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Die Berechnung von Gleitftiegern. 
Von A. Baumann, Charlottenburg. 

Nachdem heute die Frage der Lenkbarmachungvon 
Luftschillen in den Grundzügen insofern als gelöst betrachtet 
werden kann, als die weitere Entwicklung mehr in konstruk· 
tiver als erfinderischer Richtung im engeren Sinne liegen 
wird, und infolgedessen anch, was die Zukunft bringt, bis zu 
einem gewissen Grade vorausgesehen werden kann, findet 
man häufig die Behauptung aufgestellt, die Zukunft gehöre 
nicht dem Luftschiff, sondern der Flugmaschine. 

Zum Teil erklärt sich diese Behauptung damit, daß eine 
eigentliche Theorie für Flugmaschinen oder Gleitflieger bis 
heute noch nicht besteht, in den heutigen Anfängen der Ent· 
wicklung also im Gegensatz zum Luftschiff noch nicht über
blickt werden kann, was auf diesem Gebiet überhaupt er
reicht werden kann. Infolgedessen erhoffen viele hier noch 
unberechenbare Ueberraschungen, die uns unter Umständen 
mit einem Schlag eine ungeahnte Lösung und unerwartete 
Erfolge bringen könnten. 

Es wird dabei meist auf den Vogelflug verwiesen, der 
doch offenkundig unter verhältnismäßig geringem Arbeits
aufwand erfolge und der uns als Vorbild für die Lösung der 
Aufgabe zu dienen habe. Trotzdem wird man znnächst fest
stellen müssen, daß die Flugmaschine dem Luftschiff gegen
über im Nachteil ist. Das Luftschiff besteht ja ans einem in 
der Luft schwimmenden Tragkörper, an dem die fortzubewe
genden Lasten hängen, so daß also lediglich zur Fortbewe
gung selbst eine Arbeitsleistung notwendig ist, die die Luft
widerstände zu überwinden hat. Die Flugmaschine hingegen, 
die keinen Tragkörper aufweist, bedarf einer Arbeitsleistung 
nicht nur zur Vorwärtsbewegung, sondern auch dazu, um die 
Lasten zu heben und schwebend zu erhalten. 

Es ist zwar, um einen Körper in bestimmter Höhenlage 
zu halten, wie einleuchtet, streng genommen eine Arbeits
leistung nicht erforderlich, sondern nnr eine Kraftliußerung; 
denn so lange er in gleicher Höhe bleibt, wird ihm selbst 
weder eine Arbeit zugeführt noch entzogen: sein Potential 
gegenüber der Erde bleibt dasselbe. Es muß nur auf irgend 
welche Art eine Kraft auf ihn einwirken, die der Größe 
seines Gewichtes entspricht und deren Richtung der Schwer· 
kraft entgegensteht. Ohne Zuhü]fenahme eines festen Stütz
punktes ist aber diese Kraftäußerung praktisch nicht ausführ
bar, ohne daß eine entsprechende Arbeit aufgewendet wird. 
Analogien hierzu finden sich auf allen Gebieten: die Tempe
ratur eines Körpers kann nur gleich gehalten werden, 
wenn ihm beständig eine den Verlusten Ilach außen gleich
kommende Wärmemenge zugeführt wird, ohne daß sich des
halb sein Wärmeinhalt vergrößerte. Der Fall, daß er mit 
einem undurchdrlnglichen Wärmeschutz umgeben wird, ent
spricht aber der Zuhüllenahme eines festen Stützpunktes für 
den schwebend zu haltenden Körper. 

Denkt man sich von einem schwebenden Körper mit 
Hülfe beliebiger Vorrlchtungen beliebige Massen in Richtung 
der Schwerkraft herabgeschleudert, so kinn jedenfalls erreicht 
werden, daß der Beschleunigungsdruck der herabzuschleu
dernden Massen gleich dem Gewicht des in der Schwebe zu 
haltenden Körpers ist. Der Körper würde dann solange an 
derselben Stelle im Raum verharren, wie der Beschleuni
gungsdruck dem Körpergewicht entgegenwirkt. Sowie der 
Beschleunigtmgsdruck aufhört, wird der Körper, der schwe-

bend erhalten werden soll, zu fallen beginnen. Es muß sich 
also der ganze Vorgang ununterbrochen abspielen. An die 
Stelle einzelner Massen tritt ein Strom von einzelnen Massen, 
der beständig von dem schwebenden Körper zur Erde herab
fließt und durch geeiguete Vorrichtungen beschleunigt wird. 
Zu dieser fortdauernden Beschleunigung ist eine entsprechende 
Arbeitsleistnng erforderlich. 

Grundsätzlich könnte jede beliebige ~Iasse für den an· 
gedeuteten Vorgang verwendet werden, am einfachsten aber 
jedenfalls die den schwebenden Körper umgebende, Luft. Ist 
der Querschnitt des so erzeugten gegen die Erde gerichteten 

Luftstromes F in m1, seine spezifische Masse L in kg :k2
, seine 

9 m 
Geschwindigkeit c in mlsk, so muß die sekundliche Masse 

cF L von der Geschwindigkeit 0 auf die Geschwindigkeit c 
9 . 

gebracht werden. Dem entspricht eine sekundliche Arbeits· 
leistung von 

E=!2~~ 
9 2 

Der Beschleunigungsrückdruck ist 

fdP =frn"-'dt=F'l.c" 
dt 9 

:lach dem Gesagten muß er gleich dem in der Schwebe 
zu ha.ltenden Gewicht G sein, also: 

womit auch 

und 
E=G_'= G 

2 2 

G=!1 c2, 
9 

c= V~· 
VG:;; = 1/, G'I, (G) 'I, mkg/sk 1) 

Fr Fr 

(1) 

(2). 

Diese Leistung ist notwendig I um durch einen Luft~ 

stroill vom Querschnitt F und der spezifischen Masse 1. 
g 

einen Körper vom Gewicht G schwebend zu erhalten. An 
Stelle der Lu!t könnte jeder beliebige Stoff verwendet wer
den, ohne daß an diesen Beziehungen etwas geändert würde. 

Würde der Luftstrom nicht senkrecht nach nnten ge
richtet sein, sondern mit der Senkrechten den Winkel ß ein
schließen, so wäre, wie leicht nachzurechnen, 

E _ G 1/ (la _ 'I, (~_)3/, ("-)'/' (3); 
- 2 cos (3 V Fr cos 8 - C08 f1 Fr 

daraus folgt: Die Leistung, die erforderlich ist, um einen 
Körper schwebend zu erhalten, wächst bei sonst gleichen Ver
hältnissen mit der 'Machen Potenz seines Gewichtes und 
nimmt ab mit der Wurzel aus dem Querschnitt des Luft- oder 
Massenstfomes und der Wurzel aus der spezifischen Masse 
des Massenstl'omes. 

Zur Erzeugung des Luftstromes könnten z. B. durch Ex
plosion komprimierte Gase verwendet werden, wie schon vor~ 

I) Einen ähnlichen Gedankenga.ng verfolgt Budau, Z. d. oster. log. 
u. Aro:>h.-Vereins 1903 Nr. 42 u. 43. 



geschlagen wurde. Man sieht aber ohne weiteres, daß dieser 
\Veg unzweckmäßig witre. Es würde dann jedenfalls F klein 
(und (' groß) ausfallen. Infolgedessen würde auch E groß 
werden müssen. Wird die umgebende Luft verwendet und 
durch eine Pumpe oder einen Ventilator angesaugt und nach 
unten grdrückt , wo sie in entsprechendem Querschnitt aus
fließt, so hat man den Grundgedanken der sogenannten Schrau
bentliegel" )'or sich.. Die abgeleiteten Formeln zeigen, daß, von 
allen Nebenerscheinungen abgesehen, wie Bewegungswider
stände der SchraubenHügel , Konstl"llktiollsgewicht usw., die 
erforderliche Enrrgie um so geringer wird, je größer der 
Schraubcndul'chmesser ist, oder bei Anwendung mehrerer 
Schrauben die Summe der "'on ihnen beschriebenen Kreis
flüchen. Dirse Tatsache darf aber, wie später gezeigt wird, 
nicht auf Yortriebschrauben, die also in ihrer Achsenricbtung 
eine Be,regung ausführen, übert.ragen werden. 

Führtr man rine solche Schraube mit nur einem Flügel 
aus, der an einem unendlich großen Arm eine Drehung aus
führt, so hätte man einen GleitftiegeI' vor sich. 

Alle diese AusWhrungsf()rmrll stellen also Vorrichtungen 
dar, mit Hülfe deren die umgebende ruhende Luft derart in 
Bewegung yersetzt wird ~ daß der Rückdruck der beschleu
nigten Luft dir' Yorrichtung selbst in der Schwebe hält. 
Hierbei wird die VOI'l'ichtung um so vollkommener sein, ie 
mehr die Beschleunigung der Luft. senkrecht. nach unten er
folgt J ,k größer der Austrittquerschnitt und je geringer die 
Austl'ittgesehwindigkeit des nach unten gerichteten Luftstro
mes sind Die Größe der Tragfläche spielt. dabei nur eine 
sekundäre Rolle! und zwar insofern, als von ihr jedenfalls 
der Querschnitt des erzeugten Luftstl'omes abhängig ist.. Sie 
spielt aber nicht die maßgebende Rolle, die ihr im allge
meinen beigelegt wird. 

Betraühtet man auf Grund des Gesagten die Gleitflieger~ 
so kann man sie rein äußerlich in solche mit ebenen und 
solche mit gekrümmten FJügeln oder Tragflächen einteilen. 
Es muß aber schon hier betont werden! da.ß streng ebene 
Tragfläehen praktisch in den wenigsten Fällen vorliegen 
werden, weil diPjenigen Tragflächen, die dUJ'ch Tuchbespan
nung auf Rahmen hergrstel1t sind, zwar in der Ruhe eben 
erseheinen kiinnen, entsprechend Fig. 1, unter dem Einftuß 
des \nnddrnck('~ jedoch mehl' und mehr in Fig. 2 übergehen, 
aJi'OO als gekrümmte Flächen anzusprechen sind, es sei denn, 
daß die Bespannung ganz außerordentlich straff yorgenom
JOCH wird 

Wird eine Fläche in der Luft yorwärts bewegt, so wird 
die Luft an den Flächen hingleiten und ausweichen. Nach 
allem, was all Versuchsergebnissen und theoretischen Unter-

suchungell vorliegt, ka.nn man annehmen, daß das Bild der 
Strömungslinien hierbei das in Fig, 3 bis 9 veranschaulichte 
sein wird. Es bildet sich aul der in ruhender Lult bewegten 
oder in bewegter Luft ruhenden Fläche ein toter Winkel, an 
dem die Luft abgleitet. Tatsächlich herrscht deshalb in dem 
toten Winkel noch nicht absolute Ruhe, es ist vielmehr in 
ihm jedenlalls eine schwache Lultbewegung vorhanden. Der 
an ihm hingleitende Luftstrom nimmt. an den Berührungs
stellen mit der Fläche J Juft aus dem toten Winkel mit fort, 
und in der Spitze des toten '\Vinkels strömt eine entsprechende 
Luftmenge nach, weshalb auch die Spitze des toten Winkel, 
durch Versuche festgestellt nie so scharf erscheint, wie in den 
Figuren gezeichnet. Das Abgleiten der Luft erfolgt dann an 
dem toten 'Vinkel derart, claß die Strömungslinien Niveauflä
chen umhiillen, entsprechend Fig. 3 bis 9. Fällt die Fläche 
selbst mit einer solchen Niveaufläche zusammen, entsprechend 
Fig. S, so fließt die Luft allein nach der Seite der schwächeren 
Krümmung ab. Voraussetzung, daß dieser Zustand eintritt, ist 

lediglich, daß der Luftstrom tangential auf die Fläche auf
trifft, d. h. stoßfreier Eintritt. Bei einer Flächenstelluug nach 
Fig. 9 fließt wieder wie bei Fig. 7 ein Teil der Luft nach 
oben, ein Teil nach unten ab. 

Nach dem früher Gesagten kommt es darauf an, eine 
möglichst große Luftmenge nach unten zu beschleunigen. 
Es bedeutet also diejenige Luftmenge , die nach oben abge
lenkt ,vird, einen Verlust i denn für sie ist zwar eine Be
schleunigungsarbeit aufzuwenden, der Beschleunigungsrück
druck oder eine Komponente des Rüekdruckes wirkt aber 
nicht der Schwerkraft entgegen, sondern in Richtung der 
Schwerkraft. Von diesem Gesichtspunkt aus sind die ge-

~'1' 9_ 

-------
~ 

krümmten Flächen, dir 
heute fast allgemein Ver
wendung finden, den ebe
nen Flächen vorzuziehen. 
Eine Krümmung nach Fig. 
6, 7 oder 9 ist. aber weni
gor günstig als die Krüm
mung nach Fig. S. Dabei 
kann das Gesetz, nach dem 
die Fläche gekrümmt ist, 
an sich beliebig sein. 

Allo Fälle außer dem Fall der Figur 8 lassen nun 
eine rechnerische Behandlung nnd Weiterverfolgung nicht zu, 
solange die Gesetze, die lür die Strömung der Luft längs 
ebenen oder gekrümmten Flächen im einzelnen gelten, nicht 
bekannt sind bezw, für sie eine entsprechende Uebereinstim
mung zwischen Rechnung und Versuch nicht erzielt ist. Der 
Fall der Figur 8 hingegen kann rechnerisch verlolgt werden. 
Da er außerdem aber den günstigsten Fall darstellt, den 
man, wie aus dem Vorausgeschickten klar ist, vernünftiger
weise bei einer Flngmaschine anstreben wird, so kann er für 
eine weitere Berechnung genügen, 



Beziehungen zwischen zu hebendem Gewicht, 
erforderlicher Leistung und FInggeschwindigkeit. 

Bewegt sich die Tragfläche T, Fig. 10, mit der Ge
schwindigkeit v vorwärts, so wird durch sie ein Luftstrom 
von der Höhe h und der Breits b abgelenkt. Die absolute 
Austrittgeschwindigkeit des Luftstromes ist 

(;= :?v sin ~ 
2 

. (4), 

wenn a den Winkel darstellt, den die Tangenten an die 
FI~che im Eintritt und Austritt miteinander einschließen. 
Der Austrittquerschnitt ist 

F= -~- (4a). 

" 2 sin -
2 

j'i<}. 10. 

T 

Die Austrittgeschwindigkeit ist nicht senkrecht nach 
unten gerichtet, sondern der Winkel zwischen ihr und der 

Senkrechten ist 'i-, wie aus der Figur hervorgeht. 

Demnach ist nach GI. (3) 

R __ 6_'_ \1 Ga = Gl(§iY O-co.a) 
, - 2 ('os !!..- / _h_'_1 ces ~ Itb"{ (l + cos (l)~ 

2 / " 2 2 sin -i 

(5), 

nach GI. (I) mit GI. (4) und (<a) 

11 Gg 1/ 1 
v = r hbl r ,(na \G). 

Mit a = U würde E = 0, solel'n hund b konstant sind. 
Ent'prechend Fig. 10 würde dann aber die Tragfläche 7' un
endlich groß werden müssen. Wie ändern sich nun die Ver
hältnisse, wenn die Größe der Tragfläche T nnverändert 
bleiben ,oll , aber IX und mit IX die Höhe h verändert wird? 
Soll eine solche Untersuchung durchführbar ,ein, so muß das 
Gesetz, nach dem die Fläche gekrümmt ist, bekannt sein. 
Es sollen die beiden Grenzfälle betrachtet werden, daß I) die 
Fläche nach einem Kreisbogen gekrümmt i,t, Fig. 10, und 
daß 2) die Fläche aus 2 ebenen Flächen I, und t" Fig. 11, 
besteht, die durch ein kurze, Bogenstück miteinander ver
bunden sind. 

1m ersten Fall ist, entsprechend Fig. 10, 

h = R (i - cos a) 

wenn R der Kriimmungsradius der Fläche ist, wobei 
T 

R= ba ' 

wenn T die Tragfläche ist. 

(7), 

3 

Also ist auch 
h = .'!--..l -eo~ 

b • 
(8), 

und damit wird nach GI. (4) 

FJ-G 1/~ V (1-cosrt)a2 

~- ~ '1' "( (1 +cosa)3(l-cosa)2 

= G l/'fi 11 a 
V 1'1 f sin a (1 + cos a) 

mit a = 0 erhält man: 

rn;"~ ~~ - V~ 
Im zweiten Fall, Fig. 11, ist angenähert und mit den

selben Bezeichnungen wie oben 

womit 

'l'sin a 
h=N - 

b 

}; = G, /!ji 1'/ 1 - cos n 

f Tf ( 1 + e05fl)3~ina~ 

_ G ,/'!..2 __ 1_ 
- V Tl 1 + cos a 

mit" = 0 erhält man: 

Ern;" = G V.G._.!.I. 
2 T, 

(10), 

(11 ) : 

Die \Verte für Emin sind praktiseh nicht erreichba.r, da 
für sie die Fluggeschwindigkeit v unendlich groß würde. 
Kleine Werte von a ergeben aber fast dieselbe Größe für E 
wie der Wert a = 0, während man für die Fluggeschwindig
keil dann brauchbare Werte erhält. Der Fall 2 zeigt gün' 
stigere Verhältnisse als der Fall I, weil hier die Projektion 
der Tragfläche auf die Ebene senkrecht zur Flugrichtung bei 
gleicher Flächengröße größer ausfällt. Anderseits darf aber 
praktisch der Uebergang von I, zu I, nicht zu schroH er
folgen, damit der Luftstrom eine geeignete Führung erhält. 
Gute Ausführungen werden also zwischen den behandelten 
Grenzfällen liegen. 

Nach GI. (2) wird die Fluggeschwindigkeit für den ersten 
Fall, da 

c = 2 v sin 

unter Berücksichtigung von GI. (8): 

1/~ 1 1/-.-
v= rT-i -.- Y2sinl{ 

sln -
2 

und für kleine Winkel a: 

v = <Xl l/Gi _ _ I __ 

V Ty v- « 
2 81n- 2 

Ebenso erhält man für den zweiten Fall unter Berück
sichtigung von GI. (10) : 

v = V~ V-------. 
2 sin sin a eos -

2 

l i Ga 1 
= VTr~ (13). 

Mit dem Namen Doppeldecker werden häufig Gleitllieger 
bezeichnet, bei denen 2 Tragflächen übereinander angeordnet 
sind. Wenn man den vorstehenden Rechnungsgang aul einen 
solchen entsprechend Fig. 12 anwendet, so erhält man für 
die Ausdrücke der Gleichung (4) und (4&): 

r; = 2 v sin -i; 
2 stn 

und für ein Flächenprofil wie in Fig. 11: 

'l'S!UtI 

h=h, +2b 

(14), 

(15); 



fi9-. 12. 

aus GI. (ö): 

E= G Gg 2 V 2sin~ 

; 00: -"- hbi -co. ~ , 
2 2 

ergibt sich dann nach entsprechender Umformung: 

(16); 

setzt man darin h, b = (, so folgt: 

E=G V' ~~f~n"); V(:~;~, 
und auf gleichem Wege wie früher: 

v = V ~=ii~~- '~l~ 
( 1' )V'lna f+2sfna y 

(1,). 

Mit a = 0 wird E = 0 und v = "', vorausgesetzt, daß für 
jeden Winkel a bei gegebenen Größen fund T eine voll
kommene Führung des Lullstromes erzielt wird. Der Quer
schnitt, durch den der Lullstrom absolut austritt, ist nach 
früherem 

F=~= ~i_~_ +~ 006~, 
a a 2 2 

29in2' 281n 2 

senkrecht auf der Richtung des Lullstromes im Austritt ge
messen. Abgesehen von der erforderlichen Führung muß 
also dieser Querschnitt vorhanden sein, wenn die errechnete 
Wirkung eintreten soll. Er ist z. B. dann nie vorhanden, 
wenn 2 kongruente gekrümmte Flächen übereinander ange
ordnet sind. 

Beziehung zwischen Stirn widerstand, Trag· 
fläche und Leistung. 

Bisher wurde bei den aufgestellten Formeln von jedem 
Verlust abgesehen und lediglich die Wirkung des ,-on den 
Tragfläohen abgelenkten Luftstromes einer Betrachtung unter
zogen. Tatsächlioh wird, wie klar ist, jeder Gleitflieger auch 
Fläohen besitzen, die nicht als Tragfläohen wirken, .aber 
doch bei ihrer Fortbewegung durch die Lull einen Wider
stand erzengen, der überwunden werden muß. Diese Fläohen 
werden gebildet von dem Gestell, dem Motor und den Fahr
gästen sowie dem Führer. Im folgenden .ollen diese Flächen 
kurz unter dem Sammelbegrilf Stirntillohe zusammengeiaßt 
sein. 

Bewegt sioh eine Fläche (Stirntläche) S durch die Luft 
mit einer Gesohwindigkeit v, so erfllhrt sie einen Stirnwider
stand 

Es werde unter 

4 

die reduzierle Stirntillche verstanden. wobei der Koeffizient. 
eine Erfahrnngszahl ist, die in erster Linie von der Form 
der Fillche abhängt Im vorliegenden Falle handelt es sioh 
vornehmlich um zylindrisohe Flächen, die mit ihrer Aohse 
senkrecht gegen die Lult bewegt werden, zum kleineren Teil 
auch um Fläohen, die mit einer Zuspitznng in Riohtung der 
Bewegung versehen sind. Insbesondre von Frank und Eilfel 
sind die Koelfizienten " für solche Körper in guter Ueber
einstimmung durch Versuohe auf völlig versohiedenem Wege 
festgestellt worden 1). Es kann also mit ziemlioher Znverillssig
keit der Wert 

w=~,S' 
9 

bestimmt werden. Die für die Fortbewegung erforderliche 
Leistung ist dann: 

E. = 81. v' mkglsk . (18). 
g 

Um diese Leistung ist die früher bestimmte Leistung E 
zu vermehren, wenn der im vorausgehenden beschriebene 
Vorgang möglich sein soll. Demnaoh ist 

Ege,&mt = E + EM 

=GV&~(V(/+-~::'a;3 +~ v;if) 
Duroh Ableitung erhält man als Bedingung eines K1einst

wertes fiir Egesamt: 

~ =-lfs ~t-cosn)~_-=-_c_o_s_~~ (20); 
hb C08a· 

für eine Form der Tragfläche nach Fig. 11: 

E .... mt=Gl/~g(~_l_+~~l._). (21), 
V TrI + cos a T 8fn~ a 

lautet die Bedingung: 

~= 11, tg a(1 - cos al' . 

für einen Doppeldeoker entspreohend Fig. 12: 

. . (22); 

V
~--~- (' ~_._--

~ Gg l-COS!l 

Ege51mt = (, (. T ) V -(1+ co,-.;)3 
h'Jb+"2 stna y 

+ -~- V'in! 0) 
h1b+isin~ 

(23), 

lautet die Bedingung: 

(4 + COS t%) Bln5~ 8 1 (2 ) 20+-cosa)-V;n a = Thb-· --- -h-b---+6cosa 
2T +1 ~+1 

-slna -sina 
2 2 

(24). 

Diese Minimum-Bedingungen sind ihrer Form naoh 
nioht geeignet, um aus ihnen den günstigsten Winkel a zu 
bestimmen; man wird deshalb besser tun, duroh Probieren 
von Fall zu Fall diese Feststellung zu trelfen. 

Nach GI. (10) und (20) erhilit man beispielsweise für 

,; b = 0,0025 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 

a = 6°00 ' 11 '40' 18' 10' 27°00' 38'40' 46'40' 

Eg .. unt = 0,23 0,28 0,35 0,42 0,54 VGg 0,66 G -, 
hby 

nach GI. (21) und (22) für 

~ = 0,0025 0,006 0,01 Ü,Oi 0,05 0,1 

a = 26°40' 31'00' 36'00' 41'40' 49'50' 56'20' 

Ege •• mt = 0,555 6,575 0,601 0,64- 0,12 0,82 GV au . 
Ty 

') Z. 1908 S. 463, 1089, 1522. 



Man sieht aus der Zusammenstellung, daß man in der 
Wahl des Winkels a nicht frei, sondern an ganz bestimmte 
Größen gebunden Ist. Die kleinen Winkel IX, die nach dem 
früheren und nach dieser Zusammenstellung als die günstigsten 
erscheinen, sind nur möglich, wenn die Stirnfiäche des 
Gleitfilegers im Verhllltnis zur Tragfläche sehr klein ist. 

Beziehung zwischen Gewicht und Tragfläche. 

Liegen der Winkel IX und die Größe fi nach dem Vor

ausgegangenen fest, so kann man für die Leistung schreiben: 

und 

E~8 .. m.t= G l/Gg A. 
V hbr 

v = l/f!!! B . 
f My 

(25) 

(26). 

Dabei soll die Größe h b selbst noch nicht festliegen; 
die obige Schreibweise wird also nur znlllssig, wenn man 
wenigstens in erster Annäherung annehmen darf, daß 8 pro
portional h b sei, was, wenn anch nicht streng, 80 doch im 
großen und ganzen zutrlf!t. 

Wie man sieht uud wie auch schon früher hervorgehoben 
wurde, wächst die erforderliche Gesamtleistung mit der '/,fachen 
Potenz aus dem Gesamtgewicht, während die Fluggeschwindig
keit nur mit der 'I. fachen Potenz zunimmt, im übrigen unver
änderte Verhältnisse vorausgesetzt. Leistung und Geschwin
digkeit uehmen aber ab mit der '/,fachen Potenz aus h.b, dem 
Maß für die Größe der TragJIllchen. Daraus geht die große 
Wichtigkeit hervor, die möglichst geringen Konstruktions
gewichten beizulegen ist, während eine Vergrößerung der 
Tragflächen nur einen verhlUtnlsmilJllg schwachen Einflnß 
hat, besonders da mit ihr Hand in Hand notwendig eine Ge
wichtvermehrnng geht. Ja es kann der Augenbliok eintreten, 
wo eine Vergrößerung der Tragfläohen keine Verbesserung, 
sondern eine Versohleohterung des Gesamtergebnisses im 
Gefolge hätte, um so mehr als mit der Vergrößerung von hb 
die Fluggeschwindigkeit abnimmt, während doch eine große 
Fluggesohwindigkeit eben so sehr das Ziel aller Bestrebungen 
ist wie die E""ielung geringer erforderlioher Leistungen. 

Das Gesamtgewioht G setzt sioh aus 3 Teilen zusammen: 
1) dem zu hebenden Nutzgewicht G" 2) dem Motorgewicht Ga 
und 3) dem Gewicht der Tragkonstruktion Ga. Dabei kaun 
näherungsweise das Motorgewioht proportional der Lei,tung 
und das Gewioht der Tragkonstrnktion proportional dem 
Wert h b gesetzt werden, womit 

und 
ist. Damit wird 

G2 = k'J Egetlamt 

Ga =k, hb 

(27) 

(28) 

G= GI + G, + G, =G, +k, E ...... ,+k,hb (29). 

und an Stelle von Gi. (25) kann man setzen: 

E A(G k E k )vg G, +k,E;.;;;'-;+k;hb (30)', 
g1llamt= 1+ 11 ges&Illt+ ahb ----~~-,_._-

y • b 

durch Umformung erhlUt man: 

G _[~_(r)1/3(E .... mt)'I' k E ... _tkJhb (31), 
1 - A2Js (; ---,;;- - 2 hb- 3 

demnaoh wäre eine Verdoppelung des Nutzgewiohtes G, zu 
erreiohen durch gleichzeitige Verdoppelung von h bund 

Egt .. Dlt. Als günstigstes Verh1Utnis von Egu8alDt erhält man 
hb 

duroh Ableitung: 

womit 

E .... mt = 3Ak, ,r;;;:i. . (32), 
h b f Y 

(Gl)_=hbk.(2 _l<!E ... _t) 
k. hb 

= hbk, (2- 3Ak, V3 k, f) (33). 

Es wird häufig behauptet, daß erst da. Vorhandensein 
leiohter Motoren den Bau von G1eltfilegern möglich gemacht 
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habe. Das trillt, wie GI. (31) und (33) zeigen, was Leistnng 
und Fläche betrifft, nicht zu. Es muß nur Dach Gi. (31) 

Ir ~ (E .... mt)'I. (r)'/. k Eg ... mt k J> 0 LA'I, h b g -, ---hi,- - , = 

. (34), 

~ Egesamt <: 2 . (36); 
Tca hb 

aus GI. (32) folgt dann die erforderliche Größe von A zu 

A = EB<""" 1 (36). 
hb 1/ g 

3-k3 y3ka
y 

Die vorstehenden Gleichungen geben darüber Aufschluß, 
wie mit möglichst geringem Leistungsandwand eine mög
liohst große Nutzlast befördert werden kann. Diese Lösung 
der allgemeinen Aufgabe, einen Gleitflieger zu bauen, kann 
in gewisser Hinsicht als die einfaohste und auoh nächstlie
gende bezeiohnet werden. Es können aber an die Masohine 
auoh andre Anforderungen ge.tellt werden. Man kann z. B. 
die Erzielung einer möglichst großen Geschwindigkeit ohne 
Rücksicht auf die andzuwendende Leistung vorsohreiben, oder 
auch die Erzielung eines mögliohst geringen Energieverbrau
ehes für jedes Kilogramm Nutzlast und Kilometer zDröokge
legten Weg. 

Beziehung zwisohen Leistung und erreichbarer 
Gesch windigkeit. 

Nach GI. (6) ist -.----
1!G9 1 

v= f hbr slu«; 

mit Hülfe von Gi. (25) kann man für G setzen: 

G = (h;r)1/3 (Ege~amt )'/3, 

womit man aus GI. (6) erhält: 

_' E'lI:fI,amt!L ~_1~ V---v~~-
v - hb r Altsin·'la· 

Setzt man wie früher den Wert 

A- y!_-oosa + ~ 1J~ 
- 1 + 0081$ hb f sfn3 /'t' 

so ergibt sich duroh Umformung: 
• ___ a ________ ~~_ 

V= VE.".", 1i. V 1 

hl> r Y2.ina81n -i-+ib 
. . (37). 

Setzt man in GI. (6) an Stelle von G entsprechend GI. (29) 

G = GI + k,E .... mt + k,hb, 
so erhlUt man 

1/(91 EgEls.mt ) g 1 
V = f hb + k, hb-- + k, T ,in« 

Aus GI. (37) folgt: 

Setzt 
gibt sich: 

Eg...... r (,,-. . u • ) 
~_=V3_ r2 smaSlll-+ _.,~ 

hb 9 2 hb 

man dieBen Ausdruok in obige Gleichung, 

v'=(~ +k,v,l (1'2 ,ina sin!':. + !...) +ka) '!..~1_ 
hb g 2 Ab T alna 

oder: 

v,.l sina (l-koV (I'2-'in.". + ~S_)) = ~ +k, 
9 2 IIbsmlJ hob 

(38). 

(39). 

(40). 

Sollen für GI, die Nutzlast, posith-e Werte möglich sein, 
so muß 

kovC=k'V(l'2Sin~ + ~'-) < 1 
2 Absl0'2 

Beln. 



k, wird im allgemeinen gegeben, v gefordert sein; das 
Ziel kann deshalb nnr dadnrch erreicht werden, daß man 
den Klammerausdnlck möglichst klein macht. Dieser Aus
druck erreicht sein Minimum für 

cos ~- sln~ CI: 

'/, VZ- s = __ 2 ___ _ 
11,& cOla 

Damit erhält man für 

~ = 0,0025 

a = 1° 2ü' 

0,005 0,02 

. (41). 

0,05 0,' 

C = 0,02,3 0,138 O,li8 0,252 0,401 0,572. 

Mit k1 = 1/1 würden als äußerste nicht erreichbare Grenz
werte für die Geschwindigkeit gefunden: 

li = 256 52,5 39 28 
entspr. 0"0 190 140 100 

17,5 
63 

12,2 rn/sk, 
44 kmlsl; 

mit k2 = 1 '~~ die vierfachen Beträge dieser Zahlen. 

Der Wert k, = 'Ir kg für 1 mkg Motorleistung entspricht 
ungefähr dem Gewicht unsrer Automobilmotoren, k, = 'I .. 
dem Gewicht leichter französischer Flugmotoren. Wie man 
aus der Zusammenstellung sieht, können die von verschiede
ner Seite vorausgesagten Geschwindigkeiten von 200 kmlst, 
zu deren Erreichung neuerdings auch _ die Aussetzung eines 
Preises anspornt, nur mit Motoren, die leichter als Automo-

bilmotoren sind, erzielt werden; denn der Wert h~b = 0,005 

dürfte für kleinere Flugmaschinen wohl kaum unterschritten 
werden. Anderseits ist man neuerdings mehr und mehr zu 
der Einsicht gekommen, daß äußerst leichte Motoren besser 
zn vermeiden sind. Immerhin genügt schon eine Verminde
rung des Motorgewichtes von k, = 1/t kglmkg auf k, = 1/12 , 

um zum Ziel zu kommen. Wäre z. B. h~b = 0,006, so müßte 

" = 3' 20' sein, um 200 kmlst = 55,5 mlsk Geschwindigkeit 
zu erzielen. Es ist dann C = 0,142. Wäre ferner k2 = 1/12 , 

k1 = 5. G, = 75, so erhielte man aus GI. (40) 

so daß für G, = 75 

G~_+ U = 7,., 
hb 

GI = '.!,7hbJ 

hb = 28,5 m>l. 

Rechnet man noch rd. 25 kg Brennstoff hinzu, so wird 

G, = 100, 
hb = 37m'. 

Aus GI. (39) findet man dann: 

Egesamt = 610· 8,5 = 5200 mkg 
bezw. = 6750 » , 

entsprechend 69,. und 90 PS. Es beträgt dann das Gewicht 
des Gestelles rd. 150 bezw. 180 kg, das Gewicht des Motors 
435 bezw. 560 kg, das tote Gesamtgewicht also 585 bezw. 
740 kg. 

Beziehung zwischen Nutzlast, zurückgelegtem Weg 
und Energieverbranch. 

Ist wie früher G1 = Nutzlast, v = Geschwindigkeit, E, ... mt 

Energie in mkglsk, so wird eine Fahrt um so zweckmä
ßiger sein, je größer das Verhältnis 

G,v 
0=---. 

Egesamt 
. . (42) 

ist. Setzt man für G, und v die Ausdrücke der Gleiohungen 
31 und 37 ein, so erhält man nach Umformung 

0= (;)'13 , 1 .[jd~)'I. 
V V2sin a sin -i- + ~ 

(42a). 

Dieser Ausdruck erreicht einen Höchstwert für 

E~eumt 2k3 

hb kz 
(43), 
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womit man erhält: 

(")113 1 [_1 (y)l/s 
o = r (li - a 8) I /3 AtTa g 

2 sin Cl sin "2" + hb 

und 

3 

3·V2 11 'I] - --2- ks 3 k2 :J 

3 

v= 1/2k'" 1 

V k2 Y V2S1nO:Sln~ +-ih 

(42b) 

(44), 

und schliefHich zur Bestimmung von hb bezw. Egelamt 

selbst: 

G1 =hb();,(-;)';,(~rl'-3k,) (45). 

Hierbei ist immer der Winkel a bezw. A durch die Be
ziehungen GI. (20) bis GI. (24) bestimmt. 

Den Ausdruck für 0 kann man auch in andrer Form 
schreiben, indem man für Egesamt die Energie in mkg/sk setzt 
und mit ~, den Schraubenwirkungsgrad bezeichnet, so daß 

N.- E~~t 
,- 751}. 

die erforderliche Nutzleistung in PS ist. Wenn man ferner 
den für 1 PS-st erforderlichen Brennstoffverbrauch mit B, den 
Brennstoffvorrat mit iB bezeichnet, so ist der Brennstoff-

verbrauch für 1 PS·sk _B, und es wird 
3600 

~ 3600 EgeRam~ 
N,= B-- 75~, 

oder E 751). 3600 ~ _ 270 000 Tj~ 'ö 
t;esamt= B - B . 

Damit wird Gl v ß 

o=270000'1/s~ 

Es ist dann die Förderleistung in mkg 
m 

~ = G, v = 270 000 ~, B 0 

oder in kg und km m 
= 270 ~'-B 0 

(46). 

(47), 

d. h. mit iB kg Brennstoff können ~ kgkm Förderleistnng 
erzielt werden. 

Wäre z. B. iB = 50 kg, ~,= 0,6, B = 0,3 kg und 0 nach 
GI. (42b) zu 1,5 bestimmt, so wäre 

~ = 270' 0,6 5()_ 1,5 = 50500 kgkm, 
0,3 

oder es könnten bei 50 kg Brennstoffvorrat 100 kg Nutzlast 
505 km weit befördert werden. Hierbei ist die Verbesse
rung des Ergebnisses duroh Abnahme des toten Gewichtes 
inlolge Verzehrung des Brennstoffes nicht berücksichtigt. 

Beispiele. 

Zur Prüfnng der aufgestellten Beziehungen soll der von 
den Gebrüdern Voisin gebaute, unter dem Namen Farmanscher 
Aeroplan bekannte GIeitflieger, Fig. 13 und 14, dienen und 
ferner zum Vergleich der Wrightsche GIeitJlieger, Fig. Hi und 
16, soweit Angaben über ihn vorliegen, herangezogen werden. 
Nach den Angaben, die mir von den Erbauern gegeben wor
den sind, beträgt das Gewicht des Farmanschen Fliegers ein
schließlich Führers 530 kg, mit Führer lmd Fahrgast 615 kg. 
Die Stirnfiäohe 8 wird zu rd. 1 qm angegeben; rechnet man 
für den Führer, der aus dem abgedeckten Führersitz heraus
ragt, noch 11. qm, so erhält man 8 = 1,25 qm. Für die 
reduzierte StirnBäche kann demnach mit • = 0,86 gesetzt 
werden: 8 = 0, .. qm. Ferner wird mir angegeben: Die 
Fluggesohwindigkeit betrug bis zu 18 m/sk, die MotorleI
stung 50 PS" die Geschwindigkeit, bei der ein Schweben 
gerade eintrltt, 14 m/sk. Der Schraubenwirkungsgrad liegt 
über 70 vH. Nach den veröffentlichten Zeichnungen ist a = 
(Xl 24'; unter Berücksichtigung des zu Fig. 1 und 2 Gesagten 
kann aber anch mit einem etwas größeren Wert gerechnet 



~i<t. 13 _8 14. Draohenfiieger von F.rm .... 

werden. Ferner ergibl Bich aus der Zeichnung, wie im ein· 
zeInen leicht nachzurechnen, ent&prechend GI. (6) und (19) 
für a = 20 24 30 35 

hb = 

hb 

24,9 

0,01-76 0,0161 

0,34: 

30,1 

O,OH6 

0,S8 

0,0138 

0,42 

0,059 0,037 kb J'atnall = 0,088 0,0::1 

0,S99 0,'17 A = 0,388 0,4:5 

34,0 34,0 E.-, = 34,' 35,' PS 
v = 21,8 19,0 16,' 14,8 mlsk 

bel Annahme eines Gesamtgewichtes von 530 kg, ent
sprechend der Besetznng dUl'ch den Führer allein.. Aus der 
ZUB&IDlDenstelJung ist zu Behen, daß tatsllchllch ein Winkel 
von 24' und etwAS mehr der für die vorliegenden Verhlllt
nisse günstigste ist, bei dem die erforderliche Leistung am 
geringsten wird. Es Ist anzunehmen, daß die.er Winkel in 
zahlreichen Versuchen als der günstigste gefunden wurde, 
und die Uebereinslimmnng zwisohen der Rechnung und den 
Tatsachen ist vollkommen. Ferner ist zu erkennen, daß bel 
einem Schraubenwirknngsgrade von mehr als 10 vH der 
50 PS-Motor eher zu reichlich als zu sohwach ist, so daß 
der Gedanke, einen FahrgASt mitzunehmen, erklärlich er
scheint. In bezug auf die Leistung bed&r! die vorstehende 
Rechnung noch einer Verbesserung, auf die später einge
gangen werden soll. Die GeschwindIgkeit liegt gleiohlaUs 
iunerhalb der angegebenen Grenzen. In bezug auf sie kann 
deshalb eine vollkommene Uebereinslimmung zwischen Reoh
nnng und Versuch nicht erreioht werden, weil der Versuch 
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~i<t . 15 ,,,,3 16. 
DraobeniUeger der Gebrftder Wrigbt. 

verschiedene Geschwindigkeiten je naohWindrich
tung und Windstllrke ergibt, über die bei den 
kurzen Flngzeiten genaue Angaben nicht vorlie
gen können. In Berücksichtigung dessen wird 
man auch die Uebereinslimmung der Geschwin
digkeit anerkennen müssen. Es kommt noch hin' 
zu, daß durch Handhaben der Steuerflltchen und 
Verlegen des Ges&ml8chwerpunktes des Flieger. 
(durch Aenderung der Körperhaltung des Fiihrers) 
eine Aenderung der Geschwindigkeit erzielt wer
den kann, solange der Motor reichlich stark 

ist, was an andrer Stelle behandelt. werden soll. Die er· 
forderliche Leistung ist aber vom Gegenwind und seiner 
Größe last unabhängig, so daß hier auch Rechnnng und 
Versuch besser zusammenstimmen werden. 

Bezüglloh der Gewichte des Farmanschen Gleitfliegers 
kann angenommen werden, daß der Motor mit Brennstoft 
und Kühlwasser etwa . 150 kg, der Führer 65 kg wiegt; fiir 
Tragflächen und Gestell bleiben &Iso 315 kg. Demnach 
kann man bei Annahme eines Schraubenwirkungsgrades .on 
75 vH nach GI. (27) bis. (29) Betzen: 

G, = 65, Jt,; = --~-- = t\':) 0,05, 
75·50·0,'i5 

315 
k~ = 30 = 10,5. 

Ferner ist !!~"'!t= co 94, wenn man h b = ro 30 und 
hb 

A = c<> 0,' setzt. Man erhlllt so: 

GI = 30 [(.:.."..)lJa 94 'I. ~I - 0,05·94 - 10,S] 
9,81 0,' 3 

= 126 kg 
als größtes zu hebendes Gewicht, das ist n vH d .. Ma· 
sohinengewichtes und entspricht ungefllhr dem Gewioht von 
2 Fahrgllsten. 

Untersucht man, welohes das gtinsligte Verhllltnis fiir 

~um' wäre, so erhlllt man Dach GI. (32): 
Ob 

E~ .. ~ = 3. 0,.' 10,5 1/;~-~-~~5 ,-i;Sl = 194, 
Ab V 1,3 

gegenüber 94 der Ansführung. Voraussetznng für die Rich
tigkeit des errechneten Werte. wllre, wie schon ölter betont, 
daß das Gewicht der Tragkonstrnktion mil 315 kg proporlio
na]'hb wäre. Nun weist aber insbeBendere der Farmznsche 
Gleltflleger lahlrelche Tene auf, die ein konsl&nte, Gewicht 
haben, das von der Größe der Tragflilohen uDabhllngig I.t. 



Das sind der Träger, der die vorderen Tragflächen mit den 
hinteren verbindet, Gestell mit Führersitz und Rlldern sowie 
Stenerfillchen. Sie werden wohl 'fto des Gesamtgewichtes 
ausmachen, d. h. etwa 125 kg wiegen. Man kann dieses 
Gewioht zu GI hinzuschlagen und erhält damit: 

und 

k, = ~~ -12. = 6,88 
80 

E ...... , = 3. 0" 6 ss 1/3 ,6 S8' 9,SI = 91 
hb "r, 1,8 

gegenüber 94 der Ausführung. Mit E ...... , erhielte man 
hb 

h b= 31 qm 
und nach GI. (33) 

G = 31' 6,33 (2-0,.J • 0,05 V 27· 6,33- 9;:51) 

= 251 kg; 

um die Nutzlast zu erhalten, sind die 125 kg für Gestell us\\'o 
abzuziehen, so daß man wie zuvor erhält: 

G= 126 kg; 
d. h. die \' erhiiltni,se des Farmansehen Gleitfliegers bezüg
lich der Größe der Tragflächen sind die tatsächlich günstig
sten. In den Zeitungen war in jener Zeit, die den Farman
sehen Erfolgen vorausging, die Nachricht zu lesen, daß die 
Größe der hinteren Tragflächen verringert worden sei, worauf 
sich die Ergebnisse gebessert hätten, was nach der vorgeführ
ten Rechnung durchaus den Verhältnissen entsprechen würde. 

Weniger gut liegen die Verhältnisse bezüglich Trans
portleistung. Es ist mit B = 0,4, 'll = 1: 

0= 1,68 und ~ =-- 2,8 km 

für einen Fahrgast. Erreichbar wäre mit Ege.samt = :WO als 
hb 

günstigstem Wert, womit sich :0/, = 62 PS gegenüber 50 er
gäbe, und hb = 16,2 gegenüber rd. 30 qm, ferner v = 21,. 
m!sk = 77 km/st gegenüber v = 16 m!sk = 57,5 km!st: 

0= 1,68 

und :.r = 3,2 km. 
Vergleicht mau den GIeitflieger der Gebrüder Wright 

mit dem Farmansehen, soweit das bei den wenigen und nicht 
genauen Angaben, die mir über ihn zu Gebote stehen, mög
lich i,t, so ergibt sich folgendes: 

Der W rightsche Flieger wiegt entgegen den Angaben 
in dieser Zeitschrift 1) 280 kg, sein Moter leistet 24 PS bei 
90 kg Motorgewicht. Die Flügelweite beträgt rd. 12,5 m, der 
Abstand der beiden Flächen voneinander rd. 2,5 m. hl werde 
angenommen zu 0,5, demnach ist h b etwa = 37,5 qm. Nach 
Photegraphien zu urteilen, scheint a klein zu sein und dürfte 
kaum 20' betragen. Hingegen wird wohl s ziemlich den 
Farmanschen Wert erreichen. Es werde dementsprechend 
A = 0,38 gesetzt. Die Flüge Wrights wurden mit einer Be
lastung ausgeführt, die 2 Fahrgästen entspricht, also etwa 
mit 130 kg. Das wären fast 50 vH des Maschinengewichtes. 

Es wäre dann entsprechend GI. (25) 

E 4101/410' 9,~ .0 
geAf!.lllt = 75 f 37,5.1,8 ,38 

= 18,sPS. 

Demnach müßte der Schraubenwirkungsgrad 78 vH be
tragen. Das wäre immerhin möglich. Nicht ausgeschlossen 
ist aber, daß die Verhältnisse im einzelnen etwas anders 
liegen, womit sich das Ergebnis in der einen oder andern 
Richtung noch etwas verschieben könnte. 

Der Koeffizient k, wäre ähnlich wie bei Farman 

_ 90 __ = 00576. 
20,7·75 ' 

Für die Tragkonstruktion bleiben 280-90 = 190 kg. 
Für Untergestell und Streben nach dem Untergestell 

werden als unveränderliche Gewichte 50 kg abgezogen, 
so daß 

ist. 

I) S. Z. 1908 S. 1369. 
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Der günstigste Wert für E ... _. wäre demnaoh nach GI. (32): 
hb 

E"'alllt1 1/ 9.81 
-;;,;- = 3·018S·3,,. f 3'3,,..T,8 ~ 39,s. 

In der Ausführnng ist er 

20,1' 70 = rd. 41," 
87,5 

Auoh hier 1st die Uebereinalhnmung zwischen Rechnung 
und Versuoh festzustellen. 

Vergleicht man die Farmansohen und die Wrightsohen 
Ergebnisse, so ist an Hand der Reohnung zu sagen, daß die 
scheinbare Ueberlegenheit der Wrightsohen Au.führung in 
erster Linie auf Reohnung des geringeren Konstroktionsge
wichtes zu setzen Ist, wie es scheint, znm Teil auf Kosten 
der Haltbarkeit, zum andern Teil auf Kosten der Betriebs
bereitschait; denn daß die Anordnung des GJeittJlegers auf 
Kufen leichter wird als auf einem Rädergestell, und daß da
durch der Abflug nicht überall möglich gemacht wird, leuchtet 
ein. Das geringere Gewicht geht schließlich noch auf Kosten 
der Stabilität, insofern der Wrightsche Flieger kein Schwanz
stück hat und damit auch den Träger nach dem Schwanz
stück spart. Diesen letzten Nachteil ersetzt allerdings Wright 
durch eine größere persönliche Gewandtheit und eine voll
kommenere Lenkbarmachung. Es muß deshalb gesagt wer
den, daß der Wrightsche Gleitflieger dem Farmansehen nicht 
in seiner Hubwirkung an sioh überlegen ist, sondern wohl 
nur in seiner Lenkvorrichtung. Nur in dieser letzten Hin
sicht bedeutet er einen unzweifelhaften Fortschritt. Sieht 
man vom Stirnwiderstand ab und betrachtet nur die ge
hobenen Gesamtgewichte, die sich nach den vorstehenden 
Rechnungen wie 2 : 3 verhalten, so betrüge, die Farmansche 
Motorleistung zu 35 PS angenommen, diejenige Wrigths 

35· '!, 1"/;' = 19 PS. 

So ungefähr liegen die Verhältnisse auch tatsächlich. 

Es soll noch gezeigt werden, wie auch bei bedeutend 
größeren Motorgewichten ein GleitBieger erfolgreich sein 
könnte, was Hubleistnng und Flllchengröße anbelangt. 

Wäre z. B. 
k, = 0," gegenüber 0,05, d. h. 5,smal so groß, 
k, = 7 gegenüber 6,33 be.w. 4,5, 

so müßte sein nach GI. (35): 

~"f.Dlt:< 2 ~ = 2. ? = bO' 
Ab k, 0,28 ' 

mit E ... _, = 40 würde nach GI. (36): 
hb 

A=40 __ 1 --=0,16'. 
3'7.1/2t. 9,81 

f 1,8 

Damit wird nach GI. (31): 

G=hb(~40'!. (~)1" -40' 0,'1-7) = 2,2 hb. 
0,1611' 9,81 

Rechnete man Nutzlast und konstante Konstrnktionsge
wichte zu 

G= 1000 kg, 
so erhielte man: 

hb = 455 qm. 

Die erforderliche Leistung wllre 

400'40 = 236 PS 
75 ' 

von der Schraube abgegeben, oder bei einem Schrauben
wirkungsgrade von 0, I 

340 PS. 
Das Maschinengewicht wäre 236·75' 0,2S = rd. 5000 kg 

das Gewicht der Tragkonslruktion: 455·7 = » 3200 » 
Nutzlast und konstante Gewichte. . . . . =' 1000 » 

zusammen 9200 kg 
Der Wert A = 0,162 entsprliche einem kleinen Winkel a. 

Voraussetzung für seine Möglichkeit wllre, daß fb genügend 

klein gemacht werden kann, was bei dem Umfang, den die 
ganze Maschine annehmen würde, möglich erscheint. 



Einer solchen Maschine soll durch dieses Beispiel nicht 
das Wort geredet werden, Erinnert man sich aber der Nach
richten über den Maximschen Gleitfiieger mit 360 PS bei 
3600 kg Gesamtgewicht der Flugmaschine, wobei a zwisohen 
6' und 10° lag, der Anfang der 9061 Jahre erprobt wurde 
nnd auf kurze Strecken flog, so findet man, daß auch diese 
Maschine vollständig in den Rahmen des Ganzen hineinpaßt, 
nnd von der Stabilität abgesehen ist nicht einzusehen, wes
halb eine solohe Masohine weniger erfolgreich sein scllte als 
die heutigen kleinen Maschinen mit leichten Motoren, 

loh hatte sohon erwähnt, daß die Reohnung für den 
Farmansehen Gleitflieger noch in einem Pnnkte der Berich
lignng bedarf, Aus Fig, 13 geht näJplich hervor, daß die 
Tangente a an die Tragflächen einen Winkel von rd. 5° mit 
der Schraubenachse einschließt. Mau könnte nnn im Zweifel 
sein, ob bei normalem wagerechtem Flug die Schrauben
achse wie in der Figur wagerecht bleibt, also die Luftströ
mnng nach Fig, 9 erfolgt, oder ob die Tangente a in die 
Bewegungsrichtung /lIl1t, womit dann die Schraube schräg 
nach oben gerichtet wäre. Auf meine Anfrage teilen Gebr. 
Voisin mit, daß letzteres der Fall ist. Dann wirkt aber die 
Schraube in/olge ihrer schrägen Stellnng direkt hebend, Da
dnrch erhöht sioh die Hubleistung nooh etwas, Es soll des
halb diese Anoldnung noch einer Untersuchung nnterzogen 
werden. 

Beziehungen für Leistung und Geschwindigkeit 
bei schräg stehender Schraube. 

Der Einfluß des Stirnwiderstandes werde der für den 
,"orliegenden Zweck genügenden Einfachheit halber durch 

einen Koeffizienten q, 
~i<J' 17. berücksichtigt, so daß 

der Horizontalwider
stand mit den Bezeich
nungen der Figur 17 

H = hi>-, v' (1 - cos ,,) 
Tjl G"it 

ist, wobei dieselben Be
zeichnungen wie früher 
gelten, 

'i~ sei der Schrauben
wirkungsgrad, 

8 der Schraubenvor
trieb, 

V der Auftrieb der Tragtlächen. 
Dann muß sein: 

V =" h /) 0: v'o! sin t-t = G ~ S 11, sin tl ,'48) 
G 

und 

aus GI. (48): n' = G~'I' S sin ß G, 
hb'( sin 11 

woraus mit Gl. (-1:1) nach lTmformung: 

sln 
8~ G--_· 

und v~ = (; 9 _-.!!.! __ 
2 h b·( Cl 

1}tcotg i +tgß 

Schließlich wird E mit GI. (50) und (51) 

Ege.HIDt = S __ v __ 
cosß 

,50) 

(51), 

= :. Y2~:T~n';':Sln~V(~~cotgr~:ß)' (52). 

Setzt man entsprechend den Ergebnissen der früheren 
Rechnung für den Farmansehen Gleitßieger q, = 0,95, 'I. = 0,; 5, 
G = 615 kg (2 Fahrgäste), a = 24°, ß = 5°, h b = 30,1, so er
billt man für die erforderliche Motorleistung 
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E, ... m' = 75 ~1&5 V 2~1350;:sl~S 0,9961: o~'1 Vro ,95 ' N~o,(9)3 
= 46,1 PS, 

gegenüber rd. 50 PS nach der früheren Rechnung. Da 
50 PS vorhanden sind, so würde also auch schon ein 
Schraubenwirkungsgrad von nur 69 vH genügen, um die 
Farmansehen Flugleistungen zu ermöglichen, 

Aus diesem Beispiel ist deutlich zn ersehen, wie die 
zum Fliegen erforderliche Leistung durch SchrägstelIen der 
Schraube sinkt. Gleichzeitig sinkt aber auch die Fing
geschwindigkeit etwas, und zwar um so mehr, je stärker die 
Schrägstellung wird. Das ist nicht erwünscht, und schon 
aus diesem Grunde wird man sich mit einer kleinen Schräg
stellung begnügen. Es kommt hinzu, daß jedenfalls bei 
wesentlicher Schrägstellung der Schraubenwirkungsgrad sinkt. 
Aus den vorstehenden Formeln könnte gefolgert werden, daß 
es am vorteilhaftesten wäre, ß = 90' zu machen, die Schraube 
also senkrecht anzuordnen. Abgesehen von dem eben Ge
sagten ist aber hierzu zu bemerken, daß diese Formeln über
haupt nur für kleine Winkel {J Gültigkeit haben, da der 
Schraubenwirkungsgrad in ihnen gleichbleibend angenommen 
ist; in der Tat aber ist er abgesehen von {J und v unabhän
gig, wie im folgenden gezeigt wird. 

Schrauben wirkungsgrad. 

Im folgenden soll der Schraubenwirkungsgl'ad ohne 
Rücksicht auf die mehr oder weniger günstige Form der 
Schraube selbst, lediglich in seiner Abhllngigkeit von der 
Fortbewegungsgeschwindigkeit der Schraube nnd dem Vor
trieb bestimmt werden, wobei die Winkelgeschwindigkeit 
gleichbleibend angenommen wird, 

Bezeichnet man mit v die Gesch windigkeit der Schraube 
in Richtung ihrer Achse, mit c die Geschwindigkeit des 
Luftstromes duroh die Schraube, mit F den Querschnitt dieses 
Luftstromes, so muß die Schraube die Geschwindigkeit der 
Luft von v au! c erhöhen, Dieser erforderlichen Bescbleu
nigung entspricht ein Rückdruck 

(53) 

uhd eine Leistung 

EI = Fgl c (~z ~.!'~). 
Zu dieser Leistung kommt noch die gegenüber den toten 
Widerständen aufzuwendende Leistnng, die durch Reibung 
und Wirbelbildung aufgezehrt wird nnd jedenfalls proportio
nal Fund c3 gesetzt werden kann, hinzu, womit man erhilt: 

E" = Fl (c(c'-v') + wc'). 
2g 

Dabei wäre angenommen, daß die Strömungen parallel 
der Schraubenachse erfolgen. Das wird nicht zutrellen, viel
mehr werden die Geschwindigkeiten c nur die Projektionen 
der tatSächlichen, von der Schraubenachse abweichenden Ge
schwindigkeiten auf die Sohraubenachse darstellen. Um dem 
Rechnung zu tragen, Ist der Betrag von E" noch durch einen 
Koeffizienten ~, zu teilen, der kleiner als 1 und jeden
fall, von dem Verhllltnis der Geschwindigkeiten v nnd c 80-

wie von der Form der Schraube abhängig sein wird; dem
entspreohend kann natürlioh allgemein über 'I.' niohts Be
stimmtes ausgesagt werden, und man erhält 

E = 2;~~ (c(c' - v') + wc'). . (54). 

Die Sohraube gibt die Leistnng S' v ab, wenn sie sich 
mit dem Vortrieb 8 nnd der Geschwindigkeit v vorwärts be
wegt, Man erhllit also als Sohraubenwirkungsgrad 

und mit 

!~ cdc~v) 
9 

~6 = !1_ (c(c'-V'.l)+IDC') 
'/,g'l~' 

v 
-=f1 
c 

21jt,O(1-'1) 

'1'= 1-'::"~2+ w 

(5,) 

(56), 



nach GI. (.\4) 

E=!J c"((I- a')+wa') 
2g'ljr 

und nach GL (53) und (55) 

S=!1c'(I-a) 
9 

(57) 

· . (58). 

Unter dem Slip einer Schraube versteht m~n das Ver

hältnis s = ~ - t! = 1 - ff. Damit kann man anch schreiben: 
c 

21)t·s(1- 8) 
'i· = -(i-='-8)-I<~' 

wobei aber fit, selbst eine Funktion von (J bezw. s darstollen 
wird. Die.er Wert~, erreicht jedenlalls für einen bestimmten 

Wert von G, d. i. ~, einen Höchstwert. Wird v bei gleich

bleibender Umlaufzahl, d. h. konstantem c, geändert, so muß 
sich dementsprechend a und damit ~. ändern. 

Hat die vorwärts zu bewegende FIngmaschine eine 
unveränderliche Form und Lage in der Bewegung.richtung, 
so ist ihr Bewegungswiderstand nacb früherem v' propor
tional; er kann also gleich K, v' gesetzt werden. Anderseits 
muß ihm der Schraubenvortrieb S das Gleichgewicht halten, 
so daß also nach GI. (53) bezw. (5S) mit (55) ist: 

K, v' = 8 = F] c(c - 1') = ~'Y c' (I - G) =!1 v' 1::-". 
9 u 9 0"' 

Es wird demnach bei einer vorgeschriebenen Flugge
schwindigkeit v und sonst festliegenden Verhältnissen Gleich
gewicht nur für einen bestimmten Wert von (fo eintreten 
können, der sich bestimmt ans 

1-0 K19 
-62-- = Fr · . (59). 

Läuft anderseits der Motor. der zum Antrieb der Schraube 
dient, mit einer für den Hub gleichbleibenden Arbeit, wie das 
z. B. bei jedem KOlbenmotor ohne Aenderung der Regelung 
der Fall ist, so ist seine Leistung proportional der Umlauf
zahl, d. h. sie ist gleich K,' n, und da auch c proportional n 
ist, so ist sie auch gleich K,r. Die von der Schraube ge: 
forderte Leistung ist aber, wie schon brstimmt, entsprechend 
GI. (54) bezw. (57) 

E=IL(l-a'+w)c". 
2g1jv 

Das Gleichgewicht erfordert, daß 

l'l((i- a,') + w)e" = K,c 
Zg~, 

sei, wobei G, nach obigem festliegt, entsprechend der Bezie
hung (59). 

Daraus ergibt sich 

· . (60). 

Damit liegt aber auch die Umlaufzahl n des Motors sowie 
die Fluggeschwindigkeit v fest. 

Aus alledem folgt, daß ein gegebener Motor, mit einer 
Schraube von bestimmter Form gekuppelt nnd in eine Flng
vorrichtung von bestimmter Form eingebaut, dieser Vorrich
tung nur eine im vorans festliegende Geschwindigkeit v zu 
erteilen vermag. Da anderseits eine ganz bestimmte Ge
schwindigkeit c erreicht werden muß, wenn Schweben ein
treten sol1, so leuchtet ein, daß nnr durch geeignetes Zu-
• ammenwirk"n aller genannten Umstände ein Erfolg erzielt 
werden kann. 

Da. Gesagie gilt in gleicher Weise übrigens auch 
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für Luft8chille '), nur daß hier die Verhllituisse insofern 
günstiger sind, als die erzielte oder zu erzielende Ge
schwindigkeit v nicht in so engen Grenzen festliegt. In 
beiden Fällen kann, wenn die erzielte Geschwindigkeit nicht 
ausreicht, unter Umslilnden eine Erhöhnng der Geschwindig
keit, wie aus GI. (60) hervorgeht, 1) durch Verkleinerung 
von F, 2) durch Vergrößerung von K" d. h. in erster Linie 
durch Aenderung der Ganghöhe der Schranbe, erreicht wer
den, vorausgesetzt, daß Aenderungen von K1 bezw. K·/ nicht 
erwünscht oder nicht möglich sind. 

Auf keinen Fall kann aber, wenn nicht duroh Zufall, 
durch Aenderung einer dieser Größen ein bestes Ergebnis 
erzielt werden, weil a dadurch nun .wieder mehr oder we
niger .willkürlich festgelegt wird, tatsilchlich aber einem ganz 
bestimmten Wert von a ein Größtwert für den Schranben
wirkungsgrad entspricht. Es hat also eine solche Aenderung 
mit eindringlichem Studium der im einzelnen vorliegenden 
Verhältnisse Hand in Hand zu gehen. 

Durch diese verwickelten Verhältuisse erklärt es sich, 
abgesehen von andern Umständen, die zum Teil schon be
handelt sind, zum Teil in späteren Abhandlungen besprochen 
werden sollen, wie zahlreiche Versuche nötig sind, ehe mit 
einer Flugmaschine ein Erfolg erlangt werden' kann. 

Der erste Erfolg wird wohl stets darin bestehen, daß 
der GIeittiieger eine kürzere Strecke /liegend zurücklegt. Die 
Größe dieser Strecke wird von der Stabilität des Ganzen und 
von der Geschicklichkeit, mit der der Führer die Stabilität 
aufrecht zu erhalten weiß, abhängen, abgesehen natürlich 
von mehr oder weniger ungünstigen liußeren Umständen. 
Trellen gleich bei diesen ersten Versuchen mißliche Umstände 
zusammen, so daß infolge der verloren gegangenen Stabilität 
eine Zerstörung des Gleitfliegers oder einzelner Teile ein
tritt, so wird der Führer nur sehr langsam und unter großen 
Kosten in den Besitz der nötigen Uebung kommen können. 
Es ist deshalb ein GIeitflieger, der von Haus aus eine mög
lichst vollständige Gewähr für AUlrechterhaltung der Stabili
tät bietet, jedenfalls einem weniger vollkommenen vorzu
ziehen. In dieser Richtung wird sich wohl die weitere Ent
wicklung vollziehen. Die leichten Flieger sind in dieser 
Hinsicht den schweren nnd umfangreichen weit überlegen. 
Bei den leichten genügt eine Aenderung der KörpersteIlung 
des Führers, um den Schwerpnnkt des Ganzen zu verlegen 
und etwaigen Kippmomenten entgegenznwirken. Ebenso sind 
verhältnismäßig geringe Krälte zur schnellen Betätigung der 
Steuervorrichtungen nötig. Bei schweren Fliegern ist gegen
über dem Gesamtgewicht das Führergewicht . belanglos und 
auch Steuervorrichtungen nur wirksam, wenn große Kräfte 
von ihnen ausgeübt werden können. Zn ihrer Betätigung 
dnrch den Führer würden also Uebersetzugnen notwendig, 
die eine rasche Einwirkung im Augenblick der Gefahr er
schweren, wenn nicht ansschließen. Diese Umstände sind es, 
die zu der Behauptung berechtigen, erst das Vorhandensein 
leichter Motoren habe die Lösung der Gleittluglrage ermög
lIoht, aber nur solange, wie eine selbsttätige' Aulrechterhal
tnng der Stabilität nicht erzielt oder nicht möglich ist. 

Zu der Frage, ob dem Luftschiff oder der Flugmaschine 
der Vorrang gebühre, Stellung zu nehmen, i.t sehr schwierig; 
beide sind ihrer Art und Wirkung nach viel zu verschieden. 
Beide werden wohl .icher immer nebeneinander beslehen 
können, wenn auch für verschiedene Verwendungszwecke. 
Bei beiden wäch.t die erforderliche Leistung mit dem zu 
hebenden Nutzgewicht, aber, soweit ohne Einzeluntersuchun
gen überschlagen werden kann, beim Gleittlieger schneller 
als beim Lnftschill. Das Eine scheint aber wahrsoheinllch, 
daß der Gleitfiieger für Sportzweoke an allgemeiner Verbrei
tung das Lnftschil! übertreffen wird . 

1) Vergl. Z.1908 S. 1182, Zeppelin: Erfahrungen 1m Bau "on 
Luftschitren. 
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