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Der geheimnisvolle Vorwartszug.

Untersuchungen iiber den Segelflug von Gustav Lilienthal.
(Mit Tafel I, II, III.)

(Alle Rechte vorbehalten.)

Durch die in Nr. 4 und 5, 1911, dieser Zeitschrift
beschriebenen Versuche mit verdickten, gewolbten Fldchen
habe ich die Tatsache der Aufhebung des Riickwirts-
druckes auf einem vogelrumpfartigen Mittelteil festgestellt.
Bei diesen Versuchen war der Mittelkérper sogar beson-
ders ungiinstig gelagert, so daB sich ein gréBerer Wider-
stand ergeben muBte, als ein Vogelrumpf verursacht.

Die Kenntnis dieser Tatsache gab mir noch keine ge-
niigende Befriedigung, sondern ich fiihlte mich veranlafBt,
den inneren Vorgang dieser Erscheinung weiter zu unter-
suchen, um klar zu erkennen, wodurch dieser Vorwirtszug
sich bildet, resp. wodurch er sich zu einem Maximum stei-
gern ldBt.

Meine Wahrnehmungen an Wasserldufen, welche mich
zuerst veranlaBten, mit dicken Fliachen zu operieren, er-
klarten wohl den Auftrieb, welchen der Wind auf schwe-
bende Kérper mehr oder weniger ausiibt, fiir den auBer-
ordentlich groBlen Unterschied in der Stellung einer dem
Wind ausgesetzten gewolbten Fliache mit verdickter Vorder-
kante gegeniiber einer diinnen Flidche reichte diese Er-
klirung jedoch nicht aus. Der Unterschied in der Stel-
lung betrigt bei meiner Dauermessung durchschnittlich
10%, es kommen zeitweise aber auch Stellungen vor, be-
sonders wenn der Wind auffrischt, von 20 bis 30°. Hierbei
mulBlten Krafte auftreten, deren Vorhandensein bisher nicht
bekannt ist.

Wihrend meines Aufenthaltes in Rio de Janeiro hatte
ich Gelegenheit, weitere Versuche iber die Wirkung der
dicken gewdélbten Fliache anzustellen.

Meine Versuchsfliche ist auf Taf. I, Fig. 1, 2 u. 3 im
Profil und GrundriB dargestellt. Sie hat eine Breite von
82 cm bei einer Tiefe von 88 cm. Die grofte Dicke ist
1ocm. Die Hohlung des Profils unten ist 12 cm, und zwar
liegt diese 25 cm vom vorderen Band entfernt.

In einem mir zur Verfiigung stehenden Arbeitsraum
von 1zm im Quadrat stellte ich einen Rundlauf von
6.5 m Durchmesser her, an dem ich die Fliche in jeder
beliebigen Lage anbringen konnte. Zuerst lagerte ich die
Fliche horizontal mit gleicher Héhe der Vorder- und
Hinterkante (Fig. 1).

Um dic Richtung des Luftstromes zu erkennen, be-
setzte ich die Ober- und Unrerfiiche mit kleinen Fahnen.

Die in den Abbildungen sichtbaren Fahnen bestehen aus
schwachem Karton, sind um eine Nihnadel drehbar und
durch einige ‘angesteckte Nadeln an der dem Wind zu-
gekehrten Seite im indifferenten Gleichgewicht gehalten.

Diese Fahnen wurden in Abstinden von 6 cm an einen
Stab gesteckt, den ich dann in jeder beliebigen Stelle der
Flache senkrecht zur Oberfliche anbringen konnte (siehe
Taf. I, Fig. 1 u. 2).

Ich wihlte zundchst auf der Mittellinie der Ober- und
Unterfliche 16 Versuchsstellen, von dem vorderen Rande
beginnend. Der Stab mit- vier Fahnen wurde so an-

Fig. 1.

gesteckt, daB die Achsen der Fahnen parallel zum Vorder-
rand und zur Fliche lagen. Es war eine geringe Reibung
der Fahnen auf ihren Achsen vorhanden, so daB nur ein
starkerer Luftzug diese drehen konnte und dieselben beim
Nachlassen der Geschwindigkeit in der vorher erhaltenen
Stellung verharrten.

Um den EinfluB dieser Reibung auszuschalten, waren
stets zwel Versuche erforderlich, und zwar so, daB3 die An-
fangsstellung der Fahnen vor dem Anlauf beide Male ent-
gegengesetzt war. Die Versuche wurden je dreimal wieder-
holt. Es wurde dann die Mitte der Endstellungen als richtig
angenommen.

Auf Taf I, Fig. 1 ist die Stellung der Fahnen ein-

. getragen in vier verschiedenen Abstinden von je 6 c¢cm

der Flichenunterseite. Fiir die Oberseite habe ich ebenfalls
vier Fahnen libereinander benutzt, da dieselben aber alle
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parallel standen, so wurde nur die unterste Fahne einge-
zeichnet.

Aus der Richtung der Fahnen der Oberseite ist ersicht-
lich, daB der Luftstrom ohne Abweichung der Flichen-
kontur folgt bis auf die Fahne 1 und 2, deren Stellungen
anzeigen, daB Luft nach unten abflieBt.

Die Fahne x, welche 25 cm vor der Flache gelagert ist,
zeigt ebenfalls schrig nach unten. Es wird also auch hier
schon der Luftstrom nach unten abgelenkt.

Die Stellung der Fahnen auf der Unterseite setzte
mich einigermaBen in Erstaunen. Ich hatte wohl er-
wartet, daB der Luftstrom hier nicht so glatt verlaufen
wiirde, aber keine so groBe Abweichung vermutet.

Die Stellung der Fahnen von 4 bis 11 zeigte eine vol-
lige Umkehr des Luftstromes, welche sich teilweise auch
auf die zweite Fahnenreihe erstreckte. Von der dritten
Fahnenreihe drehten sich Nr. 7 und 10 v6llig um ihre Achsen,
hier lagen also zwei Drehpunkte eines ovalen Wirbels.

Da es sich um eine Bewegung im Raum handelte,
so gaben die Richtung der Fahnen nur eine Komponente
der Luftbewegung. Es blieb daher noch zu untersuchen,
welche Richtung Fahnen einnehmen, welche senkrecht zur
Fliche angesteckt sind, also seitlich schwingen.

In Taf. I, Fig. 2 ist die Stellung solcher Fahnen ein-
getragen. Ich fand, daB die Luft, welche die Fldche iiber-
streicht, sowohl oberhalb als unterhalb der Fliche infolge
von Zentrifugalwirkung nach der duBeren Kante der Kreis-
bahn getrieben wird. Die Wirbelbildung war infolgedessen
auf der nach dem Kreisinnern gerichteten Fldchenhilfte
weit geringer als auf der duBeren Hilfte, was ich aus der
Stellung der ‘horizontalschwingenden Fahnen sogleich be-
stidtigt fand, als ich diese auf die Mitte der duBeren Hilfte
ansteckte. Die nach vorn gerichteten Fahnen dehnten sich
jetzt bis zur 15. Stellung aus, und die Entfernung der
Wirbelpunkte vergroBerte sich gleichfalls. Auf Taf. I, Fig. 2
ist die einseitige Lage des Wirbels dargestellt. Fig. 4 da-
selbst zeigt die Stellung wagrecht gelagerter Fahnen durch
den einseitigen AbfluB der Luft nach der AuBenseite der
Kreisbahn.

Um die einseitige Wirkung der Zentrifugalkraft zu
vermeiden und den Verhdltnissen des segelnden Vogels
zur Luftbewegung moglichst nahezukommen, brachte ich
die Versuchsfliche in senkrechter Lage an den Rundlauf-
armen an. Auf diese Weise konnte ich die einseitige Wir-
kung der Zentrifugalkraft ausschalten. Die Stellung der
vertikal gelagerten Fahnen zeigte jetzt fiir beide Flachen-
hilften véllige Symmetre (Taf. II, Fig. 2).

Die horizontal gelagerten Fahnen wurden auf der
Mittellinie der Flichen angesteckt. Die Fahnen von ;5
bis 14 richteten sich nach vorn, bei einer Extraverstarkung
der Geschwindigkeit schwenkte auch die 15. Fahne um.
Die Wirbelpunkte liegen in der dritten Fahnenreihe bei
Stellung 8 und 14. Die wirbelnde Schicht schlieBt die
3. Fahnenreihe mit ein (s. Taf. II Fig. 1).

Die Luft wird von der Hinterkante und von dem hin-
teren Teil der Seiten angesogen und flieBt zusammen mit
der von unten und vorn aufgenommenen Luftmenge im
vorderen Teil der Fldche seitlich ab. Dieser Seitenstrom ist
besonders auffallend gleich hinter der Vorderkante an der
scharfen Kriimmung des Profils bei A.

Um diesen seitlichen AbfluB der Luft niher zu unter-
suchen, schloB ich die Seitenwinde der Fliche durch
Pappe senkrecht ab, wie die Taf. I u. 2, Fig. 4 zeigen.
Ich stellte dann Fahnen in geringerem und groferem Ab-
stand von diesen Abschliissen auf und fand, daB die Luft

iber die Hindernisse hinwegstreicht und die Fahnen ent- .

sprechend in die Hohe richtet. Die gleichzeitig in der Mittel-
linie angesteckten Fahnen zeigten keine Beeintrichtigung
der Wirbelbildung.
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Der Wirbel setzt in der Mittellinie ein, schon bei einer
Vorwirtsbewegung von 5 Sek./m, und verbreitert sich mit
der zunehmenden Geschwindigkeit. Seine Windungen sind
schrig nach auBen gerichtet, dhnlich den Hérnern des Wid-
ders, weshalb ich fiir die Erscheinung die Bezeichnung
»Widderhornwirbel« wihle.

Taf. IT Fig. 3 zeigt das Profil des Wirbels bei ver-
dnderter Lagerung der Versuchsfliche. Diese steht wieder-
um senkrecht, jedoch gegen die Tangente der Kreisbahn
9% hinten angehoben. Die Seitenwinde waren hierbei
wieder durch Pappen abgeschlossen.

Jetzt zeigt die Fahne 16 ganz nahe dem Hinterrand
ebenfalls cine Umkehr der Stromrichtung. Dasselbe ist
der Fall, wenn die Fahnen in der Mitte des Hinterrandes
der beiden Seitenhidlften angebracht sind. Noch weiter
von der Mittellinie entfernt, zeigen dieselben zwar noch
nach vorn, aber 45° nach den Profilseiten zugewendet.

Die Wirbelpunkte liegen nun bei Stellung 4 und 16.
Die riicklaufende Luft bestreicht also fast die ganze Unter-
flache. :

AuBerordentlich deutlich ist die Umkehr des Luft-
stromes zu erkennen an der Bewegung einer Scheibe, welche
auf einem Draht verschiebbar ist. Zu diesem Zweck ist
dieselbe auf einem Ro&hrchen befestigt, welches auf den
Draht geschoben wird. Der Draht reicht, wie Taf. II,
Fig. 2 u. 3 zeigt, von der Mitte der Hinterkante bis zur
AuBenkante des vorderen Wulstes. Dreht man den Rund-
lauf erst langsam, so bewegt sich die Scheibe aus der ur-
spriinglichen Stellung bei 4 nach C. Bei verstirkter Ge-
schwindigkeit rutscht dieselbe aber mit groBer Geschwin-
digkeit nach B. Wird der Draht in der Mittellinie ange-
bracht, so wird die Scheibe ebenfalls nach vorn getrieben.

Die von mir benutzte Scheibe hat eine Fliche von
50 gcm. Ich habe mittels einer kleinen, zu diesem Zweck
besonders hergerichteten Federwage untersucht, welcher
Druck sich auf die Scheibe duBert. Bei der Stellung 10
war derselbe am groten = 21 g. Dies ergibt fir 1 qm
4,2 kg. Demnach muB sich die Scheibe mit einer Geschwin-
digkeit von 6 Sek./m vorwirts bewegen, d. h. also, die
Scheibe bewegt sich im Raum 6 Sek./m schneller als die
Versuchsflache, also mit 10 4+ 6 Sek./m.

Wenn die Wirbelluft durch die Form der Fliche zu
einem ovalen Lauf gezwungen wird, so mulB senkrecht
zur Fldche durch die Zentrifugalwirkung der Luftmasse ein
betrachtlicher Druck entstehen. Ich habe auch diesen Druck
an verschiedenen Stellen der Mittellinie gemessen. Am
stirksten war derselbe bei Stellung 12, und zwar 81 g.
Hiervon ist aber in Abzug zu bringen die Zentrifugalwir-
kung auf die Scheibe und Federwage mit 1z g, resultierend
aus deren Gewicht von 4 g. Es bleiben demnach netto
69 g Flichendruck — 13,8 kg fiir 1 qm.

Diese Messungen sind nur eine Stichprobe und machen
keinen Anspruch auf groBe Genauigkeit, aber sie besti-
tigen hinreichend die Wirkung des Wirbels auf die Fliche.

Die Bildung des Wirbels tritt, wie erwdhnt, erst bei
ca. 5 Sek./m Geschwindigkeit ein. Dann fangen die am
giinstigsten gelegenen Fahnen an, umzuwenden. Die Ge-
schwindigkeit wurde innerhalb einer Umdrehung bis zu
10 Sek./m gebracht, dabei nahmen die Fahnen die Stellung
ein, wie auf den Tafeln dargestellt ist. Nach Erreichung
dieser Geschwindigkeit lieB ich die Bewegung auslaufen
und konnte mich iiberzeugen, daB die Stellung der Fahnen
sich dabel nicht mehr dnderte.

Wenn ich zwei gegeniiberliegende Tiiren des Schuppens
offnete und dadurch starken Zug verursachte, so beeintrich-

, tigte dies die Wirbelbildung. Eine gleichmiBige Luitstro-

mung scheint demnach auch fiir den segelnden Vogel eine
wesentliche Bedingung zu sein.
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3.

Meine Versuchsfliche stellte einen Fliigelausschnitt im
Unterarm dar. Ich war daher noch nicht in der Lage, mir
ein Urteil iiber die Wirbelbildung und den seitlichen Strom-
linienverlauf fiir einen ganzen Fliigel oder gar fiir beide
Fliigel des Vogels zu bilden.

Wich die Luft des Widderhornwirbels unter jedem
Fliigel seitwirts ab, so muBlte die Fliche des Oberarmteils
und des daranliegenden Rumpfes vermdge der schrigen Lage
gegen die Stromung Auftrieb erhalten. Die gleichfalls schrig
zur Stromung gelagerte Fliche der Hand und der Spitze
erhielt dann auch Auftrieb durch die seitliche Strémung.

Ich muB gestehen, ohne die vorher beschriebenen Ver-
suche wiirde ich nicht zu einer so paradox erscheinenden
Annahme gekommen sein. Ich war bisher, wie jedenfalls
auch andere Flugtechniker, der Meinung, daB der Vogel
beim Segeln die tragende Wirkung seiner Fliigel und be-
sonders der Spitze dadurch erhielt, daB3 er die Fliigelvorder-
kanten etwas anhebt, wodurch der entgegenstehende Luft-
strom Auftrieb erzeugt.

Die neue Annahme wiirde véllig verdnderte Verhilt-
nisse bringen. Eine Aufdrehung der Vorderkante nach der
alten Anschauung wiirde auf alle Fdlle auch Riickwirts-
druck erzeugen. Dies wire bei Ausnutzung der Lings-
strémung nicht mehr erforderlich. Die scharfe Vorderkante
der Fliigelspitze gibt den geringsten Stirnwiderstand, trotz-
dem die Fliche der Fliigelspitze ca. 25 bis 30° gegen die
Liangsstromung geneigt ist. Die Bildung des Wirbels tritt
auch ein, wenn die Fliche so am Rundlauf befestigt ist,
daB die hohle Seite nach der AuBenseite der Kreisbahn
gewendet ist.

Ich entschloB mich, trotz der geringen mir fiir meine
Liebhaberei zur Verfiigung stehenden Zeit, ein kleines Vogel-
modell aus Pappe und Papier herzustellen (Fig. 2). Auf
Taf. III, Fig. 1, 2 u. 3, ist dasselbe ebenfalls dargestellt.
Das Modell klaftert 1,30 m. Das Profil 1 entspricht ge-
nau dem der groen Versuchsfliche in 1} MaBstab. Die
Flache der Fliigel wurde aus Oberarm, Unterarm, Hand
. und Spitze gebildet. Das Profil verringert sich sinngemif
entsprechend der Fliigelbreite. An der Spitze ist es ganz
diinn und nur leicht gewélbt. Der Rumpf ist nach vorn
und hinten zugespitzt, das Profil des Rumpfes bildet einen
Dreiviertelkreis, dessen Abschnitt oben liegt. Die Form der
Fligel ist aus den Figuren (Tafel III) zu ersehen.

Die Stellung am Rundlauf, welchen ich zu diesem |

Zweck auf 7,5 m Durchmesser vergréBert hatte, war senk-
recht (Fig. 2 u. 3), der eine Fliigel nach oben, der andere
nach unten zeigend. Die Tangente der Kreisbahn liegt
12°% geneigt gegen die Sehne des Fliigelprofils (Taf. III,
Fig. 1).

Die diesmal benutzten Fahnen bestanden aus sehr
leichtem Papier, so dal die Anbringung eines Gegenge-

wichtes nicht nétig war; auch waren dieselben nur 3 gm
lang und 1 cm breit. Eine Seite war rot gefirbt, um div
ruhige Stellung beim Auslaufen der Bewegung besser beob-
achten zu konnen.

Zuerst wurde die Richtung vertikal zur Fliche ange-
steckter Fahnen untersucht. Die Richtungslinien sind i
Taf. III, Fig. 2, eingetragen.

Meine Erwartungen betreffs der sich bildenden Seiten
stromung wurden vollig erfiillt. Der schon von der Hinter
kante der Fliigel einsetzende Vorwirtsstrom giebelt sicl
bei beiden Fliigeln durchschnittlich zwischen der 3. un
4. Fahnenstellung ca. in 1/; der Fligellinge, so daB 1/; de-
Luftstroms nach dem Rumpf und 24 nach der Spitze ge-
trieben wird. Es zeigte sich ein geringer Unterschied ir
der Fahnenstellung, verursacht durch Konstruktionsteil
zur Befestigung des Modells am Rundlauf. Die seitlich
Stromung ist so energisch, daB selbst die an der duBerste:
Spitze angebrachten Fahnen noch in der Lingsrichtun
der Fliigel stehen. Im allgemeinen war die Richtung d«
Fahnen an beiden Fligeln svmmetrisch. Dies war
dic Kontrolle der richtigen JMessung eine grolle L
leichterung. -— v '
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Es wurden dann horizontal gelagerte Fahnen ange-
bracht, durch welche die Vorwirtsstromung der Luft nach
der Hohenrichtung festgestellt wird.

Die Wirbelpunkte lagen in einem Abstand von ca. 6 cm
unterhalb der Fldche.

Sehr deutlich zeigte sich auch die Gabelung des Vor-
wiértsstroms zwischen der zweiten und dritten resp. fiinften
und sechsten Fahnenreihe, wobei bei der zweiten resp.
fiinften Reihe die Fahnen nach dem Rumpf{, bei der dritten
resp. sechsten Reihe nach der Spitze zeigten.

Bis zu welchem Abstand von der Fliche sich die seit-
liche Stréomung bemerkbar macht, ist aus der Stellung
der fiinf iibereinander gelagerten Fahnen zu erkennen,
welche an einem Stibchen angebracht sind. Das Stdbchen
ist an verschiedenen Stellen der Fliigel angesteckt worden,
und jedesmal wurde bei vier verschiedenen Richtungen
untersucht, wie sich die Fahnen stellten.

Bei der Stellung IV (b und d), VIII (b und d), wo die
Fahnen senkrecht zur Seitenstromung schwingen, stehen
die oberen Fahnen senkrecht nach oben. Wird der Stab
aber um go® gedreht (Stellung IV, a und ¢, VIII, 2 und ¢),
so zeigen die Fahnen trotz der von vorn mit 10 Sek./m
andringenden Luft noch mehr als 60° aufwirts; ein Beweis,
daf die Seitenstromung stdrker ist als der Luftstrom von
vorn (s. auch Stellung IX und X).

Die leichte Aufbiegung der duBersten Fliigelspitzen der
Segler entspricht dem Auftrieb, welchen die seitliche Stré-
mung verursacht.

Steckt man Fahnen an der Vorderkante an, so weisen
dieselben bei einer Entfernung von 5 cm von der Flidche
nach der Unterseite (s. Taf. III, Fig. 2 u. 3). Ich habe
auch untersucht, welchen EinfluB das Abspreizen einer klei-
nen Fliche am Vorderrand der Fliigel hat, welche den
Funktionen des Fliigeldaumens entspricht. Die Wirkung
auf den Stromlinienverlauf wiirde verminderten Auftrieb
erzeugen. Hieriiber wird spiter besonders berichtet werden
(Taf. 111, Fig. 4).

Die Wirbelbildung ist in der Ndhe des Rumpfes an
dem hinteren Teil der Fliigel nicht vorhanden. Erst bei
der zweiten Fahnenreihe wenden diese um. Es bliebe noch
zu untersuchen, welchen EinfluB ein an die Fliigel sich
anschlieBender breiter Schwanz auf die Stromlinien hat.
Nach Anbringung eines solchen konnte ich eine Beeinflus-
sung der Fahnenstellung weder am Rumpf noch an den
Fliigeln wahmehmen.

Die nach dem Rumpf zu abstreichende Luftmasse mufl
auf die schrige Flache des Oberarms und der Rumpfseiten
stark hebend wirken. Hierdurch ist also der nach unten
durchhingende Rumpf fiir den Vogel von Nutzen.

Der einst so geheimnisvolle Vorwirtszug, die Grund-
bedingung des Segelflugs, findet jetzt seine Erklirung durch
die vollstindige Umlenkung der entgegenstehenden Strom-
richtung. Dem Vogel steht hierdurch ein Vortrieb zur Ver-
fligung, groBer als der schddliche Widerstand, welchen die
aaiglatte Oberfliche der Fliigel erzeugt. Nicht allein ist
die Geschwindigkeit der Vorwirtsstromung groBer als die
der oberen Luftstromung, sie bldst auch gegen den Feder-
strich und gegen den Wulst der Verdickung. Jetzt erkennen
wir auch den Nutzen, welchen der Schwan von den ge-
krduselten Spitzen seiner drei unteren Deckfederreihen hat.
Sein groBer Korperquerschnitt, dessen Oval 20 bei 30 cm
Durchmesser hat, bedarf eines besonders starken Vor-
triebes, daher die drei Barrieren, welche der vorstrémenden
Luft des Widderhornwirbels einen gehorigen Reibungswider-
stand gewahren.

Eine geringe Bewegung der unteren Deckfedern bei

sich verbreiten konnte, der Vogel mache beim Segeln eine
zitternde Bewegung, um das Segeln zu ermoéglichen. Die
gegen den Federstrich streichende Wirbelluft kann sehr
wohl die Federn aufrauhen. Im allgemeinen lieben die
Vogel keinen Wind von hinten, der ihnen beim Sitzen die
Federn striubt und sie stark abkiihlt. Am Ober- und
Unterarm liegt aber ein so dichter Federpelz, daB fiir die
Wiarmehaltung auch noch genug Schutz verbleibt, wenn
auch die oberste Lage etwas gelockert wird.

Man mochte gegen meine Untersuchungen einwenden,
daB der gegen einen wehenden Wind segelnde Vogel
andere Verhiltnisse vorfindet, als bei dem Modell am Rund-
lauf eintreten. Dies ist zweifellos richtig. Die Verhiltnisse
sind aber beim segelnden Vogel ungleich giinstiger.

Schon die Aufwirtsrichtung der dem Wind ausge-
setzten ebenen Fliche um durchschnittlich 3140 iber die
Horizontale 148t auf eine vergroBerte Tragwirkung des
natiirlichen Windes schlieBen, gegeniiber dem
kiinstlichen indirekten Luftstrom am Rundlauf. Diese Trag-
wirkung kommt iibrigens auch zur Geltung, gleichgiiltig,
nach welcher Richtung der Vogel fliegt.

Im freien Luftstrom wird ein weit ungehinderterer Zu-
strom der Luft stattfinden und infolgedessen eine ent-
sprechend groBere Luftmenge sich an der Wirbelbildung
beteiligen, als dies im beschrinkten Raum moglich ist.
Der Wirbel wird sich auch viel gleichmédBiger bilden in
einem stetigen Wind als am Rundlauf, zeigte doch schon
ein geringer Gegenzug eine deutliche Stérung der Wirbelung.
Der leidige Mitwind kann bei den Rundlaufversuchen nie
ganz ausgeschaltet werden, derartige Stérungen treten beim
Vogelflug ganz und gar nicht ein.

Ich habe gezeigt, wie der geheimnisvolle Vorwirtszug
gleichzeitig die Tragwirkung in sich birgt und durch den
entgegenstehenden Wind selbst erzeugt wird allein in-
folge der Fliigelform.

Nicht eine rohe Kraftleistung gibt der Wind dem
Vogel zum Segeln, sondern nur einen geringen UberschuB,
welcher den Widerstand gegen Kopf und Brust sowie auf
die Oberseite der Fliigel iberwindet.

Dieser UberschuB ist unter Umstidn-
densehrgering. Die Fregatten segeln bei schwachem
Wind so auBerordentlich langsam, wodurch ihr Flug so
vorziiglich zu beobachten ist; allerdings steigen sie dabei
sehr stark, so daB3 sie bald den Blicken entschwinden. Bei
stirkerem Wind vermehrt sich die Vorwirtsgeschwindig-
keit des Flugs betridchtlich. Dies deckt sich vollkommen
mit meinen Versuchsresultaten in bezug auf die Verstir-
kung der Wirbelbildung bei vergréBerter Geschwindigkeit.

Wind ist das grundlegende Element des Segelfluges.
Ohne Wind kein Segeln. Der Albatros, dieser Konig
der Segler, ist nur dort zu Hause, wo er stets auf ge-
niigenden Wind rechnen kann. Vom Kap Hom bis zum
Kap der Guten Hoffnung und Australien ist er der stetige
Begleiter der Schiffe, und kein Sturm ist so stark, ihn
am Fliegen zu hindern.

Was mein Bruder ahnend schon im »Vogelfluge zum
Ausdruck brachte, sehen wir jetzt bestdtigt. Er sagt: »Es
mul3 ein Wind von mittlerer Geschwindigkeit wehen,
welcher dann durch eine aufsteigende Richtung!) die
Luftwiderstandsrichtung so umgestaltet, daB der Vogel
zu einem Drachen wird, der nicht nur keine Schnur
braucht, sondern sich sogar frei gegen den Wind bewegt.«

Der Vorwirtsdruck, welchen der WWidderhornwirbel

- auf meine kiinstlichen Végel ausiibte, wenn dieselben am

kénnen. Jetzt ist mir die Ursache erklirlich. Es ist sehr °

wohl mdglich, daB durch diese Er:zcheinung die Ansicht
Digital

~—

= 3 . Rundlauf in ruhiger Luft bewegt wurden, tritt nur im
segelnden Stérchen habe ich frither mehrfach beobachten © ° ’

1 Ich definiere: »Die Eigenschaft des Windes, auf schwebende
Korper cinen Auftrieb auszutben.«
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mittleren Teil, also am Unterarm auf, da sich der Luft-
strom dann teilt und seitlich nach dem Rumpf und der
Spitze wendet. An der groBen rechteckigen MeBflache
habe ich den axialen Druck gemessen. Die sich hieraus
ergebende horizontale Komponente wiirde jedenfalls die
Reibung und den Stirnwiderstand des Koérpers noch nicht
iberwinden. Dies wiirde aber sehr wohl der Fall sein
koénnen, wenn gleiche Verhiltnisse eintreten, wie wir sie
an der Umlenkung der Druckrichtung wahmehmen, wenn
eine MeBfliche am Rundlauf in ruhiger Luft bewegt wird
oder wenn dieselbe, auf einem Stativ befestigt, dem Wind
ausgesetzt wird. Im letzteren Falle erhilt die horizontal
gelagerte Fliche reinen Vertikaldruck, wihrend unter
gleichen Umstidnden in ruhiger Luft bewegt, die Druck-
richtung nach meinen neueren Feststellungen um 7'[,°
riickwirts geneigt ist.

Es ist daher sehr wohl zu verstehen, daB die sonst
so hurtigen M&ven bei Windstille trige auf seichtem
Wasser schwimmen und durch Griindeln ihre Nahrung
suchen. Zugvogel lassen sich auf Schiffen nieder, wenn
sie durch den Flug bei Windstille ermiidet sind.

So sehen wir denn den Wind zum »lieblichen Buhlen«
nicht nur »der Welle«, sondern auch der gefiederten Welt
werden, denselben Wind, welcher als drgster Feind unserer
Lenkbaren auftritt und dessen Unbill schon so manchen
Drachenflieger in Kleinholz verwandelte.

Ein besonderes Augenmerk wird man auf die Struktur
der Unterfliche legen miissen. Ich wiirde empfehlen, diese
einfach mit Federn zu bekleiden, so weit als der Riickstrom
des Wirbels reicht. Wir wiren somit wieder bei »Daidalos«
angekommen.

Fir die primitiven Drachenflieger wird sich eine Aus-
nutzung des \Widderhornwirbels wohl kaum erméglichen
lassen. Ich glaube nicht, daB derselbe eine Beeintrichtigung
des gleichmiBigen Luftstroms durch die Schraubenwirkung
vertragen kann. Es kidme jedoch auf Versuche an. Nie
wird ein mit so viel Stirnwiderstand behamperter Drachen-
flieger einen Segelflug zustande bringen.

. hDie yngiisns’ccilgen Windverhiltnisse in Rio verk
mich, meine Studien noch durch Ve i e
zusetzen. crsuche im Fm

Die Bildung des Widderhornwirbels 13g ht da
auf schlieBen, daB die Flugbahn des S('Lllg:s!:id}‘\sni?;
oder Zvkloiden liegen muB. Bedingung ist nur daBi ¢in
Luftstrom den Vogel von vom trifft. Die Rid;um“r&s
Rumpfes muB den Richtungen und Gesclmindigkm'(m”dﬁ
Windes und der Flugbahn entsprechen und diese so teilen
daB der Vogel einen Stirnwind verspiirt. Wie weit klcine
Abweichungen méglich sind, dariber lieBen sich . ledeht
Versuche anstellen. e

In der Richtung mit dem Wind iiberholt der chkx
den Wind. Dem Winde entgegenistdic Vog.
wiartsbewegung oft sehr gering. Reieht
dieWindstdrke nicht ganz aus, so fdhret
der Vogel von Zeit zu Zeit einige seine
Vorwidrtsgeschwindigkeit beschleuni-
gende Fligelschlige aus.

So sehen wir denn im Segelflug einen Vorgang, welcher
unendlich einfach ist und dennoch eine Wirkung hervor
bringt, welche seit Jahrtausenden die Edelsten der Vglke:
wie den gemeinen Mann mit Staunen und Bewunderun;
erfiillt hat, ohne die Ursache begreifen zu kénnen.

Wir haben jetzt erkannt, daB der Vogel auf ecine
stdndig nach vorn sich iiberrollenden Luftwelle ruht. Di
Reibung der Luft an der Unterfliche der Fliigel treib
ihn nicht allein vorwirts, sondern sie hebt ihn auch durcl
den seitlichen Abstrom gegen die schrigen Flichen d¢
Oberarms und Rumpfes wie der Fligelhand und der Spitz
Mit welcher Kraft und Geschwindigkeit der Wind den
Vogel entgegenstiirmen mag, das Profil der Fliigc
zwingt ihn zur Umkehr und macht ihn dienstbar.

Man hat mich in flugtechnischen Kreisen gelegentlic:
einen Naturschwiarmer genannt. Ich sehe hierin keine:
Vorwurf. Man miite schon ziemlich stumpf sein, wen
man durch die wunderbare Wirkung einfachster Vorging
wie sie sich im Vogelflug uns offenbaren, sich nicht b
geistern konnte.
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