
Zeitschrift
 
für 

flugtechnik und Motorlultschillahrt
 
Offizielles Organ des Reidtsflugvereins E. V. 

HERAUSGEBER UND SCHRIFTLEITER LEITER DI!S WISSENSCHAFTLICHEN TEILS 

'NO. ANSBERT VORREITER _ML." DR. L. PRANDTL 
BERLIN W. 57, BOLOWSTRASSE 73 ~~ PROFESSOR AN DER UNIVERSITÄT GÖTTINGl'.N 

UNTER MITWIRKUNG VON 

ING. PAUL BEJEUUR OR.-ING. U. FÖTTINGER OR.N. JOUKOWSKY DR.-ING. U. REISSNER 
PROF. AN DER K, TRCHN. HOCHSCHULE DANZW PROF. AN DER UNJVF.RflJTÄT U. TECHN. PROF AN DKR K. TECHN. HOCnsCHULJI 

HOCB8CHULE MOSKAU . AACHENOR.-ING. F. BENOEMANN GEH.REG.-R.ATDR.H.HERGESELL R.KNOLLER DR. C. RUNGE PROF. AN DER UNIVERSITÄT 8TRAS8BURO L E. 
OR. R. EMDEN PROF. AN DBR K. K. ']'ECHN. HOCHSCHULJ!,. PROF. Al{ DER UNJVERSITAT OÖTTINmcx 

DR. FRITZ UUTU WIEN 

DR.-ING.A.VON PARSEVAL A. WAGENER 
PROF. AN DER K. nnVI<:R8I'rAT M'tlNCBBN 

OR. S. FINSTERWALDER GEU. REG.-RAT E. JOSSE PROF. AN DER K. TECHN. DOCHSOHULE PROF. AN DER TECHN. HOCHSCHULE 
PROF.ANDER K.TICCHN. HOCHSCHULEMÜNCHER PROF.AN DERK.TECHN HOCHSCHUl,E oHARLOTTRNBUBa CHARLOTTENBURO DANZJO 

UND ANDERER HERVORRAGI!NDER FACHLEUTE 

VERLAG VON R. OLDENBOURG IN MÜNCHEN UND BERLIN 

Jahrgang 111. 16. November 1912. Heft 21. 

Die Zeitschrift erscheint am mittleren und letzten Sonnabend des Monats im Umfang von 12 Textseiten und kostet bei Bezug durch den Buchhandel, die Postämter oder
 
die Verlagsanstalt innerhalb Deutschland und Österreich-Ungarn pro anno M. 12.-, pro Semester M.6.-, im Ausland M. 15.- bei direktem Bezug durch den Verlag,
 
ANZEIGEN werden zum Preis von 25 Pf. für die viergespaltene Noupareilleeeile oder deren Raum angenommen. Bei 6., 12- und 2 .. maliger Wiederholung wird ein
 

steigender Rabatt gewährt. Beilagen, von denen zuvor ein Probeexemplar einzusenden ist, werden nach Vereinbarung beigefügt.
 
STELLENGESUCHE UND ·ANGEBOTE werden mit 'S Pf. für die Zeile berechnet.
 

Alle Zu s c h r Lfr e n , w e l c he die Expedition od er d e TI Anzeige TI teil des Blattes betreffen, sind zu adressieren: Verlags buc hhandl u n g R. Of d en bo urg, M ii n c he n.
 
Zu 5 C h ri ft e n für cl i e Schriftleitung: log. Ans b ert V 0 rre i te r, B er} i n W. 57, Bü 10 w!' tra Ge 73. Tel e p h 0 n VI, 7683. Telegramm-Adresse: :lFl u gte c h n i k B er} in ...
 

JNHALT: 
Ein Beitrag zur Erklärung des Segelfluges, Von Dlplc-Lngenieur A. Betz, I Der vierte Pariser Salon d'Aeronautique (26. Oktober bis 10. November 191:1). 

S.269· Von Dipl.v ln g. Dr, Victor Quittner. 5.275. 
Einige einfache Berechnungen der auftretenden FIUgelbeanspruchungen. Von Die Ergebnisse des englischen Wettbewerbs fUr Militärflugzeuge. S. 279. 

Ingenieur Ern-st I1 ein k c l , ]ohannisthal{Berlin. S. 272. Patentschau. S. 280. 

Nachdruck unserer Original-Abbandlungen und -Mitteilungen obne unsere besondere Erlaubnis verboten I Referate sind nur unter Quellenangabe gestattet. 

Ein Beitrag zur Erklärung des
 
Segelfluges.
 

Von Dipl.-Ing. A. Betz, 

Durch die großen Erfolge, welche der Maschinenflug in 
den letzten Jahren errungen hat, wandte sich naturgemäß 
das Interesse aller Flugtechniker hauptsächlich dieser aus­
sichtsreichsten Methode der Eroberung der Luft zu, und ein 
Problem, das Otto Lilienthal, dem Vater der Flugtechnik, als 
erstrebenswertestes Ziel seiner Versuche vor Augen schwebte, 
der Segelflug, der ein müheloses Dahinschweben durch die 
Luft ermöglicht, ist heute nahezu in Vergessenheit ge raten. 
Und doch fordert die Tatsache, daß es segelnde Vögel gibt, 
immer wieder dazu heraus, diesen scheinbaren Widerspruch 
gegen die Grundlehren der Mechanik aufzuklären. Bis zu 
einem gewissen Grade ist die Wissenschaft auch dem geheimnis­
vollen Rätsel auf die Spur gekommen. Man weiß, daß der 
Wind turbulent ist, d. h. daß er nicht einen geordneten Luft­
strom bildet, sondern daß die Geschwindigkeit und die Rich­
tung der Strömung räumlich und zeitlich oft recht bedeuten­
den Schwankungen unterworfen sind, und man weiß auch, daß 
in dieser Turbulenz Energie steckt, die ein in der Luft schwe­
bender Körper sich nutzbar machen kann, so daß der Segel­
flug damit prinzipiell erklärbar erscheint. 

Wie nun aber ein segelnder Vogel die Turbulenz sich zu­
nutze macht, diese Frage harrt noch der Lösung l ) . Man kann 
die Geschwindigkeitsänderungen des Windes zur Erklärung 

1) Der verhältnismäßig einfache Fall, wenn der Wind durch 
eine Bodenerhebung nach oben abgelenkt wird, so daß sich der 
Vogel dauernd in einem aufwärts gerichteten Luftstrom befindet, 
kann nicht als eigentlicher Segelflug gelten, weil er nur an ganz 
bestimmten Stellen stattfinden kann, während beim wahren Segel­
fluge. von dem hier allein die Hede sein soll, der Vogel oft weite 
Strecken ohne einen Flügelschlag zurücklegt. 

heranziehen. Wenn ein Vogel, der beispielsweise gegen den 
Wind fliegen möge, sich so einstellt, daß er bei großer Wind­
geschwindigkeit steigt und bei kleiner fällt, wobei natürlich 
seine Eigengeschwindigkeit beim Steigen ab- und beim Fallen 
zunimmt, so läßt sich bei Annahme einer sprungweisen Ände­
nmg der Windstärke zeigen, daß der Vogel während einer 
solchen Periode die Energie E = m Ll1 Ll2 gewinnt, wobei 
m die Maße des Vogels, Ll1 die Änderung der Windgeschwindig­
keit und Ll2 die Änderung der Absolutgeschwindigkeit des 
Vogels während der Schwankung bedeuten. Wollte man auf 
Grund dieser Formel den Segelflug erklären, so müßte man 
neben recht erheblichen Windschwankungen auch ziemlich 
starke Änderungen in der Höhenlage des Vogels annehmen, 
die jedoch in Wirklichkeit nicht beobachtet werden und die 
auch für ein mit Menschen bemanntes Flugzeug kaum durch­
führbar wären. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie das Vor­
handensein von auf- und absteigenden Windkomponenten oder 
was gleichbedeutend ist, von Schwankungen der Windrich­
tung in eine Vertikalebene, eine scheinbare Verminderung 
des Luftwiderstandes zur Folge hat, ja unter Umständen 
sogar einen recht beträchtlichen Vortrieb (negativen Wider­
stand) erzeugen kann, der wohl geeignet ist, den Segelflug 
zu ermöglichen. Leider ist die Flugwissenschaft bis jetzt 
noch so wenig über die allerersten Anfänge hinaus, daß sich 
recht häufig bei Untersuchungen ein unangenehmer Mangel 
an einwandfreien Grundlagen fühlbar macht; so mußte auch 
für die folgenden Betrachtungen eine Reihe von Annahmen 
gemacht werden, die eine gewisse Unsicherheit in die Rech­
nung bringen. Aber die Fehler, die dadurch entstanden sind, 
dürften doch von nur untergeordneter Bedeutung sein; im 
wesentlichen werden die Vorgänge in Wirklichkeit wenigstens an­
genähert dem entsprechen, was die gerechneten Beispiele zeigen. 
_ .• Eine solche Unsicherheit besteht zunächst bezüglich un­
serer Kenntnis über die feineren Luftbewegungen, welche im 
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Wind vorhanden sind. Da wir hier nur die vertikalen Schwan­
kungen betrachten, so wollen wir die übrigen Störungen ganz 
außer acht lassen, und insbesondere die Windgeschwindigkeit 
v als konstant annehmen und Änderungen der Windrichtung 
in der Horizontalprojektion vernachlässigen. Inder Vertikal­
ebene muß zwar die Richtung des Windes im Mittel horizontal 
sein1), in einem bestimmten Zeitpunkte wird sie dagegen eine 
Neigung gegen die Horizontalebene besitzen und zwar möge 
eier Winkel des scheinbaren Windes, wie er einem auf dem 
Flugzeug befindlichen Beobachter erscheint, ß sein. Von 
einem ruhenden Standpunkte aus wird man natürlich im all ­
gemeinen einen etwas größeren Wert für die Neigung des 
Windes beobachten. Wir wollen nun annehmen, daß die Rich­
tungsänderung nach einem Sinusgesetz vor sich geht, so daß 

ß = ßo sin w t 

ist. ()o ist hierbei die größte auftretende Neigung der Wind­
richtung. Über die Größe dieses Wertes sei vorläufig noch 
keine Annahme gemacht. o ist ein Faktor, der die Dauer T 

2 TI )der Periode bestimmt 
( 
T = , der jedoch, wie sich zeigen 

(" 

wird, nur eine nebensächliche Bedeutung hat. 

Die Winkelbezeichnungen sind aus Fig. I zu ersehen. Ein 
positiver Wert von ß entspricht demnach einem aufsteigen-

HOTuonta Ie 
~

1"-1--­ ,-- -- ­

\ ß 
Cf-.~lJl1'j 

Fig. I. 

den Luftstrom : a ist der Winkel der Windrichtung mit der 
Sehne des Flügelprofils und E = fI---a die Neigung der Trag­
fläche gcgcn die Horizontale. 

Je nach der Neigung (1 werden Auftrieb und Widerstand 
im Laufe einer Periode wechseln, wodurch Änderungen in der 
Geschwindigkeit und Richt ung des Fluges verursacht werden. 
Bei genügend großer Masse des Vogels bzw. des Flugzeugs 
und nicht zu langer Dauer einer Periode werden jedoch diese 
Schwingungen nieht sehr stark sein. Wir wollen sie deshalb 
hier, wo es sich doch nur um einen angenäherten Überblick 
über die Verhältnisse handeln kann, vernachlässigen und eine 
gleichförmige Bewegung voraussetzen. Die in jedem einzelnen 
Zeitpunkte wirksamen Kräfte machen sich dann nicht be­
merkbar, es kommt nach außen nur ihr zeitlicher Mittelwert 
zur Ccltung. Rechnet man nun diesen Mittelwert aus, so 
findet man, daß unter Lrnständcn der Widerstand negativ 
wird, also in einen Vortrieb übergeht, während der Auftrieb 
positiv bleibt. 

Bei der Untersuchung wollen wir zwei Fälle unterscheiden; 
den günstigsten und den einfachsten Fall. Der erstere ist 
dann gegeben, wenn sich die Tragfläche stets der Windrichtung 
entsprechend so einstellt, daß sie den geringsten Widerstand 
-- bzw, den größten Vortrieb - in horizontaler Richtung er­
gibt. Man kann sich den Fall etwa in der Weise verwirklicht 
denken, daß die Flügel sich unter dem Einflusse des wech­
selnden Auftriebes elastisch verdrehen, während der übrige 
Körper infolge seiner Trägheit seine Lage angenähert bei­
behält. Das letztere wird zutreffen, wenn einerseits die Längs­
stabilität genügend klein ist, so daß nur geringe Drehmomente 
auftreten, und anderseits die Schwingungen nicht allzu langsam 
vor sich gehen. Tm zweiten Falle sei angenommen, daß die 
Tragfläche unabhängig von der jeweiligen Windrichtung einen 
konstanten Einstellwinkel E. gegenüber den Horizontalen hat; 
auch hierbei erzielt man bei geeigneter Wahl des Flügelpro­
files und des Einstellwinkels eine erhebliche Verminderung 

1) Die rätselhafte, hauptsächlich von Lilienthai beobachtete 
Aufkomponente des Windes hat zwar bis jetzt noch keine einwand­
freie Erklärung gefunden, sie wird sich aber wohl auch noch einmal 
aus der Struktur des Windes erklären lassen. Eine dauernde Fort­
bewegung der Luft von der Erdoberfläche weg ist natürlich nicht 
möglich. Hier soll diese Erscheinung nicht berücksichtigt werden, 
das Ergebnis wird daher in Wirklichkeit voraussichtlich noch gün­
stiger ausfallen, als dir- Rechnung ergibt. 

des Widerstandes, wenn auch natürlich nicht in dem Maße 
wie im ersten Falle. 

Zur Untersuchung des ersten Falles kann Inan sich zweck­
mäßig der von Lilicnthal benutzten Darstellungsweise der 
auf eine Tragfläche wirkenden Kräfte bedienen. Von einem 
Punkt 0 aus werden die bei den verschiedenen Einfallswinkeln 
wirkenden Kräfte nach Größe und Richtung aufgetragen, wo­
bei als X-Achse die Richtung des Windes gewählt ist. Die 
Endpunkte dieser Kraftvektoren werden durch eine Kurve 
verbunelen und die jeweiligen Einfallswinkel an die betreffen­
den Punkte der Kurve beigeschrieben. Fig. 2 stellt nun ein 
solches Diagramm 1) 
für die von O. Föppl 
(Jahrb. d. M.St.G. 
19II) untersuchte 
Fläche -- 12 X lOS 

cm, 0>45 cm Wöl­
bungspfeil dar. 
Diese Platte wurde 
gewählt, weil ihr 
großes Seitenver­
hältnis 9 ; I dem 
eier segelnden Vögel 
arn ehesten ent­
spricht und wesent­
lich günstigere Er­
gehnisse erzielen läßt 
als kürzere Trag­
flächen. Leider ist 
die Platte nur bis 
u. = -- 4 0 unter­
sucht, so daß die 
W erte für die stär­
keren, negativen Ein­
fallswinkel durch Ex­
trapolation gesellätzt 
werden mußten. Da 
die Richtung des 
Luftstr orncs mit der 
X-Achse zusamrncn­
fällt, stellen elie A1J­
szisseu die Wider­
sta nds- und die Ordi­
naten die Auftriebs­
kocffiz icutcn bei hori­

I zontalem Luftstrornc 
dar. Is t nun dieWind­
richtung um den 
Winkel() geneigt, so 
müssen wir uns das 
Diagramm um diesen 
Winkel gedreht den­
ken, so daß 0 X wie­
der mit eier Luftströ­
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mung zusammenfäJJt, OX' ist nun die Horizontale, 0 Y' die Verti ­
kaIe. Der Abstand eines Punktes P der Kurve von der neuen 
X'-Achse stellt nun den Auftrieb in der Vertikalen und der 
Abstand x' =ON von der Y'-Achse ist der Koeffizient ~w' des 
Widerstandes in der Horizontalen (in dem in Fig. 2 gezeich­
neten Falle negativ). Der kleinste Widerstand wird erhalten, 
wenn die Vertikale NP eine Tangente an elie Kurve ist, da 
a bzw. E nach der gemachten Annahme beliebig gewählt wer­
den kann, ist dies immer möglich. Wir brauchen daher nur 
für die verschiedenen Werte von ßdie Tangenten an die Kurve 
zu legen und die Strecke ON zu bestimmen. Das Ergebnis 
dieser Konstruktion zeigt Fig. 3. Den zeitlichen Mittelwert 
des Widerstandskoeffizienten während einer Periode, auf den 
es uns ja in letzter Linie ankommt, erhalten wir durch Inte­
gration nach der Zeit; T 

~WO = Y\Lw' dt. 
v 
o 

1) Es sind hier nicht die Kräfte selbst aufgetragen, sondern die 
y v 2 

Koeffizienten ~ der Formel: Kraft ~_C -- • F, r Auf die Gestalt 
g 

des Diagrammes hat dies keinen Einfluß, der Un terschicd liegt 
nur im Maßstab. 
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Man muß daher die Widerstandswerte als Funktion der Zeit sind" wieder wegen ihres großen Wirlerstandskocffi aie n ten 
da rstellen, was bei der angenommenen, einfachen Beziehung ungünstig. Leider hat die Platte nur das kleine Seitcnvcr­
zwischen jJ und I leicht auszuführen ist. In Fig. 3 ist die hältnis -f : I, bei längeren Flächen darf man wesentlich bessere 
I\:onstruktion für die Amplitude (1 0 = 10 0 angedeutet: Die Resultate erwarten. Die Messungen -reichten bei dieser Trag­
Zeit ist auf dem Umfang eines Kreises aufgetragen (von dem Iläche bis zu dem Winkel a c= -- 7", es mußte a lso a uch hier 
nur die untere Hälfte gezeichnet ist). Der einem bestimmten eine ziemlich starke Extrapolation vorgenommen werden. 
Zcit momcnt entsprechende Widerstandswert liegt nun senk­ Wir tragen hier die 
recht über dem betreffenden Punkte des Kreises. Der Mittel ­ Widcrstandsku rvc 
wert der gleichen Zeitintervallen entsprechenden Ordinatcn , a m zweckmäßigsten I~ , 

so a uf, daß die Sehne 
des Tragflächenpro­
fils mit der X-Achse 

0,1 I 
zusammcnfa.llt : Ab­
szissen und Ordina­ I 
ten stellen a lso die 

15" ---z-o' Kocffixicntcn der I 
---ß	 Kräfte in löchtung 

Gr) und senkrecht I 
zur Sehne (~'N) dar. 
Schon bei horizon­
talcr Lage der I)]atte I 
ergibt sich bei auf­
wärts gerichtetem I 
\Vinde ein Vortrieb. 

Fi,c;. 3. Ma n oruält abcr noch Igünstigere !{esultate, 
wenn man die Trag­

ist der zeitliche :\littelwert des Widerstandskoeffizienten. Je	 0,3
Wiche etwas nach

nach der angenommenen Stärke der Windschwaukuug ({lo) 
vorne neigt. Ma n 

wird man natürlich vcrschicdcnc Wcrt c für i:"," crha ltcu : 
i kann die Verhält ­

diese sind in Fig. -1- in etwas griißerem l\laßstabe aufgetragen. 
nisse sofort über-

Vlan ersieht daraus. daß bereits bei einer Schwa nkung der 
srhcn , wenn man U,2

Wind richtung um ca. .T. 10/1 der scheinbare Widerstund () 
sich das Diagramm	 I

wird, während man bei stärkeren Schwankungen einen V or­
um den bctrcffcndcn 

t rieb cl-hält. Die Diagramme geben n ur die Verhältnisse fü r 
Winkel (f) gcdreht

eine einfache Tragfläche wieder, bei einem vollständigen Flug­	 I 
denkt und die Kräfte 

zeug ist noch der Widerstand der übrigen Teile zu berück­	 0,1
auf d je. ncucn Koor­

sichtigen. Wir wollen ihn so groß annehmen. daß bei hori- I ,d ina tcu O.\" und 0)"
 
bezieht (Fig. 5). Für -'L,
 

0,02 f; c= 6" z , B., cnt- e 
s prechcnd der Fig . .'i, - 0, 1 ot,w" erhält man als \Vi­
dcrsta ndskoeffizien­r Of---=-------:~--:;-;io-",-----z:;:; ten bei horizonta­
km Winde ({1 = 0") 
den ,\ bst a nd des 
I 'unktcs (1 = -- b" -10" 
von der ())" - Achse _12' 
lind bei einer ::\ei­
gung des \""inlles /i 

-0,0+ -= -1-" den Abstand -20 0 

des Pu nk t cs (L = -­ -24 0Fig. .1. 
2° US\V. Fig. 6 und 
Fig. 7 zeigen das Er­

zontalem Winde der Auftrieb im günstigsten Falle das Acht­ gebnis für zwei Werte 
fache des Widerstandes beträgt. Wir erhalten so den in Fig·f vou E, 1)ie stärkere 
a 1s Koeffizient des Zusa t zwiclcrstanrlcs eingetragenen Wert :\'eigung (r ~c= 6") cr­

'" 1,2 gibt einen größeren(der wahre lnsatzwiderstand ist natürlich F. I ' mal so groß). }lig. 5.g Vortrieb, aber erst 
Der Segelflug ist demnach bei den gemachten Voraussetzungen bei großen Werten 
möglich, wenn die Amplitude ßo der Windschwankung un­ von ß", für schwächere \Vindschwanknngen erhält man 
gefähr 16/1 beträgt. mit dem kleineren Winkel (c: = -1-") ein besseres Ht"slllta.t. 

{Tm bei Annahme des zweiten 
Falles - Tragfläche mit konstan­
ter :\'eigung f - günstige Er­
gebnisse zu erzielen, muß rman 
Flächen mit nicht zu kleiner \Völ­
Imng wählen, die bei negativem 
Einfallswinkel nur geringe, nach 
abwärts gerichtete Kräfte erfahren. 
Es wurde daher für die Rechnung 
die von O. Föppl (Jahrb. d , M. 
St.G. 19II sowie diese Zeitschrift 
I. Jahrg., S. 129) untersuchte 
Platte -- 20 X 80 cm , Wölbungs­
pfeil I,65 crn - zugrunde gelegt, 
noch stärker gewölbte Tra:.;fl;ichell 

S 

'-.....:.i-_-r;-;--===~r-=i:=-....,..-,--..:.:.L..._-=".. 
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l ier vort ricb ist jedoch in bcick-u Fällen nur gering, so daß er 
ka um «i ne-u erhe-blichen Zusn tzwidersta ud lx-rwi udr-n kö~nte,ü 

doch sind auch die untcrsu.-ht cn FläellC'n, wie ln-rr-i t s he-rvor­
gehoben, n irht gerade sehr günsllg. 

Bisher haben wir im iucr n u r den \Viders!and hctrarht et : 
für deli .vn tr ricl: mul3 natürlich stets die Bedingung eingehal­
i cn werden. cl<lf.l sein Vl i t t olwert posit iv bleibt und das ist 
lx-i a llcu gezeichnet en Ikispiekn der 1';11 I, a hgesl'lleu von 
ganz k lc-i nr-u \\'l'rtl'n für tin' I leI' mittlere Anftriebskocffizient 
win l a lh-rcl ing« nheblidl geringer sein als der beim gün­
stigsten (;Ic'iiwiukel auftretende, Er ist aller im zweiten Falle 
im mor noch gr(iikr, als e-r bei gleicher Stellung der Flügel LInd 
konstanter horizon tn Icr \VindrichtLlng wäre, Der niedrige 
vl i t t rlwcr! des .Vuftricbs kucf fiz icu t cn bedingt eine größen' 
Flllggeschwindigkc'it. Dies ist insofern von Bedentllng, als mit 
wachsender 1':igellgesclllvindigkei1 der Winkc-l /1 des sche-in­
ba n-n \Vindes gl'gen die Horizontale a hnim m r. l\Ia n kann dem 
abn cntgc'genwirkell, mr lr-m mall dic- spezifische Belastmu; 
.Ic-r Tragflächen kleiner w.i.hl t . 

Zu ckr lx-rc-i t s allgdühdell I 'usichl'l'heit i n deu c xpcri­
nn-n tcllcn Wcrt cn (\Vindschw,lllkungen, \Vindkräfte auf Pla t­
un be-i großen negati'Tn Ein(allswinkeln) kouuu t noch ein 
\\'eitl're.'i \lollieul, wrkhc-s die Cenalligkeit der .ingcstclltt-u 
I<.eclnnlngen IH'ein!rächtigl. ,\lIe bisher gC'lll,lchten Untr-r­
suc!lllngen lxr \Viderstandskräfte hczichrn sich auf sta tio­ü 

n.irr- Zust aud«, C'S is1 nun durchans nicht als sicher voraus­
zusetzen, daLl Ill'i wechselnden Wiud k rtiftru, wie sie hier au t­
t rr-tru. (lieOiellH'n \\'erte gelten, lio.h we rrlon die ,\hweicllllTlgen 

1"'.6<:>
 

o, {j 1,
 ------<c:><: 
(J.02 

O s " -----j ­~'''h~ 25"_./3< 10" ~~
l 

~~ 
~ 

0,02 

!"i~. I 

Lei gcnügl'lld lallgsllllH'll Scil\vankllllgell nur klein sein, lind 
JIlan darf wohl annehmen, daß sie anch im n)l'liegenden Falle 
nicht .so groLJ sein werden, daLl das I<.esnltat wesentlich ge­
iind(']'t \I-i'lnk. 

I )ie hier crüriL'r!en \'urgänge bei der Eill\\'irkung des 
natürlichen \\'indes anf feststehendc Tragflächen (Fall 2) 
dürften a nch zur Erkliirnng einer ErscllCinung beitragen, 
dit· zuerOit \'011 Ut to I-ilienthal beouachtet und in Seinem 
\\'erke ,,[)er Vogelflug als Grundlage der Fliegekunstt< \JCson­
ders henorgehoben wnrde, daß nämlich Tragflächen im \Vinde 
erheblich günstige]' sich \'Crbalten als auf dem J<.undlauf. 
('nd wcnn ensta,' Lilien!hal in nenerer Zeit uesonders bei 
dickl'n Flügelprofilcn einen merklichen \'ortrieb gefnnden hai, 
so ist das gar nicht unwahrscheinlich, denn die starke \\'(il­
bnng der Saugseite nnd die gute Abrundung der Vorderkante, 
die solche Profile in der I<.egel besitzen, sind vCrllmtlich für 
den ,'orlicgenden Zwcc k besonders gü nstig. 

\\fenu diese l'ntersuchnng wegen der l:nsichcrheit der 
(;rnudlagen auch I,eiuen "\nspruch auf \]uantitati,'e Cenanig­
keit machen kann, so zeigt sie doch einen \Veg, der in über­
aus einfacher \Veise die '\lIsuutzung der Turbulenz des \Vin­
des fü r den Segelflug gesta ttet. Bedenkt man ferner, lla ß 
das Streben bei der L'ntersuchllng von Tragfläcllen in erster 
Linie der Förderung des .]\Iaschinenfluges galt, so darf man 
wohl annehmen, daß unsere bis jetzt untersuchten Flächen 
für den Segelflug nach der dargestellten Theorie, der doch 
ganz erheblich andere Eigenschaften der Flügel verlangt, rech! 
wenig geeignet sind, nnd man darf deshalu hoffen, Trag­
JIächen zn finden, welche schon bei wesentlich geringeren 
\Vindschwanknngen einen merkliclwn \'ortrieb erg('lwn a 1s 

die hier gezeigten Beispiele, Wenn claun auch noch die For­
schnng über d ic feinere Struktur des Windes weiter fort­
geschritten ist, so wird es vielleicht doch noch gelingeu, das 
Geheimnis des Segelfluges zu c'rgriiuden und ihn mi;glicher­
wcis« sogar uachzua lrmcu. 

Einige einfache Berechnungen der auf­
tretenden Flügelbeanspruchungen. 

Von lngenil'lll' Ernst Heinkel, .Io!lanni,lhal,lkrlill. 

:\achdem die FIngmaschine ihre pra k t ischc \'lT\\l'lldl>ar­
kri t in vielen Il i nsuh tcn lx-wiesen h.t t , glauben vio!« in dieser 
ncucn Industrie ihr (;Iück machen z u kouncn, und zwar da­
durch, daß sie mit e-inem eigeneu T"p, mit einem eigenen S,'­
st em hcrn usk orn mc n . Ihre Vorkc-n nt u is-«- m(igen sich clic-«­
lcu t« znm Teil aus ganz guten Bikhern, die ja heute scllOn 
in ziemlich groB('I' .\nzahl existieren. gesammelt ha lx-n. I )ie 
meisten Büc!Jersind a bcrlr-irk-r cu r wr-dc-r nur rv i 11 bc'schrei­

.11 l' n cl [' r i\ I' t mit mein oder ,\'eniger gilt gelllngel\('u "holo­
graphien oder aber behandeln sie dil' .rr-rorl vna m ischo n \'or­
gänge r ein t !J l' 0 r [. t i s eh, olm« auf die i n d " r \V i I' k ­
li C 1\ k c- i t in der Luft w.i lucnr l cks Fluges sich absple!elllll'll 
\'orgängc und vorkoumu-ndcn 1-\c',IIlOipnJ('hllngl'n nülH'1 ein­
zllgl'hcn. 

\'ielc', die sich an den iinUerlich so cinlach a ussclu-u.Ic-n 
Jilugzengl>an heranwagen, hallen da n n kr-im- ,\hnullg, wekhl'lI 
Ikanspl'Jlchuugen d ir- einzelnen Teile des Flugzeuges unter­
wortr-n sind, wie die Beanspruchungen bei ruhiger I.nft und 
wir- sie lxi bewegt er. biiiger und s! ü rm ischer Lu ft sind, was 
für \'eriJiiHnisse bei einem Clcitrlug gelten u nü was für Kraft« 
cntst chcn vvcnu von einen, (;lcitflng mit abgestdl!em Vlot or 
rasch wieder a u t «inr-n hori zont alcn Flug mit lanfendem \[otlJr 
iilH'rgegangen winl, ]) i e F 0 I g l' n einer derartigeu l:nkeunt­
nis zeigen sich dann leider nur Zl' (rüh in den hiiufigen l'n, 
füllen, die auf alle miiglichen Crünllc Zlll'ÜCkZllführell sind, 
dic eigentlich nnter gar keinen l~mstiinden ,'orkommen dürften. 
I laben dann die betreffenden I\:onstruktenre ihren I.eiehtsinu 
.'ieillst eingeseheu, so wird der l;nfall meis! auf den Piloteu 
[[eScllOben oder anf audere hiihcre Einflüsse und 11rs;\,-hen ZII­

rik kge fii h r!, 
I)er w,illre Crullli des l'ufalls ist ahn l'nlweckr ein I,,-on­

s!rnktionsfehlcr. schlechtes l\latcrial, ein Flügl'lbrnch, scldc'l'ht" 
l[nd gdiihrlichl' (;c'wicllts\'l'l'teilung lIS\\'. 

E" ist deshalb eine erste "flicht des I,,-ons!rnkteul's, sich 
Init den Cesetzen der im F In g l' in allen Lagl'll an f t re­
t l' U den [\: r ä ( t l' einerseits lIud mit der z II I ü s s i gen 

I f: e a II s p I' U c !J u n g der " l' I' W l' n d e t e n ]I,[ a t e ­
I' i a J i e n anderseits intensiv zu besclliit!igcn. Zur Tkrech­
nung der wirklichen (:rößen lkr Teile einer Kons!ruktioll ist 
es notwendig, alk m(iglichen, namentlich die maximalen He­
,1Ilspruchungell, denen der bdrdfende Teil nnterworfen ist, in 

I Betracht ZU ziE'hen, 
Die Teile, die beim FIngzeug den "erschiedens!en lIud 

stärksten Beansprnchungen ansgesetzt sind, sind ohne Zweifel 
die Flügel nnd dereu Hauptljnertrüger und 
cl i l' I\: a bel, a n den end i e F I ii gel auf g l' h ä n g ! 
sinll. llie gröBte Beanspruchung erleiden 
die F lüg el he i m ,\ b fan gen d l' s ,\ 11 par" t C' s 
u ach ein e m (; lei t f I II g, Sie wird nm so griiLler, jc 
größer der C;leitwinkcl und je grö[Jer die (;esehwincligkeit 
der \laschinc ist und je schneller 1l11l1 plötzlicher der Appara! 
,'om steilen Gleitflug in den horizontalen FIng übergeht. lu 
folgendem sind die (;röBen dieser Kräfte näher IIntersucht 
und für einige in der I'raxis "orkommende Fälle bestimm!. 

Angenommen das (; e w i l' h t des A Jl par a t l' S m i I 
F ü h re r be t r ä g t G; die Maschine erreicht !lei (' i n e m 
(;\eitwinkel von ('p" eine (;eschwindigkl'it 
,'on i' m 'Sek. I n der Z e i t von t S e k u 11 den soll der 
Apparat a!l g e fan ge 11 sein und eine horizontale Lage 
einnehmen. Es handelt sich nun, die Kr ä f t l' zu b l' ­
s tim m e n, die ueim i\ufangen der \laschine entstehen. 
Bezeichnet man die vertikak C;eschwindigkeit des Flug­
zeuges mit I'.< ' so folgt aus Fig. (1) für diesl' senkrel'hk 
( ;c>schwindigkeit 
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