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Ueber den motorlosen Flug. 
Von Th. yon Kdrmdn, Aachen. 

. . . .  Und W, ielan:d der Sehm~ed zeigt<, 
seinem Bruder Eigil ein kunstvo]l ge~rbeitetes 
Federkleid. ,,Pr~biere es Eigi], - -  sagte er 
- -  d~aB ich sehe~ ob es tauglich ist. F11~ge aug 
gegen ,den Wi,nd nn.d ,da;nn ,abw~irts mit de,m 
Winde, wie tier Vogel ~tiegt." Eigil tat, wie ~,hm 
geheiBen war; er Slog .da,hin, ].eieht wie ein A~r 
in h oher Lu£t, aber a]:s er s~ic~ niederHe]], kam 
er ~ansan~t zur Erde. ,,Gut ist dein ~ewand zu~n 
Fliegen", fief er, als er sigh aufgeraff t  hatie, 
,,aber es taugt  nicht zum NiederIassen". Wie]a~ad 
lachte: ,,Bis~ ein Schiitze, E~gil, und weiBt nic~t, 
.dab kein Vogel ~ sich mit, s~ndern geffen <ten Wind 
setzt? Grolle nur ~ich~, ich daehte, d u flShe~st 
davon, so ich ,d'ir ~li,e Wah~heit sagte." . . . .  

An .die a]te scherzh~afVe Geschichte ans den 
tteldensagen der Edd~ ~urde  erinnert, wer 
im August ~ergangenen Jahres, au£ der 
Wasserkuppe in tier RhSn, ~den Versu~hen e,i~er 
kleinen begeisterte~ Gruppe yon Anhhnger~ des 
Flu ges ohne Motor beiwohnte. Wean auch 51e 
F]iegev nicht unmitte]bar Fli~gelkleider an ihre 
KSrper geheftet haben, sonder~ ~in meh'r eder 
weniger Vertranen erregenc~e, mit  Tragfliige]n 
versehene Apparate sich gesetzt oder gehiingt 
haben, bevor sie sich dem Win, de anvertrauten, so 
m~l]te es a uf den ersteu BHek doeh als aben- 
teuerliche I4ee erscheinen, aach der glKnzende~ 
Entwicklung des Motoffluffes zum Fluff ohne 
Motor zuriickzukehrem Das eine Z4el der Ver- 
an:staltunff, welche den l~amen: ,,Gleit- und 
Segelflug-Wettbewerb" fiihrte, die Ausiil~ung und 
Vervollkommn~nff @es G~e4tfl:t~ffsportes, butte 
a~terdin~s niehts Abenteuerlic~es oder Gewagtes 
an sich. Jedes Flu gzeuff, welches nach d~em 
Drad~enpriinzip ,geba~ut ist, 'besitz~ die Gleiffiihiig- 
keit, d. h. es kann in geradliniger od'er spi,ral- 
fSrmi,ger B,ahn m~t konstanCer Geschwindigkei~ 
nach unten schweben. Der ~Ieitf lug ist ~d~e nor- 
male Art, ,in welch~er da, s ~k[otorfIugzeug yon der 
HShe herabsteigt ,und die Miiglic~, eit des lanff- 
samen Gleitf]uges hlete% gera(le die grofl:e Sicher- 
]~eit .des Drachenfl~gzeuges gegenfiber ,anderen 
Systemen. ~[~% ,dem Gleitfluff be gann ja ,auch 
die Entwicklnuff des Flugzeugbaues. Der g.rol]e 
Vork~mmpfer der Flugteehnik O. L{lien~hal hat 
durch Gleitflugversuche die Bahn fiir die En,t- 
wicklung des Flugzeugbaues vorgezeichnet; anch 
die Gebriider Wright, die ersten ~[enschen, welche 
mit einem Apparat, welcher schwerer is¢ als die 
Luft, in die ttShe gestieffen slnS, haben mit  dem 
G]eitflug angefangen. Die Wasserkuppe in der 

P~h5a biete~ zur Ausfiihrung .dieses Sportes aus- 
gezeichnete Gel,egen,heit; Jhre Abh~nge sin~ nach 
allen Richtuagen frei und (ler ~anbewachsene 
w~elche Boden ,bietet gute LandunffsmSglichkeit. 
Dazu ist Windstille an diesem Punkte tier Erde 
fast unbekannt, so dab man beinahe stets Ge- 
legenhei~ h, at, nach d.em berichtigten Rezept des 
Vapferen W£el, a,nd,s, ~ait be~r~icht~ichem Gegen- 
wind starten und landen zu kSnnen. Bereits vor 
d'em Kriege wur~e <tie Wasserkuppe ~iir Gleit- 
versuche ausgenutzt. Der damals erreichte li~ngste 
G]eitflug (783 m) your de im Jahre 1913 yon 
H. Gutermuth ausgefiihr¢. 

Wenn nun auch der Gleitfl~g ~an un(l ~iir sich 
gewisses sportliches ]nteresse bietet u nc~ der  Bau 
ei'nes Gl'eitflugze~ges, da gute Profileigens.chaften 
des Flfigels und d.as Sparen ,mit Konstruktions- 
gewicht nnmlttelbar zur Geltung kommen, eine 
ausgezeichnete ¥orschu]e zum F]ugzeugban dar- 
stellt, so hat :man .doch, so]a~ge man beim reinen 
Gleitflug b]eibt, yore flugtechnischen Stand- 
punkte aus keine grundsiitzlich neuen Pro- 
bleme w r  aich. Der E~hrgeiz .der ~eranstat ter  un(l 
der Teilaehmer des genannte.n Wettbewerbs. 
dieser ersten ~)ugspor¢lichen Vera~staltung nach 
dem ~ngliickliehen Ausgange des Krleges, gi.ngen 
~edoch weitaus fiber <tie Yervo]lkom~nnung des 
reln,en Gleitflugsportes hin,aus. Man ~at den 
hS~heren Zweck mit ~dem Wort ,,Sege]flug" zum 
A usdruck ,gebr.acht Worln un~erscheide¢ sich ,der 
Segelflug yore Gleltflu,g? W~ihrend man, beim 
Gleitfl~g sich yon eine,m hSheren Or~e schwebend 
herunterliiBt, .d.h. ~den Arbei£sbedarf ,d'es S~hwebe- 
fluges durch die Arbe.itsleistung der Schwerkraft 
deckt, s¢rebt der S egelflieger sich in: konstanter 
HShe aufzu~a]ten oder aueh ~hSher z u steigen, und 
zwar ehne moto:r4sche ttilfe, sozusagen ,;a'us 
elgener Kraft".  Wix w~)llen glelch hinzufiigen, 
d,aI] der Ans(lrucl~ ,,.a~s e[gener Krafff '  nicht 
ex~kt zutreffend is¢ .  DaI] ¢in :Schvzeben oder 
horizon~ales Fllegen, falls die notw'en, dige Ar- 
bei¢slelstnng aus der Muskelkraft ,des Menschen 
entnommen wer.d'en sol], unmSglieh ist, hat  vor 
J.a.hrze~mten der gr~)Be ttelmholtz nachgewlesen, 
indem er bei den flieffenc~en Tieren und helm 
Menschen das Yerhii]¢nis der Arbeits{iihigkeit zu 
dem KSrpergew, lc]at verglieh. E~ i.st vielteich~ 
nicht ohne Interesse, seine Betracht~rgen knrz 
zu wiederholen. 

Helmholtz ~n¢ersucht die Frage, w~ie die 
Fl~gf~ihigke~t elnes Lebewesens sich iindert, wenn 
wit uns seinen KSrper iihnlich v.ergrSBert denken 
Wir nehmen an, dab (lie ]inearen Abmessungen 
n-fa~h, (tie Fliigelgeschwindigkei~t k-Each ver- 
grSBert sin& Die Ftii:ffe]fliiche ist ~also ~-ma]  
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so grog gew.orden; d~r Druck auf die Fliiehenein- 
heit wird, da die Luftkriifte mit  dem Qua drat 
der Geschwindigkeit wachsen, k2-mal ver,grggert. 
Da das zu tragen,de Gewieht mit  dew Volumen, 
d. h. mit n a wiichst, so .mull d,ie Beziehung be- 
stehen: 

n2 k2 = n~ 
oder k=L/~ 

~it. anderen Worten: ein vierfaeh sn groger 
Vogei mug zweimal ,so raseh fliegen, dami~ er sieh 
schwebend erhalten ka.nn. N u.n kSnnen, wir die 
Zunahme des Leistungsbedarfs bereeb'nen. Dieser 
ist proportional dem Gewicht X Gesehwin, digkeit, 
da der aerodynamische Widerstand, den der Vaget 
iiberwinden mul~, bei gleieher Gate  des ~eehanis-  
mus mit dem Auftrieb bzw. ebenfalls mit  den 
Fliichen nnd dew Quadrat  der Gesehwindigkeit 
prbportional ist. Der Leistu:ngsbedarf wiiehst also 
mit n :~ k = ntis. Nimmt man nun an, dab die zur 
¥er'ffig'ung stehen,de F, nergie mi t  ,dem Gewieht 
der Nuskulatur  proportional ist, so wiiehst diese 
nur mit n a, w~ihrend der Energiebedarf  rapider, 
mit n ~/~ zunimmt. D'as Fliegen wird .a~so mit 
Waehsen der 1.inearen Abmessu,ngen immer 
sehwieriger. Nach Helmholtz' Meinung ist die 
obere Grenze etwa bei .der~ gregen Geiern err,ei.eht 
und .es ist ,,kaum als wahrseheSnlich zu betrael~- 
ten, d.ag der )gensch aueh, dutch den aller- 
gesehiektesten flagelghnlichen N:eelzanismus, den 
er ,dutch seine eigene N:uskelkraft zu bewegen 
hiitte, in den Stand gesetzt werden ward.e, sein 
eigenes Gewieht i,n die HShe zu heben und dort zu 
erhalten"t).  

Die HelmhoRzsehen Betrachttmgen, obwohl sie 
vollkemmen richtig sind, haben leider infolge 
einer v.on ihm sicher nieht  ,gewollter~ Vera]]- 
~emeinerung der Entwicklung tier Flugtechnik 
wehr  geschadet als ,gentitzt. Da leichte ~o to ren  
zu jeder Zeit nictrt zur Ver fagung  standen, hat  
man das ttetw.holtzsche Urtell  als ein To,desurtei] 
aller Bestrebnn,gen znr ¥erwirklichun~g ,d~s 
menschliehen Ftuges aufgefaflt, and seine grol]e 
Autoritiit geniigte, dag die Flugtech,nik fa r  viele 
ernsten 5fenschen als erledigt, ~als t t i rngespinst  
galt. Abgese.hen da'von, dab die Helmholtzschen 
~ergleiehsbereehnnn:gen natii~rlich ml.t dem N:otor- 
f tug nichts zu tun  t~aben, 'und Helmholtz sel'bst 
sicher gar nieht ,d~aran zweifelte, dag, sobald ge- 
niiNend leielrte ]~fotoreT~ zu.r Ver~agung stehen, 
alas Problem ,des maschinellen Flu.ges gelSst wer- 
d.en kann, vermag man den :gelmhokzschen Argu- 

~) Es sei tibrigens bem*eTkt, dab im letzten Jahre 
dem Franzosen Poulain gelungen ist, mit einem Fahr_ 
r~cl, welches mit Tragftiiffeln versehen war, eich ve~m 
Boden zu erheben und einen Sprur W von 12 m zu 
maehen. Dies ist jedoch nur als eine Akrobatenleistung 
anzusehen, durch weIche, die Richtigk, e.it: der tIelmhoItz- 
schen Beh.auptung n.ur bekrii, ftigt wi;rd. Bei .dem Pou- 
lainsehen Versuch han,delt es sich darum, ob es ~e- 
lingt, mit dem Fuhrrad, bei flachffestellten Trag- 
fiiigeln, soleh.e Geschwindigkeit zu erreichen, dab ~s 
bei plStzlicher Steilstellu~,F der Tragfliigel in die 
tIiihe gehoben wird. Sobald jedoch der Apparat; in die 
IIShe geht, verliert er die Gesehwindigkeit und mu~ 
aach kurzem Sprung landen. 

m o t o r t o s e n  F l u g .  [ Die Natur- 
/ wissensehaften 

men~en ans fol,gendem Grunde nicht vorbehalt- 
los zuzustimmen: die wenigsten VSgel, ,und diese 
aucb in den weni.~sten Fiillen, ~halten s,ieh dadurch 
in den Liiften .aufreeht, dal~ sle mit vo!ler An- 
streng'an,g ihrer Kraflt durch for'twiihrenden 
Fliigelsehlag die notwendige Sehwebearbeit 
leisten. Man sfeht vielmehr die meisten min.uten- 
l, ang fast unbeweglieh sehweben b.der ohne sieh~- 
baren Fiagelschlag in. ruhiger Hal tung  kre.ise~l. 
als wenn sie eine geheimnis,volle EnergiequelI~, 
hiitten, 'au,s weleher sie die zuw Schweben not~ 
wendige Arbei~tsleistung sehSpfen. 

Diese geheimnisvolle Energiequelle ist der 
Wind, genauer gesagt, die Richtungsa,bweiehun- 
gen und Ungleiehmiigigk.eiten des Windes, seine 
Schwankungen nach Richtung und St~trke. 
D i e ~  Art  des Fluges, die Benutzung der Rich- 
t ungsabweichungen und Ungleiehmiigi.gkeit en 
der Luf ts t rgwung als Energiequelle, nennen wit  
,,Segelflug", and in den n~ehsten Zei]en wollen 
wit die 5fechanik dieser F lugar t  und die /~Sg- 
]iehbeiten d.er l~bertragung auf den menschllchen 
Flug etwas niiher beleuchten. 

Es mug zuniiehst fa r  jeden, der mit de:t 
Grundsiitze, n der Meehanik n'ieht vollkommen 
bre.e.hen will, als zwelfelt.os gelten, dag jeder KSr- 
p'er, ~eleher sehw,e'rer is~ als die Luft,  sowoh] 
zum Sehweben an Ort  un, d Stelle als zu einer 
horizontal fortsehreite~den Bewegung d'ureh das 
Luftmeer ei'n.er Arbeitsleistu~g bed,arf. Da er 
ill dynamisehem We,ge im Gleiehgewleb.t gehalten 
wird, mug seinem Gewiehte eine ,genau gleiehe 
R,eaktionskraft entgegengehalten wer,den, un.d 
di.es,e kann nu t  du, reh fortwiihrende Besehl.eunl- 
gun:g yon neuen un.d' neue~a Luftmassen naeh 
un,ten erzeugt werden. Wie man nun, .auch die 
Saehe .ei'nriehtet, oh die Be,sehleun,igung dleser 
Lu.ft.m,asse d,ureh Fliigelsehl~g, dureh Luft-  
sehraube mit vertikaler Aehse (ttub.sehraube) er- 
~eugg w.ir.d, oder wie es bis.her wohl am 5kono- 
wis,ehsten gesehl,eht, eine gekriimmte Tragfliiehe 
du,reh die Luf t  ,gesehleppt wird, welehe die an ihr 
verbeNtreiehend, e Luftmasse, etw.a in der Art  
einer Turbiuensehaufel , ,iwmerwithrend' naeh unten 
ablen~k~,, in allen diesen Fiillen mull aut]er dem un- 
vermeidliehen Reib'ungsverluste zumin.dest die 
kinetisehe Ener~gie .der naeh unten gesehleuderten 
Luftma,sse Ms A.rbeitslei,stun;g au~gebraeht wer'- 
den. Di.e neue.re Tragfliichentheorie ~eigt, daft 
diese klnetisehe Energie  d~areh geeignete Wahl 
der Tragfliichen und insbesondere dureh Yer- 
grSl3erung der Spannweite im Verhiiltnis zu,r 
Tr.a.gfli~chentiefe stark vermindert  werden ka'nn. 
Zn Null  kann sie jedo.e~a aueh theoretisch, d,. tl. mit 
Vernaehl~i~sigung aller tlelbnngskriifte 'un,d der 
durch .die Reibungskriifte erzeu,gten Wir'belungen 
nur dana reduziert werden, wean wlr eine unen,d- 
lieh la'nge, unendlieh sehmale Tragfliiehe aus- 
fiihren kSnnten. In  der Wirkl.lchkeit ~haben wlr 
also erstens infolge der end,lichen Spannweite der 
Tragflagel  e£nen Energiebedarf  zur fortwiihren- 
den Neuerzeu~ung von kinetiseher Energie zu 
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decken, zweitens den Energieverlust i,n~folge ¢~er 
unvermeidliehen Reil~un,gsk~riifte ~ufzubringen. 
Der Energiebedarf iiuBert sich in einem Stirn- 
wi, d~,stand., ohne we~chen wit auch kei,nen Auf- 
trieb zu erzeugen vermSgen. Bei gu~en Trag- 
ft~ichen ist ,der unvermeidl~iehe St irnwid'ers~tand 
~]lerdings a~uf einen ger~ngen Bruch~eil, im besten 
Falle etwa auf ~h~/-~0 ctes Auftriebs reduziert, 
aber dieser ~e:ringe BruchteiI, zu we]chem na£ur- 
gemiil] noch d.ie schii,dlichen Wiclerstiinde der 
nichttragen,den Konstruktionsteile oder, wenn 
man sich, wie bei einem Hiingegleiter, 3mmittet- 
bar an ,die Fliigel klammern will, der Wid,ersta,nd 
des mens, ehTuichen K6rpers hinzutritt, geniigt ge- 
rude, um den Wahn, ,4al] der Arbeit,sbedarf c[urch 
Muskelkraft gedeckt werden ,kann, zu zerstSren. 

Wir ,s~hliel~en also alle Theo.rien, die ,diesen 
unvermeidli.chen, Arl~eitsbedarf u~mgehen wollen, 
z. B. alle Theorien fiber einer~ ,,,gehe'imnisvollen 
Vo~tr'ieb", welche yon einigen I),han'~asten, die 
ihren zweifelhaften Experimenten mehr Ver- 
trauen sehenken als .den Grun, dsiitzen tier ~['ech,a- 
nik, noch imm,er vertreben werden, im vorhinein 
a us. Es  steht mi.r alles ferner ais der Standpunkt 
jenes Theoretikers, der, als ~ a n  auf die Wider- 
spriiche seiner Theorie rait tier Wirklichkelt hln- 
gewiesen hat, sich mit  dem Satz trSstete: ,,am 
so scMimmer fiir die Tatsachen". Aber anderer- 
seits ,mul~ es bedacht werden, dal] der Weg 
vom ~Experiment bis zur Deutung des Ex- 
perimentes auch nicht frei vo~n jeder Theorle 
und Spekul'ation ist. U m a u s  dem Experimen~ 
schliel~en zu kSnnen, mull man insbesonders 
wissen, welehe sekundiiren Einfliisse .mltspieleu 
un.c~ alas Resu~ltat verschleiern kSnnen. Ich denke 
hauptsiichlich an den kle~nen Bruder eines grol~en 
Mannes, d.er dutch zweife]hafte Experimente un,d 
d arch noch zweifel'haftere Wirheltheorien der 
WeI't .immer wieder ~bewelsen will, dab es gehelm- 
nisvolle Tra,gflii~henprofiIe g, ibt, Welche einen ge- 
heimnisvol]en Vor~.rieb erzeugen und somit ohne 
jed, e Ener,giequelle ein Sehweben ermSg]ichen 
Es w~ire immerhin zu wtinsehen, dab jem:and sich 
einmal die ]~iihe nimmt, die Experimente geneu 
uachzumachen und auc, h die I r r t~mer  der Th.e~rie 
im einzelnen nachzuwelsen. 

Schlie~en wlr mit dem geheimnisvollen Vor- 
trieb die :M6glichkeit des ,arheitslosen Fluges aus, 
so miissen wi,r naeh. einer Energiequel]e suehen, 
we]che .den Segelflug tier VSgel ermSglich¢. 

Es ist bier zun~chst die so,~e~nannte Schw~:rr- 
theorie des V~gelftuges zu erwiihnen. 

~f, ehrere Forscher, insbeson, dere you tier biolo- 
gischen Seite, ~aaben auf ~dle ]~fSglichkeit t~i.nge- 
wiesen, daB, wiihrend wit den Vogel nn,beweglich 
sc.hweben sehen, in tier WirkHchkelt die F1Qgel- 
enden ungemein rasehe Schwirrbewegu~gen mit 
geringer Amplitude ~usffihren und di,ese Sehwlrr- 
bewegungen *den Ener¢iebedarf des Fluges decken. 
Diese Theorie kann d adurch gestiitzt wer,d'en, dull 
es ~atsiich]:ich mSglich ist, st,art wie beim F[ugzeug 
durch die rotierende Luftsehraube, d,'urch Schwin- 
¢ungsbm~gungen einen Vortrieb zu erzeugen. Es 
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sind z. B. Motor,boote konstruiert worden bei, wel- 
ellen start  Triebschrauben F]ii.chen .mit elastischen 
Enden ~ugeo~dnet un.ct dutch motorlsche Kraf t  zu 
tasehen SChwiagungen erregt werden, Solehe 
Konstruk~ionen haben sogar :eineu ganz annehm- 
baren Wirkungsgrad un.c[ ma,n kSnnte sich den.- 
,ken, flail der segelnde Vogel d'urch einen solchen 
~[echanlsmus einen Vor~rieb erzeu.gt and ge- 
wissermal]en a]~s ein Drachenflugzeu~g .mit Mo- 
torantrieb durch die Luft  schwebt. Genaue Be- 
trachtungen, insbesondere biologischer Natur, 
z. B. der Vergl,eich mit sonstigen E.rmfidungs~er- 
suchen, zeigen jedoch, dab es unmSglicll ist, an- 
zunehmen, dab der Vogel fortlaufend u*~d' lan,ge 
Zeit dera,rtige Arbei~sleistungea zuwege b~ingt, 
so da~ dlese Theorie zur Erkliirung des Se~el- 
fluges sicherlich n icht ausreiehen kann. 

Es bleibt also nichts ,an, d'eres iibrig, als, wie 
berei£s angedeutet, die Energiequelle in den Luft- 
bewegu*ngen se]bs~ zu suchem Wir wollen zuerst 
oinen Fa]~ erwiihnea, in welchem ,das mfihelo,se 
Schweben ,am elnfachsten erkliirt wlrd: das is tder  
F~all 6es aufsteigenden Windes. >lehmen wlr an, 
dal~ der Wind, der in diesem Falle g.ar nicht un- 
gleichfSrmig angenommen zu werden'braucht, eine 
nach oben geriehtete Vertikalkomponente besitzt. 
Denken wi, r uns nun in der schief nach oben 
ge~iehteten Windst.rSmung eine Tragfliiche ange- 
ordnet. Wie oben a'usgeffihrt wurde, iiul]ert slch 
die Wirkung der durch die Tragfliiche erzeugten 
Luftbewegung in elnem Auftrieb und ~n elnem 
Stirnwiderstan,cl. Unter &uftr.ieb verstehen wit 
die K~aft, die ~enkreaht zu der An blaserlchtung, 
d. h. senkrecht zu tier re~ativen Geschwind.lgkeit 
zwischen tier Tragfl~iche und tier u,mgebenden 
Luft  gerichtet ist; ~nter Stirnwiderstand ver- 
stehen wir die Kompouente in tier Anbla~serich- 
tung. Wenn nun der Stei~guztgsw,inkel des Win- 
,des genfigend groB ist, .so kann man erreichen, 
dal] die nun Auftrieb und' Stirnwid,er'stand resul- 
tierende Luftkraf t  vertikal gerichtet ist u, nd bei 
genii.gender Win.dst~irke gleich gr'ol] dem Gewichte 
wird. Falls die Windrichtung gent~gend steil 
nach .oben gerichtet ist, kSnnen wir (Fi,g. 1) sog~ar 
einen seheinbaren Vortrieb, d. ~h. Vortrieb gegen 
d:ie Horizontale erhalten. Wit haben eiaen Gleich- 
gewiehtszustan,d*, ,der ~.atur,gemiill ur/verst~indlich 
ers,eheint, sobaM man nicht weiB, dal~ tier Wind 
n,ach obea gerichfet ~is*; es geht jedoch alles mit  
votlkommen rechten Dingen zu, sobald man ,d~ese 
Tat,sache berticksichtigt. In  tier Tat  kann man 
oft beobachten, ,c~al3 die VSgel mlt  Vorllebe sich 
an Berghiingen und anderen Often aufhMteu, we 
aus Griinden, welche lediglich yon tier Boden- 
~besch~ffenheit abhiingen, vornehm]ich elne nach 
o:ben gerich~ete Win,d]~omponente herrseht, da slo 
an solchen Stellen slch miihelos in, der HShe er- 
batten kSnnen und ]k[ul]e un,~ Z,eit haben, naeh 
ihrer Beute Auslug zu ha]ten. 

Es ~st aneh klar, dal3, wenn ,d~r Vogel bzw. 
~d.as F~ttgzeug z. B. dureh Fallen eine grSBere Ge- 
sehwindigkeit erreicht hat als ,die horizontale 
Geschwindigkeit des Windes, ,so kann ,bei auf- 
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s~eigendem Wiade ein Vorwiirtsgleiten ohne 
HShenver]ust gegen den Wind erfolgen. Die 
Bedingung hierftir ist die, dab die aufstelgemde 
Komponente des Windes wenigstens so gr,ol] ist, 
wie die ,,Sinkgeschwindigkeit" (HS.henverlust ,in 
der Zeiteinheit) des Flugzeuges in horizonta]em 
Wind oder in ruhiger Luft~ 

Wit wollen diesen F,all a]s ,,statischer~ Segel- 
flug" ansprechen. Der stat~sehe Segelflug ~ietet 
veto ~echanischen Standpunkte ~aus nichts t?ber- 
r, aschendes; seine Anwendungsmdglieh~keit ist ein- 
gesohrankt, da doci~ die Lnft  s icht  tiberaI1 eine 
aufsteigende Komponente haben kann, vielmehr 
aus d'er Kon%im~itfit tier Bewegung, ,aus tier Er- 
hal~ung der /V[asse folgt, dab .in eluem gt'ollen 
Gebiet ~genau dieselbe Luftmenge yon ~unten nach 
oben als yon oben nach unten strdmen mull  Die 
Beobachtung zeigt abe l  dab das miiheIose Sehwc- 
ben oder Kreisen der Vdgel keineswegs auf die 
Orte mit aufsteigender Luftkomponente be- 
sehriinkt ist, dal] vielmehr anch bei rein horizon- 
r~dem Wind eln Segel:n miiglieh ist. 

t~ "~ s~heinbar~r huflri~b 
wirkl icher Au ffriel '~ 

~ ~ r  R~cktrieh 

~ J  sc~ ,inibarsr .Vortrieb 

4 
~ewicht 

~hg. ~. Schweben im ~u~s~eige,n~ea W, inde. 

Zs folgt nun wieder aas meehanischen Prin- 
zipien, ~ame'ntlich aus dem Prinzip der Relativi- 
~ .der mechanischen Erscheinnagen, da~ eine 
gleichm~l]ige, h orizont~le Lufts%rSmuag ,a.,uf d'ie 
YSgtichkeit des Fl~aes keinen Eiaf~u]] he,ben 
k.ann. Beziehen wir alle Bewegungen auf ein 
Koordinatensystem, welches mit  dem gleichmiiliig 
fortschreiteuden Wdnde verbu,nden ist, so tcann 
sieh der Fall yon dem des ru'h,enden L~ftmeeres 
in nichts unterscheiden; mit a~d'eren Worten, es 
ist na~urgemiil] nieht mSglieh, eine iirt]iich ~nd 
zeitlich konstante L~ftbewegung ,~s Energiequelle 
heranzuziehen. Wit  ~habe:n also ais Energiequelle 
die Windschwankunge~ anzusprechen und' es ist 
die Fra,ge, ob man durch gesehicktes ~ a n S ~ r i e -  
ren diese Energiequelle wirk~ioh .n:utzbar ,maehen 
kann. Es ist sicher, dall die ¥dgel dies tun. t i ier- 
d~urch wird die Gtil¢igkeit der ttelmholtzschen 
Betrachtungen, die wir aniangs erwiihnt ~ab~n, 
ei~geschriinkt, and sie miissen durch neue ~ber- 
tegungen ersetzt we~den, weiche niaht die Ar- 
beit.sffil~igkeit des betreffe~den Lebewesens, son- 
dern sozusagen die Schwank~ngsenergie des Win- 
des zum Ausgangspunkt wiihlen, un.d die ~Sg- 
lichkeit ihrer Ausnutvang abschiitzen. 
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Es mull zuniichst he~vor~eh~obea werden, d.a~ 
die Schwantcungserschein~gen beim nattirlichen 
Wind keineswe~s einen A~snahmefall b~lden, 
son, dern stiin, dig vorhan.4en sind. Der ]~eteorologe 
spricht dementsprechend yon einer ,,turbulenten 
Stru~tur des Windes". Leider sind die Gesetz- 
miil].igkeiten beziiglich der Schwanku~ngs,ausschliige 
i,a d er Rich tung u~d in der Gr5Be d er Wind~ 
geschw[ndigkeit, der mutmalllichen, Perioden 
i.~sw., sehr schwer experimentelt festzuste]len ~.nd 
obwahl ein grebes ~ate~ial  yon verschiedenen 
meteorol(~ischen Statlonen mit groBem Fleil] ge- 
sammelt wurde, kann man decal wenig Sicheres 
timber die Struktur des Windes auss~gen. Ich 
mSchte nut auf den tieferen, mech,anischen 
Grund hinweisen, welcher daftir spricht, dab eine 
rein parallele WindstrSmung o hne Schwankunge:n 
mechanisch gar nicht mSglieh ist. 

Wit wollea den F,~ll etwas i dealisieren, un, d 
ann~h~men, d al] die Luf¢ mlt  gewisser mittterer 
Oeseh~i~dd,gkeit an einer lest,err Fliiche entlang 
~rSmt. Da die FIiiehe mit Relbung behaftet ist. 
~vi~d' die Luf t  unm~tte]bar an der festen: Begren- 
zung haften, d. ,h. am ,Boden ist die Luftgeschwin- 
digkeit g]eich Null. Sie steigt mit  der HShe yon 
Null allmiihlieh au~ d'en vollen Wert. ]~an kann 
den Vorg'ang auch so beschreiben, dab .di, e Luft- 
strSmung ,dutch ,die ei~s,eiti,~e Begrenzung ge- 
bremst wird; vo,n~ der Begrc nzuag aus wlrkt somlt 
eine T:angent.ialkraft, eine Relbun,~skraft .auf die 
Luftm~sse. Nun ist es klar, d'a~B dieselbe T,angen- 
tialkr~ft, oder genauer gesagt, 31esel'be Schub- 
spann~un,g, die auf dem Boden wlrkt, in allan 
Ebenen parallel zur Begrenzungsfl~iehe iiber~ 
tragen werden mull. Geschleht die ~bertra- 
~nlng der Schubspanmmg aussch~ielltich ,durch ,die 
innate Reibung der Luft,  so nennel¢ wir d% 
StrSmumg el,he lamin,are. Die inhere Reibung ist 
gleieh hdem R:eibu~,gskoeffizlenten multiplizi'er'~ 
mit dem senkrechten Gef~Ile der Geschwind~ig- 
keit. ~N'nn, w~d~st erfahr4mgsgem~l~ die Win,d- 
stiirke vom Boden aus zuerst sehr raseh mlt  der 
HShe, dann abet immer ]an~gsamer. Es ist de,her 
elan ?)bertragen der Schubkraft ~du:reh d~e innere 
Reibu~g all,ein hSchstens in u~mittelbarer N~ho 
der Begrenzung .rnSg]ich, w o noch die Gesehwin- 
d=igke~t in .der zu:r Fliiche senkreehten R i c h t n ~  
aul]ererdentlieh schnell wgchst. In einlger Ent- 
fer~ung veto B~den ist der ~bertragungsmecha- 
nismus offenbar ein anderer~, weil des senkrechte 
Gefiille der Geschwindigke~t mit  der HShe st~in- 
d~g, 'u~d zwar sehr stark abnimmt, w~h,rend- 
dessen d~e z'u iibertragen.de Kraf t  konstant bleibt. 
Die 'an,d~re ]~Sglic~keit zur ~bertragung de'r 
Se~ubspannung, falls d,ie Reibung tier anein- 
~nder vorbeistrSmenden Schichten nleh~ ausrelcht 
ist die durch ,,Impulsiibertragung". Betr.ach- 
ten wlr .die Luftmasse zwlsche~ der festen ]3e~ 
grenzu~g AB nnd z~isehen einev willkfirllch ge- 
w:~hlten ]~egrenzung CD in der Entfern~ng h 
(Fig. 2), wobei wir die H~he h so ,grofl wiihlen. 
dab an der oberen Begrenzung die Wind- 
~ese, hwindigke~¢ mit der 1?[She nur mehr 
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sehr la-n.gsam wiichst. Die in dem l~aum ABCD 
enthaltene Luitmasse muB 0ffenbar im Gleich- 
gewicht seth. Nun gilt nach dem Impulssatze 
ffir~ jedes begrenzte L'uftvol:umen bet stationiirer 
StrSmun.g (oder bet qaasi stationiirer StrSmung, 
wenn wir fiber lii~,gere Zeit ~[ittelwerte nehqne~a), 
cLaB die an den Begrenzungsflilchen w~r:kenden 
Kr~iite mit  dem lJbersehuB tier aus- und ein- 
tretenden Impulsmengen im Gleichgewieht sein 
miissen. Da die Impulsmengen an ,den vorderen 
und hinteren Stirnfliiehen AG und BD des be- 
traehteten Volumens tiber lan'ge Zeiten genera- 
men gleich sind, kom, mt nur der Impulstransport 
an tier oberen Begrenzungs~liiche CD in Betracht. 
Wenn 'wlr  also yon 4er inneren Reibung an der 
Fliiche CD, we die Geschwindi,gkeitsiindertrn~g 
nach der HShe sehr gering ist, absehen, muB 
an dieser :Fliiche in der Sekun.de eine Impuls- 
merrge austreten, welehe genau gleich ist der Rel- 
bungskra~t, die vo~a tier festen B egrenzung aus 
auf die Luftmenge wirkt. Bezeichnen wit die 
Geschwindigkeitskompo~lenten in horizontaler ~n.d 
vertikaler Ri:chtung ,mit u und v un.d die Luft-  
dichte mit  O, so ist d'ie naeh tier Wind~iehtung 
gerichtete Impulsk~omponente der Volumeneinheit 

-U+u 

c 0_  2 , ,  

Fi:g. 2. ~bertragun~g der Sel~u~bkraft d~ureh ,,Imfuls". 

0 u, nnd d,a dureh die Fliieheneinheit, das Volu- 
men v austritt, so ist die d:urch .die FI~chenein- 
heir d'urchtretende Impulsmenge gleich ¢ u v. Be- 
zeic~nnen wi,r, die Reibungskraft  ~iir die Fliichen- 
einhei,t, .d'. ~h. die Sckubspa~nnun,g mlt R, so m ul] 
die Gleichung gelten: 

- - R : = o u v  
wobei tier Strich ei.ne zeitliehe ]~ittelwertbildung 
bedeutet. Wir sehen also, ~aB ein ,stationiirer Zu- 
stand nut  dann mSglich ist, wenn tier Wind 
wechsel'nde vertikale Komponenten hat, und zwar 
derart, da$ in Augenblicken oder an Ste]len, we 
die W:inmdgeschwindigkeit in der Horizontalr]ch- 
tung vergrS~ert ist, eine nacla unten gerichtete, 
und in dem Augenblick oder an Stellen, we die 
horizontale Wi~adgeschwindigkeit verm'indert 
wird, eine n~aeh oben gerichtete Windkomponente 
vo:rherrscht. Nur  in &iesem Falle 'kSnne~ wlr 
einen negativen 5[ittelwert fiir ~ erhalten, 
we]cher die 13bertragun:g der Schubspannung be- 
werkstelligen kann. 

Diese Betrachtung 4st fiir alle ~diejenlgen 
Leser, welcbe m4t tier klnetisohen Gastheorle 
elnigermaBen vertraut slnd, wohl bekannt. Sie 
enthiilt denselben Ged,ankengamg, dureh welchen 
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Maxwell und BoItzmann aus der un~geord:neten 
Bewegung der Molekiile @ie Gesetze der inneren 
Reibui~g der Gase al~geleitet haben. Die Er- 
scheinung, die wir als inhere Reibung tier Fliis- 
sigkeit oder des Gases ansprechen und welche wir 
als laminare Reibung bezeichnet h~aben, ist eben- 
talls Impulsiibertragung, namentlich eine Impuls- 
iibertragun,g infolge tier ungeordneten Bewegung 
der Molekiile, w~ihrend 6ie Impulsfibertragung, 
welche wir im Gegensatz zu der laminaren 4nne- 
ten Reibung: als turbulente Reibung bezeichnen 
wollen, in den meBbaren Abmessungen vo~ sieh 
geht. Wir haben daher zwei Arten fibereina~der 
gelagerter, ungeordneter Bewegungen: erstens die 
u,ngeordnete Bewegun~g tier Xtolekiile, welche d:ie 
lamin.are Reibung der aneinan,der vorbeistrgmen- 
derr Seh.lchten zur Fo]ge hat;  zwei*ens eine unge- 
ordnete Bewegung yon sichtbarer und .mellbarer 
GdSBenordnung, die sogenannte turbulente Un- 
ord:nung, welche dureh Impulsiibertmguug ~ie 
inhere Reiburrg seheinbar vergrii~ert bzw. die 
~bertragung einer Schubspannung such in deu  
Fiillen ermSglicht, we das senkrechte Gefii]le der 
mitt]eren Geschw.in.digkeit dazu nicht a usreieht. 

Wit  sehen also, dab ,die turbulente Struktur 
des W:indes kelneswegs ein Ausnahme£all is% son- 
der~ in dem Wesen der La~ftbewegung l le~,  so 
daI3 auBer dem seltenen ~'a]le der Wlndstille 
stets eine m~ichtige S~hwankungsenergie in der 
Luaet enthalten ist. 

Die Aufgabe der Theorle ist nun zu nnter- 
suchen, in welcher Weise ein Tei~ dleser Schwan- 
ku:ngsenergie dem W~nde en¢zogen vzerden kan.n. 

Um den Vorgan.g zu veranschaulichen, kaa~l 
man ein Beispiel aus der Punktmech,anik heran- 
ziehen, welches gewisse Analogle mit unserem 
Probtem aufweist. 

l~fan denke sieh eine wellenfSrmlge Flilehe, a~ 
welcher ein ]~[assenpunlct slch bewegen kann ~) 
(Fig. 3). Is t  die wellenfiSr,mige Unterlage in 
Ruhe, und vernach]iissi'gen wir die Reibung, so 
wlrd ein Mass enpu,n~kt, den ich z. ]3. im Punkte C 
mit der Anfangsgesc:hwindlgkeit Null los]asse, 
Pendelbewegungen ausfiihren zwischen C und 
einem Punkte auf dem aufstel,genden Aste, 
were, her genau in derselben HShe l le~ .  Es fragt 
sich nun, was geschieht, wenn ich die wellen- 
artige Unter~ge  in Schwingun,gsbewegungen ver- 
setze? Man kann zeigen, d:aB vnan~ bet geeigneter 
Wahl der" Perlode und tier Phase ~dem Massen- 
p,mkte Energie iibertragen lcann, so dab z. B. der 
Punkt  .die einzelnen Beige yon immer wachsender 
G~]pfe]hShe fiberschrei~et. Die Schwin~gungsbewe- 
g~n,g, ~das :Riitte]n derU~terlage d ient als Energ~e- 
quelle fiir den }~assenpunkt, ~dche  yon dleser 
E~nergieqlmlle Arheit,sleistung zu ent~iehen vermag. 

Ich will das Belspiel noch etwas verein- 
fachen, indem ich die Unterlage aus geradlinlgen 

~) Di~se Anor~nung h,aben, zur Veraneehaulieh~mg 
~es Segelflu~es A. Bazin und W. Lanchester ~nabhRngig 
voneinander En~eo~eb~n. 
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:Stiicken zusammenset~e (F:ig. 4) und die gerad- 
Iinigen Stiicke mit kurzen KreisbSgen verbinde, 
wobei angenommen werden kann, dab die z~r 
Umlenkung nStige Zeit vernachl~ssigbar kleinist 
gegen die Zelt, welche der Massenpunkt braucht, 
um ~n den schie~en Ebenen herunter- oder hin- 
aufzugleiten. F erner nehm6 ich die oszilIierende 
Bewegung derart an, dat~ dem ,System ab- 
wechselnd eine konstante positive oder negative 
Besehleunigung yon derselben GrSl~e erteilt wird. 
Die Unterlage wird z. B. wiihrend der Zeit T 
mit der Besehleun]~ung b nach rechts glelchfiir- 

Fig. 3. WellenfSrmige Unterla,ge, dutch deren geeig- 
nete Him ~rrd IIerbewegung man ~ f  die Kugel 
Energie iibertragea k~nn, so dab sie (la'bei an tI~hen- 
l~ge ~ewinnt. (Auf dos Problem d~s Segelfluges iiber- 
tr~tgen, entspricht ,die Kugel dem s egelnden Vogel, dio 
wetlenfSrmige Bashan der Flugb~hn, unc~ ,die Wechselnde 
Geschwindi:gkeit des Wagons s~e[lt die ver~n,derIiche 

Wiadgosehwind,igkeit vor..) 

A 

I 

_ J  

i 

motorlosen Flug. I Di~ :Natur- 
[ w i s s e n s c h a f t e n  

A bis zum Tiefpunkt C getangt, soll mit t~ bezelch- 
net werden; die Zeit, in welcher der Punkt  zum 
Gipfelpunkt B steigt, mit t2. Es  ist ~d'aher: 

tl + t2 -~ 2 T. 
Die Beschleunigungen sotlen so verteilt werden, 
dal~ yon t --  0 angefangen bis t --T die Beschleu- 
nigung b herr,scht, dann yon t :  • his t~- ~ + T 
die Be~chleunigu~g --- b, schlieBlich von t ~-~x + T 
bis t - - 2  T wieder die Beschleunigung b. Die 
Lagen, welche der Massenpunkt beim Weehsel tier 
Beschleunigungea einn!m~at, sollen mit M und h r 
bezeichnet werdem 

Wir wollea zun~ichst die mech~anische Auf- 
gabe ins Auge fassen, ein M~ssenpunkt, w elcher 
sonst nur der Wirkung der Schwere ausgesetzt 
ist, bewege sieh an einer sehiefen Ebene, wiihrend 
die letztere eine horizontale Beschleunigung vom 
Betrage b er~hrt .  Betrachten wir die Bew6gu~g 
des ]~fassenpunktes relativ zur schiefen Ebene, 
so kann man nach einer, im Zeitalter der Relati- 
~¢it~itstheorie wohl gel~ufigen Kuffassung, sagen: 
der Punkt bewegt sich so, Ms wenn die Schwere 
durch die Resultierende der eigentlichen Schwere 
u nd der Zusatzkraft ~ m b ersetzt wiirde. Fiir die 
Bewegung gelten also die gewShnlichen Gleichun- 
,gender  Bewegung a n d e r  schiefen Ebene, nut 
ist als Beschleunigung der S~hwere eine GrSlle 

C 
+ ¢  

FiF,. 4. Zur Erli~uterung des durch Fig. 3 dargestell£en Vargange~. 

mig beschleunigt, alsdann iindert sich die Be- 
schleunigung plStzlich und wiihrend desselben 
Zeitraumes T w~rd nun der Unterlage die kon- 
stante BescMeunigun.g b :nach links erteilt. Wir 
wollen zeigen, dab bei geeigneter Wahl der :Phase 
de r Beschleunigmng der am Gipfe]punkte A mit 
tier An£angsgeschwindigkeit c losgeIassene ~[as- 
senpunkt rait ~lerselben Geschwlndigkeit ,den 
hSher beflndlichen Gipfelpunkt B errelcht. Da 
die kinetische Energie dieselbe geb]ieben ist, so 
muB die der ttShendifferenz zwischen A und B 
entsprechende Itubarbeit yon der, Sohwingungs- 
bewegu~g der Unterlage herriihren. 

Die Rechnung ist einfach, und so will ich sie 
in extenso durchfiihren: 

Den gemeins.amen Neiga~gswinke] der bei,d:en 
sohiefen Ebenen (Fig.  4) bezeichne ich n i t  a. 
Die Zeit, welche notwendig ist, dab tier Punktvon 

g 
yore Betrage cos-~ unter der Neigung t~ einzu- 

setzen, wobel ~ du~r~ch die Gleichung: 
b 

- - t g ~ =  
g 

gegeben ist. 
Auf dieser Grun,dlage stellen wir zunlichst die 

Bedingung ,auf, dab bach Ab]auf der Zeit 2 T, 
d. h. im Gipfelpunkt B die Geschwindigkeit den- 
selben Wert hat wie im Punkt: A. Eine ein- 
roche Rechn~ung "liefert : 

tl ~ t~ = T 
d..h. der Punkt legt die Strecke AG in der~selben 
Zeit zurtick als die Strecke GB. 

:Nun kSnnen wir den Verlau£ tier Oesehwin- 
digkeit leichi ermitteln: Die Ges~chwindigkelt ist 
stets eine ]i~neare Funktion der Zoit, nut  s ind 
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die Beschleunigungen ~iir alle Teilstrecken A M ,  
M C ,  (2N, N B  ver~hieden. ~ig. 5 stelit d.ie 
Gesehwindigkelt in Abh§ngigkeit yon der Zeit 
dar~, wobei fiir die: einzetnen Teilstreeken die 
Werte der tangentie]len Komponenten tier Be- 
schleunigung eingetragen sind, Das Zeltintegral 
der Gesehwindigkeit, d. h. die Fliiohe zwisehen 
Abszissenachse und dem gebroehenen Linienzug 
lie~erL den zuriiekgelegten Weg. Bezeiehnen wir 
die Strecke A C  mit s~, (lie Strecke C B  mit s~, dig 

0 

G 
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hmax w T hma x r W 
--~--4 oder--T------ 4 

SO erhalten wir alas elnfache Resultat, dal3 der 
ttShengewinn .in .der Zeiteinheit, d. h. die mi t t l era  
S t e iggeschwind lgke i t  im giinstigsten Falle den 
vlerten Tell der grSl]ten , ,BSengeschwind igke i t "  
w betriigt. 

Der Verlauf der~ Beweguag ist folgender- 
maSen: tier Punkt  gleltet an der sehiefen Ebene 
herunter, w~ihrend die Ebene in derselben Rich- 
tun,g mitbewegt wird. Der Beseh]eunigungs- 
wechsel, d. h. das Maximum der :~itfiihrungsge- 
schwindigkeit erfolgt in der halben Zelt tier Ab- 
w[irtsbewegung. Wenn der Punkt  im Tal ankommt, 
wechselt gerade der Bewegungsslnn der Unter- 
lage, die sehiefe Ebene UB wird gegen den P u n k t  ~ 
in Bewegung gesetzt. Dureh d.lesen Wechsel des 
Bewegungssinnes gelangt der Punkt  hiSher als 
seln Ausgangspunkt A gewesen. 

~och iiberzeugender als das ~]orangehende Ex- 

F.ig. 5. Z,ur ErlKu6erung des durch l~i~g. 3 da,rgestellten Fig. 6. Zur Ausfiihrang des ,d~reh Fig. 3 angedeuteten 
Vorganges. V ensuches in an:derer Form. 

Anfangsgesehwindigkeit mit  c, so .haben wir 
offenbar a~s Fig. 5: 

st -- c T + --g-- sin (a - -  0) 3 T~ 
cos 0 8 

T2 
+ c-og~_ sin (a + fi) 

% = e T +  g 0 s i n ( a + 0 )  gST2 
COS 

cos 0 8 
D ie  HShen h~ und h~ driicken sich durch die 
Fo:r~meln : 

]b I ~--- s l  s i n  a 
h 2 -~ s 2 sin a 

aus, so da$ der ttShengewinn h = h2 - -  hi 
g sin acos a sinO T 2 

h = (s 2 "- s 1) sin a = cos0 2 

betr~gi. Der HShengewlnn ~st offenbar am 
gr5$ten, falls a - - 4 5  ° i st. W,ir erhall;en fiir 
dlesen Fail : 

g b T 2 
• hmax = 4 tg 0 -~-- -4 '~ 

Nun is¢ b t = w die maxi~nate Geschwindigkeit 
der Untertagsfliiche .bei der oszilHerenden Bewe- 
gu~g. Sehreiben wir die Formel fiir hmax in der 
Form : 

periment ist das folgende (Fig. 6): Man denke 
sieh eia Rohr zickzackfSrmig gehoge~. Ich setze 
eine Kugel in das Rohr .an dem unteren :En, de und 
erteile dem System eine Schwlngungsbewegung 
iv horlzontaler Richtun;g. Sobald d a s  schie~ an, 
steigende Ro~hr gegen die Ku,gel beschleunlgt 
wird, so wird diese nach oben in Bewegung ge- 
setzt. Beschleuaige ieh  das Robr st~indig mit 
ei:h~r (Beschleunigung b, welche so gewiihlt ist, 
dab die Resultierende yon b und der Beschleuni- 
g-u'ng der SChwere g senkrecht zur Rohrachse ge- 
richter ist, so wirit die  Kugel, abgesehen yon der 
Reibung, ihre Geschwindigkeit hehaltem ]~an 
br~ucht nun bIol3 4ie Phase so einzurichten, dab 
die Beschleunigung gerade die Riehtung wechselt, 
vcenn die Kuget umkehren mull, so wlrd die ]etztere 
mit konstanter Geschwindigkeit an der Treppe 
hin,aufklettern. .Man kann das Experiment ge- 
schickter so einrichten, d al3 man alas R0hr spiral- 
f5r,mig biegt, wie es in~ Fig. 7 dargeste]lt ist. Er- 
teilt man: dem System eine wechse]nde Beschleu- 
nlgung in horizontaier Riehtu'ng un.d ¢rlfft man 
die Phase einigermat3en richtig, so erscheint d,le 
guge l  alsbald in der oheren Windung zum sicht- 
baren Beweis, dab man dureh die schwingungs- 
artige Bewegurrg an die Kugel be]iebige Arbeits- 
l eistung zu iibertra,gen vermag. A1]es hisher Ge- 
sagte' gilt '  auch ,naturgemiig :f i i r  Bewegungen a~ 
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reibender Unterlage. Man kann z. B. statt einen 
HShengewJnn zu erzielen, die aus der schwingen- 
den Bewegung der Unterlage gewonnene Energie 
zur g'berwindung yon Reibun,gsarbeit verwenden. 

Es ~iegt nahe, diese einfachen mechanischen 
Experimente auf den Fall .des Fluges bei schwan- 
kender Windgeschwindigkeit zu iibertragen. 

Zuerst das Analogon zu dem Fall der sehwin- 
genden, wellen.artigen Unterlage kann so gedacht 
werden, dal] ein Flugzeug dos L uftmeer durch- 
sehreitet, wobei die Win.dstiirke stiindlg perio- 
dische= Y~nderungen unterworfen i st. Dos Flu,g- 
zeug wird in diesem Falie elne wellenartige ]3ahn 
beschreibea miiss.en. Durch Xnderung des An- 
stellwinkels dev Tragfliiche ~st der Flugzeug- 
fiihrer in der Logo, seine Bahn u n,d die auf dos 
Flugzeug iibert,r~agenen Kr~fte nach der Schv~an- 
kun,g der Wi,ndges.ehwindigkeit zu regeln: er ist 
dann in der Lage, .den Weehsel yon verstlirktem 

Fig. 7. Zur Ausfiih.rung d.es durch Fi~. 6 angedeuteten 
Vers~ches in a nderer F(~rm. 

Gegenwind und ]~itwin.d so auszunutzen, dab er 
nach Ablauf jeder Schwankung weder an Ge- 
schwindigkeit noch an ttShe ver,loren hat. Im 
ganzen uad groi]en wird er traohten bei :~itwind 
dureh Fallen an Geschwindigkeit zu gewlnnen 
und bel Gegenwind sieh wieder hochtragen lassen. 
Ganz analog wie be i mechanischen Belspielen der 
Massenpunkt Wellenbewegungen beschreibt ~nd 
an der schwln.genden Unterlage immer hSher 
schreiten kann oder an der reibenden Unterla~ge 
ohne tIShenverlust sich weiterbewe~, wlrd in 
diesem Falte die von den Gesehwindigkeits- 
sehwankungen des Windes entzogene Arbeit ~den 
Euergieverlust infolge Luftwid'erstand decken 
odor ouch gubarbeit  leisten. 

• Noch einfacher l~i~t sich alas zweite Bei:spiel 
auf den Fall des Fluges iibertragen. Man denke 
sich wieder per iodisc,he ~nderun,gen tier Wind- 
geschwindigkeit. Da eine konstante Geschwindig- 
keit .entspreeheud dem Relatiwlt~itsprinzip tier 
lifeehan,ik nlcht yon Einfluil seln kan~n, 

K~trm~n: Fber den motorlosen Fluff. f Die Natur- 
[wissenschaften 

so kSnnen wir uns aue~ denken, doll wir ab- 
wechselnd WindstSl]e nach rechts und links haben. 
Richtet man nun den Flug so ein, d al] dos Flug- 
zeug fortw~ihrend 4ie R, ichtu~g ~indert, und zwar 
so, dal] es mSglichst immer Gegenwind hat, so 
kann der Flieger den Gegenwlnd stets zum Heben 
des Flugzeuges benutzen. In den Zwischenzeitem 
w~ dos Flugzeug umgelenkt wird, geht natiirIich 
HShe verleren. S.ind ~ aber die Windst5~e ge- 
n~gend kr~i~tig, so kann~ es erreicht werden, doll 
der HShenverlust und der HShengewinn sich aus- 
gleichen, ja, daJ] sogar eln stiindiger ttShen.gewinn 
zustande ko~mt. Dos Fhgzeug  schraubt sich 
kreisend in die .H5he. Es ist klar, daB, je kleiner 
die Ausdehnung des Flugk5rpers nnd je ~gr51]er 
seine BewegIichke4t ist, desto griiBer ist die W~ahr- 
scheinlichkeit, dab die Windst5$e an Intensit~it 
zu diesem Zweeke geniigen. Es ist also ktar, dab 
fiir den Vogel dos ganze ManSvrleren ungemeln 
]eichter ist als fiir ein Flugzeug, welches einen 
Menschen tr~gen sell. Es ist aber relzvoll zu ver- 
suchen, nb iiberhaupt, wenn auch in sehr be- 
sehr~inktem Mal3e, ein ~ihnliches Verfahren ffir 
den~ fliegenden ~[ensehen ~nnerhalb der MSglich- 
keiten liegt. 

Wie w lr fiir die Schwankung der Wind- 
ges~hwindigkeit gezcigt haben, so kann fast jede 
Art zeitllcher und 5rtlicher Schwankungen im 
~ihnlichen: Sinne zur Entzlehung yon Energle 
rnehr odor weni,ger nutzbar ~gemacht werdena). 

Den Einflul] yon Richtungsschwankungen hahen 
in einfac,her Weise R. KnoIler und A. B etz xmter- 
sucht. Am ei.nfachsten ist die Fro,go foIgender- 
mal]en zu ste]len: man denke einen Tragfliigel in 
elner gegebenen unveriinderten Lage gegen die 
mittlere, horizontale W indrichtung, man nehme 
jedoch an, dab die augenblickliche Windr~ichtung 
Sch~ankungen u~n die mlttlere Richtu~g untcr- 
worfen ist. Es fr,ag t slch, wle ist die mlttlere Re- 
sultlerende der Luftkraft gerichtet] ]~an kann 
alsdann durch eine Mittelwerthild'ung zeigen, d.al] 
dieser zeitliche l~ittelwert unter Umst~inden nlcht 
nur keinen Riicktrieb liefert, sondern aueh einen 
gor,ingen Vortrieb in der horlzontalea Richtun.~ 
ergeben kann. )£an kann dieses zuni~chst etwas 
paradox kl,ingende Ergebnis ver~nschaullohen, 
in dem man die Frage etwa so vereinfaoht, daI~ 
man nur zwei wechse]'~n:de Windrlchtungen in Fig. 8 
m~i~ ± [3o l~elgung annlmmt. Wiihlen wlr z. B. 
bei einem ~bestimmten Profil den Anstell~inkel 
gegen die tIorlzonta]e (d. h. den Winkel zwischen 
der Sehne des Tra:gfliigels un4 d'erWa~gerechten) 
zu 0, so ist tier effekti.ve Anste]lwlnkel ahwech- 
selnd 0 +  ~ und 0 - -~ .  Fi~. 8 zelgt die Lage 
und relative GrSBe der Luftkriifte entsprechend 
den zwei, Anblaserichtungen. In beMen F~i]len 
ergibt sigh natiirllch in der augenb]ickIichen A~n - 
blaserlchtung ein Riicktrieb. Die Auftriebskraft 

a) Auf eine MSgliehkeit, stat~ der zeltl.ichen 
Schwa nkung au~h 5rtlicber Verschiedenheit der Wind- 
stOBe Nutzen zu ziehen, hat Lor~ Rayleigh himge- 
\viOl.OIL 
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ist jedoch bei A'ufwind nach vorne, bei Abwind 
nach hinten geneigt, und da sie im ersten Falle 
viel grSl3er ist Ms im zweiten Falle, so fiberwiegt 
die Wirkung d.er ,nach vorne genei.gten Auftriebs- 
komponente uad man erhiilt im Mittelwerte einea 
scheinbaren: Vortrieb gegen die mitt]ere Wind- 
r~chtung. Diese Wirkung kan;n~ erhebli~h ver- 
grSl]er~ werden, falls die Tragflii,gel immer in 
eine giinstigste Lage gegen .die augenblickliche 
Windrichtun,g gesteilt werden. 

Wie welt beim Segeiflu,g 5es ¥~geIs die Aus- 
autzung der Schwankunge~ ,in der Winds tiirke 
oder i~n der W~indrichtur~g iiberwiegt, kann schwer 
entschieden; werden, zuma1 <lie beiden Schwan- 
kungsarten nicht getrennt, s~n, dern gemiseht auf- 
treten. Es ~ann jedoch als sicher~estelIt ange- 
sehen wet, den, dab ein ,,dynamischer Segelflug",  
d. h. ein F h g  ahne HShenverl~ust bei mittl'erer, 
horizontaler Windrichtung auf Kostea tier in ,den 
Windsehw.ankun,gen enthattenen Eam,~ie theo- 
retiseh durchaus .mSglich ist. 

Die haupts~ehlichste pr,aktische Schwierigkeit 
in tier ¥er~Tirklichung des dynamischen Segel- 
flu.gs ,dureh bemannte Flugzeuge liegt meines 
Erachtens ~in folgen,d.em Umstand: Der ,,Segel- 
effekt", d ~. h. der .azas de~ Windscla~anku~gen 
entnommene Energlegewinn wiichst mit dem Ver- 
hiiltnis der Win dschwanku,n,g zur Fl.u~gesehwin- 
digkeit, d. h. zur Schwebsgeschwin(ti,gkei¢ des 
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reichen des , ,Segeleffektes" auger .den Flu~zeug- 
eigenscbaf~enm in erster~ Linie yon tier t~bung und 
der Geschicklichkeit des Flugzeugfiihrers abhiingt, 
und es ist deshalb yon grol3em Interes~e, was bei 
den nun schoa in zwei aufeinanderfol.gende~ Jah- 
ren abgehaltene~ Wettbewerben in der. RhSn er- 
reicht wurd~. 

Der erste Wettbewerb i'm Jab're 1920 br.achte 
in erster LiMe schSne Gleitfliige; unter diesen 
war die bemerkenswerteste Leistung W. Klemps-  
rers Flu.g yon der Wasserkuppe n.ach der Ort- 

rnittlBrer Auftr ieb 

mlttl~rBr Yortrieb 
Fig. 8. Z~r Untersuchung des Einfluese~ yon I~ich- 

tu~g~sehwankungen des Windes. 
F~ugzeugs. Dmiese letztere ist jene Geschwindig- 
keit, ~velche zur Erzeugung des Auftriebes nSt,ig 
ist; sie ist in erster LiMe abhiingig von der 
,,Fliichenbelastung", d. ,h. davon, wie viel Gewlch¢ 
die Fliicheneinheit des Flii,gels zu tr~gen bat. 
Setzt man ,die Fliiehenbelastung und dam it die 
Schwebegeschwindigkeit her,unter, so hat man 
viet mehr Hoffnung, BSen und ~ sonstl, ge S~hwan- 
kunCgen nutzb~r zu machen. Andererseits abet 
werden mit Verminderung der Fliichenbelastung 
bei demselbe~ Gewicht die Tragftiigel grSl3er. 
Wenn abet .die Abmessungen eines Flugzeuges 
sehr grog sin,d, so kann es natiirlich nur die BSen 
yon grol]er Ausdehnung ausniitzen, d. h. man ver- 
dlrbt wieder 5ie (?h~ncen ,des  dyn,amlschen 
Sege]'ns. ]~an sight a.ber, dal3 infolge der Un- 
rog, elmiit]igkeit der Wi,n,d.schwankun~gen d.as Er- 

Fig. 9. Se~lfLug Klemperers auf d~r ,,Bl~uen Maus" 
(Hoeh, svbule Aachen). 

schaft Triinkhof, welcher~ die vor dem Krieg er- 
reichte HScbstleistung fiir Flugstrecke ehne 
~otor  mehr als verdoppelte. Die Fh:gzeit betrug 
etwa 2½ Minuten. Das Flugzeug, ein freitragen- 
der Eindecker, mit Kufen a]s Lan~ungsgestetl, 
wurde auf meine Anregung im Aerodynatmlschen 
Institut der Tech, nischen ttochschule A~achen 
zum groBen Tell yon Studenten ~aacah Klem- 
perers • Entwiirfen gebaut. Mit Rticksicht 
auf seine schwarze Bespannung wurde er 
als ,sehwarzer Teufel" getauft. Das E~gen- 
gewicht des Flugzeuges betrng 61 kg. Nach 
sei,nem schSnen Gleitflug hat Klemperer einige 
Versuchsfliige zuv Verwlrklichung 4es SegeI- 
fluges ausgefiihrt, es gelang ihm auch, ungef~hr 
eine Minute lang .an einem, Berga,bhang fast an 
Ort und Stelle zu schweben, webei er yore auf- 
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steigenden Wind etwa 15 m fiber den Abflugort 
gehoben wurde. Dieser Flug war lediglich als 
statlscher Segellql~g anzusprechen und als solcher 
sicherlich ein verheit]ender Anfang. 

Die Erw.artungen wurden dutch den dies- 
j~hrigen Wettbewerb nicht getiiuscht. Es war 
vielleicht nlcht Zufa]l, ~dal] naeh dem Aachener 
Beginnen gerade die Hochschu]st~dte (Miinchen, 
t]a,nnover, Stuttgart) mit erfolgreichen Appa- 
raten vertreten waren. Die Flfige w~ihren,d des 
Wettbewerbs selbst waren zum g rSt]~en Teil eben- 

motorlosen Flug. f Die Natur- 
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riic~sichtigt man, dal] die in Betracht kommenden 
Flugzeuge eine Schwobegeschwindigkeit van 
10--15 m/sec haben, so mul]te das Flugzeug 
unter ZugrundeI~gung ei,ner sehr guten Gleit- 
z~hl von 1 : 1 4  in der Sekunde 75--100 cm HShe 
ver]ieren, wiihrend ~ Sinkgeschwindigkeiten (z. B. 
ffir alas Aachener und Mfinchener Flug- 
zeug) yon 45 cm/sec erreicht wor<ten sind. Das 
Segeln am Berghan, g im a ufsteigenden Wind, das 
Schweben an Ort und Stelle hat insbesondere 
wieder I(lemperer mehrmal~s erfo]greich vor- 

Pig. 10. Segel~lugzeug der Technischen Hochschule Aachen. 

Fig. 11. Seg.elfl.ug~eug tier akad~mischen Fl,iegergru.ppe Hannover. 

falls als Gleitfliige zu betrachten, webei insbeson- 
dere der Apparat der Hochsehule in Hannover 
durch elnen sehr guten flachen Gleitwinkel sich 
auszeichnete. Aber auch bei diesen Gleitfliige~l 
ha ban fast immer das statische Segeln, sehr oft 
such dynamische ~[anSver dazu beigetragen, 
F lugstrezke und Flugzeit gegeniiber dem reinen 
Gleitilug erheblich zu vergrSBern. Die~ ist 
sohon aus den ganz Langsamen Sinkgeschwin- 
dlgkeiten klar, welche erreicht worden sind. Be- 

geftihrt. (Die Aachener Hochs~hule ist dies- 
real auBer dem ,,schwarzen Teufel" mit tier 
,,blauen ~[aus" erschienen.) 

Den grSl]ten Erfolg fiir die L~sung~des,,Segel- 
flugproblems" br,achten einige Flfige nach Schlul] 
des offiziellen Wettbewerbs (ein Beweis daftir, 
w ie sehr es auf ,die ?3bung der Flu,gzeug~iihrer 
ankommt). Am 30. AuSust hat Klempere,r einen 
Flug yon .der Wasserkuppe nac~h der etwa 5 km 
entfernt liegenden Ortschaft Gersfeld a~sgef/ihrt. 
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Die Schwier igke i t  bee diesem F l u g  bestand dar in ,  
dal] zwischen tier Wasserkuppe und Gersfe]~l 
m~hrcre Bergrf icken Iiegen, welche kaum niedr iger  
siac~ als d ie  W,asserkuppe selbst. Inzwischen kann 
man n ich t  n~ur nich~ immer  au£ au~steigende 
Win.de rechnen, ~sondern sogar au£ s tarke  ab- 
w~irts ziehende St rSmungen geraint sein. Der 
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MSglichkeit  eines l~ingeren Segelns (Gesamtf lug-  
zei t  f iber  13 ~[ inuten)  bewiesent).  

Die  beim Wettbewerb erfolg~eichen Fl~gzeu,ge 
waren grunds~tzlich, insbesondere ~as  ihr  S tab i l i -  
s ierungspr inzip  anbe]'angt, n.ach denselben R~geln 
gebaut  wie d ie  norm a]en Drachenf]~u.gzeuge. N u r  
sin.d die  MSglichkeiten des Le~ohtbaus bei der  

F~g, 12. SegelfLugzeug mit Fliigelsteuerung kurz nach Start. (Ftugzeug des bayer. Aerocl~bs, Pilot Koller.) 

Fig. 13. H~ngegleiter im Fluge. 

F l i~ger  muB ~lso sich erst  emporarbei ten ,  um die  
n~ichsten Bergrf icken zu fiberfllegen. Dies er- 
r~ichte Klemperer, indem er e inersei ts  d u t c h  
Schweben am Bergabhang in Kurven  und Schlei-  
fen sich bewegte, andererse i t s  ]35en ausnutzte,  in- 
dem' er  durch diese sich hochtragen ]ieB und  so- 
viel H 6 h e  gewann, daft er  10 ]~[inuten nach Ab- 
flu g noch immer  die ursprii ,ngliche HShe inne:  
bathe un~: dafin ers t  in das T,al h inun te rg l i t t ,  ~m 
an sei~em Zielor t  z u  ]anden. Dami t  war die 

1) t~i~ig.e Tage darauf .hut Martens an dem Han- 
noveranerf~ugzeug eine ~lhnliche Leistung vollbracht 
(Flugzeit 15 Minuten); ~i.ese L~i:stung wurd~ d~nn, 
all~rding~ olme objektive Z~ugen, yon Harth~ einem 
alten Vork~mpfer d~es Segelflugge~ankens,. durch ein~n 
Flug yon 21 M,inuten eben~alls iiberholt. Leider :fol~o~ 
(~i~em Fl,uge ein zi~m-lich ~ch~'erer Sturz mit dem- 
selben Appara t .  .In n e,uerer Zelt hat b e i  viel. un-, 
gfinstigeren C~el~inde~e.rh~iltnissen Koller ;hei Plihl im 
bayer.ischen Hochland, m,it d~m dn Fig.  12 dargestell: 
ten Flugz~ug sehSne Segelflfi~e h is  2½ km L~nge mi~ 
nut 80 m HShen.&ifferenz votlffihrt. 
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Konstruktiou yon Segelflugzeu,gen bis zum Ex- 
tremsten ausgetmtzt. Die erfolgreichen Maschi- 
hen wogert flugferti:g 50--90 kg. Die gr5]te Ab- 
messung (die ,,Spannweite") variierte etwa 
zwischen 9---13 m. Bei den meisten Apparaten 
war auch die Steuerung iihnlich wie bei Motor- 
flugzeugem Eine Ausnahme :bildete das yon 
E. v. L6sch und A. Finsterwalder konstruierte 
Flu,gzeug des Bayer. Aer,oklubs, bei welehem, 
statt  H5henruder und Querruder, die Trag- 
fliigel~ selbst verdreht wurden. Aut3er diesen 
den Flugtechnikern geliiufigen Typen sincl 
zuniichst die Hiingeg]eiter zu erwiih:nen, welche 
recht ~hiibsche G]eitflfige ausfiihrten ; die 
Steuerung bewirkt bei diesen der Flieger 
ganz oder teilweise d~rch Verstell~ung des 
eigenen KSrpers. Fiir den Segelflug kamen his- 
her diese Hiingegleiter night .in Betracht, sie sind 

motorlosen Fhtg. F Die Natur- 
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rea Ftiigelhiilften. Der Apparat, der nach Art  einer 
MSve mit sehr langen: s~hmalen Trra,gfliigeln ver- 
sehen war, h~at einen sch5nen Flug ausgefii~hrt, 
welcher sicherlieh als Segelfing anzusprochen war, 
nach einer )~i,nute Flugzeit jedoch dureh einen 
T odessturz ji~h abgebrochen~ wurde. Da das Flug- 
zeug info]ge unvollkom,menen statisehen Auf- 
baues i,n tier Luft  die Fliigel verlor, konnte man 
sich kein endg~iltiges Urteil fiber Stabilit~t und 
Steuerf~higkeit hil.den. Sicher ist es, d,al] klelne 
Mc~delle dieser Art  sich wunderschSn durch den 
Wind tragen l assen; ob nach dem Prinzip wind- 
tiiehtige Flugzeuge sich bauen las,sen, mull erst 
abgewa]~tet werden. 

Der er~-ii:hnte Ungliicksfall war der einzige 
ernste Fa]l wiihrend des Wettbewerbs. Die erfo~g- 
reichen ]~[aschinen hatten so gut wie gar keine 
Sehiiden erlitten. Sie zeichneten sich vielmehr 

Fig. 14. Der 

jedoch i nfolge Einfaehheit un4 Billigkeit zum 
reinen Gle.ltersport sehr geei,gnet; man kann sie 

'als Sportzeuge mit dem Rodelsch]itten verglei- 
chen. Mit ,hSherem Ehr~geiz s.ind ein, ige Segler 
er~chienen, die es zumeis.t auf eine Imitation des 
Mechanis,mus des Vogelflugs .abgesehen: h aben, 
wobei aber die Nachahmung m,eistens in reiehlich 
naiver Weise auf Aul~erlichkeiten oder auf die 
Art der Steuerung sich beschr~inkt. Molar Auf- 
merksamkeit .als: diese erfinderischen Leistungen 
ver,d.iente tier, einzige ,,schwanzlose" Apparat, der 
den etwas anmaBenden Namen eines ,,Welten- 
seglers" tru~g. Wiihrend alle anderen Flugzeuge, 
wie die ]~otorflugzeuge im allgemeinen, ihre Sta- 
bilitiit durch ~aut3erhalb der Tragfliigel angeord- 
nete Diimpfungsftiichen (Sohwanzflfiahen) errei- 
chen, ~aat diesea Flugzeug dasselbe Ziel dutch eine 
starke Riickwgrtsbiegung und etwas Aufwiirts- 
bieguRg d:er iiuBeren F]iigelhiilften erreicht. Die 
Steuerung geschieht durch Verdrehung der iiul3e- 

,,Weltensegler". 

dnrch beme~kenswerte Betriebssicherheit aus. 
Der Start  evfoIgte zumeist so, dlal~ zwei bis vier 
Leute die ]~aschine .in Bewegung setzten; bei ge- 
ringem Wind brauchten sie nur einige Schr4tte 
zu laufen, ma, cl~ das Flugzeug :hob sich ab. Die 
Land uag erfolgte zumeist auf Kufen, die sich 
bei schwierigen Geliindeverhiiltnissen sehr gut 
bew~i:hrten. Die Flieger 1,andeten an Stellen, 
weIcbe als Landungspliitze fiir ~[otorfIugzeuge 
~anz unm5g]ich wiiren. E.in Mger~artiges Lan- 
dungsgestell hatte das Flugzeug der akademischen 
Flicger,gruppe Hannover,, welches auf pneuma- 
tisch federnde Biille Iandete. 

In  technischen Fragen und inabesondere a~f 
dem Gebiete der Ftugtechnik ist das Prophe- 
zeien schwer u'nd undankbar. Es kann jedo~h 
bereits heute festgestellt werden, d'al3 - - : ga~z  ab- 
gesehen yon der grol3en Anz~hl theoretischer 
Forsch~an, gsarbaiten, welehe du~rc'h das Segelflt~g- 
problem ~angeregt worden sind - -  tier motortose 
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F lug sebon jetzt eine rei~vol]e Sportbetiitigung 
darstellt; yon kon~truktiv-teehn~ologischem Stand- 
puukte aus is~ der auf die Spitze getriebene 
,,Leichtbau" vo.n grol]em Interesse. Ffir die Ent- 
wicklung de~ ,ganzen Flugtechnlk ist abet yen 
Wiehtigkeit, dal] gegenfiber 4er mM]losen Steige- 
rung der ]~[otorstfirke der Kriegsflugzeuge einmat 
der andere Grenzfall vor Augen geftihrt wurde; 
wir lernen @~vaus, dab d.ie letzte Welsheit nieht 
dar:in b~steht, ,durch riesige ]~[otorreserve sich yon 
Wind und B6ea un.abh~ingig zu machen; Wind 
un~ Bben ka~n tier ]?lieger ~a~ter U.mstiinden 
auc& nfitzlicb verwerten. 

So bildet wa,hrscheinMch tier motor]ose Flu.g 
auch den ver'heil]ungsvollen Anfang einer neuen 
Richtung i,n, der Kunst  des Ftiegens. 

D i e  P h y l o g e n i e  d e r  G e t r e i d e .  
Vo~ Elisabeth Schiemann, Potsdam. 

Zu dem Problem, dem diese Zeilen gewidmet 
sind, ist man geneigt, in Hehns ,,Ku~turpflanzen 
un~ Haustiere" )~uskunft zu suc&en, und ist 
iiberrascht, dort so gut wie nichts fiber die Ab- 
stammung der Getreide zu erfahrem Einige we- 
nige Angaben fiber die Gerste find'en sic& in dem 
Kal~itel fiber alas Bier; etwas mel/r steht in den 
dem Werke angefiigten Anmerkungen, als ,,einige 
zerstreute Beitr~ige zu der alten Ackerbausprache, 
als eine nicht zu verachtende Erg~inzu'ng zu den 
Untersu~hungen der Naturforscher fiber t ter-  
kunft  und Yaterlan, d d er Getreidearten". Im  
iibrigen verweist Hehn auf Humboldts Darstellung 
in den ,,Ansich~ten der Natur".  Dort heii~t es: 
,,Der ursprfingliche Wohnsitz der me~lreiehen 
Gra,sarten ist mit dean der Haustiere, die den Men- 
sehen seit seinen friihesten Wanderungen beglei- 
ten, in dasselbe Dunkel ge,hiil,lt. ' '  Es folgt eine 
Kri t ik  von Reiseberichten aus Osteuropa und 
Westaslen, in d enen fiber da.s Vorkommen wilder 
Getrelde beriehtet wird; Humboldt hiilt alle diese 
Funde fiir solche yon verwilderten Pflanzen mit 
aHeiniger A~snahme der Angaben von Carl Koch, 
,,der im pontis~hen Gebirge in 5--6000 Full Hiihe 
viel wiMen Roggen land und im Schirwansehen 
Teile des Kaukas:us eine Gerstenart, ,die er t tor- 
deum spon%aneum benennt und ffir d!as ursprfing- 
lich wilde Hordenm zeoeriton Linn. h~ilt". 

,,]~ehr ~a'ls bei Humboldt entha]ten ist", sag't 
Hehn 1870, ,,l~lit sieh fiber diesen Gagenstand 
heute nicht sagen." Was er selber hringt, sind 
Erl~iuterungen der Namen und ~hrer Wa.nderungen 
un,d Wandlungen dureh die europ~iisehen Spra- 
chert hind urch, aus denen sic& j~a allerdings 
Schlfisse auf  die Wanderungen der Pflanzen 
selber zlehen lassen. 

Am weitesten in die Urgeschiehte zuriiek 
reiehen Weizen u n d  C~erste; si.e linden sich in 
allen~ Funden der Pfahlbauten, sie sinc~ Bestanff- 
tei]e des iigyptisch-semitlschen Kultur.kreises. 
]Ttafer und Roggen sind d'agegen in der Bronze- 
zeit nur se]ten; sie sind jedenf, alls erst sp~iter in 
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Kultur  genemmen un5 dem ii.gyptisch-semitisehen 
Kulturkreise £remd. Den Roggen bezeiehneten 
zur Rbmerzeit die Sfid*l~nder als ein ,,sehwllrz- 
liches, unverdauliches Kern",  ,un, d er ist ja  auch 
heute noch voa ihnen weaig geschiitzt. Der 
Hafer, auch ein ,,nbrdliches" Kern, galt den 
Alten aIs ein Unkraut, das sigh u n t ~  alas Kern  
misehte (Theophrast) un.d in welches d,aa Kern 
sic& verwandelte; aber schon PIinlus beriebtet, es 
gehe auch .der Ha le r  in ei'n edleres Getreide fiber 
- -  unc~ ffigt hinzu, d'al] ,die Germanen ausschlieB- 
]ich davon leben. Den Namen Hafer  deutet 
Hehn, als ,,Bockskr.aut" - -  m .  a. W. dem Sinne 
nach als Unkraut;  er sei we.hi mit der PfIanze 
aus dem Siiden gekommen, wenn diese auch ~m 
Iqorden zuerst in KuItur  genommen wurde, und 
deute auf  ein echtes Kern hin, zu .dem es in 
Gege'nsatz gestellt ~mrde. 

Aus den Etymologien, die Hehn fiber den 
Weizen bringt, ,greife ich nur eine Bemerkung 
heraus, auf die sp~iter noch zurfickzukommen sein 
wird. Der Name ffir Weizen bedeutet in allen 
Spracben Wei~korn. Auch dieser Name erlaubt 
einen RiickschluI], insofern er d'ie friihere Be- 
kanntschaft mit  einem schw~irzeren Getrelde 
vorau,ssetzt. 

Die Zeit von 1807--1870, d,ie mit  dieser philo- 
]ogisc&en ~[eth.(~de arbeitete, hatte demnaeh keine 
neuen Aufschiiisse fiber d'ie He rkun f t  unserer 
Brotgetreide gebracht, t?ber die sp~iteren Speku- 
lationen unc~ Untersucbungen auf philologischem 
Gebiet verweise ich auf die Schrif t  yon Schulz: 
Geschichte der kultivier~en Getreidel), in der 
auch .die sprachwissenschaftlichen und kultur- 
historisehen Forsoh'ungen fiber verbrei tung un- 
serer Getreidearten in historischer und priihisto- 
riscber Zeit ansffihrlich dargestellt Mnd. F fir 
u'nsere heutige Fragestellung s~i~ad ~ diese Erbrte- 
rungen yon geringerem Interesse. We immer die 
~iltesten t?berreste mense2alicher Nahrungsmittel  
gefunc~en sind, treten uns die Getreide schon als 
hochkultivierbe Formen entgegen. Dec& stand 
woful ]~ingst die Ansicht feat, dab sie yon Wild- 
formen abstammen, und es {st dean auch gel.un- 
gen, im Laufe ,der Zeit eine Anzahl dieser ver- 
meintlichen (oder wa~brseheinlichen) Stamm- 
formen in wiIdem Zustande :aufzufinden. Ea 
sind die folgenden : 

1. Weizen: Triticum dicoccoldes, 1855 yon 
Kotschy am t termon gefunden und ffir die wild'e 
Gers t e  gehalten, 1899 abet yon Kiirnic?ce uach 
dem Herbarmaterial  b~schrieben und' richtig er- 
kannt. Tro'czdem wu~de der Fund' nieht recht 
beachtet, his 1906 Aaronsohn am Hermon uad im 
ffordantal (in 1900 m his mi.nus 190 m It~ihe) die 
Pftanze wildwachsend wlederfand. Schwelnfur~h 
erkannte sofort die Bedeutung des Fundes und 
stellte die Pflanze als ,,Urweizen" zu den Emmern. 
Die Frfichte waren nicht einhei.tlieh, sendern tei:ls 
~hel'], teils schwarz. Die Sen du,n.g yon Aaronsohn 
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