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Der Einfla8 der Fliigelform auf die Flugart der Vigel.
Von GusTAv LITIENTHAL.

Der vor uns auffliegende Sperling und die zum Schlag vom
Hofe auffliegende Taube erheben sich mit lebhaften Fliigelschligen.
Die Taube vernrsacht hierbei ein klatschendes Gerdusch, weil beim
Aufschlage wie beiin Niederschlag sich die Fliigelspitzen berithren;
so stark ist der Anschlag der Fliigel.

Dieser Flug mittels kréiftiger Fliigelschldge findet eine Grenze,
wann der Vogel in einem engen Raum, wie etwa einem Licht-
schacht von 2 m Seitenlinge, die Hohe erreichen will. Es ist dies
dem Vogel nicht miglich, weil hierbei die die Erzeugung des nétigen
Luftwiderstandes erforderliche Vorwirtsgeschwindigkeit nicht er-
reicht werden kann.

Ein gleiches Unvermigen zum Fliegen droht dem Vogel, wenn
ihm an jedem Fliigel je drei der Hauptschwungfedern genommen
werden. Der Vogel hat damit ein vortreibendes Glied eingebiift,
da olne geniigenden Vortrieb auch der Auftrieb des Fliigelschlages
an Wirkung verliert. .

Die Schwungfedern sind der Propeller des Vogels.

Wer auch nur oberflichlich den Flug eines groferen Vogels
beobachtet, findet, daf die die Fliigelspitzen bildenden Schwung-
federn im Fluge gespreizt stehen. Der Laie hilt diese Schwung-
federstellung fiir eine Art Ventilklappeneinrichtung und nimmt an,
daf sich die Federn nur beim Aufschlag voneinander trennen, um
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262 G. LILIENTHAL,

die Luft hindurchzulassen. Beim Niederschlag sollen sich die
Federn dann dicht aneinanderlegen, um so recht wirkungsvoll den
hebenden Luftwiderstand zu erzeugen.

Diese Ansicht ist irrig.

Die Schwungfedern stehen beim Auf- wie beim Niederschlag
gespreizt, beim Niederschlag eher noch mehr als beim Aufschlag,
ja auch beim Segelflug behalten sie die gespreizte Stellung.

Die Propellerwirkung der Schwungfedern wird durch Fig. 1
erklirt. Sie zeigt die Ansicht einer Condorfeder und Querschnitte
durch die Spitze des auf- und niederschlagenden Fliigels.

=
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Die Kiele der Schwungfedern sind auf den Fingerknochen in
Taschen gelagert und hierin bis zu einem gewissen Grade drehbar
in der Lingsachse des Kieles. In Stellung werden sie erhalten
durch Bénder, welche mit dem Kiel verwachsen sind und mehr
oder weniger durch einen besonderen Muskel gespannt werden
konnen. Vom aerodynamischen Standpunkt wire es von auBer-
ordentlicher Wichtigkeit, zu wissen, ob die Federn willkiirlich vom
Vogel in die giinstige Lage gebracht werden oder durch den Luft-
druck ihre Drehung erhalten. Ich bin der Ansicht, daf die Drehung
beim Niederschlag durch dem Luftdruck geschieht, aber durch den
Muskel begrenzt wird, wihrend beim Aufschlag die Drehung durcli den
Muskel direkt bewirkt wird. Beim Niederschtag muf der Hinter-
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rand der Fahne hoher liegen als die Vorderkante; beim Aufschlag
dagegen ist es umgekehrt.

Die Bewegung des Fligels ist wihrend des Fluges nicht nur
auf und nieder, sondern auch vorwirts. Der Fliigel bewegt sich
daher in einer Wellenlinie. Die Schlaghahn des Fliigels ist beim
Niederschlag sehrdg abwirts. Die Schwungfedern erzeugen hierdurch
einen starken Vorwirtszug, wovon man sich leicht iiberzengen kann,
wenn man mit einem Lineal in schriger Lage herniederschligt.
Beim Aufschlag stellt der Vogel den Fligel und noch mehr die
Schwungfedern in die Richtung der aufwirts steigenden Schlag-
balhn. Unter diesen Umstdnden erhalten seine Schwungfedern aber
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Fig. 2.

auch noch Anftrieb, also Druck von unten. s liegt also kein
Bediirfnis fiir eine Ventilklappenwirkung vor.

Der Vogel kann auch die Federn des Ober- und Unterarmes
um ihre Lingsachse verdrehen. Da die Federn des Ober- und
Unterarmes auch wihrend des Fluges eine starke Léngskriimmung
haben, so bewirkt eine Drehung der Federn eine Anderung des
Profils, und zwar eine Abflachung. Die Fahnen sind elastisch
genug, um sich trotz der Verdrehung flach aneinander legen zu
konnen durch den von unten wirkenden Luftdruck. Der Vogel
bewirkt durch die Abflachung eine Anpassung an die Geschwindig-
keit des Fluges. Auch der ganze Fliigel verdreht sich zwischen dem
Auf- und Niederschlag; man kann dies bei Moven deutlich beobachten.

18*
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Um die Verdrehung der Schwungfedern zu ermbglichen, diirfen
sich die Fahnen nicht gegenseitig beriiliren, sondern sie miissen
gespreizt stehen. Die Spreizung tritt von da ein, wo die obere
Deckfederlage abschlieBt.

‘Die Schwungfederspreizung finden wir bei allen Kkleineren
Vogeln mit Ausnahme der Kolibri und der Schwalben. Von den
groferen Vogeln fehlt dieselbe bei den Seevogeln. Hervorragend
ansgebildet ist sie bei den Hithnervogeln, deren dicker Rumpf eines
besonders kriiftigen Vortriebs bedarf. Sumpf- und Raubvogel haben
eine ausgeprigte Schwungfederspreizung (Fig. 2). Die Fliigel der
Schwalben und Seevigel zeiclinen sich durch besondere Linge aus;
ich nenne diese Vigel ohne Schwungfederspreizung daher Lang-

Bl radiithl st s Fctur poosinde?

Feirallvogel ) ; ‘

Fig. 3.

fliigler im Gegensatz zu den Breitiliglern mit Schwungfederspreizung.
Bei den Langfliglern wirkt der ganze Fliigel wie eine einzige
Schwnngfeder. Er dreht sich zwischen Auf- und Niederschlag in
ausreichendem MaBe um seine Lingsachse, so daf beim Niederschlag
Auftrieb und Vortrieb erzeungt wird, wihrend beim Anfschlag ge-
ringerer Auftrieb, aber anch etwas Riickwirtsdrnck entsteht.
Beim Fregattvogel (Fig. 3) habe ich bemerkt, daB zwischen
den Schwungfedern und den ersten Handfedern eine Klaffung ge-
legentlich eintritt. Dies bewirkt aber nur eine VergroBerung der
Fliigeliliche an der sonst sehr schmalen Spitze. Diese Flichen-
vergroBerung wird auch einseiti ausgeiibt, wenn der Vogel in
einer Kurve beim Segeln liegt (Fig. 4), und zwar bei dem nach
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auBen gerichteten Fligel. Es wird hierdurch an der Aubenseite
angehoben, wihrend der an der Innenseite der Kurve liegende
Fliigel etwas eingezogen wird und eine Senkung veranlaBt. Dies
Mandver ist notig, da der Vogel in der Kurve schrig liegen mub.
Unsere Flugzeuge erreichen dies durch die von Gebr. WricHT
zuerst angewandte Verwindung der Fliigelspitzen. Die Verwindung
bedingt aber gleichzeitig eine Vermehrung des Riickwirtsdruckes,
also Hemmung der Geschwindigkeit und hiermit auch Verminderung
des Auftriebs. Beides tritt beim Vogel nicht ein, weshalb er dem
Flugzeug iiberlegen ist.

£ regal{y;{gzz

c/'((?’?( nd.

vor unte nfr.rr_hu.

Fig. 4. Nach Momentaufnahmen gezeichnet.

Die vollendetste Flugart, der ,Segelflug“, wird von Langfliglern
und einigen Breitfliglern ausgeiibt. Wihrend alle Langfliigler segeln
konnen, sind nur die groBeren Breitfligler hierzu befdhigt.

Der Flug mit bewegungslosen Fligeln wird in der ver-
schiedensten Weise zu erkliren gesucht. Man glaubt vielfach, daB
der Segelflug an der Beschreibung einer Kreis- oder Cycloidenbahn
gebunden sei, weil Vigel, welche ihren Flug nicht weit von ihrem
Standort entfernen wollen, kreisen. So sehen wir Storche kreisen
in der Nihe ihrer Nester und auch Raubvogel, wenn sie auf ihrem
Revier nach Beute ausspihen. Moven, welche zur Zeit der ein-
lautenden Flut die Watten aufsuchen, kann man kreisen sehen,
wenn die Flut verspitet einlduft. Sie &ndern ihre Flugart zum

eiligen Ruderflug, wenn der erste Schaumstreifen am Horizont er-
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scheint. Die Erkldrung des Segelfluges durch das Kreisen ist schon
insofern hinféllig, als die Segler weit hiufiger im geraden Fluge
sich bewegen. Man denke nur an die das Schiff tagelang be-
gleitenden Movenschwirme (Fig. 5).

Andere Erkldarungen stiitzen sich anf die Annahme, daf8 die
Differenzen in der Windgeschwindigkeit dem Vogel die Energie
liefert, um sein Gewicht zu heben und noch Vortrieb zu geben.
Ein Nachweis, wie eine solche Kriftewirkung sich ans der Ge-
schwindigkeitsdifferenz ergeben soll, ist melirfach versucht; aber
immer nur hat man den Auftrieb errechnen wollen ohne Riicksicht

e
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Fig. 5. Segelnde M&ven dem Schiff folgend. Aufgenommen bei starkem Wind.

auf den sehr notwendigen Vortrieb; niemals aber hat man in
Rechnung gezogen, daB der Vogel nicht nur gegen den Wind,
sondern auch in jeder beliebigen Richtung zu dem Wind segeln
kann- sogar anch mit der Windrichtung. In einem solchen Ifall
itberholt der Vogel den Wind, so daB der Unterschied in der Ge-
schwindigkeit des Windes fiir den Vogel in umgekehrtem Sinne
eintritt als die schénste Beweisfithrung zur Voraussetzung gemacht
hat. Tatsache ist nun, daB die Vigel den Segelflug nur in soichen
Hohen oder am solchen Orten ausiiben, wo der Wind moglichst
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gleichmaBig ist, also dort, wo die Luftstromung nicht durch Boden-
unebenheiten gestort wird. Dies ist auf dem Lande in grdferer
Hohe und auf der See auch in niederen Lagen der Fall.

Die hinfilligste aller Erklirungen ist wohl die der Zitter-
theorie, welche von der Annahme ausgeht, daf der Vogel iiber-
haupt die Fliigel nicht unbewegt hilt, sondern ganz kleine Zitter-
bewegungen macht, welche dem Beobachter entgehen. Abgesehen
davon, daB durch minimale Bewegungen auch nur minimale Arbeit
geleistet werden kann, so spricht sich schon Darwix hiergegen aus,
indem er hervorhebt, daf sich die Fliigel des Condors nicht un-

Fig. 6. Moven bei Windstille im Ruderflug.

verwischt von dem blauen Himmel abheben konnten, wenn eine
Zitterbewegung stattfinde. Ich mochte dem noch hinznfiigen, daB
dann auch ein summendes Gerdiusch entstelien wiirde, wie bei den
Miicken oder Kifern, was doch keineswegs der Fall ist.

Die aufsteigenden Strome, welche iiber stark erwarmtem Ge-
linde auftreten, erleichtern wohl das Segeln, sind aber nicht un-
bedingt erforderlich, da die Vogel bei jeder Wetterlage, bei Tag
und bei Nacht segelnd angetroffen werden kinnen.

Wihrend bei einem Schwarm bei Windstille fliegender Moven
die Fligelstellungen der Vogel voneinander abweichen (Fig. 6),
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lassen die bei Wind segelnden Moven (Fig. 5) eine -scharfe Ge-
setzmibigkeit in ihrer Stellung zur Windrichtuong und in ihrer
Fliigelhaltung erkennen.

Fiir mich liegt die Erklirung des Segelfluges in der Fliigel-
form. Ich behaupte, daB diese wesentlich abweicht von der Fliigel-

form nicht segelnder Vogel. Es muf aber auch ein Wind wehen,

der die Kraftquelle gibt zur Uberwindung der Schwerkraft und zur
Erzeugung des Vortriebs.

Bei schwachem Winde ist der Segelflug langsamer als bei
starkem Wind. Bei einem Wind von 6 m/S. iiberholt der Dampfer
die segelnde Move, so daf -diese, um in der Nahe des Schiffes zu

bleiben, von Zeit zn Zeit Fliigelschlige einlegen muB, die sie wieder

etwas voreilen lassen; dann stellt sie die Arbeit ein und bleibt
wieder langsam zuriick, wobei sie gierig nach den Abfillen aus-
lugt, die von Zeit zu Zeit iiber Bord geworfen werden. Die Vogel
halten sich naturgem&B hinter dem Schiff und an der vom Wind
abgekehrten Luvseite auf, weil an dieser Seite der Kehricht und
die Kiichenabfille herausgeworfen werden. Oberflichliche Beob-
achter haben dalher geglaubt, die Vogel konunten nur an dieser
Seite hinter dem Schiff segeln.

Um meine krkiarung fiir den Segelflug durch die eigenartige
Form der Fliigel zu begriinden, muf ich zunichst auf eine eigen-

= A timliche Wirkung des Windes auf-

wWingmentung

L]
merksam machen, welche durch Ver-

suche im Windkanal der aerodynamischen
Laboratorien nicht nachgewiesen werden
kann, und daher von den Vertretern
dieser Anstalten in Abrede gestellt wird.
Diese Eigentiimlichkeit der Windwirkung
besteht darin, daB schwebende Korper
im Wind einen Auftrieb erfahren.
Schon Anfang der 80 er Jahre haben
B wir Briider festgestellt, daf im Wind
./ /Jg » _\ lhorizontal schwingende Fahnen aus
. mfm‘ PRRAMRESS ebenen Flichen bestehend vom Wind
%‘,%r'] d?&hn:‘xﬁ?ne;:fcigfie gﬁ}?vg;rtze a'ngel'lobe.n werder} und sich durchschnitt-
schwingend. lich in einem Winkel von 3—4° iiber
dem Horizont einstellen (Fig. 7). Die
Erscheinung beruht auf dem Gesetz, da schwimmende Korper
nach dem Zentrum der groBten Geschwindigkeit abgetrieben werden.
Man erkennt dies deutlich an der Abtrift nach der Mitte, wenn in
fliefendes Wasser schwimmende Korper in der Nidhe des Ufers

Vom Home,
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hineingeworfen werden, die dann nach der Mitte abtreiben. Die
durch das Gefille bestimmte Stromgeschwindigkeit wird am Boden
und an den Ufern durch die Reibung behindert oder gestant. In-
folge dieser Stauung miissen die nachdringenden Wasserteile aus-
weichen und zwar dahin, wo die Reibung geringer ist, also nach
der Mitte des Stromlaufs.

Auf atmosphirische Verliltnisse angewendet, muB demnach
ein durch das Gewicht nicht beliinderter Korper nach oben ab-
getrieben werden, weil nach der Erdoberfliche die Geschwindigkeit
des Windes durch die Reibung beliindert ist. Wie jedem bekannt
ist, nimmt die Geschwindigkeit des Windes in Erdnédhe betrdchtlich
ab. Wie hoch der Abtrieb iiber der KErde sich #ufBert, ist bis
jetzt noch nicht bekanut; doch hat Prof. Axecor in Paris auf der
obersten Plattform des Eiffelturms denselben noch festgestellt, und
zwar wihrend der Dauer eines ganzen Jahres. Er erhielt bei
mittleren Winden genau wie wir einen Auftrieb von 3—4°; nur
in den windstarken Monaten stieg der Winkel bis auf 51/,°.

Wird eine ebene Fliche in ruhender Luft bewegt oder im
Windkanal einem Geblidsestrom von gleicliméBiger Geschwindigkeit
ausgesetzt, so zeigt sie keinen Aunftrieb. Kine schwach gewboibte
Flache dagegen, auch wenn sie mit Hinter- und Vorderkante gleich
hoch liegt, erhdlt Aunftrieb und stellt sich, wenn sie frei schweben
kann, in einen Winkel von 3° mit der Hinterkante hoher. Es war
dies unsere Entdeckung, welche noch heute die Grundlage aller
Flngzeugkonstruktionen bildet.

Wird die gewdlbte Fliche aber dem freien Winde ausgesetzt,
so stellt sie sich in einen Winkel von 61/,° also 3!/, + 3° nach
oben ein; sie wirkt also erheblich giinstiger als eine ebene Fliche.

Ich habe mich lange bemiiht, eine Flachenform zu finden,
welche noch groferen Auftrieb im Winde erfaliren wiirde. Ich
griff hierbei auf meine Beobachtungen in Wasserldufen zuriick.
Ich hatte gefunden, daB breite Brettstiicke weit schineller die Mitte
der Stromung erreichen als lange, diinne Stibe. Ich folgerte
hieraus, daB eine gewilbte Fliche mit verdickter Vorderkante
einen grofieren Auftrieb erhalten wiirde als eine diinne gewdlbte
Flache. Die hieriiber angestellten Versuche haben dies bestiitigt.
Auf einem quer zum Winde gespannten Draht waren die ver-
schiedenen Versuchsflichen in Abstéinden von 2 m gelagert (Fig. 8).
Die Flichen sind an Latten befestigt, welche an einem Ende mit
einem (xegengewicht belastet sind, so daf die Latten mit der Fliche
im windgeschiitzten Raum im Gleichgewicht liegen. Dem Winde
ausgesetzt hebt sich die ebene Fliche ganz rechts wieder 31/,9,
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die diinne gewdlbte Fliche 61/," und die dicke gewdlbte Fliche
anf 16° Selbst eine runde Trommel, die zweite rechts, erhielt
starken Auftrieb. Hierin lag ein deutlicher Fingerzeig, die Wirkung
der Fliigel zu verbessern. Die KEnergiemenge, welche der Wind
auf die Fliachen ausiibt, muB in jedem Fall dieselbe gewesen sein,
sie wird bestimmt durch den Sinus des Winkels von 31/,° des
Auftriebwinkels der ebenen Fliche; die griobere KErhebung der
dicken, gewdlbten Fliche kann daher nur die Folge der Profillinie
sein. Ich entschlof mich daher, zu untersuchen, welchen Weg die

Fig. 8. Von links nach rechts, dicke gewdlbte Fliche, diinne gewdlbte Fliche.
Trommel, ebene Fliche, die an der Erde liegenden Personen beobachten
die Indikatoren.

itber oder unter der Fliche fortstreichende Luft nimmt, besonders
da es mir aufgefallen war, daB die Fliigel der segelnden Vogel
hervorragend dicke Vorderriinder haben.

Herr Geheimrat Bravzg, Direktor des naturhistorischen Museums,
gestattete mir, Messungen an einigen typischen Vigeln vorzunehmen,
welche ich spiter durch Messungen an frisch erlegten Vogeln ver-
vollstindigte. Ich fand hierbei folgende Werte fiir die Fliigeldicke
im, Verhiltnis zur Fliigelbreite und der Linge der dicken Fliigel-
teile, also von der Schulter bis zum Handgelenk, zur ganzen
Fligellinge (siehe Tabelle S. 271).

Es wire sehr wiinschenswert festzustellen, ob die Vogel durch
die Luftsicke ihre Fliigelform und besonders das Querprofil am
Ober- und Unterarm verdicken koénnen.

Der herrliche Flug der Fregattvigel iiber dem Hafen von.

Rio veranlaBte mich, bei einem ldngeren Aufenthalt dort meinen
Vorsatz zum Studium des Stromlinienverlaufs bei der Bewegung
vogelfliigelartiger Fldchen auszufitliren. Anfangs durch Modelle
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Tabelle der Fliigeldicke zur Fliigelbreite und der Fliigellinge bis zum Hand-
gelenk zur ganzen Fligellinge.

i Am Am | Liange bis zom
| Oberarm Unterarm Handgelenk
FaBerD . w . . . - % . bl 0w | 1:°90 ’ 1:30 0.4
Brandgans, . . . .4 oo L. . Vil 1:15 0,35
Krihe . . . . . . A S 1:13 | 159 04
FBUDIBN it i S y 1:10 [ AT 0,5
LT O S 1:8 1:14 0,5
Sohwan. . ¢ . 0 o0 . .o : 17 1:13 0.6
Steinadler . . . . . ... . . . 1:51/, 1:181), 0,66
T chim e s e S 1:6 1:13 0,7
Fregativogel . . . . . , . Y. 1:61), 1:.0 0:7
Gpadgr. s g T - - 1:6%, 8, 0,7
Albatros . . . . . . . . | 1.8 1:8 0,75

b 0 8

Fig. 9. Versuchsfliiche, einen Fliigelteil am Unterarm darstellend.

welche einen Fliigelansschnitt (Fig. 9), vom Unterarm und spiter
einen ganzen Vogel darstellten (Fig. 10), konnte ich feststellen,
daB bei einer Bewegung des Modells mit einer Geschwindigkeit
von 6—8 m/S, wenn die Vorderkante mit der Hinterkante in gleicher
Hohe lag, oberhalb des Modelles die Luft gleichmiBig der Ober-
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flichenkriimmung folgte. Unterhalb des Modelles trat aber eine
Wirbelbildung ein, und zwar floB die Luft von der Flichenhinter-
kante nach vorn, dann nach unten umbiegend riickwérts laufend
und dann wieder umkehrend aber gleichzeitig seitwérts abweichend
und wieder vorstromend. Ich konnte - diesen Vorgang durch an-
gesteckte Kartonfahnen um Nadeln drehbar einwandfrei feststellen.

Die seitliche Abschweifung der wirbelnden Luft, siehe die
Pfeilrichtungen in Fig. 10, geschieht von dem Unterarmgliede
aus teilweise nach dem Rumpf und teilweise nach der Spitze zu.

Fig. 10. Vogelmodell. Klafterweite 1,20 m.

Man stelle sich die Luftstromung vor, wie sich die Horner des
Widders winden, ich bezeichne die Erscheinung daher als Widder-
hornwirbel. :

Obgleich durch die Zentrifugalwirkung der wirbelndeu Luft
auch das Unterarmglied Auftrieb erhélt, was ich durch besondere
Messung feststellen konnte, so muf doch die Stellung des Ober-
armgliedes und die Fliigelspitze zu der seitlichen Strémung des
Wirbels von Bedeutung sein. Beobachtungen an segelnden Vogeln
(siehe Fig. 11), zeigten, daB der Oberarm schrig aufwirts und die
Spitze schrig abwirts gerichtet ist. Durch die seitliche Stromung
miissenn sie daher Anftrieb erhalten. Ks tritt hierbei dieselbe
Drachenwirkung ein wie bei den Flugzeugen, nur ‘mit dem Unter-
schied, daB beim Flugzeng der entsteliende Auftrieb gleichzeitig
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um mehrere Grade riickwirts gerichtet ist, also auch Riickwdrts-
druck erzeugt, wilrend beim Vogeifiiigel diese Abweichung von
der Senkrechiten rechtwinklig zur Bewegungsrichitung liegt, es kann
also keine hemmende Wirkung eintreten. Erwilmt mub hierbei
noch werden, da der vorgekehrte Fliigeldaumen eine Anderung
der Stromlinien veranlaft (siehe Fig. 10). Es wird der seitliche
Abfluf nach der Spitze teilweise nach vorn gerichtet, wodurch der
Auftrieb vermindert wird. Das Abspreizen des Daumens bemerkt
man, wenn der Vogel sich setzen will. Er 148t hierbei auch die Beine
herunterhéngen und hemmt damit ebenfalls die Geschwindigkeit.
Tm Mittelteil der Fliigel erzengt der Vorstrom einmal durch
Reibung an den unteren Deckfedern und durch die Stromung gegen
die scharfe Kriimmung des Vorderrandes einen Vortrieb, der stark

-

Fig. 11. Condor in Segelstellung.

genng ist, um den Stirnwiderstand auf Kopf und Rumpf nicht nur
zn iiberwinden, sondern auch einen geringen Uberschuf zur Be-
schlennigung der Bewegung zu eriibrigen. Dieser UberschuB kann
sehr gering sein bei schwachen Winden. Wie ich schon bemerkte,
geniigt dem Vogel gelegentlich die Segelgeschwindigkeit niclht,
wenn er schnell seinem Ziele zustrebt; er hilft dann mit Fligel-
schliigen nach. Bei Sturm dagegen habe ich den Albatros mit
rasender Geschwindigkeit dahinschieBen sehen. Man erkennt ein
Pack der grofen Vigel am Horizout und nach einer Minute schon
streichen sie durch die Takelage des stampfenden Schiffes.

Nach Deutschiland zuriickgekehrt, konnte ich durch die Muni-
fizenz des Kriegsministerinms und der Nationalflugspende wmeine
Arbeiten iiber den Gegenstand im grofen Mabstabe wiederholen.
Ich arbeitete dabei mit grofen Flichen und Modellen bis zu 20 qm
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im freien Seewind am Stettiner Haff. Zwischen zwei 20 m hohen
Tirmen war ein Seil gespannt (Fig. 12), in dessen Mitte iiber
Rollen mit Gegengewicht meine Modelle in Versuchsfliichen auf-
gehidngt wurden.

Ich konnte hierbei den Auftrieb der Flichen bei verschiedenen
Windstirken feststellen. Auch der Vortrieb lieB sich an den frei-

‘n

Fig. 12, Versuchssiation Altwarp.

héngenden Versuchsflichen nachweisen (Fig. 13); derselbe braucht
nur wenige Gramm zu betragen, um schon von grofer Wirkung
zu sein, da er als Beschleunigung dauernd wirkt.

Wie sehr einige Vigel, besonders der Schwan, mit seinem
michtigen Rumpfquerschnitt auf die mdoglichst groBe Erzeugung
des Vortriebes angewiesen sind, geht aus der Form der unteren
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Deckfedern hervor, deren aufgekriuselte Enden der vorstromenden
Luft einen guten Widerhalt gewihren (Fig. 14).

Ich habe feststellen konnen, daf mit der Zunahme der Wind-
stirke der hintere Drehpunkt des Wirbels mehr und mehr sich
der Fliigelhinterkante niihert. Die starken Winde, in denen der
Albatros zu fliegen beliebt, werden den Drehpunkt der Hinter-

Fig. 13. Versuchsfliche. Dem Wind entgegentreibend.

kante ganz nahe bringen. Die unteren Deckfedern erreichen daher
die Linge der Hauptfedern des- Ober- und Unterarms. Die Luft
kann in die Liicke formlich hineinblasen und bedeutenden Vortrieb
bewirken.

Bei segelnden Storchen habe ich durch ein starkes Fernrohr
die Bewegung der unteren Deckfedern deutlich erkennen konnen.
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Ich habe auch meinen Begleiter hierauf aufmerksam geinacht, der
gleichfalls die Bewegung feststellte. Die vorstromende Luft gegen
den Federstrich rauht die Federn auf. Moglich, daf dieses Zittern

Fig. 14. Schwaiy im Fluge.

Fig. 15. Versuchsfliiche im Wind héngend.

der unteren Deckfedern die Ursache zur IEntstehung der Zitter-
theorie gewesen ist.

Die im Winde hiingende Fliche (Fig. 15), einen Fliigelausschuitt
darstellend, zeigt deutlich die Richitung einer Anzahl angesteckter
Fahnen. Diese zeigen von hinten nach vorn, wihrend die an der
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suBersten Vorderkante in einem Abstand von 30 cm angesteckte
Kontrollfahne die Richtung des Windes von vorn nach hinten angibt.

Die seitliche Abtrift nach der Spitze ist aus der Aufnahme
einer anderen, auch lingsgekriimmten Versuchsfliche zu ersehen,
Obgleich der Wind mit 15 m/S gegen die Fliche blist (Fig. 16),
steht die Fahne am Ende des Fligels eines grofen Vogelmodells doch
in der Liangsrichtung des Fliigels, also senkrecht zur Windrichtung.
Erst bei stirkeren Winden wendet die Stromrichtung etwas nach
hinten. Die Vdgel folgen dann durch Riickwértsdrehung der Spitze
dieser Richtung (Fig. 5). '

Fig. 16. Vogelmodell im Wind hingend.

Andere frejhiingende Flichen und kleinere Vogelmodelle bei
Windstirken von 8—15 m/S werden vom Wind nicht zuriickge-
driickt, pendeln vielmehr nach vorn (Fig. 17 und 18), obgleich
unter diesen Umstdnden durch den gleichzeitig eintretenden Auf-
trieb die Versuchsobjekte fast nichts mehr wiegen.

Es soll hier mnoch bemerkt werden, daf auch unter dem
Schwanz die Luft von hinten nach vorn stromt. In den weichen
Federn des Rumpfes und den Federhosen vieler Raubvogel findet
die Luft einen guten Reibungswiderstand.

19
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Es ist oft behauptet worden, das Flugzeug benutze das Hohen-
“steuer im gleichen Sinne wie der Vogel den Schwanz. Dies ist
falsch. Der Vogelschwanz wirkt genau in umgekehrtem Sinne.
"Beim Abstieg ist der Schwanz mehr angehoben als beim Aufstieg,
dies ist dadurch bedingt, da8 der Schwanz auch als Tragefliche

wirkt. Der Schwerpunkt des Vogels
; liegt hinter der Drucklinie der Fliigel.
_ Durch den Auftrieb des Schwanzes
-} % wird das Gleichgewicht hergestellt bei

i | der mittleren Schwaunzstellung. Wird

. der Schwanz nach unten gesenkt, so

A vermindert sich der Auftrieb. Die

\ Folge ist ein Uberwiegen des Fliigel-

druckes, also ein Heben des Vogels

vorn. Bei der Hebung des Schwanzes

verstirkt sich die Hebewirkung des-

selben, folglich eine Hebung hinten.

Die Wirkung des Hohensteuers am
Flugzeug ist genaun umgekehrt.

Meine  verdifentlichten  Beob-
achtungen und Mefresultate haben
selbst bei den berufenen Vertretern
der Wissenschaft nicht die Aufnahme
gefunden, welche ich erwarten konnte.
Man wendet sich besonders gegen meine
Ausfithrungen iiber den Auftrieb des
Windes, und hilt mir entgegen, daB
derselbe nicht denkbar sei, es sei denn,
die Luft entstrome der Erde. Dies
ist keineswegs notig, ebenso wenig,
wie das Wasser des Baches oder
Miihlengerinnes dem Ufer zu ent-
stromen braucht, um schwimmende
Teile der Mitte zuzutreiben.

Meine Veroffentlichung iiber die
Umkehr der Stromrichtung unter
Vogelfliigeln ist von der Flugzeugindustrie vollig ignoriert worden.
Um so mehr hat es mich gefreut, dal in Siiddeutschland der
Regierungsbaumeister Frigprice Harte mit einem Flugzeug ohne
Motor, aber mit Flichen nach dem von mir gezeigten Querprofil
von ebenem Gelinde aufsteigend, Flige bis zu 560 m Linge und
40 m Hohe ausgefithrt hat (Fig. 19 und Fig..20).

Fig.17. Kleines Vogelmodell im
Wind nach vorn pendelnd.

Fig. 18, Vogelmodell im Wind hingend.

von 12 m/S.

Fig. 19, Segelflug von der Ebene aulsteigend gegen einen Wind
19
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Die Tragflichen des Apparates sind der Linge nach nicht
gekriimmf. Die Wirkung der Wirbelluft ist daher noch unvoll-
kommen; auch ist kein eigentlicher Rumpf und kein vogelartiger
Schwanz vorhanden. Der Apparat ist daher schwer im Gleich-
gewicht zu erhalten, weshalb die Fliige nicht weiter ausgedehnt

)

Kig. 20. FrIEDRICHE HARTH im Segelflugzeug.

werden konnten. Fs ist aber zweifellos der Beweis erbracht, da
auch kinstliche Flichen Segelfihigkeit besitzen konnen.

Ich boffe, durch meine Ausfiibrungen trotz der gedriisgten
Kiirze doch die Meisterschaft der Natur bewiesen zu haben, von
der wir eifrig zn iernen haben, wenn wir der Flugtechnik zu
griberer Vollkommenheit verhelfen wollen.





