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(82)

Der Vogelfliigel muBte dann anndhernd die Form annehmen,
die er beim Niederschlag annimmt.

Wahrend der unbeanspruchte Fliigel eine Wolbung hat, die
oft eine PfeilhShe von 1/6 der Fliigelbreite besitzt, so
biegen sich die Federn durch die angegebene Belastung
soviel grader , daB eine Wolbungshdhe von nur 1/12 der
Fliigelbreite Ubrig bleibt.

Die Vogelfliigel sind nun nicht nach dem Kreisbogen ge-
wolbt, sondern nach einer parabolischen Linie, deren
stidrkere Krimmung nach der Vorderkante zuliegt. Beli der
Flachheit des Bogens ist die Abweichung von der Kreis-
linie aber unwesentlich.

Wie auch die dargestellten Diagramme angeben,

(83)

zeigten sich durch die zuletzt genannten Versuche fol-

gende bemerkenswerte Resultate:

1) Die absolute GroRe des Luftwiderstandes stellt sich beil
den unter schriger Neigung bewegten gewdlbten Flachen
bedeutend héher, als wie bei ebenen Flachen.

2) Die Richtung des ILuftwiderstandes ist nicht so weilt nach
rickwirts(gewandt, )gewendet, wie bel den ebenen Flichen,
falls man die Verbindungslinie der Vorder - und Hinter-
kanten der gewdlbten Fliche fiir die Richtung in Betracht
zieht.

3) Diese Luftwiderstandsrichtung ist bei gewissen Winkeln
sogar nach vorn geneigt in Bezug auf die Normale der Flachen.
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Fine horizontal gerichtete gewdlbte Fl&che erfdhrt durch
horizontalen Wind bereits einen starken Aufwind, Auftrieb.
Auch wenn die Vorderkante der gewdlbten Fléche tilefer
liegt als die Hinterkante, so Ubt ein horizonzal wehender
Wind noch eine hebende Wirkung auf die Flache aus. Erst
wenn die Vorderkante um den achten Teil der Fliigelbreite
unter det Hinterkante liegt, hort die hebende Kraft des
Windes auf.

7ur Kontrolle dieser vor 15 Jahren gefundenen Resultate ver-

anstaltete ich auf meinem Grundstick in Tichterfelde MeBver-

suche , bei denen nicht der Wind auf ruhende Flichen einwir-

ken sollte, sondern, wo Flichen mit gewisser Geschwindigkeit

durch ruhende Luft bewegt wurden.

(85)

Die Versuche im Winde haben vieles MiBliche, denn der Wind

wechselt seine Stirke in fast jeder Sekunde, und nur verein-

zelt erhascht man die Momente, in denen mit Sicherheit eine

brauchbare Messung ausgefiihrt werden kann.

Die vor Westwihden geschiitzte Lage meines Grundstickes ge-

stattete, namentlich wenn der Wind wie gewdhnlich bei Son=—

nenuntergang sich legt oder iiberhaupt ziemliche Windstille

herrschte, die Anwendung eines Rotationsapparates von gro-

Beren Dimensionen, und so wurden denn von mir in Gemein-

schaft mit meinem Bruder,wiederum im Zusammenhang, eine

groBere Reihe vom lMessungen angestellt.



(86)

Die Versuchsflichen rotierten an 2 gegeniiberliegenden Armen
und beschrieben mit ihren Schwerpunkten einen Kreis von 7 m
Durchmesser, der 4 1/2 m iiber dem Erdboden schwebte.

Biume und Gebiude waren von dieser Kreisbahn geniligend welt
entfernt, ebenso wie der unterhalb befindliche Rasenplatz,
um keine Stdrungen hervorzurufen.

Wahrend bei den fritheren Versuchen die FlZchen ca 1/ m2
Gr3Re hatten, kamen hier Flichen von Je 1/2 mz, also zusam-
men von m‘2 zur Wirkung.

Durch die Gewichte an der Triebrolle lieB sich wiederum

die horizontale Komponente

(87)

und durch den Achsendruck die vertikale Komponente bestim-
men.

Mit diesem Apparat konnte natliirlich nur gemessen werden,
wenn die umgebende Tuft vollkommen in Ruhe war, weshalb
meist die Abendstunden und Nachﬁstunden verwendet werden
muBten.

Was sich durch diese Versuche nun ergab, zeigte alle die
bereits erwihnten charakteristischen iMerkmale der analogen
fritheren Versuche im Winde, doch in Betreff der Zahlenwerte
stellte sich ein Unterschied heraus, der im Sinne der ge-
suchten Werte unglinstig war. Die vorhandenen Diagramme ge-
ben AufschluB lber diese Differenzen.

Schon bei Beginn dieser letzten Versuche konnten wir uns

nicht verhehlen, daB



(88)

einerseits trotz der gewZhlten groBen Kreisbahn eine Abwei-
chung gegen die geradlinige Windbahn sein misse, andrerseits
jedoch war anzunehmen, daB die rotierenden Fldchen schon bei
Beginn der Bewegung die Ruhe in der Luft derartig stdren,
daB schon nach einem halben Umgang jede der beiden Fl&chen
keine ruhende Luft mehr vorfindet. Wenn auch der Umfang
dieser Xreisbahn 22 m betrug, so wird doch namentlich bei
der GrdBe der angewendeten Flichen und Geschwindigkeit bis
12 m , der EinfluB dieser Stdrungen nicht unerheblich sein.
Als MaBstab hierfiir diente uné der Wind, den man namentlich
in der NZhe der Kreisbahn versplrte.

Diese, nicht zu vermeidende Fehlerquelle, macht jedoch die-
se Versuche nicht wertlos,

(89)

es lieB sich immerhin mit Hilfe dieser Versuche eine Besta-
tigung der frither gefundenen allgemeinen Resultate herbel-
fihren.

Um nun trotzdem eine Kontrolle dermit Hilfe des Windes ge-
fundenen Luftdrucke auf gewdlbte Flichen zu erhalten, stell-
ten wir nochmals einmen grdReren Apparat her, bel welchem
groBere Flichen dem Wind ausgesetzt zur Messung dienten,

und zwar nahmen wir dieselben Fl&chen wie an dem zuletzt
beschriebenen groRen Rotationsapparat.

Das Ergebnis dieser Versuche war wieder in Tbereinstimmung
mit den schon im Jahre 1874 im Winde angestellten lessungen.



(90)

Vergleicht man nun die Diagramme, welche den Winddruck
angeben mit denen, welche den Druck auf eine durch ruhen-
de ILuft bewegte Fliche darstellen, so finden sich folgende
Merkmale:

Mit Ausnahme des Winddruckes noepmal gegen die Fléche, sind
die Zuftwidersténde im Wind groBer wie auf eine in ruhen-
der Luft mit gleicher Geschwindigkeit und unter gleicher
Neigung bewegte Flzche.

Ferner sind die Richtungen der ILuftdrucke im Wind mehr der
Normaler genzhert.

Letzteres gilt namentlich fir kleine Wimkel.

Besonders auffallend ist, daB fiir dém Winkel Null der Wind-
druck senkrecht zur Fliche steht und bereits halb so grofd

ist wie fiir den Winkel von 90" .

(91

Theoretisch ist es nicht recht denkbar, dal der Wind

auf eine Fliche eine andre Wirkung hervorbringen kann,
als wenn die Fliche mit derselben Geschwindigkeit unter
denselben Neigungen durch ruhende Luft bewegt wird.
Andrerseits kann man aber auch nicht annehmen, dab der
von uns zuletzt benutzte groBRBe Rotationsapparat so un-
vollkommen wirkte und so groBe Fehlerquellen haben konn-
te, welche die gefundenen Unterschiede 1in den Versuchs-
resultaten erklérten.

Bs blieb nur die Annahme iibrig, daB bei den Versuchen im
Winde,der Wind eben keine horizontale Richtung habe, ob-
wohl wir bei diesen Versuchen stets bestrebt waren,



(92)

méglichst ebene und horizontale,sowie ganz freie Versuchs-
felder auszuwihlen, und wenn der Wind Uberhaupt irgendwo
horizontal weht, so hittem es auf den von uns gewahlten
uhd wgiten baumlosen Ebenen der Fall sein missen.

Die GewiBlheit hieriiber versthafften wir uns durch folgendes
Experiment:

Bs ist bereits erwihnt, daB eine gewdlbte Fléche am ausba-
lancierten Hebel so befestigt, daB die Verbindungslinien
der Vorder - und Binterkante der Fldche in der Hebelrichtung
liegt, sich frei iliberlassen, durch den Wind aus der Hori-
zontalen herausgehoben und der Hebel mit der Flache in eine
geneigte Lage gebracht wird.

Nun lag der Gedanke nahe,

(93)

die Fliche einmal umzukehren, mit der HOHling nach oben
und zu sehen, in welche Richtung sie sich dann einstellt.
Hier zeigte sich nun das uberraschende Resultat, daBRdie
Fldche, welche vorher um ca 12 gehoben wurde , mit der
Wolbung nach oben sich nuf etwa 4%mter den Horizont
stellte.

Iiernach multe nun eine ebene Fliche eine Mittellage ein-
nehmen,und dies war, wie durch den Versuch wiederholt be-—
stitigt der Fall, indem die ebene FlZche sich ca 4® iber
den Horizont stellte, und ihre dem Wind zugekehrte Kante
tiefer lag als die Hinterkante.

Um keiner Tiuschung ausgesetzt zu sein, wurde dieser Ver-

such an verschiedenen Terrainstellen gemacht,



(94

uné zwar bei verschiedenen Windstzrken, bei verschiedenen
Windrichtungen, bei verschiedenen Tageszeiten und auch bel
verschiedenen Terrainneigungen.

Es zeigte sich, daB jederzelt die gleichsam eine horizontale
windfahne darstellende Vorrichtung sich soO einstellte, als
ob der Wind unter 3 - 4%geneigt von unten k&me und zwar
seltsamer Weise auch bei einem Terrain, welches mit der
Windrichtung gegen den Horizont erheblich abfiel; sogar
bei einer Neigung von 1:10 .

Wenn auch iberall diese, vom Wind angedeutete Richtung,
nicht konstant blieb und um mehrere Grade schwankte,

(95)

so konnte man doch deutlich diejenige Richtung erkennen,
welche vorwiegend vom Winde vorgeschrieben wurde und als
mittlere Richtung gelten konnte.

DaB diese Eigenschaft des Windes davon herrihrt, dal die
Geschwindigkeit des Windes nach der Hche stark zuninomt,
unterliegt wohl keinem Zweifel, ob man aber berechtigt

ist , sich so hieriiber auszudricken, als hédtte der Wind
d.h. die Tuftmonekiile/Luftmolekiile (?) immer eine aufstei-
gende Richtung, erscheint mir gewagt , indem man dann die
Frage aufwerfen kdnnte, wo die Luft in den unteren Schich-
ten bleiben soll, wenn sie iberall in ihrer Quantitdt eine
aufsteigende Richtung hat.



(98)

Fir uns geniigt es vorlaufig, die Tatsache hinzunehmen wie
sie ist, und zur Erklarung desjenigen Problems zu verwen-
den, um dessen Losung es sich handelt .

Zundchst leuchtet es ein, dafBl die gefundenen Windeilgentim-
lichkeiten, die ausreichende Erklirung dafiur abgibt, dal
die Winddrucke mit Bezug auf die Neigungen der Flachen ge-
gen den Horizont, namentlich fur kleine Winkel , so bedeu-
tend groBer gefunden wurden , als bei Bewegung gleicher
Fldchenfdurch ruhende ILuft. .

Vergleiche lassen sich mithin nur anstellen, wenn man im
Winde nicht die Neigung gegen den Horizont mifRt,

(97)

sondern gegen die scheinbare Windrichtung, die allemal um
3 - 4°gréﬁer ist als die Neigung gegen den Horizont.

Das sich hieraus nun ergebende Diagramm gestattet einen
SchluB darauf zu ziehen, wie sich die ILuftwiderstinde
stellen werden, wenn eine gewOlbte Fldche geradlinig durch
ruhende Luft bewegt wird und zu vergleichen, welche Fehler
durch Messungen am Rotationsapparat entstanden sind.

Das letzt erwzhnte Diagramm gestattet nun,auch von Neuen,
die wirkliche Kraftersparnis beim Vorwdrtsfliegen mit ge-
wolbten Fligeln zu ermitteln und der aufzuwendenden Arbeit
ohne Vorwartsfliegen gegeniiberzustellen.



