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Ueber den motorlosen Flug.
Von Th. von Kédrmdn, Aachen.

. Und Wieland der 8chmied zeigte
seinem Bruder Eigil ein kunstvoll gearbeitetes
Federkleid. ,,Probiere es Eigil, — sagte er
— dall ich sehe, ob es tauglich ist. Fliege auf
gegen «den Wind und dann abwirts mit dem
Winde, wie der Vogel fliegt.* Eigil tat, wie thm
geheilen war; er flog dahin, leicht wie ein Aar
in hoher Luft, aber als er sich niederlieB, kam
er unsanft zur Erde. ,,Gut ist dein Gewand zum
Fliegen®, rief er, als er sich aufgerafft hatte,
~aber es taugt nicht zum Niederlassen®. Wieland
lachte: ,,Bist ein Schiitze, Eigil, und weiBt nicht,
daf kein Vogel sich mit, sondern gegen den Wind
setzt? Grolle nur nicht, ich dachte, du flohest
davon, so ich dir die Wahrheit sagte.” . .

An die alte scherzhafte Geschichte aus den
Heldensagen der Edda wurde erinnert, wer
im August vergangenen Jahres, auf der
Wasgserkuppe in der Rhin, den Versuchen einer
kleinen begeisterten. Gruppe von Anhingern des
Fluges ohne Motor bheiwohnte. Wenn auch die
Flieger nicht unmittelbar Fliigelkleider an ihre
Korper geheftet haben, sondern in mehr oder
weniger Vertrauen erregende, mit Tragfligeln
versehene Apparate sich gesetzt oder gehéngt
haben, bevor sie sich dem Winde anvertrauten, so
muflite es auf den ersten Blick doch als aben-
teuerliche Idee erscheinen, nach der glinzenden
Entwicklung des Motorfluges zum Flug ohne
Motor zuriickzukehren. Das eine Ziel der Ver-
anstaltung, welche den Namen: , Gleit- und
Segelflug-Wettbewerb™ fithrte, die Ausitbung und
Vervollkommnung des Gleitflugsportes, hatte
allerdings nichts Abenteuerliches oder Gewagtes
an sich. Jedes Flugzeug, welches nach dem
Drachenprinzip gebaut ist, besitzt die Gleitfahig-
keit, 4. h. es kann in geradliniger oder spiral-
férmiger Bahn mit konstanter Geschwindigkeit
nach unten schweben. Der Gleitflug ist die nor-
male Art, in welcher das Motorflugzeug von der
Héhe herabsteigt und die Méglichkeit des lang-
samen Gleitfluges bietet gerade die groBe Sicher-
heit des Drachenflugzeuges gegeniiber anderen
Systemen. Mit dem Gleitflug begann ja auch
die Entwicklung des Flugzeugbaues. Der grole
Vorkdmpfer der Flugtechnik O. Lilienthal hat
durch Qleitflugversuche die Bahn fiir die Ent-
wicklung des Flugzeugbaues vorgezeichmet; auch
die Gebriider Wright, die ersten Menschen, welche
mit einem Apparat, welcher schwerer ist als die
Luft, in die Hohe gestiegen sind, haben mit dem
(ileitflug angefangen. Die Wasserkuppe in der
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Rhon bietet zur Ausfithrung dieses Sportes aus-
gezeichnete Gelegenheit; ihre Abhinge sind mach
allen Richtungen frei und der unbewachsene
weiche Boden bietet gute Landungsmoglichkeit.
Dazu ist Windstille an diesem Punkte der Erde
fast unbekannt, so da man beinahe stets Ge-
legenheit hat, nach dem berichtigten Rezept des
tapferen Wielands, it betrichtlichem Gegen-
wind starten und landen zu konnen. Bereits vor
dem Kriege wurde die Wasserkuppe fiir Gleit-
versuche ausgenutzt. Der damals erreichte lingste
Gleitflug (783 m) wurde im Jahre 1913 wvon
H. Gutermuth susgefiihrt.

Wenn nun auch der Gleitflug an und fiir sich
gewisses sportliches Interesse bietet und der Bau
eines Gleitflugzenges, da gute Profileigenschaften
des Fliigels und das Sparen mit Konstrukiions-
gewicht unmittelbar zur Geltung kommen, eine
ausgezeichnete Vorschule zum Flugzeugban dar-
stellt, so hat man doch, solange man beim reinen
Gleitflug bleibt, vom flugtechnischen Stand-
punkte aus keine grundsdtzlich meuen Pro-
bleme vor sich. Der Ehrgeiz der Veranstalter und
der Teilnehmer des genannten Wettbewerbs,
dieser ersten flugsportlichen Veranstaltung nach
dem ungliicklichen Ausgange des Krieges, gingen
jedoch weitaus iiber die Vervollkommnung des
reinen Gleitflugsportes himaus. Man hat den
hoheren Zweck mit dem Wort ,,Segelflug® zum
Ausdruck gebracht. Worin unterscheidet sich der
Segelflug vom Gleitflug? Wihrend man beim
Gleitflug sich von einem hoheren Orte schwebend
herunterliiBt, d. h. den Arbeitsbedarf des Schwebe-
fluges durch die Arbeitsleistung der Schwerkraft
deckt, strebt der Segelflieger sich in konstanter
Hthe aufzuhalten oder auch héher zu steigen, und
zwar ohne motorische Hilfe, sozusagen ,aus
eigener Kraft®. Wir wollen gleich hinzufiigen,
daB der Ausdruck ,aus eigener Kraft“ mnicht
exakt zutreffend ist. Dab ein Schweben oder
horizontales Fliegen, falls die notwendige Ar-
beitsleistung aus der Muskelkraft des Menschen
entnommen werden soll, unmdglich ist, hat vor
Jahrzehnten der groBe Helmholtz mnachgewiesen,
indem er bei den fliegenden Tieren und beim
Menschen das Verhiltnis der Arbeitsfahigkeit zu
dem Kbrpergewicht verglich. Es ist vielleicht
nicht ohne Interesse, seine Betrachtungen kurz
zu wiederholen.

Helmholtz untersucht die Frage, wie die
Flugfihigkeit eines Lebewesens sich dndert, wenn
wir uns seinen Korper #hnlich vergrofert denken
Wir nehmen an, daB die lincaren Abmessungen
n-fach, die TFliigelgeschwindigkeit k-fach ver-
grofert sind. Die Fliigelfliche ist =lso n2-mal
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so groB geworden; der Druck auf die Flichenein-
heit wird, da die Luftkrifte mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit wachsen, k%-mal vergriBert.
Da das zu tragende Gewicht mit dem Volumen,
d. h. mit n® wichst, soc muB die Bezichung be-
stehen:
n? k2 = n?

k= l/n

Mit anderen Worten: ein vierfach so grofer
Vogel muf zweimal so rasch fliegen, damit er sich
schwebend erhalten kann. Nun konnen wir die
Zunahme des Leistungsbedarfs berechnen. Dieser
ist proportional dem Gewicht X Geschwindigkeit,
da der acrodynamische Widerstand, den der Vogel
fiberwinden muB, bei gleicher Giite des Mechanis-
mus mit dem Auftrieb bzw. ebenfalls mit den
Fldchen und dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportional ist. Der Leistungsbedarf wiichst also
mit »% k = »%. Nimmt man nun an, daf die zur
Verfiigung stehende Energie mit dem Gewicht
der Muskulatur proportional ist, so wichst diese
nur mit %3 wihrend der Energiebedarf rapider,
mit #’ zunimmt. Das Fliegen wird also mit
Wachsen der linearen Abmessungen immer
schwieriger. Nach Helmholtz Meinung ist die
obere Grenze etwa bei den groflen Geiern erreicht
und es ist ,kaum als wahrscheinlich zu betrach-
ten, daB der Mensch auch durch den aller-
geschicktesten fliigeldhnlichen Mechanismus, den
er durch seine eigene Muskelkraft zu bewegen
hitte, in den Stand gesetzt werden wiirde, sein
cigenss Gewicht in die H6he zu heben und dort zu
erhalten“t).

Die Helmholtzschen Betrachtungen, obwohl sie
vollkommen richtig sind, haben leider infolge
einer von ihm sicher nicht gewollten Verall-
gemeinerung der Entwicklung der Flugtechnik
mehr geschadet als geniitzt. Da leichte Motoren
zu jeder Zeit nicht zur Verfiigung standen, hat
man das Helmholtzsche Urteil als ein Todesurteil
aller Bestrebungen zur . Verwirklichung des
menschlichen Fluges aufgefaBt, und seine groBe
Autoritit geniigte, daB die Flugtechnik fiir viele
ernsten Menschen als erledigt, als Hirngespinst
galt. Abgesehen davon, dal die Helmholtzschen
Vergleichsberechnungen natiirlich mit dem Moto:-
flug nichts zu tun haben, und Helmholtz selbst
sicher gar nicht daran zweifelte, daB, sobald ge-
niigend leichte Motoren zur Verfiigung stehen,
das Problem 'des maschinellen Fluges gelost wer-
den kann, vermag man den Helmholtzschen Argu-

Mi; Es sei iibrigens bemerkt, daB im letzten Jahre
dem Franzosen Poulain gelungen ist, mit einem Fahr.
rad, welches mit Tragfligeln versehen war, sich vom
Boden zn erheben und einen Sprung von 12 m zu
machen. Dies ist jedoch nur als eine Akrobatenleistung
anzusehen, durch welche die Richtigkeit der Helmholtz-
schen Behauptung nur bekriftigt wird. Bei dem Pou-
lainschen Versuch handelt es sich darum, ob es ge-
lingt, mit dem Fahrrad, bei flachgestellten Trag-
fitigeln, solche Geschwindigkeit zu erreichen, daB es
bei plotzlicher Steilstellung der Tragfliigel in die
Hihe gehoben wird. Sobald jedoch der Apparat in die

IIshe geht, verliert er die Geschwindigkeit und muB
asach kurzem Sprung landen.
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Karméan: Uber den motorlosen Flug.

[ Die Natur-
wissenschaften

menten aus folgendem Grunde nicht vorbehalt-
los zuzustimmen: die wenigsten Vogel, und diese
auch in den wenigsten Fillen, halten sich dadurch
in den Liiften aufrecht, dal sie mit voller An-
strengung ihrer Kraft durch fortwihrenden
Fliigelschlag die notwendige Schwebearbeit
leisten. Man sieht vielmehr die meisten minuten-
lang fast unbeweglich schweben bder ohne sicht-
baren Fligelschlag in ruhiger Haltung kreisen.
als wenn sie eine geheimnisvolle Energiequelle
hdtten, aus welcher sie die zum Schweben not-
wendige Arbeitsleistung schopfen.

Diese geheimnisvolle Energiequelle st der
Wind, genauer gesagt, die Richtungsabweichun-
gen und UngleichmiBigkeiten des Windes, seine
Schwankungen mnach Richtung und Starke.
Diese Art des Fluges, die Benutzung der Rich-
tungsabweichungen und  UngleichmiBigkeiten
der Luftstromung als Energiequelle, nennen wir
wSegelflug”, und in den nichsten Zeilen wollen
wir die Mechanik dieser Flugart und die Mbog-
lichkeiten der Ubertragung auf den menschlichen
Flug etwas miher beleuchten.

Ls mul zunidchst fiir jeden, der mit den
Grundsidtzen der Mechanik nicht vollkommen
brechen will, als zweifellos gelten, daB jeder Kor-
per, welcher schwerer "ist als die Luft, sowohl
zum Schweben an Ort und Stelle als zu einer
horizontal fortschreitenden Bewegung durch das
Luftmeer einer Arbeitsleistung bedarf. Da er
in dynamischem Wege im Gleichgewicht gehalten
wird, mufl seinem Gewichte eine genaun gleiche
Reaktionskraft entgegengehalten werden, und
diese kann nur durch fortwahrende Beschleuni-
gung von neuen und neuen Luftmassen nach
unten erzeugt werden. Wie man nun auch die
Sache einrichtet, ob die Beschleunigung dieser
Luftmasse durch Fligelschlag, durch Luft-
schraube mit vertikaler Achse (Hubschraube) er-
zeugt wird, oder wie es bisher wohl am &kono-
mischsten geschieht, eine gekriimmte Tragflache
durch die Luft geschleppt wird, welche die an ihr
vorbeistreichende Luftmasse, etwa in der Art
einer Turbinenschaufel, immerwihrend nach unten
ablenkt, in allen diesen Fillen muf aufler dem un-
vermeidlichen Reibungsverluste zumindest die
kinetische Energie der nach unten geschlenderten
Luftmasse als Arbeitsleistung aufgebracht wer-
den. Die neuere Tragflichentheorie zeigt, da8
diese kinetische Energie durch geeignete Wahl
der Tragflichen und insbesondere durch Ver-
groflerung der Spannweite im Verhiltnis zur
Tragflichentiefe stark vermindert werden kann.
Zu Null kann sie jedoch auch theoretiseh, d. h. mit
Vernachlissigung aller Reibungskrifte und der
durch die Reibungskrifte erzeugten Wirbelungen
nur dann reduziert werden, wenn wir eine unend-
lich lange, unendlich schmale Tragfliche aus-
fihren kénnten. In der Wirklichkeit haben wir
also erstens infolge der endlichen Spannweite der
Tragfliigel einen Energiebedarf zur fortwiihren-
den Neuerzeugung von kinetischer Energie zu
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decken, zweitens den Energieverlust infolge der
unvermeidlichen Reibungskrifte aufzubringen.
Der Energiebedarf duBert siech in einem Stirn-
widerstand, ohne welchen wir auch keinen Auf-
trieb zu erzeugen vermbgen. Bei guten Trag-
flachen ist der unvermeidliche Stirnwiderstand
allerdings auf einen geringen Bruchtell, im besten
Falle etwa auf Yws—7/20 des Auftriebs reduziert,
aber dieser geringe Bruchteil, zu welchem natur-
gemil noch die schidlichen Widerstande der
nichttragenden Xonstruktionsteile oder, wenn
man sich, wie bei einem Hingegleiter, unmittel-
bar an die Fligel klammern will, der Widerstand
des menschlichen Korpers hinzutritt, geniigt ge-
rade, um den Wahn, dall der Arbeitsbedarf durch
Muskelkraft gedeckt werden kann, zu zerstoren.

Wir schlieBen also alle Theorien, die diesen
unvermeidlichen Arbeitsbedarf umgehen wollen,
z. B. alle Theorien iiber einen ,,geheimnisvollen
Vortrieb®, welche von einigen Phantasten, die
ihren zweifelhaften Experimenten mehr Ver-
trauen schenken als den Grundsitzen der Mecha-
nik, noch immer vertreten werden, im vorhinein
aus. Es steht mir alles ferner als der Standpunkt
jenes Theoretikers, der, als man auf die Wider-
spriiche seiner Theorie mit der Wirklichkeit hin-
gewiesen hat, sich mit dem Satz trostete: ,um
so schlimmer fiir die Tatsachen®, Aber anderer-
seits muB es bedacht werden, dal der Weg
vom [[Experiment bis zur Deutung des Ex-
perimentes auch nicht frei von jeder Theorie
und Spekulation ist. Um aus dem Experiment
schlieBen zu kOnnem, muB man insbesonders
wissen, welche sekundiren Einfliisse mitspielen
und das Resultat verschleiern konnen. Ich denke
hauptséichlich an den kleinen Bruder eines grofien
Mannes, der durch zweifelhafte Experimente und
durch noch . zweifelhaftere Wirbeltheorien der
Welt immer wieder beweisen will, dal es geheim-
nisvolle Tragflichenprofile gibt, welche einen ge-
heimnisvollen Vortrieb erzeugen und somit ohne
jede Energiequelle ein Schweben ermdglichen
Es wire immerhin zu wiinschen, daB jemand sich
einmal die Mithe nimmt, die Experimente genan
nachzumachen und auch die Irrtiimer der Theorie
im einzelnen nachzuweisen.

Schliefen wir mit dem geheimnisvollen Vor-
trieb die Mdglichkeit des arbeitslosen Fluges aus,
so miissen wir nach einer Energiequelle suchen,
welche den Segelflug der Vigel ermdglicht.

Es ist hier zunichst die sogenannte Schwirr-
theorie des Vogelfluges zu erwihnen.

Mehrere Forscher, inshesondere von der biolo-
gischen Seite, haben auf die Mdglichkeit hinge-
wiesen, dafl, wihrend wir den Vogel unbeweglich
schweben sehen, in der Wirklichkeit die Fliigel-
enden ungemein rasche Schwirrbewegungen mit
geringer Amplitude ausfithren und diese Schwirr-
bewegungen den Energiebedarf des Fluges decken.
Diese Theorie kann dadurch gestiitzt werden, daf
es tatsichlich méglich ist, statt wie beim Flugzeug
durch die rotierende Luftschraube, durch Schwin-
gungsbewegungen einen Vortrieb zu erzeugen. Es

Karman: Uber den motorlosen Flug. 123

sind z. B. Motorboote konstruiert worden bei wel-
chen statt Triebschranben Flichen mit elastischen
Enden angeordnet und durch motorische Kraft zu
raschen Schwingungen erregt werden. Solche
Konstrukbionen haben sogar einen ganz annehm-
baren Wirkungsgrad und man konnte sich den-
ken, daB der segelnde Vogel durch einen solchen
Mechanismus einen Vortrieb erzeugt und ge-
wissermafen als ein Drachenflugzeng mit Mo-
torantrieb durch die Luft schwebt. Genaue Be-
trachtungen, insbesondere biologischer Natur,
z. B. der Vergleich mit sonstigen Ermiidungsver-
suchen, zeigen jedoch, daB es unmdoglich ist, an-
zunehmen, da8 der Vogel fortlaufend und lange
Zeit derartige Arbeitsleistungen zuwege brningt,
s0 daB diese Theorie zur Erklirung des Segel-
fluges sicherlich nicht ausreichen kann.

Es bleibt also nichts anderes iibrig, als, wie
bereits angedeutet, die Energiequelle in den Luft-
bewegungen selbst zu suchen. Wir wollen zuerst
einen Fall erwdhnen, in welchem das miihelose
Schweben am einfachsten erklirt wird: dasistder
Fall des aufsteigenden Windes. Nehmen wir an,
daB der Wind, der in diesem Falle gar nicht un-
gleichférmig angenommen zu werden braucht, eine
nach oben gerichtete Vertikalkomponente besitzt.
Denken wir uns nun in der schief nach oben
gerichteten Windstrémung eine Tragfliche ange-
ordnet. Wie oben ausgefithrt wurde, #ullert sich
die Wirkung der durch die Tragfliche erzeugten
Luftbewegung in einem Auftrieb und in einem
Stirnwiderstand. Unter Auftrieb verstehen wir
die Kraft, die senkrecht zu der Anblaserichtung,
d. h. senkrecht zu der relativen Geschwindigkeit
zwischen der Tragfliche und der wuwmgebenden
Tauft gerichtet ist; wmnter Stirnwiderstand ver-
stehen wir die Komponente in der Anblaserich-
tung. Wenn nun der Sieigungswinkel des Win-
des geniigend groB ist, so kann man erreichen,
daB die aus Aufirieb und Stirnwiderstand resul-
tierende Tauftkraft vertikal gerichtet ist und bei
geniigender Windstirke gleich gro8 dem Gewichte
wird., Falls die Windrichtung geniigend steil
nach oben gerichiet ist, kbnnen wir (Fig. 1) sogar
einen scheinbaren Vortrieb, d. h. Vortrieb gegen
die Horizontale erhalten. Wir haben einen Gleich-
gewichtszustand, der maturgemidB unverstindlich
erscheint, sobald man mnicht weil, daB der Wind
nach oben gerichtet ist; es geht jedoch alles mit
vollkommen rechten Dingen zu, sobald man diese
Tatsache beriicksichtigt. In der Tat kann man
oft beobachten, daB die Végel mit Vorliebe sich
an Berghingen und anderen Orten aufhalten, wo
aus Griinden, welche lediglich von der Boden-
beschaffenheit abhingen, vornehmlich eine nach
oben gerichtete Windkomponente herrscht, da sie
an solchen Stellen sich miihelos in der Héohe er-
halten kénnen und MuBe und Zeit haben, nach
ihrer Beute Auslug zu halten.

Es ist auch klar, daf, wenn der Vogel bzw.
das Flugzeug z. B. durch Fallen eine grofiere Ge-
schwindigkeit erreicht hat als die horizontale
Geschwindigkeit des Windes, so kann bei auf-
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steigendem Winde ein Vorwirtsgleiten ohue Es muB zunichst hervorgehoben werden, daf

Hohenverlust gegen den Wind erfolgen. Die
Bedingung hierfiir ist die, daf die aufsteigende
Komponente des Windes wenigstens so grof ist,
wie die ,,Sinkgeschwindigkeit® (Hohenverlust in
der Zeiteinheit) des Flugzeuges in horizontalem
Wind oder in ruhiger Luft.

Wir wollen diesen Fall als ,statischen Segel-
flug” ansprechen. Der statische Segelflug bietet
vom mechanischen Standpunkte aus nichts Uber-
raschendes; seine Anwendungsmoéglichkeit ist ein-
geschrinkt, da doch die Lauft nicht itberall eine
aufsteigende Komponente haben kann, vielmehr
aus der Kontinuwitit der Bewegung, aus der Er-
haltung der Masse folgt, daB in einem groflen
Gebiet genau dieselbe Luftmenge von unten nach
oben als von oben nach unten stromen mufl. Die
Beobachtung zeigt aber, daf das miihelose Schwe-
ben oder Kreisen der Vogel keineswegs auf die
Orte mit aufsteigender TLuftkomponente bhe-
schrinkt ist, daB vielmehr auch bei rein horizon-
ralem Wind ein Segeln méglich ist.
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Gewicht
Fig. 1. Schweben im aufsteigenden Winde.

Es folgt nun wieder aus mechanischen Prin-
zipien, namentlich aus dem Prinzip der Relativi-
tit der mechanischen Erscheinungen, daf eine
gleichmiBige, horizontale Luftstromung auf die
Mbéglichkeit des Fluges keinen Einflufi haben
kann. Beziehen wir alle Bewegungen auf ein
Koordinatensystem, welches mit dem gleichmiBig
fortschreitenden Winde verbunden ist, so kann
sich der Fall von dem des rubenden Luftmeeres
in nichts unterscheiden; mit anderen Worten, es
ist naturgemill nicht moglich, eine &rtlich und
zeitlich konstante Luftbewegung als Energiequelle
heranzuziehen. Wir haben also als Energiequelle
die Windschwaenkungen anzusprechen und es ist
die Frage, ob man dorch geschicktes Mandverie-
ren diese Energiequelle wirklich nutzbar machen
kann. Es ist sicher, daB die Vigel dies tun. Hier-
durch wird die Giiltigkeit der Helmholtzschen
Betrachtungen, die wir anfangs erwihnt haben,
eingeschriankt und sie miissen durch neue Uber-
legungen ersetzt werden, welche nicht die Ax-
beitsfahigkeit des betreffenden Lebewesens, son-
dern sozusagen die Schwankungsenergie des Win-
des zum Ausgangspunkt wihlen, und die Mébg-
lichkeit ihrer Ausnutzung abschitzen.

die Schwankungserscheinungen beim matiirlichen
Wind keineswegs einen Ausnahmefall bilden,
sondern stindig vorhanden sind. Der Meteorologe
spricht dementsprechend von einer ,,furbulenfen
Struktur des Windes®. Leider sind die Gesetz-
mabigkeiten beziiglich der Schwankungsausschlige
in der Richtung und in der Grife der Wind-
geschwindigkeit, der mutmaBlichen. Perioden
usw., sehr schwer experimentell festzustellen und
obwohl ein groBes Material von verschiedenen
meteorologischen Stationen mit groBem Fleif ge-
sammelt wurde, kann man doch wenig Sicheres
iiber die Struktur des Windes aussagen. Ich
mdchte nur anf den tieferen, mechanischen
Grund hinweisen, welcher dafiir spricht, daB eine
rein parallele Windstromung ohne Schwankungen
mechanisch gar nicht moglich ist.

Wir wollen den Fall etwas idealisieren und
annehmen, dafl die Luft mit gewisser mittlerer
Geschwindigkeit an einer festen Fliche entlang
strémt. Da die Fliche mit Reibung behaftet ist,
wird die Luft unmittelbar an der festen Begren-
zung haften, d. h. am Boden ist die Luftgeschwin-
digkeit gleich Null. Sie steigt mit der Héhe von
Null allméhlich auf den vollen Wert. Man kann
den Vorgang auch so beschreiben, daf die Luft-
stromung durch die einseitige Begrenzung ge-
bremst wird; von: der Begrcnzung aus wirkt somit
eine Tangentialkraft, eine Reibungskraft auf die
Luftmasse. Nun ist es klar, daB dieselbe Tangen-
tialkraft, oder genauer gesagt, dieselbe Schub-
spannung, die auf dem Boden wirkt, in allen
Ebenen parallel zur Begrenzungsfliche iiber-
tragen werden mufB. Geschieht die Ubertra-
gung der Schubspannung ausschlieBlich durch die
innere Reibung der Luft, so nennen wir die
Strémung eine laminare. Die innere Reibung ist
gleich dem Reibungskoeffizienten multipliziert
mit dem senkrechten Gefille der Geschwindig-
keit. Nun wiehst erfahrungsgemif die Wind-
stirke vom Boden aus zuerst sehr rasch mit der
Hshe, dann aber immer langsamer. Es ist daher
ein Ubertragen der Schubkraft durch die innere
Reibung allein hochstens in unmittelbarer Nahe
der Begrenzung miglich. wo noch die Geschwin-
digkeit in der zur Fliche senkrechten Richtung
auBerordentlich schnell wichst. In einiger Ent-
fernung vom Boden ist der Ubertragungsmecha-.
nismus offenbar ein anderer, weil das senkrechte
Gefille der Geschwindigkeit mit der Hohe stin-
dig, und zwar séhr stark abnimmt, wihrend-
dessen die zu tthertragende Kraft konstant bleibt.
Die andere Mbglichkeit zur Ubertragung der
Schubspannung, falls die Reibung der anein-
ander vorbeistrémenden Schichten nicht ausreicht
ist die dureh ,Impulsiibertragung®. Betrach-
ten wir die Luftmasse zwischen der festen Ber
grenzung AB und zwischen einer willkiirlich ge-
wihlten Begrenzung CD in der Entfernung %
(Fig. 2), wobei wir die Héhe % so grof wiahlen,
da an der oberen Begrenzung die Wind-
geschwindigkeit mit der Hthe nur mehr
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sehr langsam wichst. Die in dem Raum ABCD
enthaltene Luftmasse muB offenbar im Gleich-
gewicht. sein. Nun gily nach dem Impulssatze
fiir jedes begrenzte Luftvolumen bei stationiirer
Stromung (oder bei quasi stationidrer Stromung,
wenn wir iiber lingere Zeit Mittelwerte nehmen),
daB die an den Begrenzungsflichen wirkenden
Krifte mit dem Uberschu der aus- und ein-
tretenden Impulsmengen im Gleichgewicht sein
miissen. Da die Impulsmengen an den vorderen
und hinteren Stirnflichen AC und BD des be-
trachteten Volumens iiber lange Zeiten genom-
men gleich sind, kommt nur der Impulstransport
an der oberen Begrenzungsfliche CD in Betracht.
Wenn wir also von der inneren Reibung an der
Fliche CD, wo die QGeschwindigkeitsinderung
nach der Hohe sehr gering ist, absehen, muf
an dieser Fliche in der Sekunde eine Impuls-
menge austreten, welche genau gleich ist der Rei-
bungskraft, die von der festen Begrenzung aus
auf die Luftmenge w1rkt Bezeichnen wir die
Geschwindigkeitskomponenten in horizontaler und
vertikaler Richtung mit 4 und v und die Luft-
dichte mit ¢, so ist die nach der Windrichtung
gerichtete Impulskomponente der Volumeneinheit

Fig. 2. Ubertragunv der Schubkraft durch ,Impuls®.

ou, und da durch die Flicheneinheit das Volu-
men v austritt, so ist die durch die Flichenein-
heit durchiretende Impulsmenge gleich ¢ % ». Be-
zeichnen wir die Reibungskraft fiir die Flachen-
einheit, 4. h. die Schubspannung mit B, so mul
die Gleichung gelten:
—R=ouv

wobei der Strich eine zeitliche Mittelwertbildung
bedeutet. Wir sehen also, daB ein stationdrer Zu-
stand nur dann moglich ist, wenn der Wind
wechselnde vertikale Komponenten hat, und zwar
derart. daB in Augenblicken oder an Stellen, wo
die Windgeschwindigkeit in der Horizontalrich-
tung vergrofert ist, eine nach unten gerichtete,
und in dem Awugenblick oder an Stellen, wo die
horizontale Windgeschwindigkeit  vermindert
wird, eine nach oben gerichtete Wmdkomponente
vorherrscht Nur in diesem Falle kénnen wir

einen mnegativen Mittelwert fiir wv erhalten,
welcher die Ubertragung der Schubspannung be-
werkstelligen kann.

Diese Betrachtung dst fiir alle diejenigen
Leser, welche mit der kinetischen Gastheorie
einigermaBen vertrant sind, wohl bekannt. Sie
enthalt denselben Gedankengang, durch welchen
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Mazwell und Boltzmann aus der ungeordneten
Bewegung der Molekiile die Gesetze der inneren
Reibung der Gase abgeleitet haben. Die Er-
scheinung, die wir als innere Reibung der Fliis-
sigkeit oder des Gases ansprechen und welche wir
als laminare Reibung bezeichnet haben, ist eben-
falls Impulsiibertragung, namentlich eine Impuls-
iibertragung infolge der ungeordneten Bewegung
der Molekiile, wihrend die Impulsiibértragung,
welche wir im Gegensatz zu der laminaren inne-
vren Reibung als furbulente Reibung bezeichnen
wollen, in den meBbaren Abmessungen vor sich
geht. Wir haben daher zwei Arten iibereinander
gelagerter, ungeordneter Bewegungen: erstens die
ungeordnete Bewegung der Molekiile, welche die
laminare Reibung der aneinander vorbeistrdmen-
den Schichten zur Folge hat; zweitens eine unge-
ordnete Bewegung von sichtbarer und meBbarer
GrbBenordnung, die sogenannte turbulente Un-
ordnung, welche dureh Impulsiibertragung die
innere Reibung scheinbar vergréflert bzw. die
Ubertragumg einer Schubspannung auch in den
Fillen ermdglicht, wo das senkrechte Gefille der
mittleren Geschwindigkeit dazu nicht ausreicht.

Wir sehen also, daB die turbulente Struktur
des Windes keineswegs ein Ausnghmefall ist, son-
dern in dem Wesen der Luftbewegung liegt, so
daB auBler dem seltenen Falle der Windstille
stets eine michtige Schwankungsenergie in der
Luft enthalten ist.

Die Aufgabe der Theorie ist nun zu unter-
suchen, in welcher Weise ein Teil dieser Schwan-
kungsenergie dem Winde entzogen werden kann.

Um den Vorgang zu veranschaulichen, kann
man ein Beispiel aus der Punktmechanik heran-
ziehen, welches gewisse Analogie mit unserem
Problem aufweist.

Man denke sich eine wellenférmige Fliche, an
welcher ein Massenpunkt sich bewegen kann?)
(Fig. 3). Ist die wellenférmige Unterlage in
Ruhe, und vernachlissizen wir die Reibung, so
wird ein Massenpunkt, den ich z. B. im Punkte €
mit der Anfangsgeschwindigkeit Null loslasse,
Pendelbewegungen ausfithren zwischen € und
einem Punkte auf dem aufsteigenden Aste,
welcher genau in derselben Hohe Hegt. Es fragt
sich nun, was geschieht, wenn ich die wellen-
artige Unterlage in Schwingungsbewegungen ver-
setze? Man kann zeigen, daB man bei geeigneter
Wahl der Periode und der Phase dem Massen-
punkte Energie iibertragen kann, so daB z. B. der
Punkt die einzelnen Berge von immer wachsender
Gipfelhdhe iiberschreitet. Die Schwingungshewe-
gune, das Rittteln der Unterlage dient als Energie-
quelle fiir den Massenpunkt, wdlche von dieser
Energiequelle Arbeitsleistung zu entziehen vermag.

Ich will das Beispiel noch etwas verein-
fachen, indem ich die Unterlage aus geradlinigen

2 Diese Anordnung haben zur Veranschaulichung
des Segelfluges 4. Bazin und W. Lenchester unabhingig
voneinander angegeben.
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‘Stiicken zusammensetze (Fig. 4) und die gerad-
linigen Stiicke mit kurzen KreisbGgen verbinde,
wobel angenommen werden kann, daf  die zur
Umlenkung notige Zeit vernachlissighar kleinist
gegén die Zeit, welche der Massenpunkt braucht,
um =n den schiefen Ebenen herunter- oder hin-
aufzugleiten. Ferner nehme ich die oszillierende
Bewegung derart an, dal dem System ab-
wechselnd eine konstante positive oder negative
Beschleunigung von derselben Grifle erteilt wird.
Die Unterlage wird z. B. wihrend der Zeit T
mit der Beschleunigung b nach rechts gleichfor-

Y

V4

|
|

5 S
52 =7
o [ - i i L i
== o

Fig. 3. Wellenformige Unterlage, durch deren geeig-

nete Hin- und Herbewegung man aunf die Kugel C
Energie iibertragen kann, wo daB sie dabei an Héhen-
lage gewinnt. (Auf das Problem des Segelfluges iiber-
tragen, entspricht die Kugel dem segelnden Vogel, die
wellenférmige Bahn der Flugbahn, und die wechselnde
Geschwindigkeit - des Wagens stellt die verinderliche
Windgeschwindigkeit vor.)

A
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bt 0
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A bis zum Tiefpunkt ¢" gelangt, soll mit ¢; bezeich-
net werden; die Zeit, in welcher der Punkt zum
Gipfelpunkt B steigt, mit {,. Es ist daher:
t1 + tg == 2 T-

Die Beschleunigungen sollen so verteily werden,
dal von ¢{ =0 angefangen bis ¢ ==t dje Beschleu-
nigung b herrscht, dann von ¢=7% bis ¢ =<+ T
die Beschleunigung — b, schlieflich von t =<z + T
bhis £ =27 wieder die Beschleunigung b. Die
Lagen, welche der Massenpunkt beim Wechsel der
Beschleunigungen einnimmt, sollen mit M und N
bezeichnet werden,

Wir wollen zuniichst die mechanische Auf-
gabe ins Auge fassen; ein Massenpunkt, welcher
sonst nur der ‘Wirkung der Schwere ausgesetzt
ist, bewege sich an einer schiefen Ebene, wihrend
die letztere eine horizontale Beschleunigung vom
Betrage b erfihri{. Betrachten wir die Bewegung
des Massenpunktes. relaliv zur schiefen Ebene,
so kann man nach einer, im Zeitalter der Relati-
vitdtstheorie wohl geldufigen Auffassung, sagen:
der Punkt bewegt sich so, als wenn die Schwere
durch die Resultierende der eigentlichen Schwere
und der Zusatzkraft — m b ersetzt wiirde. Fiir die
Bewegung gelten also die gewohnlichen Gleichun-
gen der Bewegung an der 'schiefen Ebene, nur
ist als Beschleunigung der Schwere eine GroBe

c
i
B

H2

a'}v‘l_\-}c
9

Fig. 4. Zur Erliuterung des durch Fig. 3 dargestellten Vorganges.

mig beschleunigt, alsdann #ndert sich die Be-
schleunigung plotzlich und wihrend desselben
Zeitraumes 7' wird nun der Unterlage die kon-
stante Beschleunigung b nach links erteilt, Wir
wollen zeigen, daB bei geeigneter Wahl der Phase
der Beschleunigung der am Gipfelpunkte 4 mit
der Anfangsgeschwindigkeit ¢ losgelassene Mas-
senpunkt mit derselben QGeschwindigkeit den
hoher befindlichen Gipfelpunkt B erreicht. Da
die kinetische Energie dieselbe geblieben ist, so
mull die der Héhendifferenz zwischen A und B
entsprechende Hubarbeit von der Schwingungs-
bewegung der Unterlage herrithren.

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

Den gemeinsamen Neignngswinkel der beiden
schtefen Ebenen (Fig.  4) bezeichne ich mit a.
Die Zeit, welche notwendig ist, daB der Punkt von

vom Betrage Ebg—é unter der Neigung ¥ einzu-
o)

setzen, wobei ® durch die Gleichung:

—tgﬂ::b

gegeben ist.

Auf dieser Grundlage stellen wir zunichst die
Bedingung auf, daB nach Ablauf der Zeit 27,
d. h. im Gipfelpunkt B die Geschwindigkeit den-
selben Wert hat wie im Punki A. FEine ein-
fache Rechnung liefert:

ti—te=1T
d. h. der Punkt legt die Strecke AC in derselben
Zeit zuriick als die Strecke OB.

Nun konnen wir den Verlauf der Geschwin-
digkeit leicht ermitteln. Die Geschwindigkeit ist
stets eine lineare Funktion der Zeit, nur sind
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die Beschleunigungen fiir alle Teilstrecken AM,
MC, ON, NB verschieden. Fig. 5 stellt die
Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Zeit
dar, wobei fiir die einzelnen Teilstrecken die
Werte der tangentiellen Komponenten der Be-
schleunigung eingetragen sind. Das Zeitintegral
der Geschwindigkeit, 4. h. die Fliche zwischen
Abszissenachse und - dem gebrochenen Linienzug
liefert. den zuriickgelegten Weg. Bezeichnen wir
die Strecke AC mit s;, die Strecke OB mit s., die

Gf\
TN

TR
M
A B
CT TC
l
A’ ¢’ B
T T T T
K3 4 4 4
b._ | 9S4 g sin@+d)|-g sinfe-F)|-g sinfeed)
=1 cose c0s & cos & 05 &

Fig. 5. Zur Erlduterung des durch Fig, 3 dargestellten
Vorganges.

Anfangsgeschwindigkeit mit ¢, so ‘haben wir
offenbar aus Fig, 5:
3712
'8
g . T2
+ 0087'6 sin ((l + ’&) ~~8«
T
sin (a + 9) 3 8

8 = CT+£§68in(a“m

32:0T+ 9
. cos §

9 . 17
+ c0s sin (o — ) s
Die Hohen h: und he driicken sich durch die
Formeln:
by = sy 8in
by == sy sina
aus, so dal-der Hohengewinn h=hs— I
] g sinacosasin® T2
h = (53 —s;) sine = b3
betrigt. Der Hohengewinn dst offenbar am
groften, falls a=—=145° ist. Wir ‘erhalten fiir
diesen Fall:

b1

Nun ist ¢ =w die maxzimale Geschwindigkeit
der Unterlagsfliche bei der oszillierenden Bewe-
gung. Schreiben wir die Formel fiir Ay,, in der
Form:

Fipax =
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h’m&x s %U:;T ‘oder }i’:;g'i‘ e -Z-
so erhalten wir das- einfache Resultat, da8 der
H8hengewinn in der Zeiteinheit, d. h. die mittlere
Steiggeschwindigkeit im giinstigsten Falle den
vierten Teil der groBten ,Biengéschwindigheit®
w betriigt.

Der Verlauf der Bewegung ist folgender-
maBen: der Punkt gleitet an der schiefen Ebene
herunter, wihrend die Ebene in derselben Rich-
tung mitbewegt wird. Der Beschleunigungs-
wechsel, d. h. das Maximum der Mitfithrungsge-
schwindigkeit erfolgt in der halben Zeit der Ab-
wirtshewegung. Wenn der Punkt im Tal ankommt,
wechselt gerade der Bewegungssinn der Unter-
lage, die schiefe Ebene OB wird gegen den Punkt
in Bewegung gesetzt. Durch diesen Wechsel des
Bewegungssinnes gelangt der Punkt héher als
sein Ausgangspunkt A gewesen.

Noch iiberzeugender als das vorangehende Ex-

Fig. 6. Zur Ausfiihrung des dureh Fig, 3 angedeuteten
Versuches in anderer Form,

periment ist das folgende (Fig. 6): Man denke
sich ein Rohr zickzackférmig gebogen. Ich setze
eine Kugel in das Rohr an dem unteren Ende und
erteile dem System eine Schwingungsbewegung
in horizontaler Richtung. Sobald das schief an-
steigende Rohr gegen die Kugel beschleunigt
wird, so wird diese nach oben in Bewegung ge-
setzt. DBeschleunige ich’ das Rohr stindig mit
einer -Beschleunigung b, welche so gewihlt ist;
daB die Resultierende von & und der Beschleuni-
gung der Schwere g senkrecht zur Rohrachse ge-
richtet ist, so wird die Kugel, abgesehen von der
Reibung, ihre Geschwindigkeit hehalten, Man
braucht nun blof die Phase so einzurichten, daB
die Beschleunigung gerade die Richtung wechselt,
wenn die lugel umkehren muB, so wird die letztere
mit konstanter Geschwindigkeit an der Treppe
hinaufklettern. Man kann das Experiment ge-
schickter so einrichten, da man das Rohr spiral-
formig biegt, wie es in Fig. 7 dargestellt ist. Er-
teilt man dem System eine wechselnde Beschleu-
nigung in horizontaler Richtung und trifft man
die Phase einigermaflen richtig, so erscheint die
Kugel alsbald in der oberen Windung zum sicht-
baren Beweis, daf man durch die schwingungs-
artige Bewegung an die Kugel beliebige Arbeits-
leistung zu iibertragen vermag. Alles bisher Ge-
sagte gilt' auch naturgemiB .fiir Bewegungen am
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reibender Unterlage. Man kann z. B. statt einen
Héhengewinn zu erzielen, die aus der schwingen-
den Bewegung der Unterlage gewonnene Energie
zur {berwindung von Reibungsarbeit verwenden.

Es liegt nahe, diese einfachen mechanischen
Experimente auf den Fall des Fluges bei schwan-
kender Windgeschwindigkeit zu ibertragen,

Zuerst das Analogon zu dem Fall der schwin-
genden, wellenartigen Unterlage kann so gedacht
werden, daB ein Flugzeug das Luftmeer durch-
schreitet, wobel die Windstirke sténdig perio-
dischen Anderungen unterworfen ist. Das Flug-
zewg wird in diesem Falle eine wellenartige Bahn
beschreiben miissen. Durch Anderung des An-
stellwinkels der Tragfliche ist der Flugzeug-
fithrer in der Lage, seine Bahn und die anf das
Flugzeug iibertragenen Krifte nach der Schwan-
kung der Windgeschwindigkeit zu regeln: er ist
dann in der Lage, den Wechsel von verstiarktem

Fig. 7.

g Zur Ausfiihrung des durch Fig. 6 angedeuteten

Versuches in anderer Form.

Gegenwind und Mitwind so auszunutzen, dall er
nach Ablauf jeder Schwankung weder an Ge-
schwindigkeit noch an Hohe verloren hat. Im
ganzen und groBen wird er trachten bei Mitwind
durch Fallen an Geschwindigkeit zu gewinmen
und bei Gegenwind sich wieder hochtragen lassen.
Ganz analog wie bei mechanischen Beispielen der
Massenpunkt Wellenbewegungen beschreibt und
an der schwingenden Unterlage immer héher
schreiten kann oder an der reibenden Unterlage
ohne Hohenverlust sich weiterbewegt, wird in
diesemm Falle die von den Geschwindigkeits-
schwankungen des Windes entzogene Arbeit den
Energieverlust infolge Luftwiderstand decken
oder auch Hubarbeit leisten.

Noch einfacher 1aBt sich das zweite Beispiel
auf den Fall des Fluges iibertragen. Man denke
gich wieder periodische Anderungen der Wind-
geschwindigkeit. Da eine konstante Geschwindig-
keit entsprechend dem Relativititsprinzip der
Moechanik nicht von EinfluB sein kann,

Karméan: Uber den motorlosen Flug.
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so kbnnen wir uns auch denken, daB wir ab-
weehselnd Windstd8e nach rechts und links haben.
Richtet man nun den Flug so ein, daf das Flug-
zeug fortwihrend die Richtung #ndert, und zwar
so, daB es moglichst immer Gegenwind hat, so
kann der Flieger den Gegenwind stets zum Heben
des Flugzeuges benutzen. In den Zwischenzeiten,
wo das Flugzeug umgelenkt wird, geht natiirlich
Hshe verloren. Sind aber die WindstiBe ge-
niigend kriftig, so kann es erreicht werden, dal
der Hoéhenverlust und der Héhengewinn sich aus-
gleichen, ja, daf sogar ein stindiger Hohengewinn
zustande kommt. Das Flugzeug schranbt sich
kreisend in die Jd6he. KEs ist klar, daB, je kleiner
die Ausdehnung des Flugkérpers und je grofer
seine Beweglichkeit ist, desto groBer ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB die WindstoBe an Intensitdt
zu diesem Zwecke geniigen. Es ist also klar, daB
fiir den Vogel das ganze Mandvrieren ungemein
leichter ist als fiir ein Flugzeug, welches einen
Menschen tragen soll. Es ist aber reizvoll zu ver-
suchen, ob iiberhaupt, wenn auch in sehr be-
schrinktem MafBe, ein #hnliches Verfahren fiir
den fliegenden Menschen innerhalb der Moglich-
keiten liegt.

Wie wir fiir die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit gezeigt haben, so kann fast jede
Art zeitlicher und 6rtlicher Schwankungen im
dhnlichen: Sinne zur Entziehung von Energie
mehr oder weniger nutzbar gemacht werden?).

Den Einflull von Richlungsschwankungen haben
in einfacher Weise R. Knoller und A. Betz unter-
sucht. Am einfachsten ist die Frage folgender-
maBen zu stellen: man denke einen Tragfliigel in
einer gegebenen unverinderten Lage gegen die
mittlere, horizontale Windrichtung, man nehme
jedoch an, daf die augenblickliche Windrichtung
Schwankungen um die mittlere Richtung unter-
worfen ist. Es fragt sich, wie ist die mittlere Re-
sultierende der Luftkraft gerichtet? Man kann
alsdann duarch eine Mittelwertbildung zeigen, daB
dieser zeitliche Mittelwert unter Umstiinden nicht
nur keinen Riicktrieb liefert, sondern auch einen
geringen Vortrieb in der horizontalen Richtung
ergeben kann. Man kann dieses zunichst etwas
paradox klingende Ergebnis veranschaulichen,
indem man die Frage etwa so vereinfacht, daf
man nur zwei wechselnde Windrichtungen in Fig. 8
mit * B° Neigung annimmt. Wihlen wir z. B.
bei einem bestimmten Profil den Anstellwinkel
gegen die Horizontale (d. h. den Winkel zwischen
der Sehne des Tragfliigels und der Wagerechten)
zu B, so ist der effektive Anstellwinkel abwech-
selnd #4 B und 8 —B  Tig. 8 zeigt die Lage
und relative GriBe der Lnftkrafte entsprechend
den zwei Anblaserichtungen. In beiden Fillen
ergibt sich natiirlich in der angenblicklichen Amn-
blaserichtung ein Riicktrieb. Die Auftriebskraft

3)  Auf eine Moglichkeit, statt der zeitlichen
Schwankung aus ortlicher Verschiedenheit der Wind-
st6Be Nutzen zu zichen, hat Lord Rayleigh hinge-

wiesen.
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ist jedoch bei Aufwind nach vorne, bei Abwind
nach hinten geneigt, und da sie im ersten Falle
viel groBer ist als im zweiten Falle, so itberwiegt
die Wirkung der mach vorne geneigten Auftriebs-
komponente und man erhilt im Mittelwerte einen
scheinbaren Vortrieb gegen die mittlere Wind-
richtung. Diese Wirkung kann erheblich ver-
groBert werden, falls die Tragfliigel immer in
eine gilinstigste Lage gegen die augenblickliche
Windrichtung gestellt werden.

Wie weit beim Segelflug des Vogels die Aus-
nutzung der Schwankungen in der Windstérke
oder in der Windrichtung iiberwiegt, kann schwer
entschieden, werden, zumal die beiden Schwan-
kungsarten nicht getrennt, sondern gemischt auf-
treten. Es kann jedoch als sichergestellt ange-
sehen werden, daB ein ,,dynamischer Segelflug®,
d. h. ein Flug ohne Héohenverlust bei mittlerer,
horizontaler Windrichtung auf Kosten der in den
Windschwankungen enthaltenen Energie theo-
retisch durchaus moglich ist.

Die hauptsichlichste praktische Schwierigkeit
in der Verwirklichung des dynamischen Segel-
flugs durch bemannte Flugzeuge liegt meines
Erachtens in folgendem Umstand: Der ,,Segel-
effekt, 4. h. der aus den Windschwankungen
entnommene FEnergiegewinn wichst mit dem Ver-
hiltnis der Windschwankumg zur Flugegeschwin-
digkeit, 4. h. zur Schwebegeschwindigkeit des

P4

Pm
mittierer Auftrieb

B v

mittiere

Windrichtung
3
/ﬁ/’p

Fig. 8.

P2

mittierer Vortrieh

Zur Untersuchung des Einflusses von Rich-
tungsschwankungen des Windes.
Flugzeugs. Diese letztere ist jene Geschwindig-
keit, welche zur Erzeugung des Auftriebes nitig
ist; sie ist in erster Linie abhingig von der
,,Flichenbelastung®, d. h. davon, wie viel Gewicht
die Flicheneinheit des Fliigels zu tragen hat.
Setzt man die Flachenbelastung und damit die
Schwebegeschwindigkeit herunter, so hat man
viel mehr Hoffnung, Bben und sonstige Schwan-
kungen nutzbar zu machen. Andererseits aber
werden mit Verminderung der Flichenbelastung
bei demselben Gewicht die Tragfliigel gréBer.
Wenn aber die Abmessungen eines Flugzeuges
gsehr grofl sind, so kann es natiirlich nur die Béen
von grofer Ausdehnung ausniitzen, d. h. man ver-
dirbt wieder die €hancen -des dynamischen
Segelns, Man sieht aber, daB infolge der Un-
regelmiBigkeit der Windschwankungen das Er-
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reichen des ,Segeleffektes” auler den Flugzeug-
cigenschaften in erster Linie von der Ubung und
der Geschicklichkeit des Flugzeugfiihrers abhingt,
und es ist deshalb von grofem Interesse, was bei
den nun schon in zwei aufeinanderfolgenden Jah-
ren abgehaltenen Wettbewerben in der Rhon er-
reicht wurde.

Der erste Wetthewerb im Jahre 1920 brachte
in erster Linie schone QGleitfliige; unter diesen
war die bemerkenswerteste Leistung W. Klempe-
rers Flug von der Wasserkuppe nach der Ort-

Fig. 9.

Segelflug Klemperers auf der ,,Blauen Maus*
(Hochschule Aachen),
schaft Triankhof, welcher die vor dem Krieg er-
reichte Hochstleistung {fir Flugstirecke ohne
Motor mehr als verdoppelte. Die Flugzeit betrug
etwa 2% Minuten. Das Flugzeug, ein freitragen-
der Eindecker, mit Kufen als Landungsgestell,
wurde auf meine Anregung im Aerodynamischen
Institut der Technischen Hochschuler Aachen
zum groflen Teil von Studenten mnach Klem-

perers * Entwiirfen gebaut. Mit  Riicksicht
auf seine schwarze Bespannung wurde er
als ,schwarzer Teufel* getauft. Das ZFEigen-

gewicht des Flugzeuges betrug 61 kg, Nach
seinem schionen Gleitflug hat Klemperer einige
Versuchsflige zur Verwirklichung des Segel-
fluges ausgefiithrt, es gelang ihm auch, ungefihr
eine Minute lang an einem Bergabhang fast an
Ort und Stelle zu schweben, wobei er vom auf-

18
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steigenden Wind etwa 15 m iiber den Abflugort
gehoben wurde. Dieser Flug war lediglich als
statischer Segelflug anzusprechen und als solcher
sicherlich ein verheiflender Anfang.

Die Erwartungen wurden durch den dies-
jahrigen Wettbewerb nicht getiuscht. Es war
vielleicht nicht Zufall, daB nach dem Aachener
Beginnen gerade die Hochschulstidte (Minchen,
Hannover, Stuttgart) mit erfolgreichen Appa-
raten vertreten waren. Die Fliige wihrend des
Wettbewerbs selbst waren zum gréften Teil eben-
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riicksichtigt man, daB die in Betracht kommenden
Flugzeuge eine Schwebegeschwindigkeit von
10—15 m/sec haben, so muBte das Flugzeug
anter Zugrundelegung einer sehr guten Gleit-
zahl von 1 :14 in der Sekunde 75100 em Héohe
verlieren, wihrend Sinkgeschwindigkeiten (z. B.
fiir das Aachener wund Miinchener Flug-

zeug) von 45 cm/sec erreicht worden sind. Das
Segeln am Berghang im aufsteigenden Wind, das
Schweben an Ort und Stelle
Klemperer

hat insbesondere

wieder mehrmals  erfolgreich vor-

Fig. 10. Segelflugzeug der Technischen Hochschule Aachen.

Fig. 11.

falls als Gleitfliige zu betrachten, wobei insbeson-
dere der Apparat der Hochschule in Hannover
durch einen sehr guten flachen Gleitwinkel sich
auszeichnete, Aber auch bei diesen Gleitfliigen
haben fast immer das statische Segeln, sehr oft
auch dynamische Mandver dazu beigetragen,
Flugstrecke und Flugzeit gegeniiber dem reinen
Gleitflug erheblich zu vergréBern. Dies ist
schon aus den ganz langsamen Sinkgeschwin-
digkeiten klar, welche erreicht worden sind. Be-

Segelflugzeug der akademischen Fliegergruppe Hannover.

ist dies-
mit der

gefithrt. (Die Aachener Hochschule
mal auBer dem ,schwarzen Teufel®
,,blauen Maus® erschienen.)

Den grolten Erfolg fiir die Losung des,,Segel-
flugproblems® brachten einige Fliige nach Schlufl
des offiziellen Wettbewerbs (ein Beweis dafir,
wie sehr es auf die Ubung der Flugzeugfiithrer
ankommt). Am 30. August hat Klemperer einen
Flug von der Wasserkuppe nach der etwa 5 km
entfernt liegenden Ortschaft Gersfeld ausgefihrt.
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Die Schwierigkeit bei diesem Flug bestand darin,
daB zwischen der Wasserkuppe und Gersfeld
mehrere Bergriicken liegen, welche kaum niedriger
sind als die Wasserkuppe selbst. Inzwischen kann

man nicht nur nicht immer auf aufsteigende
starke ab-
sein,

Winde rechnen, sondern sogar auf

wiirts ziehende Strémungen gefalit Der
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Moglichkeit eines lingeren Segelns (Gesamtflug-
zeit iiber' 13 Minuten) bewiesent).

Die beim Wetthewerb erfolgreichen Flugzeuge
waren grundsitzlich, inshesondere was 1hr Stabili-
slerungsprinzip anbelangt, nach denselben Regeln
gebaut wie die normalen Drachenflugzeuge. Nur
sind die Moglichkeiten des ILeichtbaus bel der

Fig. 12.

Begelflugzeug mit Fliigelsteuerung kurz nach Start.

(Flugzeug des bayer. Aeroclubs, Pilot Koller.}

Fig. 13.

Flieger miuB also sich erst emporarbeiten, um die
nichsten Bergriicken zu iiberfliegen. Dies er-
reichte Klemperer, indem er einerseits ‘durch
Schweben am Bergabhang in Kurven und Schlei-
fen sich bewegte, andererseits Béen ausnutzte, in-
dem er durch diese sich hochiragen lief und so-
viel Hohe gewann, daBl er 10 Minuten nach Ab-
flug noch immer die urspriingliche Héhe inne-
hatte und dann érst in das Tal hinunterglitt, um
an seinem Zielort zn landen. Damit war die

Hingegleiter im Fluge.

1) Einige Tage darauf hat Mortens an dem Han-
noveranerflugzewg eine #hnliche Leistung vollbracht
(Flugzeit 15 Minuten); diese Leistung wurde dann,
allerdings ohme objektive Zeugen, von Harth, einem
alten Vorkimpfer des Segeliluggedankens, durch einen
Flug von 21 Minuten ebenfalls iiberholt. Leider folgte
diesem Fluge ein ziemlich schwerer Sturz mit dem-
aciben Apparat.  In neuerer Zeit hat bei viel un-
giinstigeren Qelindeverhiltnissen XKoller bei Ptihl im
bayerischen Hochland mit dem in Fig, 12 dargestell-
ten Flugzeug schone Segelfliige bis 234 kin Lénge mit
nur 80 m Hohendifferenz vollfiihrt.
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Konstruktion von Segelflugzeugen bis zum Ex-
tremsten ausgenutzt. Die erfolgreichen Maschi-
nen wogen flugfertig 50—90 kg. Die grofite Ab-
messung (die ,,Spannweite) variierte etwa
zwischen 9--13 m. Bei den meisten Apparaten
war auch die Steuerung #hnlich wie bei Motor-
flugzeugen. Eine Ausnahme bildete das von
E. v. Lisch und A. Finsterwalder konstruierte

Flugzeug des Bayer. Aeroklubs, bei welchem,
statt Hohenruder und Querruder, die Trag-
fliigeln selbst verdreht wurden. AuBer diesen

den Flugtechnikern geliufigen Typen sind
zunfichst die Hingegleiter zu erwihnen, welche

recht hiibsche Qleitfliige ausfithrten; die
Steuerung bewirkt bei diesen der Flieger
ganz oder teilweise durch Verstellung des

eigenen Korpers. Fiir den Segelflug kamen bis-
her diese Hingegleiter nicht in Betracht, sie sind

Fig. 14.

jedoch infolge Einfachheit und Billigkeit zum
reinen Gleitersport sehr geeignet; man kann sie
‘als Sportzeuge mit dem Rodelschlitten verglei-
chen. Mit hoherem Ehrgeiz sind einige Segler
erschienen, die es zumeist auf eine Imitation des
Mechanismus des Vogelflugs abgesehen: haben,
wobei aber die Nachahmung meistens in reichlich
naiver Weise auf AuBerlichkeiten oder auf die
Art der Steuerung sich beschrinkt. Mehr Auf-
merksamkeit als diese erfinderischen Leistungen
verdiente der einzige .schwanzlose Apparat, der
den etwas anmaBenden Namen eines ,Welten-
seglers trug. Wihrend alle anderen Flugzeuge,
wie die Motorflugzeuge im allgemeinen, ihre Sta-
bilitit durch auBerhalb der Tragflitgel angeord-
nete Dampfungsflichen (Schwanzflichen) errei-
chen, hat dieses Flugzeug dasselbe Ziel durch eine
starke Riickwirtsbiegung und etwas Aufwirts-
biegung der #ufleren Fliigelhiliten erreicht. Die
Steuerung geschieht durch Verdrehung der dufle-
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ren Fliigelhdlften. Der Apparat, der nach Arteiner
Move mit sehr langen: schmalen Tragfliigeln ver-
sehen war, hat einen schonen Flug ausgefiihrt,
welcher sicherlich als Segelflug anzusprechen war,
nach einer Minute Flugzeit jedoch durch einen
Todessturz jih abgebrochen wurde. Da das Flug-
zeug infolge unvollkommenen statischen Auf-
baues in der Luft die Fligel verlor, konnte man
sich kein endgiiltiges Urteil iiber Stabilitdt und
Steuerfihigkeit bilden. Sicher ist es, daB kleine
Modelle dieser Art sich wunderschdn durch den
Wind tragen lassen; ob nach dem Prinzip wind-
titchtige Flugzeuge sich bauen lassen, mull erst
abgewattet werden.

Der erwihnte Ungliicksfall war der einzige
ernste Fall wiahrend des Wettbewerbs. Die erfolg-
reichen Maschinen hatten so gut wie gar keine
Schiden erlitten. Sie zeichneten sich vielmehr

Der ,,Weltensegler®.

durch bemerkenswerte Betriebssicherheit aus.
Der Start erfolgte zumeist so, daB zwei bis vier
Leute die Maschine in Bewegung setzten; bei ge-
ringem Wind brauchten sie nur einige Schritte
zu laufen und das Flugzeug hob sich ab. Die
Landung erfolgte zumeist auf Kufen, die sich
bei schwierigen QGelindeverhiltnissen sehr gut
bewahrten, Die Flieger landeten an Stellen,
welche als Landungsplitze fiir Motorflugzeuge
ganz unmdglich wiren. Ein eigenartiges Lan-
dungsgestell hatte das Flugzeng der akademischen
Fliegergruppe Hannover, welches auf pneuma-
tisch federnde Bille landete.

In technischen Fragen und inshesondere auf
dem Gebiete der Flugtechnik ist das Prophe-
zeien schwer und undankbar. Es kann jedoch
bereits heute festgestellt werden, da — ganz ab-
gesechen von der grofem Anzahl theoretischer
Forschungsarbeiten, welche durch das Segelflug-
problem angeregt worden sind — der motorlose
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Flug schon jetzt eine reizvolle Sportbetdtigung
darstellt; von konstruktiv-technologischem Stand-
punkte aus ist der auf die Spitze getriebene
,. Leichtbau® von grofem Interesse. Fiir die Ent-
wicklung der ganzen Flugtechnik ist aber von
Wichtigkeit, daB gegeniiber der maBlosen Steige-
rung der Motorstirke der Kriegsflugzeuge einmal
der andere Grenzfall vor Augen gefithrt wurde;
wir lernen daraus, daf die letzte Weisheit nicht
darin besteht, durch riesige Motorreserve sich von
Wind und Béen unabhingig zu machen; Wind
und Boen kann der Flieger unter Umstéinden
auch niitzlich verwerten.

So bildet wahrscheinlich der motorlose Flug
auch den verheifungsvollens Anfang einer neuen
Richtung in der Kunst des Fliegens.

Die Phylogenie der Getreide.
Von Elisabeth Schiemann, Potsdam.

Zu dem Problem, dem diese Zeilen gewidmet
sind, ist man geneigt, in Hehns ,,Kulturpflanzen
und Haustiere® Auskunft zu suchen, und ist
iiberrascht, dort so gut wie nichts iiher die Ab-
stammung der Getreide zu erfahren. Einige we-
nige Angaben iiber die Gerste finden sich in dem
Kapitel @tber das Bier; etwas mehr steht in den
dem Werke angefiigten Anmerkungen, als ,einige
zerstreute Beitrige zu der alten Ackerbausprache,
als eine nicht zu verachtende Erginzung zu den
Untersuchungen der Naturforscher iiber Her-
kunft und Vaterland der Getreidearten®., Im
ibrigen verweist Hehn auf Humboldts Darstellung
in den ,,Ansichten der Natur®. Dort heilt es:
,Der urspriingliche Wohnsitz der mehlreichen
Grasarten ist mitdem der Haustiere, die den Men-
schen seit seinen frithesten Wanderungen beglei-
ten, in dasselbe Dunkel gehiillt.* Es folgt eine
Kritik von Reiseberichten aus Osteuropa und
Westasien, in denen iiber das Vorkommen wilder
Getreide berichtet wird; Humboldt hiilt alle diese
Funde fiir solche von verwilderten Pflanzen mit
alleiniger Ausnahme der Angaben von Carl Koch,
,,der im pontischen Gebirge in 5—6000 Fuf Hdhe
viel wilden Roggen fand und im Schirwanschen
Teile des Kaukasus eine Gerstenart, die er Hor-
deum spontaneum benennt und fiir das urspriing-
lich wilde Hordeum zeocriton Linn. hilt®.

~Mehr als bei Humboldt enthalten ist”, sagt
Hehn 1870, ,1aBt sich iiber diesen Gegenstand
heute nicht sagen Was er selber bringt, sind
Erliuterungen der Namen und ihrer Wanderungen
und Wandlungen durch die europidischen Spra-
chen hindurch, aus denen sich ja allerdings
Schlitsse auf die Wanderungen der Pflanzen
selber ziehen lassen.

Am weitesten in die Urgeschichte zuriick
reichen Weizen und Gerste; sie finden sich in
allen. Funden der Pfahlbauten, sie sind Bestand-
teile des Hgyptisch-semitischen Kulturkreises.
Hafer und Roggen sind dagegen in der Bronze-
zeit nur selten; sie sind jedenfalls erst spiter in
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Kultur genommen und dem #gyptisch-semitischen
Kulturkreise fremd, Den Boggen bezeichneten
zur ROmerzeit die Sidlinder als ein ,,schwiirz-
liches, unverdauliches Korn“, und er ist ja auch
heute noch von ihnen wenig geschitzt. Der
Hafer, auch ein ,nérdliches® Korn, galt den
Alten als ein Unkraut, das sich unter das Korn
mischte (Theophrast) und in welches das Korn
sich verwandelte; aber schon Plinius berichtet, es
gohe auch der Hafer in ein edleres Getreide iiber
— und fiigt hinzu, dafl die Germanen ausschlieB-
lich davon leben. Den Namen Hafer deutet
Hehn als ,Bockskraut® — m. a. W. dem Sinne
nach als Unkraut; er sei wohl mit der Pflanze
aus dem Siiden gekommen, wenn diese auch im
Norden zuerst in Kultur genommen wurde, und
deute auf ein echtes Korn hin, zu dem es in
Gegensatz gestellt wurde.

Aus den Etymologien, die Hehn iiber den
Weizen bringt, greife ich nur eine Bemerkung
heraus, auf die spiiter noch zuriickzukommen sein
wird. Der Name fiir Weizen bedeutet in allen
Sprachen Weifkorn. Auch dieser Name erlaubt
einen RiickschluB, insofern er die frithere Be-
kanntschaft mit einem schwirzeren Getreide
voraussetzt.

Die Zeit von 1807—1870, die mit dieser philo-
logischen Methode arbeitete, hatte demnach keine
neuen Aufschliisse iiber  die Herkunft unserer
Brotgetreide gebracht. Uber die spiteren Speku-
Iationen und Untersuchungen auf philologischem
Gebiet verweise ich auf die Schrift von Schulz:
Geschichte der kultivierten Getreide!), in der
auch die sprachwissenschaftlichen und kultur-
historischen Forschungen iiber Verbreitung un-
serer Getreidearten in historischer und prihisto-
rischer Zeit ausfiihrlich dargestellt sind. Fiir
unsere heutige Fragestellung sind diese Erbrte-
rungen von geringerem Interesse, Wo immer die
iltesten Uberreste menschlicher Nahrungsmittel
gefunden sind, treten uns die Getreide schon als
hochkultivierte Formen entgegen. Doeh stand
wohl lingst die Ansicht fest, daB sie von Wild-
formen abstammen, und es ist denn auch gelun-
gen, im Laufe der Zeit eine Anzahl dieser ver-
meintlichen (oder wahrscheinlichen) Stamm-
formen in wildem Zustande aufzufinden. Es
sind die folgenden:

1. Weizen: Trilicum dicoccoides, 1855 von
Kotschy am Hermon gefunden und fiir die wilde
Gerste gehalten, 1899 aber von Kérnicke nach
dem Herbarmaterial beschrieben und richtig er-
kannt. Trotzdem wurde der Fund nicht recht
beachtet, bis 1906 Aaronsohn am Hermon und im
Jordantal (in 1900 m bis minus 180 m Hohe) die
Pflanze wildwachsend wiederfand. Schweimnfurth
erkannte sofort die Bedeutung des Fundes und
stellte die Pflanze als ,,Urweizen® zu den Emmern.
Die Friichte waren nicht einheitlich, sondern teils
hell, teils schwarz. Die Sendung von Aaronschn

1) Verlag Nebert, Halle 1912,



