zu 
wissen daß sein Gewicht durch den Rückstoß des nach 
unten geschleuderten Luftstromes getrage~ wird. Denn wenn 
diese Luftmasse auf kurzem Umwege wteder pach oben zu· 
rückkehrend einen geschlossenen Kreislanf bildete und der 

~~-1. 
Flugkörper mit gesch lossenem Strömungssystem 

(Falsche Vorstellung.) 
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Vorgang sich innerhalb eines begrenzten Bezirkes abspielte, 
Fig. 1, so wäre. die physikalische Möglichkeit des gedachten 
Schwebezustandes zu bestreiten. Jenes Bewegungssystem 
als Ganzes genommen müßte sich ja in statischem Gleich
gewicht mit der Umgebung befinden. Man könnte es. et_wa 
durch ein e dünne Haut umspannt denken, welche ledigheb 
die im Innern erzeugte Reibungswärme abzuleiten hätte. 

1) Als wertvollste Quelle ist besonders der Abschnitt '"Aerodyn&· 
mtk• von s. Finsterwalder in der Enzyklotll:Ldle der mathematischen 
Wi!senschaften (Leipzig 1 902) zu nennen. 
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Das Ganze wäre dann um das Gewicht des Flugkö,rpers 
schwerer als ein gleiches Volumen der umgebenden Luft und 
müßte niedersinken, falls nicht eine beträchtliche Luftver
dünnung im Innern das Gewicht des F lugkörpers a usgliche. 
Daß aber an solchen statischen Ausgleich nicht zu denken 
ist, zeigt (von sonstigen Ueberlegungen . abgesehen) sofort 
schon eine Ueberschlagrechnung. Denn die m•t den vorkom
menden Luftgeschwindigkeiten tatsächlich einhergehenden 
Verminderungen des hydrostatischen Druckes und die ent
sprechenden Luftverdünnungen sind sehr gering. Um einen 
statischen Gewichtausgleich herbeizuführen, müßte ein so 
ansgedehntes Wirkungsfeld mit so bedeutenden Geschwindig
keiten erfüllt werden, wie in Wirklichkeit keinesfalls zu er
warten ist. Ein Insekt von I g Gewicht müßte z. B. schon 
1 cbm Luft zu einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 
11 m/sk aufpeitschen. Die Vorstellung eines geschlossenen 
Bezirkes, in dem die dynamischen Wirkungen zum Austrag 
kommen, ist also falsch und wir erkennen: Dynamisches 
Fliegen') ist nnr möglich, wenn die Wirkungen der Flug, 
organe sich dynamisch durch den ganzen Luftraum bis ;..n 
seine Grenze, den Erdboden, fortpflanzen. 

Das Beispiel von Vögeln und Insekten lehrt uns, daß 
das Fliegen auch ohne fortschreitende Geschwindigkeit mög
lich ist. Man hat durch Versuch gezeigt'), was auch ohne
dem niemand bezweifeln wird, daß eine in einem Gefäß ein· 
geschlossene und mit diesem auf eine Wage gebrachte Fliege 
das Gewicht des Gefäßes um ihr eigenes genau ebenso ver
mehrt, wenn sie frei darin schwirrt , als wenn sie an der 
Wand sitzt. Das muß auch noch zutreffen, wenn das Gefäß 
außerordentlich groß gedacht ist. Die geringen Wirkungen 
kleiner Flügel müssen also, in gewissem Sinne restlos, auch 
durch g rößte Entfernungen bg auf die Raumgrenzen wirken. 

Die analytische Bestimmung hydrodynamischer Bewe
gungsvorgänge ist bisher nur für wenige Einzelfälle gelun
gen, die mit einer noch zu erwähnenden Ausnahme auf die 
Flugtragen nicht anwendbar sind und übrigens auch noch 
keine physikalischen Möglichkeiten darstellen, weil sie einer
seits auf der Annal)me einer vollkommenen, reibungslosen 
Flüssigkeit beruhen und anderseits stellenweise unendliche 
Geschwindigkeiten ergeben. Nähere Aufschlüsse über die 
Art jener Energieübertragung sind daher von der dynami
schen Theorie einstweilen nicht zu erhalten, noch weniger 
also über die beste Form der Flugorgane und iiber die 
höchste Ausnutzung der verbrauchten Arbeit. 

Ein wichtiger Ansatz hierüber ist indessen doch aus 
einer Betrachtung der von den Flugorganen unmittelbar in 
Bewegung gesetzten Llrltmasse abzuleiten. Wird in jeder 
Sekunde ein Luftvolumen Q von der spezifischen Masse 

tt == L um eine Geschwindigkeit v beschleunigt, so ist der 
g 

Rückstoß = der Geschwindigkeitsgröße : Masse x Geschwin
digkeit; P = fl Q v; dabei ist die sekundlich verbrauchte Ar· 
beit g leich der erzeugten lebendigen Kraft: 

•' L=f1Q2. 

Der erzielte Rückstoß verhält sich zur notwendigen 
Leistung also wie 

d. h . zur Erzeugung einer bestimmten Kraft durch gleich
förmige Beschleunigung von Luftmassen kommt man stets 
mit um so geringerer Leistung aus, je geringer die erteilte 

1) Die Umschreibung •Dynamisches Fliegen• ist eigentlich un· 
nötig. Statisches Fliegen ist mechanisch gleichbedeutend mit • Sebwim· 
men •. Der Ballon :ofliegt~ nur tn übertragenem Sinne. In wissen · 
schaftliebem Sinne kann :o FUegen« sch lechthin nur den dynamtseben 
Vorgang des Vogelfluges bedeuten. 

Man hat versucht, für ~Flugmaschioe~ das Wort :oFlugeehttr"' ein· 
zuführen. Aber ein Schiff schwimmt, oder ist wenigstens ein gerl1u · 
mtger Hohlkörper. Dieser Begriff trifft o.lso bet Flugmaschinen weder 
sachlich noch bildli ch zu. Uebrtgens Ist das Wort ~Flugsehlff• längst 
neben •Luftschiff• von Graf Zeppelin fllr seine Ballons gebraucht 
worden. 

2) D r. E. Jacub. Zeitschritt tur Lurtsehtffahrt 1894 S. 120. 



Geschwindigkeit) je größer aber anderseits die bearbeitete 
Luftmasse ist'). 

Man hat \TieUach versucht, diesen wichtigen Ansatz zu 
einer allgemeinen Theorie der Drachenwirkung auszubauen, 
wobei das gehobene Gewicht offenbar durch den Rückstoß 
der senkrechten Komponente der von den Flügeln nach 
unten abgelenkten Luftmasse getragen werden muß. Es ge
lingt aber nicht, die bearbeitete Luftmasse rechnerisch zu 
erfassen, da sie ja im Grundfl unbegrenzt ist und von keiner 
g1 eichförmigen Geschwindigkeit die Rede sein kann. Man 
hat deshalb stets, mehr oder weniger bewußt, zu willkür
lichen Annahmen gegri!!en. So hat Wegner-Dall witz (Hiilfs
buch für den Luftschiff- und Flugmaschinenbau 1909 S. 80) 
und in ganz ähnlicher Weise auch A. Baumann (Z. 1909 
S. 283) bei schräggestellten, leicht gewölbten Drachenflächen 
mit wagerechter Eintrittstangente die senkrecht zur Flug
richtung gemessene Höhe der Fläche als die Dicke der be
einflußten Schicht angenommen, deren sekundliebes Volumen 
somit aus Querschnitt und Geschwindigkeit gegeben war und 
weiter so behandelt wurde, als ob es sich wie in einem 
ringsumgrenzten Kanal zu bewegen gezwungen wäre. Daß 
der zusammenhängenden Raumerfüllung wegen die weiter· 
hin anschließenden Lufts0hichten, besonders auch die auf 
der Rückseite des Pliigels, an dem Vorgang ebenfalls be· 
teiligt sein müssen, ist der Baumannsehen Arbeit gegenüber 
schon von verschiedenen Seiten dargelegt worden (Z. 1909 
S. 479, 847, 1007) und bedarf nach obigem keiner weiteren 
Erläuterung. Die genannten V8rfasser stützen beidc die 
Richtigkeit der von ihnen aufgestellten Formeln damit, daß 
sie in der zahlenmäßigen Anwendung auf ausgeführte Flug· 
maschinen mit passend gewählten Koeffizienten zu recht 
wahrscheinlichen Ergebnissen fi:ihren. Damit kann in der 
Tat die Nützlichkeit solcher Annahmen für Näherungsrech
nungen erwiPsen, nicht aber ihre grundsätzliche Unzuläng· 
lichkeit beseitigt werden. In ungleich vorsichtigerer Weise 
und in voller Erkenntnis der Schwierigkeiten einer exakten 
Flugtheorie hat auch F. W. Lauchester (»Aerodynamics«, Lon
don 1907 § 160 u. f.) als Notbehelf zu einer ganz ähnlichen 
Almahme gegriffen und ähnliche Rechnungen durchgeführt. 

Weiter als bei Drachenflächen ist bei Luftschrauben der 
ohige Ansatz durchzuführen, nach einer im wesentlichen zu
·er4 von Pro!. S. Finsterwalder angegebenen Ableitung (1906 
in bisher unveröffentlichten Mitteilungen). Hier kann näm
lkh die beschleunigte Luftmasse tatsächlich einen geschlos
senen Strahl bilden, dem man eine in allen Teilen gleiche 
und parallele Geschwindigkeit beimessen kann, Das stellt 
zugleich den günstigsten Fall einer Schraube dar. Denn 
wenn die Geschwindigkeit v an irgend einem Punkte größer 
ist als im Durchschnitt, so wird hier die verzehrte Arbeit 
nnch obigem offenbar schlechter ausgenutzt, und der Verlust 
kann nicht an den Stellen mit niedrigerem v ausgeglichen 
Wl·rden. Für den Arbeitsverbrauch ist nämlich .Xv'"J, fiir den 
Riickstoß aber .l.'v der einzelnen Teile maßgebend. Bei kon
st<intem Iv 2 ist aber 2:v dann am größten, wenn alle v 
gleich groß sind. 

Steht die Schraube gegenüber der umgebenden Luft 
still (was nur in Sonderfällen zutrifft), so ist demgemäß in 
ol.Jigen Gleichungen Q = F v zu setzen, 'venn F den Quer
sclmitt des Strahles bedeutet: 

P= ,_. Fv~; L= 1 /~ ,u Pv 3• 

Durch Elimination von v ergibt sich dann eine direkte 
B<·ziehung der größten erzielbaren Axialkraft P zur aufge
W<indten Leistung: 

P'=4f<FL". 
Hierin ist aber der Strahlquerschnitt P nicht der von 

den Flügelspitzen der Schraube umschriebenen Kreisfläche 
P1 gleichzusetzen. Betrachtet man nämlich den Reaktions
stl'ahl als einen gegen den Widerstand P fortgeschobenen 
Körper, so sieht man, daß auch die Bedingung L = P w er
füllt sein muß, in der w die Geschwindigkeit bedeutet, mit 

1) Diese erste, ganz allgemein für den Flug gültige Grundbeziehung 
ist nach J. Popper (Zeitschrift fl\r Luftschiffahrt und Physik der At
mosphäre 1896 S. 297) zuerst von :BJ. Mach scharf formuliert •.vorden 
(•Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempflndungen« 1875 S. 14). 
Bei Schiffspropulsion war sie ähnlich schon 'Ton Fronde u. a. angewandt. 

der die Luft durch den Schraubenkreis strömt. Man hat 

also: L=Pw=-i-Fv3, worin P=,uFv~. w ist also von 

v verschieden, nämlich w = -;-. In der Schraube erreicht 

die Luft demnach nur die Hälfte ihrer schließliehen Ge
schwindigkeit; sie beschleunigt sich vermöge des ihr erteil
ten Ueberdruckes noch weiter, wobei sich der Strahlquer
schnitt von der Größe F1 auf F einschnürt. Es ist Q = J.i""1; 

= F1 w, woraus mit w = f folgt: 

F=~. 
2 

Durch F1 ausgedrückt wird nun die höchste erzielbare 
Axialkraft 
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P=V2pF,P; 
schreibt man dafür 

P=LV2fl~, 
so sieht man, daß P bei gleichem L um so höher werden 
kann, je größer F 1 , oder je kleiner die Einheitsbelastung 

P- der Schraubenkreisfläche gewählt ist. 
F, 

Ist in einem bestimmten Falle Pt die wirklich gemessene 
Axialkraft einer Schraube am Festpunkt, so bildet das Ver-

hältnis C = j? eine Wertziffer, die ähnlich dem >>Gi.itegrad« 

bei Wärmekraftmaschinen die wirkliche Kraftleistung in Ver~ 
gleich setzt mit der höchsten, die beim gleichen Prozeß theo
retisch erzielt werden könnte, d. h. hier also bei gleicher 
Einheitsbelastung der Fläche. Sie gibt also ein Vergleichs
maß für die Güte der Flächenausnutzung, nicht aber, wie 
man leicht meint, für die Höhe der Kraftausnutzung an sich. 
Eine flache Schraub,~ mit geringer Plächenbelastung kann 
bei niedrigem Gütegrad doch eine höhere Axialkraft auf 1 PS 
geben, als eine steilere. stärker belastete mit besserem Güte
grad. 

Hat die Schraube eine fortschreitende Geschwindigkeit 
V in Richtung der Achse und ist v wieder die absolute 
Rückflußgeschwindigkeit der Luft in bezug auf die ruhend 
gedachte Luft der Umgebung, so gilt auch hier 

P=f<QV, 

Außer der auf Beschleunigung der Luft verwandten Ar

beit p Q ~ muß nun aber noch die Nutzarbeit P V geleü,tet 
2 

werden. Es ist also mindestens zu leisten: 

L=PV+'I,I'Qv', 

und daraus ergibt sich der höchst mögliche Wirkungsgrad 

PV V 
ljmax=-L =-- ---;-· 

V+--
2 

Um ihn für bestimmte Verhältnisse ausrechnen zu kön
nen, muß wieder v ausgeschaltet werden. Zunächst gilt 
auch hier noch L = P w, wenn w jetzt die relative Durch
trittsgeschwindigkeit der Luft durch die Schraube bedeutet. 
Sie findet sich durch Verbindung dieser Gleichung mit den 
obigen Ausdrücken tiir L und P zu 

W=V+-f. 

Die sekundliehe Luftmenge ist nun 

Damit wird 

woraus 

Q=F•w=F,(V+f). 

P = fl F, (V + T) v, 

V=V(V2<J+l-1), 

wenn zur Abkii.rzung die Größe P v'- = IJ! gesetzt wird. 
f<FI 

Mit diesem Werte von v wird nun 
2 

'1/max = 1 + V2-~r+ ~- . 



Ist ~~ = P1 V der in einem bestimmten Falle wirklich be
L 

obachtete Wirkungsgrad, so ist der dem obigen entsprechende 
Gütegrad ~ 1) 

C=_!!!_= _!._l_ (t+V2q+l) . 
7]ma% 2 

Die Strahlkontraktion ergibt sich aus obigem, da Q auch 
= F (V+v) ist, zu 

F 2 V+ v 
F;=2(V+vl; 

sie verschwindet bei v = 0; dann ist der Strahl zylindrisch; 
es wird "lmax =- 1, aber p = 0. 

Diese einfachen, wenn auch keineswegs ganz nahe lie
genden Ansätze geben also immerhin einige Einsicht in den 
Verlauf der Bewegungsvorgänge in den Schrauben. Ueber 
die günstigste Formgebung ist ihnen indE"ssen nur zu ent· 
nehmen, daß die Wirkung um so schlechter wird, je höher 

die Größe -i, die Einheitsbelastung der Schraubenkreis

fläche gemacht wird. Die nach obigem anzustrebende gleich
förmige Verteilung der Luftgeschwindigkeit über den Schrau
benkreis ist voraussichtlich bei reiner Schraubenform zu er· 
reichen, wenn, was nach den sonstigen aerodynamischen Be
dingungen allerdings fraglich erscheint, dann auch die Zu· 
strömgeschwindigkeit gleichförmig ausfällt. 

Für die Querschnittsform der Schraubenflügel ist wie für 
die Formgebung von Drachenflächen die Bedingung geringsten 
Luftwiderstandes in der Bewegungsrichtung bei möglichst 
hoher, senkrecht dazu gerichteter Seitenkraft maßgebend. 

B) Die Luftwiderstandskräfte. 

Geringsten Widerstand erfährt ein Körper, wenn seine 
Oberfläche den Stromfäden der entgegenkommenden Flüssig
keit erlaubt, sich ihm an allen Stellen vollkommen anzu
schmiegen. In einer idealen, reibungslosen Flüssigkeit ist 

i«j. 2. 
Theoretische Strömung an senkrecht beaufsohla.gter Platte 

(na.eh H. Lamb). 

der Widersta nd dann überhaupt gleich null. Ablösung der 
Stromfäden hat die Entstehung von Diskontinuitätsflächen zur 
Folge, in welchen die strömende Flüssigkeit mit relativ zum 
Körper ruhenden Flüssigkeitsmassen in Berührung kommt, 
die, die entstandenen Hohlräume ausfüllend, hinter dem Kör
per herziehen (Vorstrom oder Sog). Wegen der Zähigkeit 
der wirklichen Flüssigkeiten löst eine solche Diskontinuitäts
!läche sich bald in eine turbulente Schicht auf. Zwar ist 
der Körper wegen des Anhaitens der Flüssigkeit an seiner 
Wandung (Reibung) auch sonst von einer solchen Schicht 
umhüllt ; ihr Einfluß ist aber gering gegenüber den durch 

1) Diese Formeln sind zuerst in den Bestimmungen Ober den von 
Prof. Prandtl auf der ILA veranstalteten \Vet.tbewerb tor Tretbsehrau
l,en angegeben (Woehenrundsehau der ILA Nr. 3 und 9). 
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Ablösen der Stromfäden hinter dem Körper entstehenden Stru
deln. Nahezu vollkommene Stromlinienformen (Fische, Vogel
flügel) verlaufen besonders nach hinten in sehr scharfen 
Linien. Vorn sind stumpfere Rundungen zulässig, weil siob 
di~ Stromfäden, so lange die zunehmenden Querschnitte sie 
noch nach außen 4rängen, weni~rer leicht ablösen. Wo sich 
vorn die Luftfäden zur Seite biegen, herrscht auf jeden Fall 
ein erhöhter Druck; schließen sich die Fäden hinten stetig 
wieder zusammen, so entsteht ein entsprechender Ueberdruck,. 
der den Widerstand vollständig ausgleicht. Bei wirbel
freier Strömung ist also überhaupt kein Widerstand vorhan
den. So lange die Flüssigkeit an der Körperfläche nach 
außen gedrängt wird und von Stellen höheren zu Stellen 
niedrigeren Druckes strömt, sich also beschleunigt, ist die 
Gefahr der Ablösung gering. Vom Pnnkte größter Geschwin
digkeit, beim größten Körperquerschnitt, müssen aber unter 
verzögerter Bewegung die Drücke wieder zunehmen; da 
weicht die Flüssigkeit gern aus. Durch einen schlanken, 
fischförmigen Schwanz ist deshalb erfahrungsgemäß viel zu 
gewinnen, durch eine vorn ausgezogene Spitze dagegen wenig,. 
weil der hier entstehende Staukegel ohnehin eine schlanke 
Spitze bildet, in der die Flüssigkeit relativ zum Körper nahe
zu in Ruhe ist ( vergl. Fig. 3 ). 

Bei der Erforschung der Luftwiderstandsgesetze ist man 
erst spät auf die große nnd in der Schiffbautechnik Hingst 
bekannte Bedeutung der Vorgänge auf der Rückseite eines 
umströmten Körpers aufmerksam geworden. Noch jetzt ist 
die Ansicht sehr verbreitet, es sei möglich , den Luftwider
stand einer einzelnen Fläche unabhängig von der Gesamtform 
des Körpersystems anzugeben, zu dem sie gehört. Mehrfach 
sind sorgfältige Versuchsarbeiten dadurch fast entwertet wor
den, daß durch Nichtbeachtung der Rückseite oder durch 
Hindernisse in der Nähe der untersuchten Körper unkorri
gierbare Störungen hervorgerufen wurden. 

Deshalb ist es wichtig, den scheinbar so einfachen, viel-

af-KJ. 3. 
Wirkltche Strömung an senkrecht ben.ufschlagter Platte. 

fach untersuchten Fall der ebenen, senkrecht vom homoge
nen Luftstrom getroffenen oder breitseits durch ruhende Lnft 
bewegten Scheibe genauer ins Auge zu fassen. Er stellt 
nach obigem nahezu die schlechteste Stromlinienform dar und 
ergibt den größten Widerstand. Für eine Fläche von unend
licher Breite und unter Annahme einer vollkommenen Flüssig~ 
keit ist von H. Lamb 1) das hydrodynamische Bewegungs
system ermittelt worden, Fig. 2 (als Sonderfall des elliptischen 
Zylinders). Dabei ergeben sich an den Rändern unendliche 
Geschwindigkeiten. Hier müssen sich die Stromfäden also 
jedenfalls ablösen. Der mittelste Stromfaden wird unmittel
bar an der Fläche rechtwinklig gebrochen (Geschwindigkeit 
unendlich klein). Das Bewegungssystem ist in Fig. 2 (nach 
Lamb) als Stromlinienbild dargestellt (Körper fest in strömen
der Flüssigkeit). 

Der wirkliche Vorgang, Fig. 3, entspricht vorn recht gut 
dem theoretischen. Die Stauung ist nicht als ein von Rei~ 
bungsflächen mit konstanter Böschung begrenzter »Stauhügcl• 
nach v. Lößls Hypothese zu betrachten, sondern die Grenze 
des schraffierten Stauungsgebietes ist nur eine willkürlieb 
gewählte Stromlinie, von der ab man die Geschwindigkeit 

1) Hydrodynamies , Cambrtdge 1895 S. 93. 



als sehr klein ansehen kann (Strom.!unktion annäherd kon
stant). 

Diese Stauung übt nach manometrischen Messungen 1) 

in der Mitte genau und auch sonst annähernd den Druck 
1/ 2 f' v' auf die Vorderfläche aus, welcher der verlustlosen 
Verzögerung der zuströmenden Flüssigkeit entsprechen würde 
(Geschwindigkeitshöhe). Darin kann man also ein einfaches 
Elementargesetz erblicken, das, auf die ganze Vorderfläche 
ausgedehnt (wie es bei leicht erhöhtem Rande tatsächlich 
der Fall ist), einen Gesamtdruck O,Sf'Fv' auf die Vorderseite 
ergibt. Der für die Rückseite allenfalls denkbare Idealfall 
einer sich vom Rand aus weit fortsetzenden zylindrischen 
Abgrenzung des äußeren Stromes von im Inneren ruhender 
Flüssigkeil ließe weder Druck noch Zug an der Rückseite 
erwarten . Durch Reibung werden aber die äußeren Schich
t en mit nach innen hin abnehmender Geschwindigkeit mitge
rissen. Die entstehende L eere muß ausgefüllt werden, und 
auf Kosten des hydrostatischen Druckes der Umgebung ent
steht der »Vorstrom«, die bei Schif!en wohl bekannte Er
scheinung, daß das Wasser mit. größerer Geschwindigkeit als 
das Schiff selbst nach vorn schießt. Seine Strömungsenergie 
erzeugt beim Abbiegen an der Rückenfläche eine kleinere 
Stauung mit relativem Ueberdruck, ähnlich wie auf der Vor~ 
derseite, und gibt so einen Teil der im Strudel verzehrten 
Arbeit an die Fläche zurück. Der Druck bleibt aber überall 
erheblich unter dem hydrostatischen. Recknagel beobachtete 
in der Mitte einen Unterdruck vom 0,37 fachen Betrage des 
Ueberdruckes vorn. Auch seitlich ist er nicht viel niedriger. 
Der Gesamtdruck auf die Scheibe wäre danach höchstens 
= 1,87 · 1/2 !A-Fv"J zu erwarten, oder in der üblichen Formel 

P~kf'Fv' 
·wäre k = 0, 7 ein oberer Grenzwert.. Viele von den zahlreich 
angestellten Widerstandsmessungen ergeben erheblich höhere 
W erte bis zu k = l,o. Dann müßte also vorn und hinten 
die volle Geschwindigkeitshöhe drückend und saugend wir~ 
ken, was wegen des stets vorhandenen Vorstromes nicht 
wahrscheinlich ist. Die neueren Versuche von G. Eiffel 
(Fallmethode) und von A . . Frank (Pendelmethode) ') ergeben 
in guter Uebercinstimmung auch mit dem, was nach obigem 
zu erwarten ist, Werte von etwa k = o,s. 

Getreue Abbildungen des wirklichen Bewegungsvorgan
ges verdanken wir den noch zu wenig beachteten Arbeiten 
Fr. Abiborns 3), dem es gelang, durch eingestreute Schwimm
körnchen den wahren Verlauf der Stromfäden im Wasser 
sichtbar zu machen und photographisch iestzuhalten. Nach 
einer solc~en Aufnahme ist Fig. 3 schematisch gezeichnet. 
Wenn damit auch keine Handhabe ?.Ur Rechnung gewonnen 
wird, so sind doch manche Zweifel beseitigt, und man erhält. 
eine gute Anschauung des wirklichen V01·ganges. Die außen 
rii.ekwärts, innen vorwärts strömenden, überwiegend in sich 
selbst zurückkehrenden Stromfäden kennzeichnen sich als 
Kreiselbewegung um eine geschlossene Kurve, also als ein 
Wirbelring, der von dem äußeren Strome _durch Reibung ge
speist wird. Bei kreisrunden Platten ist der mittlere Wirbel
faden natürlich ein Kreis. Bei eckigen Platten ist er mehr 
oder weniger verbogen. Fig. 4 bis 6 (nach Ahlborn) zei
gen z . B. die Form des VVirbels hinter einer länglichen 
Rechleckplatte. Die in den drei Projektionen eingetragene 
Linie ab cd zeigt die räumliche Verbiegung des mittleren 
Wirbel!adens. 

Daß Umrißform und Größe der Platten auf den Wider
stand nicht ohne Einfluß sein können, ist danach augen
scheinlich. Vom Einfluß der Flächengröße nimmt man nach 
Beobachtungen von Zeppelin u. a. meist an, daß der Wider
stand mit wachsender Größe abnimmt. Das läßt sich nach 
Ji'insterwalder 4) aus der inneren Unruhe des Windes ableiten, 
sobald · man voraussetzt, daß die großen Flächen groß gegen 
d_ie Dimensionen der örtlichen Windstörungen sind. Fli.r 

1) Rocknagel, Z. 188 6 S. 489. 
2> Vergl. die ausfUhrliehe BearUeitung dieser Yersnche von W. 

Schüle, Z. 1910 S. 12 u. f. 
3) Abiborn: • Der Mechanismus rl es hydrodynamiseben \Yiderstan~ 

des •; vergl. auch Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1904 
und 1909 und Illustr. Aeronaut. Mitteilungen 1904 S. 185. 

4 ) Finsterwalder n. a. 0. S. 161. 
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Flächen bis 1 qm trifft das jedenfalls nicht zu, es besteht 
also mit den Messungen von Eifiel kein Widerspruch, die fiir 
Platten von ' /,, bis 1 qm Größe leicht zunehmende Werte 

:if<q.. 4 .{,~ 6. 
VerbiPgung des Wirbelringeil hinter Rechteckplatte (nach Ahlborn). 

von k ergaben. Uebrigens er
weisen sich diese schon vielfach 
als endgültig angesehenen Eiifel
schen Ergebnisse bei näherer 
Prüfung seiner Versuchsanord
nung als nicht ganz einwand~ 
frei. Seine Versuchskörper hat
ten stets einen im Verhältnis zu 
den kleineren Platten recht gro
ßen Gehäusekörper hinter sich 
(vergl. die allerdings schema
tische Figur 1 der Bearbeitung 
von Schüle a. a. 0.). Die An· 
wesenheit dieses Körpers hat, wie sich aus den Versuchen 
selbst klar nachweisen läßt, das Strömungssystem stets etwas 
beeinilußt, derart daß die gemessenen Widerstände bei klei
nen Versuchskörpern zu 11iedrig ausfielen. Diese liegen in 
dem Staukegel des Gehäusekörpers und werden von ihm 
gewissermaßen vor sich her geschoben. 

Bei schräg vom Strome getrofienen Platten haben sich 
viele Forscher um einen zutreffenden Ausdruck für den Ein
fluß des Angrifiswinkels bemüht, meist in dem Glauben, daß 
ein solcher Ausdruck unabhängig von Umrißform und Flächen
größe zu finden sein müsse. Die einander vielfach wider~ 
sprechenden Ergebnisse und daraus abgeleiteten empirischen 
Formeln, Fig. 7, erweisen das .. als vergebliches Bemühen. 
Die gesuchte Funktion ist jedenfalls in verwickelter Weise 
durch die Gestalt der Platte bedingt und hat im allgemeinen 
wahrscheinlich nicht einmal einen stetigen Verlauf. Ver~ 
schiedene Forscher haben gefunden, daß der Widerstand nicht 
erst, wie man natürlich vermutet, in der Querstellung unter 
90° seinen Höchstwert erreicht, sondern daß schon vorher 
bei flacheren Stellungen hÖhere Werte auftreten. Fig. 8 
zeigt die eigentümlichen, von dem Engländer Dines bei sehr 
sorgfältigen Versuchen an einer großen Rundlaufvorrichtung 
erhaltenen Kurven, die für quadratische P latten zwar wegen 
unaufgeklärter Unstimmigkeiten nicht eindeutig sind, aber 
doch übereinstimmend eine starke Schwellung des Wider~ 
standes bei 35° aufweisen 1). Ganz ähnlich, wenn auch nicht 
so ausgeprägt, zeigt sich solche Schwellung auch in der von 
Eiffel bei seinen schon erwähnten Fallversuchen erhaltenen 
Kurve. Schüle glaubt sie zwar auf einen Versuchsfehler 
zurückführen zu können und beseitigt sie durch eine nach~ 
trägliehe Berichtigung'). Auffallend bleibt aber, zumal bei 
der gänzlichen Verschiedenheit der Versuchsverfahren YOn 
Eiffel und Dines, die Uebereinstimmung, um so mehr, a.ls 
schon ältere Forscher, wie Fig. 7 zeigt, allerdings bei andern 
Winkeln Steigerungen des Widerstandes über den Wert in 
Querstellung hinaus angenommen hatten. Jedenfalls nimmt, 
auch nach der Schüleschen Berichtigung, der Widerstand 
zwischen 35° und 90° nur noch sehr wenig zu, und es ble-ibt 
ein ausgeprägter Knick in der Widerstandskurve beste-hen. 

Fig. 9 zeigt nach H. Lamb das hydrodynamische Strom
liniens~vstem an einer schräg gestellten Platte in der voll~ 
kommenen Flüssigkeit und Fig. 10 das entsprechende wirkliche 
Stromlinienbild nach Ahlborn. Wieder entspricht der Vorgang 
auf der Vorderseite recht gut dem theoretischen. Noch ist fast 
die ganze Vorderfläche von einem Stauungsgebiet mit an
nähernd ruhender Flüssigkeit. bedeckt. Der Stauungsvorgang 

1) Proceerllngs Royal Soctety, London 1890 S. 233. 
2) Z. 1910 S. H Flg. 11. 



~<q.. 7. 
Vergleich der bekanntesten Formeln fO.r den Luftwiderstand 
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a und b q uadratische Platte von 305 x 305 mm (Unterschied WE'gen un
bestimmter Vers uchsfebler) 

c Rechteckplatte von 76,2 X 121 8 mm in Breitstellung 

ist wesentlich der gleiche wie bei der unter 90° quergestell
ten Platte, und die hier herrschende Pressung ist jedenfalls 
nicht erheblich kleiner. Der vorn wirkende Hauptanteil des 
annähernd senkrecht zur Platte gerichteten Gesamtwiderstan
des ist also bis herab zu sehr flach en Stellungen fast unver
änderlich. Auch der Sogstrudel hat in Fig. 10 grundsätzlich 
noch den gleichen Charakter wie in Fig. 3. Der Wirbelring 
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hat mit von 90 ° an abnehmendem Stellungswinkel eine zu
nehmende Verzerrung erfahren. Er wird am oberen, vor
ausgehenden Rande immer mächtiger, am unteren immer 
dii.nner. Der Nachstrom und die sekundäre Stauung sind 
aber im Rücken der Platte gleichfalls noch vorhanden. So
mit ist es erklärlich, daß auch hier noch keine wesentliche 
Aenderung der auf die Platte wirkenden Pressung eingetreten 
ist, und daß sich also der Gesamtwiderstand senkrecht zur 
Platte gegenüber dem in der Querstellung überhaupt noch 

~<q.. 9. 
Theoretische Strömung an schräg beaufse hl a.gter P latte 

(naeh H. Lamb). 

~ 
~-----

t\ •i\f" 

nicht erheblich geändert hat. Das gilt für Stellungswinkel 
bis herab zu etwa 40°, wofür Fig. 10 gezeichnet ist. 

Wird nun die Neigung noch etwas weiter verkleinert, 
so tritt nach Ahlborns Photogrammen plötzlich eine tief
greifende Verwandlung des Strömungssystemes ein : der Wir
belring wird unten gesprengt; die offenen Enden des oberen 
Teiles wenden sich beiderseits an den Rändern der Platte 
nach hinten und vereinigen sich mit der hier von unten her 
überschlagenden Flüssigkeit (•pflügende Bewegung«) zu 
schraubenförmig verdrehten »Wirbelzöpfen«, die weit nach 

~<q.. 1 0. 
Wirkliche S1römung o.n Schrägplatte bei Angriffswinkeln 

bis herab zu 400. 

hinten hin verlaufen. In der Mitte zieht sich der Wirbel zu
gleich weiter nach unten und hinten, so daß der mittlere 
Wirb elladen eine M- förmige Kurve auf dem Rücken der P latte 
bildet, wie in Fig. 11 (nach Ahlborn) dargestellt. 

Das Verschwinden des Wirbels am Unterrande besagt, 
daß jetzt hier keine Diskontinuitätsfläche mehr ansetzt; der 
Austritt ist ))stoßlos « geworden. Am Oberrande findet aber 
auch bei sehr flachen Stellungen noch ein heftiger Eintritts· 
stoß statt, so lange die Platte überhaupt noch merklich gegen 
die Bewegungsrichtung geneigt steht. 

Bei diesem verwickelten Vorgang ist es nicht mehr be
fremdend, daß eine einlache Winkelfunktion den Einfluß der 
Plattenneigung nicht wiedergeben kann. Wir finden darin 
vielmehr eine einleuchtende Erklärung für die Unstetigkeit 
der Widerstandskurven bei 30 bis 40 ° und können sog.~r 

einen Beweis für die Mögliehkeit eines höheren Gesamtwider
standes in dieser Gegend als bei 90 ° daraus herleiten. Mit 
dem Aufbrechen des Wirbelringes im Rii.cken ist nämlich 
auch der Nachstrom und die von ihm erzeugte sekundäre 
Stauung im Rücken der Platte verschwunden, durch die ein 
Teil der aufgewandten Energie an diese zurtickgegeben und 
die Saugwirkung des Sogstrudels vermindert wurde. J etzl 
ist der Plattenrücken nur noch mit rasch wirbelnder Fli.issig-
keit, also von entsprechend vermindertem Drucke, in Berii h-



~·ung. Der Druck auf die Vorderseite kann dabei aber noch 
1mmer der gleiche geblieben sein. So kann im ganzen jetzt 
tatsächlich ein größerer Pressungsurrt-erschied auf die Platten~ 
flächen wirken als in der Normalstellung. 

Mit weiter abnehmender Neigung müssen Stauung und 
Sogwirkung gegen 0 ° hin naturgemäß verschwinden. Den 

~~. 11. 
Mittelkurve de~ gesprengten 'Virbelringes bei Schrägplatte 

unter kleinem Angriffswjnkel. 

Einfluß der dann noch verbleibenden Oberflächenreibung 
bezw. des Anhaftens der Flüssigkeit an der \Vandung zu be
urteilen, reichen alle bisherigen aerodynamischen Messungen 
nicht hin. 

Wir können also die auffallenden Widerstandskurven 
von Dines und Eiifel keineswegs für unmöglich oder auch 
nur für ganz unwahrsche inlich erklären. Inwieweit die 
eine oder andre der ermittelten Kurven größeres Vertrauen 
verdient, ist übrigens an sich nur von geringer praktischer 
Bedeutung, weil ebene Platten für den Flug überhaupt 
nur noch untergeordnete Bedeutung haben. Die Wichtigkeit 
dieser Erkenntnisse liegt vielmehr in der Schärfung unsres 
Blickes fii.r aerodynamische Vorgänge im allge-meinen. Wir 
verstehen, daß die gänzliche Vcrmt•idung von Wirbeln sehr 
schwer zu erreichen sein wird, und daß diese verwickelten 
Vorgänge jedenfalls sehr von der Form und den Größen ver· 
hältnissen der untersuchten Körper abhängen, auch von den 
jeweiligen Geschwindigkeiten . Schon geringfügige Verände· 
rungeH in weiterer Umgebung der Versuchskörper können 
die Verh ältnisse merklich verschieben. Die eigentiimlichen 
Eigenschaften der Wirbel: große Beständigkeit ihres Zusam· 
menhanges bei leichter VerschiebbarkeH des Ganzen, bedin· 
gen ferner eine sehr geringe Sr.abilität der Bewegungsformen. 
Kaum merkbare Einflüsse bringen oft große Schwankungen 
in den Beharrungszuständen hervor, die man untersuchen 
möchte. Bei Flammen, Rauchsäulen, Brandungswellen und 
d ergl. führt uns das immer wechselnde Formenspiel solche 
labile Zustände vor Augen. Wahrscheinlich sind manchmal 
auch unter ganz gleichen äußeren Bedingungen ver schiedene 
Bewcgllngssysteme im Beharrungszustande möglich, je nach
dem sie auf dem einen oder andern Wege hergestellt wur
den. War z. B. im vorhergehenden Zustand eine gewisse 
Wirbelform vorhanden, so bleibt sie vielleicht unter Bedin
gungen noch bestehen, unter denen sie sich andernfalls 
nicht von selbst bilden könnte. 

Aehnlichen Ursachen sind jedenfalls die bei fast allen 
a erodynamischen Versuchsarbeiten aufgetretenen Schwierig~ 

ke iten zuzuschreiben, richtige Uebereinstimmung wiederbalter 
Versuche zu erhalten. Man hat sich deshalb !rotz großer 
Sorgfalt oft mit Genauigkeitsgrenzen bescheiden müssen, die 
sonst bei technischen Messungen nicht genügend . erscheinen . 
Das g ilt besonders bei Versuchen im Freien, wo der fast nie 
ganz fehlende und immer unruhige Wind eine beständige 
Störungsquelle bildet. So konnte Langle,v bei seinen groß· 
artigen Widerstandsmessungen schon bei dem einfachsten 
Falle der senkrecht gestellten P latte fiir den schließliehen 
Gesamtmittelwert nur eine Sicherheit von 10 vH in Anspruch 
nehmen'). 

Nach Langleys zahlreichen Versuchen mit Hechteck· 
platten von verschiedenem Breitenve rhältnis in Schrägstellung 
hat R. SOITau :J) eine empirische 'Viderstandsformel aufgestellt, 

1) Experiments in Ac1·od y namics, \\"ashing t OH 1902 S. 99. 
2) Memoires rlc lrt SociCtC des Ingenieurs CiYils de F m nce, Juli 

1908 s. 27 . 

9 

die den Einfluß der Form mit berücksichtigt und die Ver
suche sehr genau wiedergeben soll. Sie enthält als Sonder
fall die bekannte Formel von Ducheroin für quadratische 
Platten (vergl. Fig. 7). Sorrau behauptet, daß seine Formel 
durch einfache Abänderung zweier Konstanten auch für ge
wölbte Flächen brauchbar gemacht werden kann. 

Noch weniger Sicheres a ls über die Größe wissen wir 
über die Lage der Widerstandsmittelkraft an schräg gestell· 
ten Platten. Wie das nach dem A vanzinischen Gesetz fih· 
\Vasser bekannt ist, so wandert auch in der Luft die Wider
standskraft mit von 90° an abnehmender Neigung allmählich 
aus der Plattenmitte nach vorn. Ihre Richtung weicht, da 
unmittelbar an den Plattenflächen meist nur geringe Ge· 
schwindigkeiten obwalten und die Reibung deshalb wenig 
Einfluß hat, im allgemeinen von der Senkrechten zur Platten~ 

fläche nicht stark ab. 
Die Ceberlegenheit leicht gewölbter Flächen mit mehr 

oder weniger stumpfer Abr undung vorn und scharfem Ver · 
lauf nach hinten ist zuerst von 0. Lilienthai und H. F. 
Phillips erkannt worden. Phillips nahm 1884 ein englisches 
Patent darauf und berichtet 1885 über primitive Versuche 
mit kleinen Modellen in einem Dampf·Luft·Strahl'). Lilien
thai arbeitete jedoch schon seit 1874 mit solchen Flügeln. 
Seine ausgezeichneten Messungen sind noch heute in Deutsch~ 
land und im Ausland fast die einzige wissenschaftliche Grund
lage zur Beurteilung dieser wicht.igen Flugorgane 2). 

Die gute Wirkung gewölbter Flügel beruht zunächst auf 
Vermeidung der bei schrägen P latten noch am Vorderrand 
ansetzenden Diskontinu itätsfläche. Vielfach wird angenom· 
men, daß das am besten e-rreicht wird, wenn man die Ein~ 
trittst.angente in die Bewegungsrichtung legt, Fig. 1 2. In der 
Tat liegt es nahe, sich vorzusteHen, daß dann die noch unge~ 
störten, parallelen Stromfäden stoßlos geteilt werden. Fiihrt 

81'~. 12. 
Strömung lln gewölbtem Flügel. (Falsche Vo rstellung .) 

man die Wölbung dann in sanftem Bogen in die geneiU"te 
Richtung der Austrittstangente über, so sollte man mein: n, 
daß die günstigste, wirbelfreie Strömung entstehen müßte. 
Oft wird die Bedingung hinzugefügt, daß der Luft eine 
gleichförmige Beschleunigung nach unten erteilt werden soll, 
was eine parabelförmige Wölbung verlangt.. Auf dieset· An· 
na hme sind denn auch verschiedene neuere Arbeiten ii.ber 
F lügelwirkung aufgebaut, so die schon früher erwähnten 
von Wcgner~Dallwitz und von A. Baumann ; auch angesehene 
Konstrukteure haben sie sich zu eigen gemacht. 

In Wirklichkeit kommt aber noch ein aus der An~ 

schauung nicht leicht vorherzusehender Umstand hinzu, der 
die Frage verwickel~er macht, zugleich aber besonders günstige 
Folgen für die e.rzielba.re Kraftausnutzung hat.. Es ist zwar 
noch nicht theoretisch oder durch Versuche scharf bewiesen, 
aber es steht nach Erfahrungen un d Ueberleg·ungen doch 
schon hinlänglich fest, daß sich bei zur Bewegungsrichtung 
paralleler Eintrittstangente die in Fig. 12 angenommene 
Strömung ta tsächlich nicht einstellt, sondern daß auch dann 
noch a n der Vorderkante eine Diskontinuitätsfläche ansetzt 
und Wirbel ähnlich Fig. 10 oder 11 erzeugt werden. Jeden~ 

falls wissen wir bereits aus Lilienthais Versuchen, daß die 
g iinstigsten Fälle, d. h. das höchste Verhältnis von Auftrieb 
zum Vortrieb, erst erreicht werden, wenn die EintrittsLangente 
ziemlich erheblich a bwärts geneigt ist. 

In Lilienthais Kurven fällt es auf, was noch wenig be~ 

achtet wird, daß seine Flächen auch dann noch einen erheb~ 
liehen Auftrieb ergeben, wenn die Wölbungssebne in die 
Bewegungsrichtung gebracht wird. Kämen die Stromfädun, 

1) P hillips, Engiuccriug 1 885 S . 167. 
'.!) Der Vogelflug a ls Gruntllage der F liegekunst, Ktlr\'Cn tafcl 1 bi;-; i . 



wie obige Annahme voraussetzt, dem Flügel parallel ent· 
gegen, so würden sie in diesem Falle schon nach oben ab
gelenkt, eher also einen Druck nach unten erzeugen. Neuere 
V ersuche mit ähnlichen Flügelformen, auch als Flügel von 
Schrauben am Festpunkt, haben aber die für Lilienthai selbst 
zuerst sehr befremdliche und darum von ihm schon sehr 
gründlich nachgeprüfte Erscheinung vollauf bestätigt. Da· 
bei kann der Flügel sogar auf der Druckseite eben sein, 
wenn nur der Rücken gewölbt ist. Die neutrale Lage, wo der 
Druck quer zur Bewegungsrichtung gleich null wird, tritt 
stets erst bei erheblich negativer Neigung der Sehne zur 
Bewegungsrichtung ein, nahezu erst dann, wenn die Austritts
tangente des Flügels zur Bewegungsrichtung parallel ist. 

Diese Wirkung erklärt sich daraus, daß sich die Luft 
vor dem gewölbten Flügel bereits in einer aufsteigenden Be
wegung befindet, und wir werden uns überzeugen, daß das 
auch schon bei einer ebenen Platte in Schrägbewegung der 
Fall sein muß. 

Innerhalb eines flüssigkeiterfüllten Raumes muß jede 
Bewegung irgend eines Volumens von einer entgegengesetzten 
Bewegung begleitet sein, welche den Austausch zwischen dem 
von jenem Volumen neu in Anspruch genommenen Raume 
und dem von ihm freigegebenen vermittelt. Bei Drachen
flächen handelt es sich, da ihr eigenes Volumen kaum eine 
Rolle spielt, nur um den niedergesandten Luftstrom und 

&Y~- 13. 
Nicht fortschreitende Störung. 

seinen Rückaustausch. Würde solch ein Strom an einem 
gegenüber der umgebenden Luft festen Punkte durch be
liebige Ursache erzeugt, so würde die Luft offenbar allseits 
gleichmäßig nach oben zurückkehren, wie in Fig. 13 ange
deutet. Der Rückfluß ist nahe der Störungsstelle am stärksten, 
in abnehmendem Maße nehmen aber auch weitabliegende 
Punkte des Raumes daran teil. Eine gleichförmig fortschrei· 
tende Schrägfläche zieht einen niedergehenden Luftstrom 
hinter sich her, der aber zugleich eine nicht ganz unwesent· 
liehe, nach vorn gerichtete Komponente haben muß , Fig. 14 

&f~. 14. 
Fortschreitende Störung an Schrägtläche. 

(nach der iiblichen Annahme). Folglich muß ihn auch eine 
aufsteigende Gegenströmung begleiten, und es fragt sich 
nur, wo sie stattfindet. Diese Frage ist es, welche die 
il·rige Annahme einer Strömung nach Fig. 12 übergeht. Man 
nimmt stillschweigend an, daß der Rückaustausch nur hinten 
stattfindet, wenn der Flügel vorbeigezogen ist. Dazu be
steht aber um so weniger Grund, als die niedergehende Luft.-
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masse vorwiegend nach vorn gedrängt. wird. Dieses Um
standes ·wegen könnten wir im Gegenteil sogar vermuten, 
daß die Luft vorwiegend vorn emporquillt. Sicheres darüber 
können wir freilich aus reiner Anschauung nicht herleiten. 

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkte nochmals die 
oben in Fig. 9 wiedergegebene hydrodynamische Lösung der 
dealströmung an der ebenen Schrägfläche. Da sie den Sog· 

strudel nicht vorsieht, so diirfen wir von ihr um so eher auf 
solche Fälle schließen, wo durch stoßfreien Verlauf eine 
wirbe lfreie Strömung erreicht ist. Wir sehen, daß die auf· 
steigende Bewegung gleichmäßig vor und hinter der Fläche 
stattfindet. Das Bild ist vollkommen symmetrisch, wir können 
Vorder- und Rückseite vertauschen. Schon weit vor der 
Fläche beginnen sich die Stromlinien zu heben, und mit An
näherung an die Fläche steigen sie immer mehr. Alle Strom· 
linien, auch die unterhalb der neutralen Schicht, sind vorn 
im Aufsteigen begriffen . Unter der Fläche wird ein T eil 
nach unten abgelenkt; sie wenden sich nachher wieder nach 
oben, um in asymptotischer Annäherung ihre ungestörte Lage 
wieder zu erreichen. Auch in den Abibornsehen Photo
grammen ist die aufsteigende Bewegung vorn deutlich zu er
kennen. 

Man kann kaum im Zweifel sein, daß die aufsteigende 
Bewegung vorn nicht vermindert wird, wenn man die Fläche 
vorn in die Bewegungsrichtung umbiegt. Erst wenn die EiD
trittstangente genügend abwärts genf'igt wird, ist stoßfreier 
Eintritt möglich. 

Lanchester, der diese Fragen in seinem Buche 1) aus
führlich behandelt, sieht die Ursache der aufst<~igenden Strö· 
mung vor der Fläche in dem von H. Lamb ') aufgestellten 
wichtigen Satze, daß ein umströmter Körper nur dann eine 
quer zur Stromrichtung wirkende Reaktion empfängt, wenn 
sich im Strom eine kreisende Bewegung zu der geradlinig 
fortschreitenden gesellt, sich mit dieser also überlagert. Lamb 
nimmt die beiden Bewegungen als gegeben an und unter
sucht das resultierende Bewegungssystem. Ausgangspunkt 
sind bei ihm also die Bewegungen als solche und nicht die 
Umrißform des umströmten Körpers; dieser ist vielmehr mög
lichst einfach, nämlich als Kreiszylinder (von unendlicher 
Länge quer zur Stromrichtung) angenommen. Er hat den 
obigen, für die vorliegende Frage offenbar höchst wichtigen 
Satz übrigens nur ganz abstrakt, ohne jede Bezugnahme auf 
Drachenwirkungen und dergl. aufgestellt. Seine Bedeutung 
ist indessen leicht zu verstehen, wenn man ihn so ausspricht: 
Wenn an einem wagerecht durch die Luft bewegten Körver 
eine senkrecht nach oben gerichtete Reaktion entstehen soll, 
so mi:issen die Stromlinien der Luft (bezogen auf den ruhend 
gedachten Körper) eine Kreisbewegung in dem Sinne auf
weisen, daß sich ihre Geschwindigkeiten über dem Körper 
zu der fortschreitenden addieren, unten von iht• subtrahieren. 
Dann entstehen nämlich oben große Geschwindigkeiten, also 
niedrige Drücke, unten kleine Geschwindigkeiten und ent
sprechend höhere Drücke. 

Wie man sieht, ist es eigentlich ein circulus vitiosus, 
wenn Lauebester in diesem Lambschen Satze den Beweis für 
die Aufwärtsbewegung der Luft vor einem schrägen Flügel 
erblickt. Der Satz spricht die Notwendigkeit dieser Bewe· 
gungsart für den gewollten Zweck, nämlich die Hebewirkung 
aus , sagt aber nichts über ihre Entstehung bei dieser oder 
jener Querschnittsform. 

Die Lambscbe kreisende Bewegung ist übrigens nicht 
mit einer Rotation zu verwechseln , die Wirbelung bedeutet. 
Kreisende Bewegung ohne Wirbel ist in einer reibungslosen 
Flüssigkeit, wie die hy drodynamische Theorie sie bei solchen 
Ableitungen voraussetzt, in einem einfachen Raume über
haupt unmöglich; nur in einem durcht.eiJt.en , }>doppelt zusam
menhängenden« Raume kann eine in sich zurücklaufende 
Ringströmung um die den Raum durchteilende Oberfläche 
(innere Raumgrenze) herum ohne Wirbel stattfinden. Ein 
Drachenflligel stellt im einfachen Luftraum solch eine Durch
teilung dar, wenn man ihm quer zur Bewegungsrichtung ge
nügende Ausdehnung gibt, um den Einfluß der Enden ver
nachlässigen zu können. Damit fällt dann auch die Möglich
keit von Bewegungen in der Breitenrichtung fort, und der 

IJ Acrodynamics § 79 u. f. 2J Hydrodynamics S. 88. 



Vorgang kann in einer Profilebene zweidimensional voll· 
ständig dargestellt werden. 

Die Kreisbewegung im Sinne des Lambschen Satzes be
deutet z. B. bei nach links fortschreitendem Flügel eine 
Drehung nach renbt", wie in Fig. 15 angedeutet. Es sind 
aber nicht die absoluten Bahnen der 
einzelnen Luftteilchen, welche so den ~~. 15. 
Flügel umkreisen. Die Stro~linien Bewegungssinn der 
geben nur die Richtung an, m der Kreisströmung ne.eh dem 
sich die Teilchen in einem bestimm- Lambschen sa.tze. 
ten Augenblick des Vorüberganges des 
Flügels bewegen sollen. Die absoluten 
Bahnen sind vielmehr kl einere, in sich 
geschlossene Kurven, die nur überall 
den für die Stl'omlinien angegebenen 
Drehungssinn haben müssen. Wenn, 
wie bei der ebenen Schräg!läehe, die 
aufsteigende Gegenströmung zum Teil 
hinten stattfindet, so widerspricht die 
Bewegung in diesem Teile offenbar 

-
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dem günstigen Drehungssinne. Am günstigsten wird die 
Bewegung also sein, wenn die Luft überhaupt nur vorn 
emporsteigt. Wir können somit auch sagen: Gelingt es, den 
Flügel so zu formen, daß die Gegenströmung nur vorn vor 
sich geht, so kommt die zur Abwärtsbeschleunigung aufge
wandte Arbeit der Tragwirkung wieder zugute. Der Lamb· 
sehe Satz verlangt also für die günstigste Strömung, daß das 
Aufsteigen der Luft nur vorn vor sieh geht. 

Dann ist , wenigstens in der vollkommenen Flüssigkeit, 
sogar eine Bewegung möglich, die einen Auftrieb erzeugt, 
ohne überhaupt Arbeit zu verzehren. 

Die abwärts geneigte Eintrittstangente befördert offenbar 
die vorn aufwärts gerichtete Bewegung, die, wie wir sahen, 
bei schrägem ~,lügel in jedem Falle, selbst schon wenn er 
.eben ist, mehr oder weniger vorhanden sein muß. Scheinbar 
geschieht das unter Aufwand einer unnötigen Beschleuni-

ilr~. 16. 
Strömung an gewölbtem FlügeL (Richtige Vorste1lung.) 

gungsarbeit. Abet· diese Arbeit ist nur im Beginn einer 
solchen Bewegung einmal zu leisten. Im stationären Zustand 
unterhält sich dann diese Bewegungsart von selbst, indem 
die Beweg ungsenergie der hinten absteigenden Luft in dem 
vorn aufsteigenden Strome vollständig wieder nutzbar ge
macht wird. Wenn dagegen ein Teil der Luft hinten auf· 
steigt, so kann ihre Bewegungsenergie der Hebewirkung nicht 
mehr zugutt'l kommen. 

Wir haben uns also die günstigste Flügelform und den 
entsprechenden Strömungsvorgang etwa nach dem in Fig. 16 
gPzeichneten Bilde zu denken und verstehen nun die Ur
sachen, die bei Lilienthaisehen Versuchen und auch bei den 
praktischen Erfahrungen der Flugtechniker eine der unmittel
baren Anschauung befremdlichen Flügelform als die günstigste 
erscheinen läßt. Zur Kennzeichnung einer solchen Flügel
form geniigt offenbar die übliche Art der Angabe des Wöl· 
bungsverhältnisses (größte Wölbungstiele zu Flügeltiefe in 
der Flugrichtung) und des auf die Wölbungssehne bezogenen 
Stellungswinkels nicht vollständig. Die beiden Winkel der 
Ein- und der Austrittstangente gegen Sehne oder Flugrich
tung müßten hinzuge-fügt werden. Von großer Wichtigkeit 
ist außerdem die Unterscheidung zwischen der unteren (Druck-) 
Seite und der oberen (Saug- oder Riick-) Seite des Flügels, 
die wegen der unvermeidlichen Flügeldicke bei zugeschärften 
Kanten notwendig verschiedene Wölbungen und verschiedene 
Ein- und Austrittswinkel haben mii.ssen. Meist begnügt man 
sich mit Angaben fiir die Druckseite. \Yichtiger wäre es 
aber, die R.iickseite genau zu kennzeichnen , da sie. wegen 
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der hier herrschenden größeren Geschwindigkeiten stärkeren 
Einfluß hat. Man bemerkt das auch sogleich bei Versuchen, 
wo, wie schon bemerkt, die Druckseite sogar eben sein kann, 
ohne die '\\rirkung wesentlich zu beeinträchtigen. 

Es wird sich lohnen, diesen immerhin erst wenig ge
klärt-en wichtigen Vorgang noch unter anderm Gesichts
punkte zu betrachten. Verfolgen wir nochmals die Luftteil· 
eben in ihren absoluten Bahnen beim Vorübergang eines 
Flügels. Sie müssen sich jedenfalls auf- und abbewegen 
und schließlich in ihre ursprüngliche Höhenlage zurückkehren. 
Es können aber nicht reine Auf- und Abwärtsbewegungen in 
einer Richtung sein; denn trotz der Elastizität der Luft wird 
die bei der Theorie der Wasserwellen augewandte Beweis
führung auch hier stichhaltig sein, wonach aus Gründen der 
Kontinuität Bewegungen in einer Richtung stets auch mit 
quergerichteten Komponenten verbunden sein müssen. Die 
Teilchen machen also kreis- oder ellipsenartige Bahnen. Da 
die Bewegungsphasen mit der Fahrgeschwindigkeit des Flü· 
gels gleichförmig fortschreiten, so erhalten wir eine Bewe
gungsform, die mit der Bewegung der Wasserteilchen in 
Oberflächenwellen überhaupt einige Aehnlichkeit hat. Es ist 
eine erzwungene Schwingung; man könnte vermuten, daß sie 
sich nach dem Verschwinden ihrer Ursache als freie Schwin
gung noch wiederholen wird und erst allmählich abklingt. 
Könnte man die von der Drachenfläche berithrte Luftschicht 
färben, so würde man dieser Vermutung nach hinter dem 
Drachen eine den Heckwellen eines Schiffes ähnliche Er
scheinung nachziehen sehen, also eine Folge von Hebungen 
und Senkungen mit quer zur Fahrtrichtung liegenden Wellen· 
kämmen und -tälern. Vor dem Drachen schon sähe man 
die entsprechende Luftschicht emporsteigen, wie das Wasser 
zur Bugwelle eines Schiffes. 

Bei den Wasserwellen erweist sich die einfachste An
nahme über die Bewegung der Teilchen mit der Kontinuitäts
bedingung als vereinbar, daß sie nämlich in der Bewegungs
ebene liegende Kreise beschreiben. Die Aenderung des 
Halbmessers r dieser Bahnen nach der Tiefe (y) muß dabei 
aber der Differentialgleichung 

d.r =- ~1'1) 
fly I. 

genügen, wobei l. die Länge der Wellen bedeutet. Die Her
leitung dieser Gleichung ist, da es sich lediglich um die 
kinematische Bewegungsmöglichkeit in unelastisch g·edachter 
Fliissigkeit handelt, auch auf unsern Fall iibertragbar. Nur 
ihre spezielle Bedeutung ist vom Vorhandensein einer freien 
Oberiläche abhängig. Die Integration ergibt: 

21< 
lnr= c- -r-y; 

fiit· y = 0 (Mittellinie det· Kreisbahnen der Teilchen an der 
Oberflä.chc, deren Halbmesser= r0 ) ist C = ln r 0 , und man hat: 

21c 2 n 
lnr=lnro -TY oder r=roe--r-Y· 

woraus sich die sehr rasche Abnabrue der Halbmesser nach 
der Tiefe ergibt. 

In der Luft gibt es keine Oberlläche. Wä4!en wir den 
Koordinatenanfang in der wagerechten Flugebene, so wächst 
r vorstehender Gleichung zufolge nach oben rasch ins Un
endliche, wenn nämlich - y im Verhältnis zu l groß wird. 
Nimmt man anderseits}. sehr groß an, etwa ). =.oo, so wird 
zwar r konstant, nämlich = ro; zugleich schreitet aber die 
Phase unendlich langsam fort, da bei der Ableitung die Dt·eh· 
geschwindigkeit proportional der Fort.schreitungsgesch,vindig· 

keit vorausgesetzt ist (~ = konst.). Freie Schwingungen 
d-X 

dieser Art sind also an die Nähe einer freien Oberflä che 
gebunden. Andre Annahmen üb er die Gestalt der Bahn der 
Teilchen würden in dieser Hinsicht das Gleiche ergeben, es 
miißte denn eine Form geben, bei der die \V'ellenfHiche zur 
mittleren Lage der Teilchen symmetrische Gestalt erhit> ltr 

(und r_f_'f_ veränderlich wäre). 
dx 

Nun handelt es sich hier aber um erzwungene Schwin-

1) Föppl, Vorlesungen über technische !\lechanik, Leipzig 1901. 
Band 4 § 46 . 



gungen, und wir di:irfen fragen, was entsteht, wenn in der 
Luft eine solche Schwingung von bestimmter Amplitude er
zwungen wird. Nach obigem kann sie sich als freie Schwin· 
gung voraussichtlich nicht wiederholen; der erzeugte Aus~ 
schlag geht auf null zurtick, ohne wieder emporzusteigen. 
Insofern ist das obige Phantasiebild also gleich richtig zn 
ste11en. Trotzdem dürfen wir die Bewegung aber noch als 
Einzelwelle betrachten. Denn einzelne Wellenberge ähnlicher 
Art mit l = oo sind in der Hydrodynamik schon bekannt. 
Sie können auch an der Wasseroberfläche erzwungen und 
ihr Verlauf kann analytisch verfolgt werden 1). Mit l. = "' 
ist aber nach obigem wahrscheinlich, daß die seitlich nicht 
wiederkehrende Schwingung sich in senkrechter Richtung 
weithin fortzusetzen strebt; bei den zykloidischen Wellen 
würde die Amplitude (r) dann konstant. 

An festen Raumgrenzen muß indessen die Amplitude 
jedenfalls ~ null werden (auch deshalb sind freie Schwin
gungen im geschlossenen Raume unmöglich). Hier kann aber 
ein Reflexionsvorgang stattfinden, wobei die Schwingungs· 
energie einen Reaktionsdruck auf die begrenzende Wand 
ausübt, und so entsteht die Möglichkeit, wenn auch durch 
winzigste Luftbewegungen den Druck des Flügels bis auf 
den Erdboden zu übertragen. Die SchwingungsampHtuden 
werden wohl schon in ziemlicher Nähe des Flügels ver~ 
schwindend klein; zugleich dehnt sich der Wirkungsbereich 
weit nach vorn und hinten aus. 

Denn ein solcher Druckausgleich mit der Erde muß in 
je.dem :Fal1e dynamischen Fliegens, auch beim Drachenflug,. 
stattfinden. Erinnern wir uns nochmals des eingangs er
wähnten Wägeversuches mit der Fliege. Man könnte ja 
auch einen VVright·Apparat in einem riesigen Gefäß herum
fliegend und das Ganze an einer entsprechenden Wage auf· 
gehängt denken. Dann muß der Drachen stets restlos mit· 
gewogen werden, einerlei ob er fliegt oder am Boden ruht. 
Exakter gesprochen: die zwischen dem Flugkörper und der 
Erde wirksame Schwerkraft muß, wenn sie durch die Luft 
als Zwischenglied abgestützt werden soll, an dessen beiden 
Seiten als Druck und Rückdruck angreifen. 

Dr. E. Jacob, der Urheber jenes Fliegenversuches, ver
mutet als Mittel der Druckübertragung eine nicht näher de
finierte Wirkung, die er »strahlenden Luftdruck« nennt. 
Diese Bezeichnung könnte die Sache treff.;n, wenn thermo· 
dynamische Druckwellen, etwa den akustischen Schwingungen 
verwandte Kompressionswellen, zu vermuten wären. Daß 
solche Wirkungen aber eine große Rolle spielen, ist, wie 
schon früher bemerkt, wenig wahrscheinlich, wenn sie auch 
sicher nebenherlaufen und manche Geräusche beim Tierflug, 
z. B. das scharfe Klatsehen auHlicgender Tauhcn und andrer 
Vögel, bevor sie die zum Ruderflug nötige Geschwindigkeit 
erlangt haben . doch vid]P:icht meLr als nebcmsächliclte Be
deutung halten rnögcH . Zutreffender als tlurch solche un· 
wahrscheinliche thermodynamische WeHen wird tler Vorgang 
jedeufalls durch das Bild einer hvdrodvnamischcn Wellen· 
bewegung dargestellt, zu dem un~re B~·trachtungen geführt 
haben. 

Wir sind indessen bereits sdt Jahren im Besitze eines 
weit vollkommenere11 Beleges für die hier bisher nur ver· 
mutungsweise gezogenen Folgerungen. Er ist bisher fast ganz 
unbeachtet geblieben, weil die belreifende Veröffentlichung 
allzu knapp über die einfachen, aus der Anschauung ableit
baren Vorstellungen hinweggeht, die sie voraussetzt, und die 
wir deshalb ausführlicher vorangestellt haben. Dr. W. M. 
Kutta 2) hat den anal.'~tischen Ausdruck für ein Strömungs
s:stem nach Fig. 17 gefunden, wobei ein nach einem Kreis· 
bogen gewölbter Flügel ohne Dicke und von un~:Jndlicher 
Breite zugrunde gelegt und eine unsern Erörterungen ent
sprechende Strömuug mit reiner Aufwärtsbewegung vorn 
vorsausgesetzt ist. Seine nur im Endergebnis kurz mitge· 
teilte Rechnung besagt, daß das angenommene Strömungs
system hydrodynamisch möglich, d. h. mit dem Kontinuitäts~ 
gesetz und der Energiegleichung vereinbar ist. Er berechnet 
ferner daraus Druckwirkungen auf den Fliigel, die mit den 
J.ilir.nthalschen Versuchswerten in •ler Größenorduung über· 

11 Wien, Lehrbuch der Hydrodynamik, Leipzig 1900 S. 212 u. f. 
2! lllustr . .A.eronn.ut. l\Iitttdlnngt\n 1902 S. 1:13. 
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einstimmen. \Vir können 
die dieser wichtigen Ver· 
öl!entlichung zugrunde lie
genden, aber darin nur 
durch ganz spärliche Hin
weise angedeuteten Rech
nungen hier nicht näher 
verfolgen. Wir dürfen 
demnach aber von der 
hvdrodvnamischen Theorie 
nÜch ;.eitere Aufschlüsse 
über diese Fragen erwar· 
ten, die wertvoll sein wer· 
den, selbst wenn sie keine 

8l'i<J-. 17. 
Kuttuche St römung. 

zahlenmäßigen Rechnungsgrundlagen, sondern nur qualitative 
Anhaltspunkte geben sollten. 

Daß experimentelle Forschungen über die Luftwider
standsfragen daneben noch lange unentbehrlich sein werden, 
dürfte nach alledem einleuchten. 

Die experimentelle Forschung über Fragen 
des Lu ftw i derstan des. 

Ueberblick und nähere Darstellung eines neuen 
Verfahrens. 

Vom Standpunkt experimenteller Forschung gliedern sich 
die Fragen des Luftwiderstandes, wenn wir von ung1eich· 
förmigen Bewegungen zunächst ganz absehen, in folgende 
Gruppen: 

1) Stirnwiderstand von symmetrischen Körpern. Bei 
vollständiger Symmetrie (Lu!tschif!körper und dergl.) . und 
Bewegungen nur in Richtung der Symmetrieachse ist die in 
dieser Achse wirkende Widerstandskraft die einzige zu 
messende Unbekannte. 

2) Widerstand von schräg gestellten Platten oder Flügeln 
bei geradliniger Bewegung. Im allgemeinen Falle sind 
6 Größen zu messen, um die Widerstandsmittelkraft nach 
Größe, Richtung und Lage zu bestimmen. Hat der Körper 
eine Symmetrieebene in der Bewegungsrichtung, so genügen 
4 Bestimmungen. 

3) Widerstandskräfte an kreisenden Schraubenflügeln 
und dergl. 

Folgende Meßverlahren kommen in Frage: 
1) Schleppversuche mit gleichförmiger Bewegung durch 

ruhende Luft, also nach Art der gebräuchlichen Schilfsmodcll
versuche. Wegen praktischer Schwierigkeiten - große bau
liche Anlagen, große mechanische Störungswiderstände im 
Vergleich zu den zu messenden Luftkräften - ist dieses 
Verfahren noch nirgends angewandt worden, obwohl es vom 
aerodynamischen Standpunkte das vollkommenste wäre. 

2) Schleppversuche mit beschleunigter Bewegung. Ein 
Fallgewicht zieht mittels Drahtzuges einen Wagen auf wage
rechter Bahn, der die Versuchskörper trägt. Auf einer vom 
Drahtzuge mit gedrehten Schreibtrommel wird, z. B. durch 
eine Stimmgabel, eine Zeit-V\'eg~Kurve verzeichnet, woraus 
die Geschwindigkeiten und mit der bekannten Beschleuni
gungskraft die \Viderstände abgeleitet werden. Das vom 
Marine-Oberbaurat Wellenkamp fi\r Schiffsmodellversuche aus
gebildete Verfahren wird zurzeit von Geh. Marine·Baurat 
Schwarz auf der Kaiserlichen Werft in Kiel für Stirnwider~ 
Standsmessungen an Luftschillmodellen vorbereitet. Ergeb
nisse liegen noch nicht vor. 

Hierher gehört auch das Verfahren von G. Ei fiel; der 
Versuchskörper ist unmittelbar mit dem Fallgewicht verbun
den; auch Schreibtrommel und Stimmgabel machen den freien 
Fall längs eines senkrechten Führseiles mit. Die Widt>r· 
standskräfte werden durch zwischengeschaltete Meßfedern 
aufgezeichnet 1). 

Beide Verfahren gestatten nur die Messung einer Kraft~ 
größe; gleichzeitig noch weitere Wägevorrichtungen am Wagen 
oder arn Fallgewicht anzubringen, würde die Einrichtung 
allzu verwickelt machen. Der Zustand gleichförmiger Ge· 
schwindigkeit wird wegen begrenzter Bahnlänge bezw. Fall· 
höhe bei den bisherigen Versuchen nicht erreicht. Die je· 

1) z. 1910 s. 13. 



weils herrschende Dtrömung entspricht daher nicht ganz dem 
stationären Zustande. Man nimmt an, daß daraus erhebliche 
Fehler nicht entstehen, vermutlich mit Recht. Man kann 
sich aber darii..ber nicht sichere Rechenschaft geben. 

3) Pendelversuche in ebener Bahn. 
Die Beobachtung der Schwingungszeiten und Wege er

gibt mit großer Genauigkeit die Geschwindigkeiten und Kräfte. 
Sie ist aber, weil die Versuchskörper abwechselnd vor und 
rückwärts gehen, auf doppelt s~·mmetrische Körper (die auch 
noch quer zur Bewegungsrichtung eine S;Ymmetrieachse haben) 
beschränkt. Der Zustand stationärer Strömung kann hier 
iiberhaupt nicht stattfinden. 

Ausgezeichnete Versuche nach diesem Verfahren von 
Prof. A. F.rank, Hannover, sind in dieser Zeitschrift 1) ver
öffentlicht und kürzlich von W. Schüle mit den Eiffelschen 
Fall\·ersuchen in Vergleich gestellt worden a). 

4) Versuche an RundlaufvorrichtungeiL 
Die geradlinige Bewegung ist durch gleichförmige Kreis

bewegung auf mUglichst großem Durchmesser ersetzt. 
Dieses Verfahren ist das älteste, meist benutzte und 

wurde in großem Maßstabe unter andern von Maxim, Langley, 
Dines, von Lößl, Mannesmann angewandt. Auch 0. Lilien
thals Messungen an gewölbten :F'lügeln sind zum größeren 
rreile so gemacht worden. 

Fehlerquellen hie1 bei sind der nicht abschätzbare Ein
fluß der Fliehkraft auf die Strömungssysteme und ferner der 
»Mitwind«: die immer wieder durchfahrene Luft wird auf
gerührt und gerät mit ins Kreisen. Gleichzeitige Messung 
mehrerer Kraftkomponenten macht ziemlich erhebliche Schwie
rigkeiten. 

5) VPrsuche im künstlichen Wind. 
Der Bewegungszustand ist umgekehrt. ln einem durch 

Gebläse erzeugten und durch sorgfältige Pührungcn, Siebe 
und dergl. möglichst gleichförmig gemachten Luftstrom sind 
die Versuchskörper ruhend aufgehängt. :\!an kann an Ort 
und Stelle mehrere Kraftkomponenten einzeln im beliebig 
lange dauernden Beharrungszustand abwägen und alle sonst 
etwa noch gewünschten Messungen bequem vornehmen. 

In kleinem Th'[aßstabB sind solche Versuche von Ch. 
Renard, \V. und 0. \Vright, R.eabouchinsk;" und andern g·e
macht worden. Eine Anlage größeren :Maßstabes (VVind
tunnel 2 x 2 m) ist von Prof. Pranlltl in Göttingen eing·erich
tet und von ihm in dieser Zeitschrift 3) eingehend beschrieben 
worden, bei der durch große Sorgfalt eine so vorzügliche 
Abgleichung des Luftstromes gelungen ist, daß die sonst be
rechtigten Bedenken beseitigt sind, die Täuschungen durch 
noch vorhandene Turbulenz oder quergerichtete Geschwindjg
keitskomponenten befiirchten lassen. 

Hier, wie bei den sonst bisher genannten Verfahren wird 
man sich wohl immer auf Untersuchungen an verkleinerten 
Modellkörpern beschränken müssen. Daraus entspringen ge
wisse Bedenken, die aber keineswegs den Wert solcher Ver
suche so weit in Frage stellen, wie das von praktischen 
Flugtechnikf'rn vielfach behauptet wird. Die von H. v. Helm
holtz in seiner schon oben erwähnten Arbeit zuerst klar for
mulierten Aehnlichkeitsgesetze zeigen den Weg, um die Er
gebnisse von Modellversuchen in richtiger Weise auf große 
Körper zu übertragen; sie ergeben auch die Grenzen der 
Anwendbarkeit solcher Versuche. Danach sind derartige 
Versuche, und zwar besonders das Windtunnelverfahren, frag
los am besten geeignet zur Beantwortung der mannigfalt.ige-n 
offenen Pragen, insbesondere nach Größe, Lage und IUch
tung der Luftkräfte an Flügelflächen und ihren Aenderungen 
bei Stellungsänderung. -

Indessen ist nicht zu verkennen, daß ein Bedürfnis be
stehen bleibt., auch Messungen der Luftkräfte an Körpern 
voller Größe, wom()glich an fertigen Flugapparaten, vorneh
men zu können. Einen \Vindtunnel von solcher Größe, daß 
er eine ganze Flugmaschine aufnehmen könnte, werden wir 
schwerlich je besitzen. Zur Prüfung vollständiger Maschinen 
ist man also anf Versuche im Freien angevdesen. 

Das klassische und bisher f'inzigc bekannte Verfahren 
zur Ausführung von Versuchen im Großen ist der Lilien-

1J z. 1906 :::;, ;)93: 1908 s. 1522. 
3) z. 1909 s. 1711. 

1) z. 1910 s. 12 u. f. 
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thaisehe Gleitflug in aufsteigendem Winde an Berghängcn, 
eine Erfindung von größter Bedeutung, die Lilienthai und 
seine Schüler, Wright, :B-.erber und andere, nicht nur zur 
persönlichen L ebung und zum Sammeln allgemeiner Erfah
rungen über die Tragfähigkeit und die Stabilität ihrer Appa
rate, sondern auch zur Erlangm1g zahlenmäßiger Unterlagen 
für Luftwiderstandsrechnungen benutzten. ~Ian hat so die 
nötigsten Anhaltspunkte gesucht und gefunden, um bPim 
V ebergang zu Maschinen mit Kraftantrieb die Größenverhält
nisse einigermaßen zu berechnen. ::\-Ian ermittelte z. B. den 
durch die Treibschrauben zu überwindenden Flug"vidcrstand 
aus dem Gefälle der Gleitflugbahn, deren Neigungstangente 
bei wagerechter Windrichtung ein Maß fiir den "\.Viderstand 
gibt. Für genauere und ausgedehntere Versuche ist dieses 
Verfahren begreiflicherweise zu unsicher und zu umständlich. 
Die praktischen Schwierigkeiten des Gleitfluges, der schon 
einen wohl ausgebildeten Apparat und einen geschickten und 
beherzten Flieger voraussetzt, werden oft unterschätzt. Xur 
durch jahrelange Ausdauer sind die genannten Pioniere da
mit zu einem für die ersten und nötigsten Zwecke hinreichen
den Ergebnis gekommen. 

Leicht ausführbar und fiir viele Fragen sehr \Vertvoll 
sind wicllerum Gleitflugyersuche mit. kleinen ::\:Iodellen, wie 
sie besonders P. \V. Lauchester 1) planmäßig ausgeführt hat. 
Sie spielen sich im gt•schlossenen Raume bei rnhender Luft 
ab, sind also den Störungen durch die l:'nruhe des in Stärke 
und Richtung beständig wechselnden freien \V indes entzogen, 
die bei Gleitflugversuchen im Großen allein schon eine eini· 
germaßen sichere Bestimmung der Relativgeschwindigkeit 
und der An~riffswinkel außerordentlich ersclrweren. 

Die bPsten Versuche im Großen, an die vorläufig freilich 
kaum zu denken ist werden in Zukunft. vielleicht einmal da
durch möglich werden, daß man eine wirkliche Flugma· 
schine mit. den PrfordPrlichen Meßvorrichtungen versieht. 

Indessen besteht noch eine Möglichkeit, Versuche im 
großen ::\1aßstabe mit verhältnismäßig öehr einfachen Mitteln 
auszuführen, wenn man den \Vind selbst benutzen kann, 
um an großen Apparaten ohne Fortbewegung, wie an ::\[o
dellen im \Vindtunnel, die Luftkräfte zu bestimmen. \Yic 
weit die Unruhe des "''"indes solche Messungen erlaubt, ist 
nicht vorauszusehen. Von mir bezw. von der Geschäftstelle 
für Flugtechnik des Sonderausschusses der Jubiläumsstiftung 
der deutschen Industrie sind in Lindenberg einige Ucrartige 
Versuche gemacht worden, die im folgenden etwas näher 
besprochen werden sollen. 

Messungen des Lnftwiden;tandes an einem 
Gleitfl1tgzeug 2) im freien \Vindf'. 

Es handelt sich hier also zunäch~t um das \'erfahren 
als solches, und die Ergebnisse sollen mehr als ein Bcbpiel 
dafür, als nm ihrer selbst 'villen mitgeteilt \Verden. Die Mcß· 
vorrichtungen waren auf das einfachstP improvisiert worden. 
Trotzdem und trotz de1· enruhe des "\Yindes liefern die Ver 
suche recht. brauchbare }Jittelwerte, die bei dPr Spärlichkrit 
derartiger Erfahrungsangaben doch auch an sich sehon Be
achtung verdienen diüften. 

Der Berliner V Pr ein für Luftscldffahrt hatte im Früh
jahr 1 BOB '\'On der Firma Freres Voisin in Paris ein Gleit-

1) Aerial Flight, Band II, Aerodonetics. 
2) Ich vermeide, das 'Yort "b'licgf'r• anf Flu).;appar;1te anzuwen· 

den, weil dif's d~e natürliche deutsehe Bezeichnung für de11 •Aviatem·« 
oder »Pilotcu« ist. \\~ir ]Jrauchen notwendi~J,· ehtf'H kurze11 XamPH für 
den schon entstehenden Berufstand und die künftige So!daü'Hgattuug. 
Bis jetzt fehlt f'S ganz an einem deutselten 'Vort dafür. ;\[an illH•rzf'nQ't 
sich aber uaeh zahllosen ilrispil'len lcil'ht, daß im Dcntschcn cliP Ab
leitung eines Hutq1twort<:s auf »er• regelmiifHg die auslihende l'erson 
und nicht die benutzte Saelw bedentet. (Fahren-Fahrcr-Fahrzeu~r. 

Spielen-Spieler-Spielzeug. Heiten. Sc:'hreibcn, S.ehndtlen usw.) \'ereilt
zelte Ausnahmen sind immer ÜOJlpchdunig. 

Auf meine dahin zielende Hf'HH~rkung gelegentlieh eirws \'ortra\!:es 
im Berliner Verein für Lufboclliffnhrt \Ill. Af'ronaut. ::O.littl'il. 1D09 S. 4!7) 
hat der inzwischen leidel' verstorbene Hr. 01JCrMtleutiHntt. :\Ioetlellel'k das 
'Vort »Fluuzcug-• für Fln,rrmaschinc vorg-t'schlageu. F<-:inc tlerartii!C He
gelung ist in der 'l'at unentbehrlieh. D<'r Yor:-;chlzt.f.! hat ~,id1 l!'<'i!.'('n 
manchen ""iderspruch allmilhlich durchgesetzt und soll auch hit·r an
genommen werden. Eine BesehlußfaR:=:ung des DPuts('hen Luftsehill'PI'YPI'
bandl:'s iu die:=:em Sinne ist bei seiner nltchstf'll 'l'llf!lllU.!' wahrsdlPilllieh 



flugzeug bezogen, das mangels andrer geeigneter Orte in 
der Nähe von Berlin nach Lindenberg gebracht und von 
einigen Berliner Herren im Sommer 1908 zu Gleitflugver· 
suchen benutzt wurde. Der Eifer dafür erlahmte aber bald, 
weil jedesmal, wenn die Herren herauskamen , der Wind 
ausblieb. Später wurde der Apparat auch mir zur Verfügung 
gestellt 1). 

Die Versuchsanordnung iibersieht man leicht aus }-..ig. 18 
und 19 und dem Schema Fig. :W. Der Drache ist an der 
Stirnseite gefesselt und schwebt, mit Gewichten beschwert, 
frei im \Vinde, derart, daß das Fesselseil wagerecht nach 
seinem Befestigungspunkt an der Spitze eines 8 m hohen 
Mastes läuft. Die senkrechten Kielflächen des Dämpfungs
schwanzes stellen den Drachen stets von selbst in die Wind· 
richtnng. Die Richtung des Fesselseiles stimmt also überein 
mit tler Richtung, in welcher eine Schraube den Drachen 
treiben müßte, wenn er, anstatt im Winde an Ort und Stelle 
zu schweben, in umgekehrter Bewegung durch ruhende 
Luft fliegen sollte. Das Seil läuft an der Spitze des Mastes 
über eine leicht drehbare, sich nach der Richtung einstel· 
Iende Rolle und greift unten an einer Federwage an, welche 
somit den Seil- oder Schraubenzug S unmittelbar anzeigt. Dies 
ist die wagerechte Komponente des Luftwiderstandes oder der 
»FJugwiclerstand«. Die senkrechte Komponente oder Tragkraft 
ist gleich der gehobenen Last P. Damit ist schon die wichtigste 
Wertziffer P: S zur praktischen Beurteilung einer Drachen
bauat·t. gegeben. '\Veiter sind vor allem die Fluggeschwin
digkeit V und der Flugwinkel von Wichtigkeit. Die Relativ
geschwindigkeit des Drachens zur Luft ist in unserm Falle 
offenbar gleich der Geschwindigkeit des Windes, ~ der den 
Drachen trägt. Sie wurde anfänglich mit einem Anemometer 
der gebräuchlichen Art gemessen. Zur raschen Erlangung 
von Augimblickswerten, worauf es hier vor allem ankommt, 
sind derartige Instrumente aber wenig geeignet, auch zu 
unhandlich, wenn man sie, um <i.uf gleiche Höhe mit den 
Drachen zu kommen, auf langer Stange handhaben muß. 
Später konnte schon ein von uns für solche Zwecke herge
stellter, auf manometrischer Grundlage beruhender Wind· 
messer benutzt werden, der sich vortrefflich bewährt hat. 
Man sieht ihn in Fig. 18 im Hintergrunde auf dünner Stange. 
Er besteht aus einer nach dem Venturi-Prinzip wirkenden 
Düse 2), welche die kleinen, sonst nur durch Mikromanometer 
umständlich meßbaren pneumometrischen Druckunterschiede 
so weit vergrößert, daß man sie an einer einfachen Fliissig· 
keitssäule hinreichend genau ablesen kann. Sie wird nach 
einer darüber angebrachten Windfahne in den Wind gestellt. 
Die Eichung erfolgte am Rundlaufapparat; ein Vergleich mit 
dem Anemometer im Winde gab gute Uebereinstimmung. 

Zu den Versuchen war ein Ort auf dem gedehnten 
Rücken des die ebene Umgebung um etwa 20 m überragen· 
den Hügels des Königlichen Aeronautischen Observatoriums 
Lindenberg gewählt worden 3), an dem, wie durch viele Be
obachtungen mit Wollfäden und Windlahnen festgestellt 
wurde, die Winde verhältnismäßig ruhig und recht genau 
wagerecht waren. Zur Beobachtung des Stellungswinkels 
wurde der Drachen mit einer einfachen Winkelskala ver· 
sehen, deren Anordnung Pig. 21 und 22 zeigen. Mit dem 
Seile, welches die Nutzlast (Sandsäcke) trägt, und dessen 
Länge so bemessen ist, daß sich die Gewichte in der Ver· 
Suchstellung nur wenig (rd. 1 m) vom Erdboden erheben, ist 
ein Zeiger verbunden, der durch die Gewichte mittels 
elastischer Schnur stets lotrecht abwärts gerichtet wird. Er 
spielt auf einer an den GrHfstangen des Drachens befestig· 

1J Dem technischen Am1schuß des Berliner Vereines, insbesondere 
Hrn. Geh. Rcg. -llat Prof. Busley und Hrn. Pror. Dr. H.. Süring, möchte 
ich auch an dieser Stelle fUr die freundliche Ueberlassung des Appa
rates bestens danken. 

2) In meiner Arbeit i\IJer Dampfmengenmessung (~ Mitteilungen ü.ber 
Forsehungsarbcitcn ~ Heft 37 S. 43 u. f. ) unter ~ stodola-Vcrfahren~ 

ausfUhrlieh hchandcU.; Ycrgl. auch Z. 1909 S. 145. 
3> Für die Erlaubnis zur Benutzung des Plab:es, sowie fUr mRn· 

chcrlcl Lnterstut";uug hin Ich dem Direktor des Observatoriums, Hrn. 
Geh. Rcg.-Rat Prof. Dr. R. Aßmann , zu lebhaftem Dank verpflichtet. 
Auch danke ich Hrn. Dr. Coym rur die nicht geringe Bemühung bei 
Aufnahme der Photographien, nach denen die beigetilgten Abbildungen 
hergestellt sind. 

14 

ten, also mit diesem schwingenden Winkelskala, deren Mittel· 
punkt mit dem Befestigungspunkte der Belastungsgewichte 
übereinstimmt•). Skala und Zeiger sind doppelseitig und in 
solcher Größe ausgeführt, daß man an dem 7 m hoch schwe
benden Drachen die Winkelstellung deutlich genug von unten 
aus ablesen kann. Fig. 23 gibt ein Bild dieser Einrichtung 
und des ganzen Drachens aus größerer Nähe. 

Bei wagerechter Windrichtung ergibt sich daraus ohne 
weiteres der Einfallwinkel der Luft zu den Drachenllächen. 

Diese Meßvorrichtungen waren, wie man sieht, äußerst 
einfach. Es sollte eben zUnächst nur erprobt werden, inwie· 
weit man den Wind überhaupt zu wissenschaftlichen Messun· 
gen benutzen kann. Um so mehr lassen die erlangtcn-Erg!ilF 
nisse es aussichtsvoll erscheinen, das Verfahren durch An
wendung feinerer, gut gedämpfter und etwa selbsttätig auf 

" 

li'i'. 18. 

:5-i<J. 2 . 
VereuQilJJanordnung und ltrl.ftepht.n. 
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eine gemeinsame Schreibtrommel aufzeichnender Meßgeräte 
zu vervollkommnen. Dadurch werden sich die Beobach· 
tungsfehler last ganz beseitigen lassen, die jetzt wegen be
ständiger Schwankungen aller Meßgeräte und wegen der 
Schwierigkeit genau gleichzeitiger Beobachtungen an den 
räumlich zu weit getrennten Stellen unvermeidlich bleiben. 
Das ist also bei Beurteilung der folgenden Ergebnisse zu 
berücksichtigen. 

Die Bauart des Versuchsdrachens ist in Fig. 24 bis 26 

1) Leichtes Pendeln der Gewichte stört wenig; Fehler durch 
Schrllgstellung des Pendels unter dem \Vinddruck sind klein. Bei 
besserer Einrichtung ist beides leicht zu vermeiden. 



~kt· 21 ~ 22. 

dargestellt. Es ist die normale Doppeldeck- Anordnung 
mit Schwanzzelle, wie sie von Chanute zuerst angewandt 
wurde. Die Trag- und Dämpfungsflächen sind nach Größe 
und Anordnung in Fig. 27 und 28 übersiebtlieber zu sehen. 
Die Hauptflächen haben die in Fig. 29 dargestellte Wöl
bungsform. Sie ist flacher, als sie von Voisin sonst, selbst 
auch bei Motorapparaten, angewandt wird. Der größte 
Wölbungspfeil bei 1/ 3 der Flächenbreite von der Vorderkante 
aus beträgt nur etwa 1/ 18 der Flächenbreite. Die Sehne der 
Wölbung ist um rd. 4° gegen die Grundlinie des Gestelles 
und somit auch gegen die wagerechten Dämpfungsllächen 
des Schwanzes geneigt. Wegen der Nachgiebigkeit der 
Flügelhinterränder wird sich dieser Winkel durch den Luft
druck noch etwas verkleinern. Die Stellungswinkel a sind 

~kj-. 23. 

.", 

~ "'~.=t~ ·"'" ~ 

deshalb im folgenden zunächst auf die Konstruktionsgrundlinie 
bezogen. Die unteren Flügel lassen in der Mitte einen Raum 
von I m Breite liir den Flieger frei, der beim Gleitflug an 
den beiden Griffstangen von 460 mm Abstand hängt. Die 
oberen Flügel enthalten 9,ss, die unteren S,o7, zusammen 
also 17 ,as qm Tragfläche. Die rd. 3,s m hinter den Flügeln 
angeordnete Schwanzztllle hat oben und unten je 1,1 qm 
ebene Horizontalbespannung und außerdem 3 ebene Vertikal
lliichen (»Kielflächen«) von je 0,71 qm. Bei den folgenden 
Rechnungen ist der Unterschied zwischen den gewölbten 
und ebenen Tragflächen vernachlässigt und einfach mit der 
Gesamtfläche F, gleich !9,ss qm gerechnet worden ; rd. 12 vH 
davon sind also eben und stehen um 3 bis 4° fJacher. 
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folgender Uebersicht: 

Der ganze Drachen 
wiegt einschließlich der 
für die Versuche ange
brachten Hüllsteile (I,• kg) 
fast genau 40 kg. Die 
Festigkeit reicht aus für 
eine Nutzlast von 80 bis 
I 00 kg an den Griff
stangen. 

Die für den wage
rechten Flugwiderstand in 
Frage kommenden Stirn
flächen ergeben sich aus 

Die Haupttragflächen enthalten 
an leicht abgerundeten Querprofilen 0,700 qm 
)) Stützen von linsenförmigem Querschnitt . 0,2:J5 t> 

79 m Spanndrähte von 1 ,ss mm Dmr., projizierte 
Widerstandsfläche . 0,122 }) 

insgesamt 1,os1 qm 

Der Schwanz enthält einschließlich seiner Befestigun
gen und V ersteüungen 
an eckigen Querprofilen 0,111 qm 

>> linsenförmigen Stillzen . 0,060 » 

32 m Spanndrähte, projizierte Widerstandsfläche O,oso >> 

insgesamt 0,221 qm 
Die gesamte Widerstandsfläche F, beträgt mithin 

rd.t,s qm. 
Bauliche Einzelheiten zeigen Fig. 30 bis 38, und zwar 

Fig. 30 und 31 in Aufriß und Grundriß die Verbindung der 
Hauptrippen der oberen Tragfläche mit den vorderen, Fig. 32 
und 33 mit den hinteren Querträgern. Der Bespannungsstoff 
isl einfach und mit aufgenähten Taschen versehen, die über 
die Profilrippen passen: Die Hülfsrippen sind 1 cm dick, 
2 cm hoch. Fig. 34 zeigt eines der SO vorhandenen Spann
schlösser zum Anziehen der 1 ,s mm starken Spanndrähte, 
die den fast würfelförmigen Fachwerkabteilungen Steifigkeit 
verleihen, Fig. 35 und 36 den Gabelungspunkt in den Trä-

~kj-. 24 .(,i:, 26- Versuchsdrachcn. 

Maßstab 1 : 80 . 



gern der Schwanzzelle und Fig. 37 und 38 deren Verbindung 
mit. dem hinteren Ende jener Gabelstangen. 

Die Fesselung des Drachens bei den V ersuchen ist aus 
Fig. 21 und 22 genauer zu ersehen. An den beiden mit· 
telstcn Vertikalstreben vorn ist beiderseits oben und unten 
ein dünnes Drahtseilstück befestigt. Am Ende des eigent
lichen Fesselseiles befindet sich eine kleine Rolle, über 
welche die beiderseitigen Drahtseile geführt sind, die hier 
also pyramidenförmig zusammenlaufen. Die Rolle verschiebt 
sich von selbst so, wie es der am Drachen angreifende 
wagerechte Luftwiderstand verlangt. Er liegt etwas unter· 

~<q.- 27 .... a 28. Bespannungspla.n. 
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halb der Mitte zwischen den beiden Tragflächen. Seine 
Lage würde sich beim Versuch durch Messung des Vertikal
abstandes (-< in Fig. 22) leicht bestimmen lassen. Bei den 
bisherigen Versuchen ist das noch unterblieben. 

Versuchsergebnis se. 

Zahlentafel I enthält die unmittelbaren Versuchsaufnah· 
men. Von einem Vorversuch abgesehen, bei dem eigentliche 
Messungen noch nicht stattfanden, sind Versuche an 5 Tagen 
mit Windstärken zwischen rd. V= 6 bis 10 m/sk gemacht 
worden. Bei 6 m/sk vermag der Drachen nur eben sein 
eigenes Gewicht ohne nennenswerte Nutzlast zu tragen. Bei 
g bis 10 m/sk erreicht die Nutzlast, da die Kräfte ja mit 
dem Quadrat der Geschwindigkejt steigen , bereits das Ge
wicht eines .Mannes. Die spezifische Flächenbelastung be-

40 + 70 -trägt dann etwa 20 = o,5 kg/qm. 
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Die Entfernung a in cm bedeutet den Abstand, um wel
chen die Nutzlast Pn bei den einzelnen Versuchen hinterder 
Flügelvorderkante angebracht war, vergl. Fig. 22. Ihr 
Schwerpunkt entspricht, da sie pendelnd aufgehängt ist, dem 
Befestigungspunkt. Die Schwerpunktlage des unbelasteten 
Drachens ist in Fig. 27 angegeben (Punkt C). Damit kann 
die Lage des Gesamtschwerpunktes leicht ermittelt werden. Je 
weiter man diesen nach vorn rlickt, desto flacher stellt sich bei 
gleichem P und V der Drachen ein, und desto geringer wird 
der Flugwiderstand. Er muß, um eine-n ruhigen Gleichge-

Fig. 30 bi~ 38. Einzelheiten des v~rsuchsdrachens. 

~iq-- 34-. 

~iq-- 35 Ut\C 36. ~<q.. 37 UM 38. 

wichtszustand zu ermöglichen, natürlich an einer ganz be
stimmten Stelle liegen, so daß Schwerkraft, Luftwiderstand 
und Seilzug sich in einem Punkte schneiden. Hand in Hand 
mit den Versuchen wurde deshalb durch Verschieben des 
Belastungspunktes der Gewichtausgleich des Drachens fort
schreitend geprüft und verbessert, ein Vorgang, der, auf 
ein Motorflugzeug übertragen, mit zu den wichtigsten V01·· 
arbeiten gehört. Die Abnahme des Flugwiderstandes bei 
llacheren Winkeln tritt schon in Zahlentafel I deutlich her
vor. Bei geringer Windstärke und entsprechend geringer 
Nutzlast bedingt die zum Schweben erforderliche große Nei
gung (18 bis 20 °) schon fast eben so großen Seilzug wie bei 
hoher Belastung mit flacher Stellung in starkem Winde. 

Zahlentafel 2 läßt diese Verhältnisse klarer übersehen. 
Die Versuche aus Tafel 1 sind nach gleichen '-''inkeln und 



Zahle ntafel !. 

"i 
Druck u. l spez. "' Tempera· Gewicht . "' tur I Wind .:l § . 0: e" ... 

Zelt V ~ 'Z 
der Luft 

" 
z 

mm Hg lkg/cbm 0 •c m/sk cm kg kg 

I 
Anemometer 

20 1 1 9. 1. 09 744 mm 1,25 7,85 46 23 15 
+ 2' 6,86 

2 12 b!s 3 Uhr 7, 11 46 
30 1 29 

18 
7,31 

3 ~-7~1-- 40 30 - 16 
-- ---·-~~--~ 

4 11 0.2.09 1 746mm 
- 3' 

3 bis4 Uhr 1 1 , 28 1 --~::~!__ 1 40 1 30 1 29 1 20 

i\t 1) 6,6 

5 11. 2. 09 743 m m 1 ,30 7,96 1 25 1 40 34 18 
-8,3° 8,58 

6 2bis3Ubr 8,24 1 25 35 18 10 
8, 10 

7 ~-8-•• ~~ 40 1 40 22 13 

29 3 09 1 

I W inddüse 

I 
I 

h') V 
742 mm 1,19 18 
+ 14° 22 

18 

I I I 
16 

8 19 25 5 19 18 
21 

9 I 19 = 5,9m/sk 2!1 5 19 20 

10 31. 3. 09 749 mm 1,2 2 45 9,0 25 60 25 11 

11 ll b is l Uhr 
+ 1 1° 

9,5 25 60 23 10 

12 '" 9,2 2!) 55 25 10 

13 " 8,0 20 sr, 20 10 

14 .. 9,8 20 45 23 11 

15 " 9,6 10 45 20 8 

16 9,2 50 45 27 13 .. 
17 • o 9,5 50 70 31 11 

zunehmender Windstärke geordnet. Die gesamte Tragkraft P 
(gleich Eigengewicht + Nutzlast) und der Seilzug S sind 
(in soweit das bei der bisherigen Maßgenauigkeit Sinn bat) 
auf die einheitliche Luftdichte y = I ,• • kg/cbm umgerechnet, 
entsprechend den in Zablentaiel I angegebenen Luftdrücken 
und -temperaturen . 

Dann ist zunächst das Verhältnis der T ragkraft zum 
F lugwiderstand a ngeschrieben, dem eine besondere Bedeutung 

zukommt. Denn diese Größe f bildet den wichtigsten prak· 

tischen Wertmaßstab für die Güte einer Drachenbauart. Sie 
kann, da P und S beide gleicharlig mit V' zunehmen, als 
.- ine von der Geschwindig keit unabhängige Konsta nte be· 
t rachtet werden und is t bei Mr Berechnung der erforderli· 
·· hen Flügelg röße und Motorleistung iür eine gegebene Nutz· 
last und Geschwindigkeit von ganz gleichem Einfluß wie der 
Wirkungsgrad von Motor und Triebschraube 3). Da sich für 
Drachenflächen ein eigentlicher Wirkungsgradbegriff nicht 
bilden läßt, kön nte man sie als den Nutzwert bezeichnen . 

1) M. bezeichnet den zur Rechnung b~utzten Mittelwert. 
2J h =Ausschlag in mm ; V= 1,85 Vh. 

p 
3) Bezeichnen wir d iesen Nutzwert S mit 0, so Ist die nutzba r 

aufzuwendende Schraubenlei stung in PS offen bar 
SV P V 

Na =15= 075 

und die Motorleistung N = .!!!_ = ~-~ _ 
r; 'l c· 75 

0 hat also auf N denselben Einflu ß wie 'l· Wenn das Gesamtge
wicht P gegeben ist, ergibt sich hieraus sogleich die nötige Antrieb -
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Trotz mancher Widersprüche, herrUhrend von den er
wähnten Unvollkommenheiten, erkennt man kla r die Zunahme 

von f mit abnehmendem a. 

Bei flachster Stellung (~< = 8 bis 10°) wird etwa f = 4 

erreicht, ein Wert, der mit Angaben der Gehrüder Voisin 
(Comptes Rendus vom 14. Dez. 08) ü bereinstimmt. Bei noeh 
flacherer Stellung scheint der Wert aber noch günstiger zu 
werden. Durch bessere Flächen formen, Anwendung gewölbter 
Flächen am Dämpfungsschwanz, Beseitigung der Kielflächen, 
wie bei den Wright·Apparaten, läßt sieb der Nutzwert erheb· 
lieb steigern. Bei Wrig ht ist bereits der Wert 6 erreicht. 

Weiterhin sind in Zahlentafel 2 die Werte der L uftwider· 
Standskoeffizienten für die Tragflächen und die Stirnflächen 
nachgerechnet. 

Bei den Tragflächen kann es sich nur um die Größe 1./J 

des Ausdruckes 11, = 1'- 1/J F, V' 

hande1n , welche einerseits die beson dern Eigenschaften der 
F lächenkombination , andersei ts den Einfluß des Stell ungs· 
winkels a zum Aus-
druck bringt. R1 ist 
darin die Mitleikraft des 
auf die Flächen selbst 
wirkenden Luftdru ckes, 
also nicht durch ein· 
fache Zusammensetzung 
von P und S zu bil· 
den ; · denn S enthält 

S'iq-. 39. 

neben dem von den 
Tragflächen selbst her· 

rührenden »aktiven« 
Widerstand S, noch den 
»passiven(( Stirnwider· 
stand 8 $ der sonstigen 
Konstruktionsteile, vgl. 
Fig. 39. Wäre die Nei-
g ung q, von R, gegen 
die Senkrechte bekannt, 

so wäre R1 a ls -~ zu 
eos p 

berechnen ; da es sich 
um den Cosinus kleiner 
Winkel handelt, so ist 

\ 
\R. 
I 
\ 
\ 

' \ 
\ 
\ 
,y 

f' 

der Fehler in w aber jedenfalls 
annehmen, also rechnen: 

klein , wenn wir fJ1 g leich t:G 

p 

IP = ,uF1 V' cos11" 

Ieistung. Sollte z. B. ein 70 kg schwerer F lieger mit dem 4 0 kg 
schweren Drachen durch eigene Muskelk raft fliegen, so mUßte er bei 
obigem 0= 4 und V = 10 m /ak unter Annahme eines seh r hohen 
Schraubenwirkungsgrades "1 = 0,9 nicht weniger als 4,1 PS leisten. 

Zur Berechnung eines ~lotordrachens milssen noch Erfahrungs
zahlen über das E inhCitsgewicht des Motors und der Drac henkonstruk
tion zugrunde gelegt werden. 

Ist Alm das ]llotorgewieht in kg für 1 PS, lrJd das Gewicht der 
Drachenkonstruktion fü r 1 k g BelaJ.tung (Nutzlast+ Motor mit Zubehör ), 
so is t das Gesamtgewicht fü r die gegebene Nutzlast P.,: 

P =Pn + W m N+ Wd(Pn + w.,.N) 

= (Pn + Wm N) (1 + Wd). 

Damit berechnet sieh N aus obiger Gleich ung zu 

V 
N=Pn~~~~. 

75 ~ (! 
--- - - - Wm V 
1 +Oid 

Diese Formel läßt den Ei nfl uß der Yerschiedencn Erfahrungsw(•rte 
gut Prkennen. :Man kann danach z. B. für den Wrtght-Apparat nac h 
den bekan nte n Angaben über l<"'luggesch wind igkeit (17 m /sk), .Motor
stärke (bis 27 PS), Motorgewicht (einseht. Getriebe, Seh raul.len und 
Zu bt-hör 110 kg), NutzlaAt (bis 170 kg) sofort festste llen, daß 1J und 
0 jedenfalls nicht weniger als etwa o, 7 5 und 6 betragen kön nen, da 
M d nach dem Leergewicht Pn = 250 kg e twa 0,9 bet rägt. Bei Schlu U· 
folge rungen auf wesentlich andre Geschwindigkeiten ist nnU\rli ch zu 
bf'aehten, daß '''d von der Flächengröße des Drachens nbltäug:t, a\,;o 
z. B. bei niedrigen Geschwindigkeiten stark wächst. Uel unserm Gldt
fluga.pparat ist Wd nur etwa = 0,5 , da h ier keinerlei Untergestell \ 'O r· 
banden Ist. Bei den ausgctohr ten Motorflu gzeugen liegt Wd meü;t er
hebl ich höher. 
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Zahlentafel 2. 

I I 
I 

I 
Nr. V p s p 

a 
8 

0 m/sk kg i kg 

9 20 5,9 I 47 20 

I ~:! }2,4 4 20 6,6 I 69 28 

8 18 5,9 47 20 I 2,4\ 
2 18 7,1 70 29 2,4 2,4. 
5 18 8,2 77 33 2 ,8 

3 16 7,1 70 - -
1 15 7,1 60 23 2 ,6 2,6 

7 13 8, 2 77 21 !:~ I s.• 1 6 13 9,2 87 28 

10 11 9, 0 102 26 3 ,9\ 
17 11 9,5 112 32 3 ,5 3,7 
14 11 9,8 87 24 3,6 

13 10 8,0 76,5 20 3,8 
6 10 8,2 72 17 4 ,2 \ 4 0 

12 10 9,2 97 26 3 . 7 • 
11 10 9,5 102 24 4, 3 

15 8 9,6 R7 20 4,4 4,4 

Die Versuche sind nicht ausgedehnt und nicht genau 
genug, um in der graphischen Darstellung , Fig. 40, Näheres 
über das Gesetz der Zunahme von 1IJ mit dem Winkel er
kennen zu lassen. Ein Vergleich mit den bisher bekannten 
Versuchen ist aber am Platze. (In Fig. 40 sind die Winkel, 
wie üblich, auf die Lage der Wölbungssehne gegen den Ho
rizont bezogen ( a,), in den Zahlentafeln gilt a noch für die 
Konstruktionsgrundlinie des Drachens. Nach Fig. 27- ist 
a, = a + 3,s0.) Zum Vergleich sind neben unsern Versuchs
punkten verschiedene Kurven eingetragen : einerseits für 
ebene Flächen die Kurve nach der v. Lößischen Formel 
(entspr. 1/J = sina) und die Langleyschen Versuche nach Re
nards Formel 1/J = 0,77 (sin a - sin' a). ~'ür gewölbte Flä
chen anderseits sind bekanntlich Lilienthais Versuche (mit 

r 
{). 

{). 

{). 

, I .. 
·' .. 

/ 
/ 

:ifiq.- 40. 

•'· "''·"' o/61, im 4f•><fe .II"- '4$~11 

/" 
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~· 
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(}. 

0. 
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{). 

./ ···I? ".....V. _.-ßenqrd 

·' / _!:!.. ;...;r. _ ~· doßl .• / / ...- '~ .~;! V 'Y'•.S/0~ 

, 1 

_...?~ ....... ..-.z 
V /"] _........... 

/ ··- ~ 

I p 

I p I S 1 = Ptange> I S,= S- Sl 

I 
s, 

y; '1'- - -- k,= I'F,v" - p.FV2cose& 
kg kg 

!:!~ } 1,46 I 
17,1 2,9 0,5 

0,6 1 
25,2 2,8 0,4 

1,85! t .s,s 4, 7 0,8 
1,4 1,29 0,54 22,8 6, 2 0,7 
1,15 25,0 8,0 0,7 

1,4 1,4 0 ,58 20, 1 - -
1 

1,2 1,2 0,4. 9 16, 1 6, 9 0,8 

I !:~: } 1,08 0,44. 
17,8 3,2 o,s 
20,1 7,9 0 ,05 

1,26! 19,8 6,2 0 ,45 
1,2 5 1,14 0 ,46 21,7 10,3 0 ,65 
0,91 16,9 7,1 0 ,4.5 

1,19 1 3,5 6,5 0,6 

1,07 \ 1 13 0 ,45 
12,7 4,8 

I 

0,4 
1,14 ' 17,1 8,9 0,6 
1,18 I 18,0 6,0 0,4 

0,95 0,95 

I 
0 ,38 12,2 7,8 0 ,5 

Mittel I 0 , 55 

Wölbung meist angenommenen Werte, die übrigens auch auf 
Lilienthais Versuche zurückgehen und schätzungsweise be
richtigte Mittelwerte darstellen. 

Danach kann man die bisher bestehende Unsicherheit 
und die Bedeutung weiterer Versuche dieser Art überblicken. 
Unsre Versuche sind zwar mit einer gewissen Zufälligkeit 
der benutzten ~'lächenkot!!bination behaftet, an Zuverlässigkeit 
dürften sie den bisherigen aber kaum nachstehen. 

Die Nachrechnung auf den Widerstandskoeffizienten k, 
der passiven Stirnilächen F , hängt von der nicht ohne Will
kür möglichen Zerlegung von S in seine beiden Bestandteile, 
also von einer Annahme über den obigen Richtungswinkel q' 
von R, ab. Wir erhalten aber sogleich ein wichtiges Ergeb · 
nis, wenn wir der oft gemachten Annahrlle folgen, daß R1 

senkrecht zur Wölbungssehne gerichtet, also q; = dem um 
3,a 0 vergrößerten a der Zahlentafeln sei. Man sieht nämlich 
sogleich, daß diese Annahme falsch ist. Denn 

81 = Ptang (a + 3,s0) 

gibt Werte, die durchweg größer sind als der insgesamt ge
messene Flugwiderstand S; für S, bleibt also weniger als 
nichts übrig. R, muß demnach gegen die Normale der Wöl
bungssehne um mehrere Grade nach vorn abweichen, womit 
auf neue Weise eine Bestätig ung der entsprechenden Beob· 
achtung Lilienthais gewonne n ist. 

·Nimmt man an, daß die Abweichung gerade den obigen 
3,s0 gleichkommt, so entsprechen die verbleibenden V\7erte S, 
dem, was man nach sonstigen Angaben für den passiven 
Stirnwiderstand etwa zu erwarten hat. Auf k, in dem Ausdrnck 

S, = /.lk,F, V ' 

0 0 S W U ft M M 

kann die Winkelstellung keinen merklichen Einfluß haben . 
Da S, und k, durch Differenzbildung aus zwei an sich schon 
wenig genau gemessenen Größen hervorgehen, erscheinen die 
Ungenauigkeiten noch •ehr vergrößert. Die erhaltenen h', 
schwanken daher um reichlich die Hälfte ihres mittleren 
Wertes. Immerhin sieht man, daß die Zahlen in der T at 
nicht mehr von a abhäng ig sind. Der Gesamtmittelwert 
k, = o,ss stimmt gut· mit den Angaben überein, die wir sonst 
über den Widerstand runder bezw. abgerundeter Stirnflächen 
finden. Obige Annahme scheint danach also ziemlich das 
Richtige zu treffen. 

Stellvn,j'$Winlrel «$, t1r( Stirne 6tz(),gen 

elliptischen Flächen in Breitstellung) noch immer die ein
zigen. Die oberste Kurve entspricht den höchsten, von 
Lilienthai im freien Wind an Flächen bester Wölbung ('/.,) 
gemessenen Wer ten (Neigung gegen den Horizont gemessen); 
sie übertreffen die unsrigen also fast um das Doppelte. Bei 
Versuchen am Rundlaufapparat hat er mit ebensolchen Flä
chen bekanntlich erheblich kleinere Werte erhalten. Unsern 
V ersuchen ziemlich nahe kommt seine so untersuchte 
Fläche mit Wölbung 1/", die unsern Tragflächen (Wölbung 
1/ ,.) also auch ähnlich ist. Doch ist zn beachten, daß unser 
Apparat 12 vH ebene F lächen enthält. Endlich zeigt noch 
e ine Kurve nach Angaben von M. de Cantelou ') die jetzt 
von französischen FlUgtechnikern für Flächen günstigster 

1) •Etude s ur l 'Aviationc, Paris 1909, S. 67 . 

Durch besondere Versuche mit leerem Drachengerlist 
ohne Tragflächen könnte man S, unmittelbar bestimmen. 
Wird dann bei den Belastungsversuchen noch die Lage von 
S zum Drachen mitbeobachtet (Abstand x , Fig . 22), so ist 
R, auch nach Richtung und Lage bestimmt (Symmetrie des 
Apparates vora usgesetzt). 

Für die g roßen Unterschiede in k, ist nicht der Wind 
allein verantwortlich zu machen; sie liegen im Wesen einer 



mit unvollkommenen MittPin ausgcfiihrten Differenzmessung. 
f m übrigen dürften die Ergebnisse zeigen, daß das Verfahren 
bei etwas verfeinerter Ausflihrung trotz der Unruhe des 
Windes hinreichend sichere Ergebnisse zu liefern vermag . 
Es wird weniger fiir planmäßige Versuche mit verschiedenen 
Flächenformen und -anordnungen in Betracht kommen, als für 
gelegentliche Nachprüfung der ans Modellversuchen gezoge
nen Schlüsse im Großen, wofiir es dem Gleitflugversuch 

f 

__ ! 

( 

§'<t- 41. 

r-

gegenüber, von Stabilitätsprüfungen abgesehen , zweifellos 
vorzuziehen ist, zumal die Verauohskörper noch keineawegs 
gleitßugfählg zu sein brauchen. 

Die Unberechenbarkeit des Windes, den man sieb nicht 
nach Wunsch bestellen kann, erschwert natürlich solche 
Fesaelversuobe. Anderseits steht aber dieser unzuverlässige 
Mltnbelter, wenn er üborbaupt da ist., in räumlich unbe
grenztem Malle kostenlos zur Verfügung. Man ist in der 
Größe der zu prüfenden Körper unbeschränkt, und . es steht 
nichts im Wege, auch ganze Motorflugapparate größter Ab· 
messungen ln völlig gleicher Weise zu prüfen wie unsren 
immerbin schon über 6 m klafternden und fast 6 m langen 
Versacbsdraoben. Die Handhabung größerer Flugzeuge 
wilrde dabei keinerlei besondere Schwierigkeiten machen. 
Freillcb sind dle Tage selten, an denen der Wind mit einer 
für grolle Maschinen binreichenden Geschwindigkeit weht. 
Man muJI die sich bietende Oel•genheit dann sofort benutzen 
können und, wie bei uns in Lindenberg, den Versuchsplatz 
in der Nähe und das Personal augenbllckllcb zur Verfügung 
haben. 

Hl 

Kurz sei noch darauf hingewiesen, daß durch derartige 
Fesselversuche mit Drachenflugapparaten doch auch einige 
Anhaltspunkte zur Beurteilung der Stabilität gewonnen wer
den können. Erwähnt wurde schon der Vorgang des Ge
wichtausgleiches bezw. die Aufsuchung der richtigen Schwer
punktJage durch entsprechende Anbringung der Last. ~: ine 

wirkliche Prüfung der Lagenstabilität in der senkrechten 
Längsebene ist zwar beim Fesselungsversuch nicht möglich; 

!'<t. 43. 

·~·'1· 44. 

denn die Fesselung erzeugt bei Abweichungen von der Gleicb
gewiobtlage wesentlich andre aufriebtende Kräfte, als sie bei 
einem freischwingenden System auftreten, wo die Richtung 
des Schraubenzuges nicht, wie hier der entsprechende Seil
zug, durch oinen festen Punkt geht, sond ro sieb in bezug 
auf das schwingende System selbst in fester Lage befindet. 
Auch ist dieses durch dle •'esseluog gez,..nngen, sich auf 



Kreisbögen um den Befestigungspunkt zu bewegen. Dagegen 
sind Drehungen um die Läng sachse unbehindert, und man 
kann bei den Versuchen wohl beurteilen, ob sich das System 
bei Stömngen von selbst in die richtige Fluglage zurück
dreht, und auch daraufhin die Höhenlage des Schwerpunktes 
berichtigen. Auch Neigung zu gierenden Schwingungen um 
di(•. senkrechte Achse ist zu erkennen. Nach Entfel'nung der 
äußeren Kielwände an der Schwanzzf'lle war bei unserm 
Apparat k eine ruhige Lage mehr zu erreichen. 

Ferner sind die Fesselversuche auch zu einer gewissen 
Gewöhnung an persönlichen Flug geeignet, wie die Fig uren 
41 und 42 zeigen, wo mein Mitarbeiter, Hr. Dipl.-Ing. Gru
lich, zu beträchtlicher Höhe aufgestiegen ist. So kann man 
auch den Flugwiderstand des bemannten Drachens in aller 
Muße beobachten (bei V= rd. 10 m/sk betrug er in unserm 
Fall 30 bis 3 2 kg). Da man beliebig lange in der Höhe 
blt•iben kann, so kann man zugleich die Wirkung von Kör
perbewegungen auf den Drachen erproben. Der Uebergang 
zum freien Gleitflug ergibt sich a us solchen Vorübungen sehr 
leit~ht: statt in der Mitte wird der Drachen an bei-
den Fliigelendfln durch einfache Seile gefesselt, die 
von 2 Gehülfcn gehalten werden. Bei genügendem 
Wind erh ebt sich der Apparat an Ort und Stelle, 
und der Flieger kann nun durch Vorheben seines 
Schwerpunktes den Gleitflug einleiten. Bei schwä· 
cherem Winde können die Gehülfen durch mehr 
oder weniger schnelles Ziehen den Aufstieg unter
stüt-zen. Wir haben in dieser Weise einige Gleit
flüge am Hange des hierfür recht geeigneten Linden
barger H iigels ausgeführt , ohne indessen auf groß
artige Leistungen hierbei Wert zu legen, da keine 
Veranlassung vorlag, die bei kühneren GleitHügen 
unvermeidlichen Gefahren zu laufen. Wenn die Ge· 
hiilfen , die vom abwärtsg leitenden Flieger bald überholt 
werden, doch noch weiter mitlaufen und bei der Landung 
sogleich zur Stelle sind , um den Apparat festzuhalten , was 
d<·r eben erst auf seine Füße kommende Flieger in kräfti · 
gerem Winde allein nicht kann, so ist die Gefahr für den 
Flieger nur sehr gering, und auch Beschädigungen des 
Apparates werden vermieden. Schwieriger und gefährlicher 
als bei kräftigem sind Gleitflüge bei geringem oder ganz 
felJlcndem 'Vinde, weil der F lieger dann gegenüber der Erde 
viel größere Geschwindigkeit bekommt und bei der Landung 
kaum imstande ist, richtig a uf den Fiißen zu bleiben und den 
Apparat zugleich gegen heftiges Aufstoßen auf den !;loden 
fc1':!tzuhalten. Die Figuren 43 bis 45 geben einen Eindruck 
unsrer gelegentlichen Versuche. In Fig. 45 ist der beque
mere, aber für die L andung schwierigere Grill mit a ufge
legten Armen versucht. Die im Fluge durchmessen en Boden~ 
e ntfernungcn betrugen bis etwas über 100m bei einer Flug
dauer von nahezu einer Minute. Die absolute Geschwindig
keit ist a lso sehr klein, weil der Wind den Hauptanteil der 
e!'fol'derlichen Relativgeschwindigkeit ausmacht. 

Die praktische Flug t echnik nac h dem Stande 
zu Ende 1909. 

Dem praktischen Ziele, brauchbare Vorkehrsmittel für 
Kriegs- und F riedenszwecke zu schaffen , hat sich die Flug
techriik in den ersten beiden Entwicklungsjahren viel rascher, 
als man erwarten konnte, genähert. An Flugvermögen, d. h. 
an Tragkraft, F lugdauer und Schnelligkeit ist den Erforder
nissen praktischen Gebrauches schon jetzt völlig genügt. 
Den Maßstab dafür können noch die von mir seinerzeit über
siebtlieh zusammengestellten Ergebnisse der Flugwoche von 
Reims geben 1) ; unter Hinzunahme einiger seithcrigcr Er
folge ist die Sachlage dahin zu kennzeichnen, daß Ent
fernungen bis über 200 km in einem Zuge durchmessen, Ge· 
svhwindigkeiten von fast 80 km/st, und Höhen bis 1500 m 
erreicht, ein bis zwei Personen a1s Fahrgäste befördert wer
den können. 

Die im 'Vesen des Drachenfluges liegende Unmöglich· 
ki:>it, in der Luft still zu ste-he n, wird praktisch wenig Bedeu
tung haben, weil man in g rößeren Höhen kreisend hinreichend 

1; z. 190!l s. 1556 . 
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ruhige Beobachtungen machen kann. Wichtiger wäre e.s, 
vom Platze aus, ohne weite Anlaufbahn, auffliegen zu können; 
Lösungen dafür liegen aber noch in weitem Felde. Aus
sichtsvoller scheint der wichtige, mehrfach unternommene, 
aber noch nicht geglückte Versuch, auf Wasserflächen 
schwimmend aufsteigen und niedergehen zu können. Dal'l 
alles aber steht in zweiter Linie neben dem hauptsächlichen 
Erfordernis praktischen Gebrauches : das unentbehrHche 
Maß von Zuverlässigkeit muß erst erreicht werden. 

Sicherer Flug ist noch sehr an hohe persönliche Eigen· 
schalten des Führers und an günstige Wetterumstände ge
bunden. Diesen Faktoren gegenüber spielen die Launen des 
Motors eine geringe Rolle, weil Betriebstörungen bei der 
Möglichkeit von Gleitfluglandungen an sich harmlos sind 
und siche-re Luftreisen über Land nicht hindern. Bei ruhi
ger Luft ist deshalb die Gefährlichkeit überhaupt nicht 
groß. 

Dagegen sind durch stärkere Luftbewegung Abflug und 
Landung noch so erheblich gefährdet, daß die dem L enk· 

~;.q,. 46 w 50. 
Vorderansicht der Hauptzelle. 

ballon an sich wesentlich überlegen e F luggeschwindigkeit 
nicht in entsprechend höherer Unabhängigkeit vom Winde 
zum Ausdruck kommt. In diesem für die praktische Ent
wickltmg entscheidenden Punkte versagt leider a uch die 
sonst so wirku~gsvolle Förderung durch den Sport, insofern 
man Preise für kühne Wind- und Wetterllüge nicht gut aus· 
setzen kann . 

Die wichtigsten Fortschritte lägen demnach auf dem 
aussichtsvollen, praktisch aber noch kaum in Angriff ge
nommenen Gebiete selbsttätiger Steuerungs- bezw. Sicherungs
mittel, die sich auf der theoretisch schon in allem Wesent· 
liehen ausgearbeiten Grundlage der Kreiselwirkung voraus
sichtlich zu so hoher Vollkommenheit und Zuverlässigkeit 
bringen lassen werden, wie es die Aufgabe verlangt. De r 
Kreisel wird dabei nicht sowohl durch die eigenen Massen · 
kräfte Steuerwirkungen entbehrlich machen, als durch Aus
lösung hydraulichcr Hüllskrä fte die bis jetzt vom Führer 
ausge.übte Bedienung der Luftsteuer übernehmen, deren Wir
kung an sich vorzüglich bewährt ist. 

Erfindungsgedanken und Vorschläge der verschiedensten 
Art treten noch immer in großer Zahl und oft von wenig 
berufener Seite an die zu wissenschaftlichem Urteil befähig
ten Sielien heran. Sie verdienen nur dann noch Beachtung, 
wenn sie sich als folgerichtige und auf gründlicher Kenntnis 
beruhende Fortbildung der bewährten Bauarten darstellen, 
deren sorgfältiges Studium demnach eine wichtige Aufgabe 
der Wissenschalt bildet. 

l\lan ba t. von allen erfolgreicheren Flugmaschinen schon 
viele schöne Abbildungen und auch gute schematische Da r· 
stcllungen gesehen, aber noch kaum einigermaßen b rauch
bare und in den Hauptsachen richt.ige Zeichnungen. Merk· 
würdig ·schwankend und unsicher sind auch die Maß- und 
Gewichtangaben , die vielfach durch die Zeitungen gehe n und 
danach schon mehr oder minder nachdenklich zusammen 
gestellt und verarbeitet wurden. Angaben über Schwerpunkt
lage n, die von großer Wichtigkeit wären, sind bisher übe•·· 
ha upt noch nicht gemacht worden. 

Im Folgenden ist versucht worden, die bedeutendsten F lug· 
zeuge des Jahres 190S in ihren konstruktiven Hauptzügen 
r ichtig festzuhalten und zu vergleichen . Es sind die sechs 
zwar nicht · unabhängig voneinander entstandenen, aber doch 
wesentlich , ·ersch icdenen Ar ten, die in den ersten g roßen 



sportlichen Wettbewerben im Herbst 1909 erfolgreich auf
traten. Unsere Zeichnungen sind hinsichtlich der Größen
verhältnisse und in vielen Einzelheiten gegenüber sonst Be
kanntem ergänzt und berichtigt worden und dürfen ziemlich 
weitgehenden Anspruch auf Vollständigkeit und Richtigkeit 
machen. 

Allgemeine Erläuterungen hierzu sind kaum noch nötig, 
da die bekannteren Flugmaschinen schon in früheren Ver
öffentlichungen, besonders in dem Vortrage von A. Vor
reiter, Z. 1909 S. 1093 u. f., beschrieben worden sind. Es 
braucht also nur das frühe-..· noch nicht oder nicht ganz 
richtig Dargestellte kurz hervorgehoben zu werden. 

Die klassische Flugmaschine Wright als die eigen
artigste, am besten durchdachte und in vieler Hinsicht heute 
noch vollkommenste hat auch hier an der Spitze zu stehen. 
Sie wird für immer nicht nur als geschichtlich denkwürdig, 
sondern auch als lehrreichstes Schulbeispiel eine besondere 
Stellung behaupten. Um so wichtiger schien es, die vielfach 
verstreuten Angaben einmal in einheitlicher Darstellung zu-

Flugmaschine \Vright. 

) ftllll&Ut,IJ 1 : 120. 

sammenzufassen. Erfreulicherweise reicht das Vorhandene 
hin, um den Gesamtaufbau mit allen wichtigen Abmessungen, 
wenigstens hinsichtlich des Flugkörpers nebst Kulengestell, 
vollständig darzustellen'). 

Fig. 46 bis 50 zeigen die in den Jahren 1903 bis 1905 ent
standene, auch bisher nur in wenigen Einzelheiten abgeänderte 
Ausfl\hrung, mit der die Brüder Wright aber erst 1908 in 
Amerika und Frankreich an die Oeffentlichkeit traten. Mit 
Hiilfe einiger leicht verständlicher Vereinfachungen konnten 
auch die im Maßstab einer Zusammenstellung nicht mehr 
ausführlich darstellbaren Teile wenigstens angedeutet werden, 
so daß hier z. B. binsichtlich der Drahtverspannungen zum 
erstenmal eine vollständige Darstellung vorliegt. Zum Unter
schied vOn den nur zur Versteifung dienenden Spanndrähten 
sind die beweglichen Drahtzüge der Steuerteile durchweg 

1J Als wertvolle Quelle hierzu Ist besonders der Aufsatz von 
Rozendaal tm '"Motorwagen• 1909 Nr. 23 u. f. zu nennen. Als früherer 
geschilft11cher Vertreter der Brüder Wright hatte Rozendaal Gelegenheit, 
die Maschine iu Muße zu studieren. Während manehe Teile dort sehr 
eingehend dargestellt sind, fehlen andre aber ganz. Vor allem fehlt 
eine brauchbare zu~ammenstellung: die ~egebene ist etwas zu kilnst
leri~ch behandelt. 
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punktiert eingetragen (ebenso auch bei den weiteren Zeich
nungen). Ihre Führröllchen an Eckpunkten sind der Klar
heit wegen etwas vergrößert gezeichnet. Auch wo tatsäch· 
lieh keine Rollen, sondern Rohrführungen verwendet sind, 
wurden der Deutlichkeit halber Rollen eingetragen; so dürf
ten die Steuerbewegungen ohne weitere Erläuterung voll· 
ständig verständlich sein. 

Als Baustoff fiir das Gerüst ist bei der Wrigbt-Maschine 
bekanntlich das sehr leichte und feste Spruceholz, eine 
kanadische Fichtenart, bevorzugt. Die Hauptquerträger oder 
»Holme'< des Flugkörpers sind im unteren Tragdeck, aui 
dem die Hauptlasten, Motor und Flieger, ruhen, im Mittel· 
teil auf doppelten Querschnitt verstärkt. An den Flügelenden 
des unteren Decks und im oberen durchweg haben also 
die Querholme nur die (vordere) Häme des im Grundriß einge
tragenen Doppelprofiles. Der 44 20 mm breite Mittelteil der 
Hauptzelle ist starr. Von da ab sind die beiderseitigen Ver
längerungen der Holme etwas beweglich angeschlossen, um 
beim Verwinden der Plügel eine leichte Drehung machen zu 
können. Die diesen Verbindungsstellen benachbarten Profil
rippen der Tragdecken sind vollwandig, die iibrigen leichter, 
mit Aussparungen zusammengesetzt. Auch die durch Motor 
und Flieger belasteten Rippen unten sind besonders stark. 
Die senkrechten Streben sind im Mittelteil lest auf die Holme 
gestiitzt, im biegbaren Flügelteil ist die vergrößert beige
fügte gelenkige Verbil.dung angebracht. Gleichfalls gelenkig 
sind die wagerechten Träger des Seitensteuers an die hin
teren Holme angeschlossen, derart, daß sie sich bei Abflug 
und Landung von etwaigen Hindernissen nach oben abheben 
können. Der hierbei gezogene Draht der Diagonalve~

spannung in senkrechter Ebene ist deshalb mit einer Zugfeder 
versehen. 

Besondere Beachtung verdienen die Vorkehrungen, um 
eine gewisse elastische Nachgiebigkeit des }{ufengestelles bei 
Landungsstößen zu erzielen. Eigenartige Verbindungen der 
gegeneinander stoßenden Holzteile durch die Enden umfas
sende Blecbhiilsen lassen einen nur durch BlechstreHen über
brückten kleinen Abstand. Als Beispiel ist im Seitenaufriß 
die Verbindung der zum oberen Querholm fährenden Strebe 
mit den Kufen in größerem Maßstab in Aufriß und Grundriß 
hinzugefügt, welche den federnden Spielraum erkennen läßt 
und zugleich ein Beispiel für den überall in ähnlicher Weise 
ausgefiihrten Anschluß der Spanndrähte gibt. Auch bei den 
andern nach vorn abwärts laufenden Streben des Gestelles 
ist so, ohne Verwendung eigentlicher Federn, für etwas 
Nachgiebigkeit g·esorgt. Die nach hinten abwärts laufende, 
also beim Landungsstoß auf Zug beanspruchte Diagonalstrebe 
unter der Hauptzt"lle ist, abweichend von den andern, nicht 
von Holz, sondern aus einem die Druckdiagonale doppel
seitig umfassenden, um diese U-förmig zurückgebogenen 
Stahlbande gebildet, das durch einen Stahldraht von 5 mm 
Dmr. fortgesetzt wird. Die im Vorderaufriß und Grundriß 
sichtbaren Diagonalverspannungen in den Querebenen des 
Gestelles sind mit nachstellbaren Spannschlössern versehen, 
während bei den Drahtverspannungen am Flugkörper selbst 
im Gegensatz zu der französischen Bauweise durchweg auf 
Nachstellbarkeit verzichtet ist. Die Drähte sind einfach 
durch Oesen gezogen, umgebogen, und mit einer kleinen 
umgelegten Blechhülse fest verlötet. 

Wichtig ist die Einrichtung zum schrittweisen Anlernen 
von Schülern. Rechts vom Mittelsitz, auf dem dann der 
Lehrer Platz nimmt, ist ein zweiter Hebel zur Bewegung des 
Höhensteuers angebracht, der durch eine punktiert einge
tragene Drehachse mit dem ersten, an der linken Schräg
strebe des auskragenden Vorbaues angebrachten verbunden 
ist. Der Hebel li\r Seitensteuer und Flügelverwindung liegt 
ohnehin zwischen beiden Sitzen. So kann also der Lehrer 
die Steuerbeweg-ungen des Schülers überwachen und nötigen· 
falls sofort verbessern. 

Die eigenartige Verbiegungsvorrichtung am Höhensteuer 
zur Erzeugung günstiger Wölbungen durch exzentrische Lage
rung des Drehhebels ist bezeichnend füt· die geistvolle Durch
dachtheit des Apparates, praktisch aber wohl nicht von er· 
hebliebem Belang. Der oft gerügte Mangel, daß diese Steuer
vorrichtungen nicht selbstsperrend sind und deshalb beidt' 
Hände des Fliegers dauernd an den Hebeln bleibeB miissen, 



ist bei der von Orville Wright bevorzugten Einrichtung be
hoben worden, die von der ursprünglichen, aus Fig. 48 bis 50 

ersichtlichen auch sonst noch etwas ab\\.reicht. Sie ist schema
tisch in Fig. 5 1 und 52 dargestellt. Der zwischen beiden 
Sitzen befindliche Steuerhebelfür Seitensteuer und Verwindung 
ist auf der schon erwähnten Drehachse des Höhensteuers ge
lagert und bewegt bei Vor· und Rückwärtsdrehung unmittel
bar die Zugdrähte der Verwindung. Links daneben ist un
abhängig davon auf derselben Achse noch eine Scheibe ge
lagert, die durch eine kleine Schubstange von dem auch nach 
rechts und links beweglichen Hebelgriff aus gedreht. werden 
kann und so das Seitensteuer betätigt. Der Zusammenhang 
und der Bewegungssinn der Einrichtung ist aus l!' ig. 5 1 zu 
erkennen. Die normale Steuerbewegung, z. B. bei einer 
Kurve nach rechts, erfolgt durch Rechtsbiegen des Grifles und 
g leichzeitiges Rückwärtsziehen des ganzen Hebels. Dadurch 
wird das Seitensteuer entsprechend bewegt und der r echte 
Fliigel flach, der linke steiler gestellt, also auf nach innen 
geneigte Schräglage des F lugkörpers hingewirkt, wie es der 
Flie hkraftausgleich verlangt. Unbeabsichtigter Rechtsneigung 

gf~, 51 ""'., 52. 
Schema. der neuen Stemuung (Orvtlle Wrig bt). 

bei geradem Flug muß umgekehrt durch Vorwärtsdrehen des 
Hebels, also Steilerstellung des rechten Flügels entgegen
gearbeitet werden, wobei, um eine Schwenkung nach rechts 
durch den bremsenden Einfluß zu vermeiQ,en, die Klinke des 
Seitensteuers gleichzeitig etwas nach links gelegt werden 
muß. Die Gewöhnung a n diese Bewegungen wird dadurch 
sehr unterstützt, daß sie ganz im Sinne der unwillkürlichen 
Körperbewegungen liegen, die der etwa an das Reiten oder 
Radfahren g ewöhnte Schüler machen möchte. Auch beim 
Höhensteuer trifft das zu. Diese Hülfe ist nicht zu unter
schätzen; sie wird, wie man weiterhin leicht verfolgen kann, 
auch von andern Konstrukteuren folgerecht angewandt. 

Das F ehlen eines festen Dämpfungsschwanzes, dieses be· 
zeichnendsie Merkmal des Wrigbt-Apparates, ist von den Er· 
lindern als ein bewußter Mangel zugonsten der gewählten 
Abflugart in den Kauf genommen worden. Die Umwandlung 
der Maschine ist im Gange, die mit der Einführung ein es 
Fahrgestelles auch die Anwendung eines Dämpfungsschwanzes 
ermöglicht, der den so graziösen wellenförmigen Flug und 
damit auch die zweifellos g rößeren Schwierigkeiten der Füh· 
rung beseitigen wird. 
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Der kleine, aus einem Querbalken und 2 hintereinander 
liegenden Rollen bestehende Laufwagen ist in Fig. 48 und 49 
gleichfalls in der ursprii.nglichen Form zu sehen. Der Apparat 
wird vor und beim Abschnellen durch das Fallgewicht von 
1 oder 2 Gehiilfen am seitlichen Kippen verhindert·, bis die 
Luftkräfte die Stützung übernommen haben. 

Den in kraftsparender Hinsicht so vorteilhaften Antrieb 
mit großen Doppelschrauben von verminderter Umlaufzahl 
ohne Betriebsunsicherheit und zu beträchtlichen Mehraufwand 
an Gewicht herzustellen, ist den Briidern 'Vright mit kühnem 
Griffe sogleich gelungen. Die franzö!'ische Schule hat, wie 
Ferber erzählt, in den Jahren der Vorarbeit (1906/ 7) viel 
Zeit auf der Suche nach einer brauchbaren Lösung hierfür 
verloren und schließlich darauf verzichtet. Die in einer senk
rechten Ebene liegende, nur durch leichte Spanndrähte seit
lich gehaltene Abs1eifung der Schraubenwellen gegen den 
Flugkörper erscheint freilich, besonders beim Probelauf am 
leststehenden Apparat, beängstigend unsicher. Im Fluge 
aber, wo nur die weichen Luftkräfte unter sich wirken, ver
schwinden die Erschiitterungen fast ganz. 

Der Vo i sin-Doppeldecker, das ursprüngliche Erzeugnis 
der französischen Schule, ist in Fig. 53 bis 56 in der normalen, 
1908 und 1909 in vielen Ausführungen ohne bedeutende Ab
weichungen hergestellten Bauart dargestellt. Geringere Ab· 
weicbungen, auch in den Hauptabmessungen, sind natih·lich 
häufig. So weit ins einzelne gehende Maßangaben wie beim 
Wright-Apparat sind zwar nicht bekannt geworden, doch ist 
der Gesamtaufbau in allen Teilen klar ersichtlich. 

Der Flugkörper ist im ganze n und auch in den bau
lichen Einzelheiten noch last ganz das vergrößerte Abbild 
des Gleitflugapparates, der in Fig. 24 u . !. ausführlich dar
gestellt wurde. Die Schwanzzelle ist der Längsstabilität 
wegen auch hier um einige Grade flacher gestellt· als d ie 
Hauptflügel ; ihre Tragfläche n sind jedoch nicht mehr eben, 
sondern gleich den Fliigeln gewölbt. 2 seitliche Kielwände 
an der Schwanzzelle sind beibehalten; die mittlere ist zum 
Seitensteuer geworden. Hinzugefügt sind, um selbsttätige 
Seitenstabilität und schärfere Wendungen ohne Pliigelbewe
gung zu ermöglichen, 2 Paar Kielwände zwischen den Haupt
niigeln, von denen das innere Paar a ber gelegentlich auch 
fortgelassen wurde. 

An Stelle der einfachen Griffstangen ist in die Haupt· 
zelle ein Traggerüst (Rumpf) eingehängt, das die Hauptlasten 
aufnimmt und vorn das weitausladende Höhensteuer mit 
Schubstange trägt, deren Griil zugleich das Steuerrad liir 
das Seilensteuer bildet. 

Das in seiner Schwerfälligkeit nicht eben vor bildlicbt: 
Fahrgestell sollte der durch die Anfangsschwierigkeiten beim 
Aufllieg en und Landen gebotenen doppelten Bedingung ge· 
nügen : sehr ausgiebige Abfederung von Stößen und Einstell· 
barkeit der Laufräder für schiefe, n icht genau gegen den Wind 
erfolgende Landungen, wobei der Apparat schräg zu seiner 
Längsachse rollt. Das ganze, in L ängs- und Querrichtung dop
pelt verspannte Gerlist schiebt sich unter dem Raddruck gegen 
die langen Tragfedern in die Höhe . die oben mittels zweier 
Knaggen den Rumpf tragen. Kautschuk·Zwischenlagen über 
den Knaggen mildern den Anschlag in der entlasteten End· 
stellung, wenn kein Raddruck mehr die Federn spannt. Die 
meist recht unverständlich dargestellte Konstrukt-ion ist in 
den drei Projektionen der F iguren 53 bis 56 klar. Die 
Diagonalverspannung in der Ebene der unter en Radgabeln 
ist mit Zugfedern versehen, da sie sonst die Schwenk
bewegung verhindern würde. So hält sie die Räder elastisch 
in ihrer geraden Stellung fest. 

Henry Farman, der erste g länzende Vorkämpfer des 
Voisin-Aeroplans, hat später aus diesem eine entschieden er
heblich verbesserte eigene Bauart entwickelt, Fig. 57 bis 59, die 
ihre außerordentlichen Erfolge sicher nicht nur der Meister
schalt und Ausdauer ihres Lenkers verdankt. 

Die Grundform des Flugkörpers nnd die Anordnung von 
Höhen· und Seitensteuer ist wenig verändert, dooh sind alle 
senkrechten Kielwände beseitigt, was den F lugwiderstand 
vermindert und seitliche Windschwankungen weniger störend 
macht. Damit ist freilich die selbsttätige Seitenstetigkeit auf· 
gegeben und eine Quersteuerung im Sinne der Wrightschen 
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Verwindung nötig 
geworden. Die 
Handhabung die
ser dritten Steuer· 
bewegung scheint 
aber nach vielen 
Erfahrungen das 
Fliegen auch für 
Anfänger nicht so 

gf<q.. 53 .(,;,.56. Votsin-Maschine. 

zu erschweren, 
wie man anzuneh-
men geneigt wäre. Die Quersteue
rung ist durch eine äußerst einfache 
Hiilisllügelbewegung- erreicht: die 
Hinterränder der Flügel sind in den 
äußersten Feldern oben und unten 
zu drehbaren Klappen, »Hülfsilü
gehl«, geworden, die vom Steuer
hebel aus wechselseitig auf oder 

Schnitt a·b. 

ab bewegt werden können, wie man nach den punktierten 
Steuerdrähten leicht verfolgen kann. Die Bewegung ist nicht, 
wie bei ihrem Vorbild, durch rückwärtige Zugverbindung der 
bewegten Teile zwangläufig gemacht, die Drähte werden viel
mehi· erst, durch den Luftdruck selbst gespannt ; in der Ruhe 
hängen die Hülfsflügel lose herunter. Vom gleichen, auch 
vor- und riickwärts drehbaren Hebel aus wird durch doppelte 
Drahtverbindung auch das Höbensteuer betätigt; das Seiten
steuer bewegt ein besonderer T-förmiger Hebel unter den 
Füßen des Fliegers, dessen linke Hand also nicht bean
spruuht ist. 

Ganz verändert und !'ehr vereinfacht ist das Fahrgestell. 
Die Achsen der beiden vorderen Laufradpaare "'erden auf 
Kufen durch kräftige Kautschukbänder niedergehalten. Beim 
La11dungsstoß geben diese nach, und die Kufen kommen zur 
Wirkung. Die Radachsen können sich ferner bei schiefem 
Aufset.zep gegen die aufgelegten Schraubenfedern seitlich ver
schieben und sich nötigenfalls sogar ein wenig schräg stellen, 
da ihre Querlage nur durch dünne (im Grundriß gestrichelt 
sichtbare) Drähte erhalten wird, die zerreißen, ehe die Rad
achsen oder Räder brechen. Die Abfederung der Kufen liegt 
in den schräg zum Flugkörper hinaufgehenden Streben (Vor
deransicht), die bei der dargestellten neueren Bauart ein 
gleichschenkliges Dreieck bilden. Zuerst standen die Kufen 

~<q.. 57 .ßio 59. 

Maßstab 1 : 120. 

ziel! besonders von Alexander Graham Bell gefördert. Wie 
bei Farman ist auch hier eine gewisse Auslese aus den Vor~ 
bildern Wrights und der französischen Schule zu erkennen. 
Unsre Zeichnung, Fig. 60 und 61, ist weniger vollständig, 
genügt aber, um manche eigenartige Züge zu zeigen. 

Der Flugkörper zeigt im Hauptteil die gewöhnliche 
Doppeldeckanordnung; die Flügel sind aber nur oben ein
seitig bespannt; nach unten liegen die Querholme und Profil
rippen großenteils bloß, was, wie wir sahen, wegen der hier 
nur geringen Luftgeschwindigkeiten keine erhebliche Wider
standsvermehrung bedingt. Der Dämpfungsschwanz ist nicht 

Doppeldecker ''Ou )j .. nrm&n. 

Ma.ßstn.b 1 : 120. 

e11ger und die inneren Streben senkrecht, 
wobei diese begreiflicherweise leicht hracben. 

Großen Anteil an seinen Erfolgen ver~ 

dankt Farman bekanntlich dem Gnöme-Mo
tor, der alle Bedenken gegen die Anord
nung umlaufender Zylinder um eine festste~ 
hende Kurbelwelle praktisch widerlegt hat. 
Durch große Zuverlässigkeit und Gleir.hför
tnigkeit ohne umständliche \Vasserkühlung 
und besondere Schwungmassen hat. er die 
Motoren mit festen Zvlindern entschieden 
etwas in den Schatten· gestellt. 

In mancher Hinsicht ähnlich dem Far
mansehen ist der Doppeldecker von Cu r
t iss , das Erzeugnis der Aerial Experiment 
Assoziation, die in den Jahren 1906 bis 
1908 in Harnmondsport (New-York) eifrige 
Gleit- und Motorflugstudien betrieb, !inan-



zellenförmig, sondern trägt nur eine feste, ebene Dämpfungs
fläche und, mit dieser ein Kreuz bildend, das einfache Seiten
steuer. Dagegen ist das Höhensteuer vorn doppelflächig, 
ähnlich dem von Wright, doch ohne die Verbiegungsvorrich
tung; es wird durch eine einfache Schubstange gedreht, mit 
der ähnlich wie bei der Voisin·Steuerung zugleich das Hand
rad des Seitensteuers verbunden ist. Die kleine Kielfläche 
im Höhensteuer ist wieder von Wright entlehnt, die Quer
steuerung erfolgt durch Hülfsilügel, die mitten zwischen den 
Tragflächen an den vorderen Streben drehbar befestigt sind. 
Sie werden mittels gelenkig gestützter Sitzlehne durch Ober
körperbewegungen des Fliegers im Sinne der unwillkürlichen 

gricJ-· 60 u-nd 61. 

betätigt. Die von der Sitzlehne aus über Rollen von unten 
her zum Hinterrande der Hülfsflügel führenden Zugdrähte 
sind oberhalb wiederholt, bilden also wieder eine geschlossene 
Kette. 

Das Fahrgestell ist wie bei Farman eine Vereinigtmg 
von Laufrädern mit Sicherheitskufen. Statt 6 Räder sind 
hier aber nur 3 vorbanden, auch nur eine Kufe in der Mitte. 
Ihre eigenartige Absteifung gegen den Flugkörper ist aus 
den Figuren klar ersichtlich. Sie wird überall als eine starre 
bezeichnet; es ist aber, wenn auch besondere Teile zur Ab
federung ganz vermieden sind, doch offenbar ganz bewußt 
und folgerichtig die Elastizität des tragenden Gestelles und 
besonders der Hauptzelle selbst zur 
Abfederung benutzt. Die Hauptlast, 
Motor und Flieger, ruht auf den 
mittleren Streben des Apparates 
und lastet nicht unmittelbar auf 
den hinteren Laufrädern. Diese 
stützen vielmehr die weiter aus der 
Mitte liegenden Knotenpunkte. Beim 
Aufsetzen federn die Querholme 
(Bambus) soweit durch, daß die 
mitten zwischen ihnen angeordnete 
Kufe auf den Boden stößt, ehe die 
Räder brechen. Die von der Kufe ausgehen~en schrägen 
Streben federn schließlich die restliche Wucht der Last ab. 
Die Maschine zeichnet sich bei sehr fester Bauart doch durch 
große Leichtigkeit vor den bisher genannten aus. Der Motor 
ist von Curtiss' eigener Bauart, Die in Reims benutzte 
Holzschraube hatte auffallend einfache, fast rohe Form mit 
nahezu geraden, nur wenig schraubenförmig verdrehten Flü
geln. Trotzdem erzielte diese Maschine allerdings mit ver
hältnismäßig sehr starkem Motor doch mit die höchste Flug
geschwindigkeit (Gordon Bennett·Preis). Sonst ist sie nicht 
mit sonderlich bedeutenden Leistungen hervorgetreten. 

Diesen vier Doppeldeckern in den Leistungen fast eben
bürtig waren in Reims die beiden berühmten Eindeckerarten, 
Bierlot und Antoinette. Fig. 62 bis 64 zeigen die kleine 
Bierlot-lifaschine Nr. XI, mit der Bierlot am 25. Juli 1909 
den Kanal überflog. Diesem Aufsehen erregenden Erfolg ver
dankt sie allerdings wohl mehr als ihren sonstigen·Leistungen 
bei Wettkämpfen usw. ihre überaus große Wertschätzung. 

Fig. 65 bis 67 zeigen die Antoinette-Maschine in der 
seit Sommer I 909 ziemlich unveränderten Form. Flügel
größe und Längenmaße sind bei Einzelausführungen etwas 
verschieden. Fig. 68 und 69 geben die gerrauen Ab
messungen einer kürzlich nach Berlin gelieferten Maschine 
wieder, die ich mit freundlicher Erlaubnis des Besitzers 
(Hr. Oberleutnant Huth) bezw. des Hrn. Ingenieurs Wiener 
( Albatroßwerke G. m. b. H., Johannisthal) selbst in den 
Hauptteilen aufmessen konnte. Daraus ist auch die Form 
der Flügel und ihre Stellung zum Flugkörper zu ersehen. 
Die Eintrittstangente der Druckfläche ist hier wagerecht, 
während sie sonst immer etwas abwärts geneigt ist. 
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Die Anordnung der Flügel am langgestreckten Rumpf, 
der hinten Schwanzflächen und Steuer, vorn Motor und 
Schraube trägt, ist bei Eindeckern ziemlieh naturgemäß ge
geben, so lange man wenigstens beim Einschraubenantrieb 
mit unmittelbarer Kupplung bleibt. Bei der größeren Bierlot
Bauart (Xll) ist, bei französischen Maschinen zum ersten
mal, eine Uebersetzung angewandt. Doch ist diese :Maschine 
in der Flugfähigkeit anscheinend nicht ganz vollwertig. Sie 
hat eine außerordentlich hohe Flächenbelastung und ist viel
leicht deshalb, vielleicht auch wegen ungenügender Stabilität 
besonders schwierig zu führen. 

Die Flügel der Eindecker, zunächst einzeln für sieh her-

Doppeldecker von Curtiss. 

gestellt, werden mittels herausragender Enden der Querholme 
am Rumpf befestigt. Die Holme und ebenso die Profilrippen 
sind in den Flügeln möglichst der Bean•pruchung ent
sprechend fachwerkartig zusammengesetzt und entsprechend 
verteilt. Bei den Einzelausführungen bemerkt man dabei 
fortschreitende Aenderungen, um am Baugewicht möglichst 
zu sparen. Man soll (bei Antoinette) Flügel von 15 qm mit 
einem Gewicht von etwa nur 15 kg hergestellt haben. Da
mit war man aber wohl zu weit gegangen. Die Flügel des 
schon erwähnten Autoinette-Apparates des Oberleutnants Huth 
sind erheblich schwerer. 

Die Ausbildung des Rumpfes in schlanker Stromlinien-

gfig-. 62 .(,V., 64. Eindecke. Bierlot XI. 

l\la.ßstab 1: 120. 

form für geringsten Stirnwiderstand ist bei der Antoinette· 
Maschine bisher wohl am weitesten getrieben. Das zur Ab
steilung der Flügel erforderliche Drahtspannwerk und das 
zum Schutze der Flügel gegen Berührungen mit dem Erd
boden noch recht hohe Rädergestell bedingen freilich nicht 
unerhebliche Luftwiderstände und lassen die in aerod\nami
scher Hinsicht sonst wohl vorhandene Ueberlegenheit der 
Eindecker nicht voll hervortreten. Leicht V-lörmige Stellung 
der Flügel (bei Antoinette 5° gegen die Wagerechte) hat sich 
bei allen Eindeckern vorteilhaft bewährt. 

Hinsichtlich der Steuerung ist bei Antoinette und Bierlot 
vieles gemeinsam: die Bedienung des Seitensteuers durch 
einen unabhängigen Fußhebel; die Flügelverwindung von 



einem unterhalb des Rumpfes gelagerten Kettenantrieb aus, 
dessen Zahnrad durch einen Hebel und Drahtzüge in an
nähernd senkrechter Ebene gedreht wird. Nur die Bewe
gung dieser Drahtziige ist verschieden , nämlich bei Bieriot 
von einem doppeltbeweglichen Hebel in der Hand des Flie
gers am:gehend, der zog1eich vor- und rückwärts bewegt das 
Höhensteuer betätigt, wie das ähnlich schon bei Parman er
klärt wurde. Der Hebel ist unten glockenförmig ausgebildet; 
so kann ihn der Flieger mit den Oberschenkeln in beliebi
ger Stellung lesthallen und sogar einige Steuerbewegungen 
machen, ohne die Hände zu gebrauchen. 
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~~. 65 ~ .. 67. 

Bei Antoinette sind Höhensteuerung und Flügelbewegung 
ganz getrennt. Die Steuerräder rechts und 1inks vom Flie
ger, deren Achsen mit leichter Klemmung in kleinen Holz
Jagerböcken ruhen, wirken mit den umgewickelten und je 
eine geschlossene Kette bildenden Drahtzügen selbstsperrend, 
so daß auch hier die Hände des Fliegers nicht dauernd in 
Anspruch genommen sind. Man kann die Drahtführungen 
in den drei Projektionen, Fig. 65 bis 67, genau verfolgen. Am 
Schwanz häufen sie sich etwas, weil das geteilte Seitensteuer 
auch eine Teilung der zugehörigen Drähte bedingt, die vom 
Fußhebel her beiderseits des Rumpfes heraustreten. Die 
Zugdrähte des Höhensteuers enden nicht an dem zugehörigen 
Hebel, sondern laufen hier über eine kleine Rolle und zu
rück zu einem Festpunkt am Rumpf; sie bilden also einen 
einlachen Flaschenzug. 

Das Fahrgestell ist bei Bleriot wie bei Antoinette aus
giebig geledert und für schiele Landungen einstellbar, sonst 
aber ganz verschieden. Bei Bleriot liegt die Federung des 
hauptsächlich tragenden Räderpaares vorn in Kautschuk
schnüren, die längs der festen Stahlrohrstützen beiderseits 
des fast quadratischen Rahmens angeordnet sind, der mit 
seinen flachen und selbst noch etwas federnden Querträgern 

~~- 68 ..... a 69. 
Antolnette·Ei ndeek er (MatS:!Iklzze). 

aus Eschenholz den vorderen Teil des eigentlichen Rumpfes 
aufnimmt, also last unmittelbar den Motor trägt. Die beider
seitigen Stützrohre bilden mit den hinteren und unteren Rad
gabelstangen ein Gelenkdreieck mit einem in Geradführung 
verschiebbaren Drehpunkt (also eigentlich ein »Kurbelvier
eck«), dessen Geradführung (dem Kreuzkopf entsprechend) 
die von den Kautschukschnüren nach unten gezogene . GlE'it
hülse bildet. Sie ist zugleich auf dem Stützrohr drehbar ; 
ebenso ist die untere Radgabel an einer drehbaren Hülse 
gelenkig befestigt, das Rad kann also um das Stützrohr ge
schwenkt werden. In der Ebene der unteren Radgabel liegt 

Antoinctte-Etndecker. 

MaßJJtab t : 120 .. 

eine ibre Endpunkte ka·c.uzweise ve1._ 
bindend Oiagona.l,·ea· pannung , 'lio 
mittels eingeschalteter Federn die Rä
der elastisch in ihret· Grundstellung 
f sthält. D ie Federn liegen äußerlich 
nicht sichtbaa· im lnn rn d r li.ilr.
rolu·e, wohin die Dh•gonaldt·Uhtc von 
•tnten ber lortgcsetzt sind . Das hin
tere Rad ist iihnllch den Hinterr1idern 
bei Voisin und Fnrman abgcfcde1'l 
und durch e inl achen Gummizug in 
get•ade Richtung gestolll. 

uas Antomette-l1·anrgestell ist aus mancherlei 
Versuchen hervorgegangen, bei denen man an
fangs mit :t Rädern hintereinander offenbar nach 
Art der Wril!htschen Abllugart, wenn auch ohne 
St.artschiene und Fallgewicht, so doch ohne seit
liche Stützung abzufliegen versuchte. Nur rudi· 
mentäre Stützrollen unter den Flügeln sollten den 
Apparat in der Ruhestellung gegen seitliches 
Kippen halten. Wenn er sich in. Bewegung 
setzt, kann man ja bald auf die stützende Wir
kung des Luftwiderstandes rechnen. Aber auf 
nicht ganz ebener Anlaufbahn hat man dabei 
doch wohl zu viel Schwierigkeiten gefunden. Der 
Versuch hat aber zur Ausschaltung jeglicher hin
teren Laufräder geführt. Der Schwanz stützt sich 
nur auf ein kleines Kufenstiü:kchen un<.l wird beim 
Anlauf vom Luftdruck sogleich abgehoben. Beim 
Landen tritt oft das vorn vorgestreckte Kufen · S stiickcben in Tätigkeit, dessen leichte Kriimmung 
genügen soll, um schnelles Eingraben in Ut· n 
Boden zu verhindern. Oetter allerdings wirkt 1:s 
dadurch, daß es abbricht, als Stoßdämpfer. 

~---------------n~------------------------~ 

Die Tragräder sind dadurch sehr wirksam 
gefedert-, daß ihr mittleres Stützrohr in die den 
Rumpf t1·agende Säule abgedichtet hineinrab>'t, n.it 
dieser also einen Preßkolben bildet, der, mitte-ls 
Lederstulps gedichtet, als LufTpuffer wirkt. Er 
wird mit Preßlult von 6 bis 8 at geliillt gehalten; 
der Druck hält mehrere Tage vor, die Dichtung 



mnfl also gut sein. Im übrigen ist die Anordnung aus der 
V orderansieht ohne weiteres verständlich. Das Rädergestell 
ist ein starres Doppeldreieok, dessen oberen Knotenpunkt 
eine auf dem Preßzylinder gleitende Hülse bildet Die Rad
achse wird jetzt ähnlich wie bei Farman durch einfache 
Drähte in der Querstellung festgehalten. 

Der Flugkörper ist auf der stützenden Mittelsäule nur 
durch die Spanndrähte festgeha.lten. Die Mittelsäule geht 
abo verschiebbar durch den Rumpf hindurch, so dafl die 
Elastizität der Drähte und des Flugkörpers selbst die Ab
federung noch unterstützt. 

Enger als sonst ist beim Antoinette· Apparat das Treib
werk mit dem Flugkörper verwachsen, insofern die Rohr
bündel des Wasserkühlers die Flanken des Rumpfes beklei
den. Sie sind nicht unmittelbar in den Kühlwasserkreislauf 
eingeschaltet, sondern wirken als Kondensatoren. Aus dem 
runden Sammelgefäll hinter dem Motor tritt der gebildete 
Dampf durch die gabelförmig nach vom verzweigten Rohre 
in die Kühlkörper über. An ihrem tiefsten Punkt hinten 
wird das Kondensat von einer besondern Hülfspumpe in den 
Sammler zuriickbefördert. Die Kühler stehen deshalb nicht 
unter Ueberdruck und enthalten nur Dampf. In dem vier
eckigen Holzkasten hinter dem Wassersammler und vor der 
Mittelsäule liegt das Benzingefäß. Sonst sind die Benzin
behälter wie die übrigen Nebenteile des Motors in unsern 
Zeichnungen fortgelassen, weil sie bei den Einzelapparaten 
gleicher Gattung oft ganz verschiedenartig gebaut und an
geordnet sind. 

Zusammenfassunc. 

I. Einige geschichtliche Nachträge zur Entwicklung 
der Luftschiffabri betreffen: 

1) di~ »Rückständigkeit« der dentschen Technik, die 
der Entwicklung des Fluges langsam gefolgt ist, und sich 
einstweilen die unbestrittene Führuug in der praktischen 
L uftschiffahrt gesichert hat; 

2) die vielen noch zu sagenhafte Gestalt des deutschen 
Ingenieurs Otto Liiienthal, dessen außerordentliche Bedeutung 
in seinen Hauptleistungen zusammengeiaßt und durch aus~ 

ländische Zeugnisse belegt wird; 
3) den verbreiteten Irrtum, als hätten H. von Helmholtz 

und andre deutsche Gelehrte menschliches Fliegen fiir »ein 
für allemal unmöglich« erklärt; er erweist sich als eine 
grobe Leichtfertigkeit; 

4) die Mißdeutungen der Wirksamkeil des V. d. I. ge
genüber dem Luftschiffunternehmen Gral Zeppelins. 
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II. Zur Theorie des Fliegens. 

I) Grundsätzliche U eberlegungen: Dynamisches Schweben 
kann nur durch Erzeugung von Luftbewegungen zustande 
kommen, die bis an die Raumgrenzen wirken. 

2) Die durch Luftschrauben bei gegebener Antrieb
leistung theoretisch erzielbaren Trag- oder Treibkräfte wer
den allgemein festgestellt. Daraus ergibt sich der » Güt c
grad« znr praktischen Beurteilung. 

3) Nähere Betrachtung der den Luftwiderstand ver
ursachenden Vorgänge führt auf grundsätzliche Klärung der 
liir günstigste Drachenwirkung anzustrebenden Bewegungs
form, die wesentlich von den naheliegenden, oft vorausge
setzten Anschauungen abweicht. Die immer notwendige auf
steigende Luftbewegung vor dem Flügel ist durch geeignete 
Flügelform so auszunutzen, daß eine wesentliche Annäherung 
an den theoretischen Vorgang stattfindet, bei dem zu gleich
förmigem Schwebeflug überhaupt kein dauernder Arbeitsauf
wand: Jiötig ist. 

III. Die experimentellen Forschungen über 
Luftwiderslandsfragen. 

Die Aufgaben und experimentellen Möglichkeilen werden 
übersichtlich gegliedert. 

Die Bedeutung von Modellversuchen. Sie können Ver
snehe im Großen nicht ganz ersetzen. 

Ein neues Verfa~en für Versuche im Groflen. An 
einem im natürlichen Winde gefesselt schwebenden, künst
lich belasteten oder bemannten Gleitfingapparat werden die 
wichtigsten Komponenten der Luftkräfte gemessen. Ver
suchseinrichtung. Konstruktion und Einzelheilen des Appa
rates. Versuohsergebnisse. Nutzanwendung. Anwendbarkeit 
!iir Stabilitälsprülungen. 

Einige Erfahrungen aus Gleilflugversuchen. 

IV. Die praktische Flugtechnik nach dem 
Stande zu Ende 1909. 

Die Technik hat das Flugvermögen schnell auf ein für 
praktischen Gebrauch zu Verkehrszwecken durchaus hin
reichendes Maß gesteigert. Hauptgesichtspunkt praktischen 
Fortschrittes mufl Unabhängigkeit vom Winde - besonders 
bei Abflug und Landung - sein. 

Die bedeutendsten Flugzeuge von 1909, als Grundlage 
der weiteren. Entwicklung, werden konstruktiv dargestellt, in 
den Grundzügen verglichen und in vielen Einzelbeilen be
sprochen. 

Kommissionsveriag und Expedition der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure: Juliua Bprmger, Berlin :N. 
Buchdruckerei A. W.Bchade, Berlin N., Bebuisendorfenlr. 26, 




