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5 ;I_Souderabd'ruck aus Nr. 8/9 der Zeitschrift fiir Luftschiffahrt und
Physik der Atmosphiire. August/September 1896.

Flugtechaische Studien.

1

Ueber einige flugtechnische Grundfragen; ankniipfend an eine Besprechung
des Buches: ,,Die Luftwiderstandsgesetze, der Fall durch die Luft und
der Vogelflug” von Herrn Fr. R. v. Loessl!), vorgetragen am 4. Februar
und 3. Mirz 1896 im Wiener flugtechnischen Verein
von
Josef Popper.

Die nachfolgende Besprechung habe ich auf Ersuchen des Autors obge-
nannten Werkes und mehrerer hochgeschiitzter Mitglieder des Wiener flugtech-
nischen Vereines unternommen; sie ist weit umfungreicher ausgefallen, als dies
bei Referaten sonst der Fall zu sein pflegt, und ich will die Griinde fiir diese
Weitlaufigkeit anfiithren.

Vor Allem verdiente dieses sehr ernste Werk eine eingehende und griind-
liche Kritik, da -in derselben die meisten Fundamentalfragen der Flugtechnik
behandelt, oder wenigstens berithrt sind, und es war nun wichtig, da sich mir mehr-
facher Anlass zur Opposition ergab, diese nicht ohne miglichst starke Argumen-
tation vorzubringen; ferner ersah ich aus der Lecture neuerer flugtechnischer
Schriften und aus 6ffentlichen, wie privaten Discussionen die Zweckmassigkeit, an
Stelle der von mir bekiampften Entwickelungen, die, nach meiner Meinung, besseren
mitzutheilen und manche Grundgesichtspunkte eingehender und sozusagen populir
darzulegen, wodurch dann allerdings die Darstellung einen didactischen, wenn

» man will, doctriniren Anstrich und damit auch eine dem Sachkenner stets etwas
unangenehme Breite erhielt.

Ieh wiirde dieserhalb die Leser férmlich um Entschuldigung bitten, wenn
ich nicht voraussetzen wiirde, dass diese Zeitschrift nicht blos die Aufgabe
habe, Neues zu bringen, sondern auch (filr Verbreitung richtiger flugtechnischer
Ansichten zu wirken, die tibrigens mitunter ebenfalls als etwas Unbekanntes und
Neues zu betrachten sind; es ist ganz ebenso wichtig, durch Aufklérung fir
Herbeifithrung richtiger Auffassungen, Urtheile und Berechunungen seitens der
Flugtechniker zu wirken, wie durch Experimente unrichtige Annahmen zu wider-
legen oder neue Thatsachen festzustellen; in beiden Fillen geschieht’ ein Fort-
sehritt und eine einzige Aufhellung eines Fehlers oder Darstellung einer richtigeren
Berechnungsweise eines Problems an Stelle einer weniger richtigen geniigt oft,
um das Erscheiuen ungezihlter werthloser Abhandlungen oder Projecte zu ver-
hindern. Natilrlich setze ich voraus, dass meine Aufstellungen wieder kritisirt und
verbessert werden kinnen.

Ferner erweiterte sich der Rahmen des Referats noch dadurch, dass ich es
filr das bessere Verstindniss der obwaltenden Probleme und deren Schwierig-
Jeeiten, sowie fiir Belebung des an sich vielleicht Manchem trocken erscheinenden
Stoffes fir zweckmissig hielt, die Litteratur des je behandelten Gegenstandes in
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Sechliesslich habe ich ziemlich viele selbststindige und noch nicht bekannte
Entwickelungen gegeben, diec wohl geeignet sein diirften, fiir die Lecture dieses
langathmigen Aufsaizes, zu entschitdigen, welche Entwickelungen zugleich als
Grundlagen fiir den n#chsterscheinenden zweiten Aufsatz der ,flugtechnischen
Studien* dienen sollen, der hauptsiichlich den Vogelflug behandeln wird.

Das soeben erschienene Werk obigen Mitels, eine Frucht jahrelangen
Fleisses, kann unbedingt den wichtigsten Leistungen in der flugtechnischen
Litteratur zugezihlt werden; viele darin mitgetheilten Daten werden stets
einen werthvollen Bestandtheil der Kenntnisse der Flugtechniker und Phy-
siker, resp. der Aerodynamiker, bilden, manche Capitel eine schine Anregung
zu weiteren Studien sein, nnd selbst jene Partieen, gegen die man bleibende
Einwendungen erlieben kann, werden durch die Art ihrer Bearbeitung, durch
die sichtliche Bemiihung, die hochste Klarheit zu erringen und der Wahr-
heit auf alle mogliche Weise, schrittweise und ohne alle Voreingenommen-
Leit, niher zu kommen, jedem wissenschaftlich gearteten Leser viel Freude
bereiten,

Der besseren Uebersicht wegen theile ich das Material des ganzen
Buches in drei Theile folgendermassen ein:

Der erste Theil umfasst die simmtlichen Experimente, auf Grund
deren Formeln fiir den Luftwiderstand mannigfach gearteter Flichen auf-
gestellt werden.

Der zweite Theil giebt eine theils experimentelle, theils theoretische
Studie iiber den vom Awutor sogenannten ,Liufthiigel®.

FEine dritte Abtheilung hat in der Hauptsache den Zweck, Formeln
und Tabellen aufzustellen, die dazu dienen sollen, den Vogelflug -einer
mathematisch-physikalischen Analyse zu unterwerfen, daher auch, indirect,
das Fundament fiir Auffassung und Berechmungen von Flugmaschinen-
Projekten abzugeben. \

1,

Zur experimentellen Feststellung der Luftwiderstiinde verschieden
geformter und geneigter Fldchen benutzte Lissl einerseits ein Rundlauf-
Apparat, andererseits einen sogenannten Wag-Apparat; bei dem
ersteren wurden die zu untersuchenden Flichen im Kreise herumgefiihrt,
wobei sinkende Gewichte die, treibende Iraft abgaben; beim zweiten
wird durch Indiehtheziehen eines lLorvizontal gestellten Wagebalkens die
geradlinige Bewegung der betreffenden Flichen hervorgerufen, und sind
diese Untersuchungen nur vergleichende; hierzu wird an dem einen Wage-
balkenende eine Ebene als Vergleichstliche aufgehingt und letztere
so lange geandert, bis sie beim Aufziehen des Wagebalkens durch Null.
stellung des Zeigers einen genau gleich grossen Widerstand erweist, wie
die zu priifende Fliche am anderen Balkenende, sie dient daher als ,Aequia
valentfliche®, und da deren Wideyrgtand durch die Versuche am Rund-
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laufapparat zahlenmissig bekannt ist, so ist damit auch jener an der zu
untersuchenden zahlenmissiz bekannt.

Bei den Versuchen mit dem Rundlaufapparat hat nun Loess] alle
hierbei nothigen Vorsichten gebraucht, namentlich den Zweifeln wegen
des sogenannten ,Mitwindes“ die Kraft benommeu, indem er stets alle
Verhiltnisse, niimlich; Flichengrisse, Armlinge der Rotation, Geschwindig-
keit derselben und Grisse des Versuchraumes, so wiillte, dass sich durch
Kerzenflammen stets constatiren liess, dass jede der rotirenden Flichen
vor sich eine bereits ruhig gewordeue Luft antraf, d. h. dass die von der
fritheren Stosswirkung der unmittelbar vorangehenden Fliche aufgewirbelte
Luft sich bereits beruhigt habe und zu keiner Schwiichung des Wider-
standes Anlass biethen konnte. Beziiglich der Bestimmung des Druck-
mittelpunktes sei erwilnt, dass Loessl dessen Entfernung von der

Rotationsachse .

R? j‘_”aset zt, wo R und » die Abstinde der beiden

begrenzenden Karten der rechteckig gedachten Flichen vom Rotations-
Centrum bedeuten; ich glaube, dass diese Formel nicht die hier passende und

anch deren experimentelle Begriindung bei Loessl nicht beweiskriftig sei,
4 4

dass vielmelr = = 3%y, - &L 8 gesetzt werden miisse; denn letztere de-

finirt den Druckmittelpunkt als jenen, dessen Geschwindigkeit, multiplizirt
mit dem Totaldruck, ein gleiches Arbeitsproduct gibt wie das Integral aller
Elementararbeiten der einzelnen Flichenstreifen, resp. wie die factisch ge-
messene Arbeitsgrosse der sinkenden Gewichte, und dieser Gesichtspunkt
sollte wolil der massgebende sein, nicht aber der, dass durch den Druckmittel-
punkt ,die Gesammtsumme des Druckes in zwei gleiche Hilften“ getheilt
werden miisse.

Dem Autor waren diese Bedenken sehr wohl bekannt, und er hat
sich iiber diesen Punkt bereits in einer im Jahre 1881 erschienenen Publi-
kation eingehend geiussert; ich bin zwar durch sie nicht von der Unrichtig-
keit meiner obigen Bemerkungeu iiberzeugt worden, aber v. Loessl benahm
diesem controversen Punkte alle praktische Bedeutung durch die Bemer-
kung, dass der Unterschied der Resultate bei allen von ihm unter: suchten
Flichen hichstens 6 9/, betrage, wobei man sich angesichts der anderen
nothwendigen Ungenauigkeiten solcher Versuche vom praktischen Stand-
punkte aus sehr wohl beruhigen kann.

Mit Hiilfe der beiden genannten Messapparate wurden nun die Grund-
beziehungen zwischen Luftwiderstand und den verschiedenartigsten Flichen
festgestellt; hierbei wurden die feineren Untersuchungen mittelst des
Wagapparates, also nach der Aequivalenzmethode, vorgenommen, so
namentlich jene an den ebenen Flichen, die unter sehr kleinen Nei-
gungswinkeln gegen ihre Bewegungsrichtung eingestellt waren, wm die
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wichtige Frage zu entscheiden, ob bei schiefem FLauftstoss die erste oder
die zweite Potenz des sinus dieses Winkels massgebend sei, bekanntlich
eine der Lebensfragen fiir die Moglichkeit von Flugmaschinen; desgleichen
wurden mittelst des Wagapparates die Widerstiinde schwach gebogener
Flidchen, von Cylindern, Kugeln, Kegeln, Gittern, u. s. w. gemessen.

Die geistreiche Methode, mit Aequivalentflichen zu arbeiten, dem
Prinzipe nach, unserer gewohnlichen Wage entnommen, hat namentlich fir
Luftwiderstandsmessungen einen bedentenden Werth wegen der Raschheit
und Bequemlichkeit, Resultate zu erlialten; einer der ersten, der so verfuhr,
war meines Wissens Wenham, der den Luftwiderstand verschieden zuge-
spitater Kegel, die an einem Wagebalken, mit einer ebenen Kreisfliche,
ihrer Basis nimlich, die am anderen Wagebalkenende befestigt waren, ver-
glich, (siehe die , Aerial Locomotion, from the Transactions of the aeronau-
tical society of Great Britain® 1866, oder] ,I’Aéronaute® 1876 8. 220 in
frauzbsischer Uebersetzung) indem er das ganze System dem Winde
aussetzte. Ein ihnlicher Vorschlag stammt von Dr. Magis; (siche Reper-
torium fiir Meteorologie, Petersburger Akad. Theil 5, 1877). Die zu prii-
tende Fliche, z. B. die concay exponirte Halbkugel eines Robinson’schen
Anemometers wird an das eine Hebelende, eine volle Kugel an das andere
fixirt und die Drehachse mit einer Windfaline versehen, also ebentfalls
Alles im Winde gemessen. Loessl operirie innerhalb eines Thurmes, er
hatte also zwar eine schwierigere Anordnung und Beobachtungsmethode,
da der Wagapparat nicht am Platze blieb, sondern gehoben werden musste,
besass aber dafiir den Vortheil eimer grosseren Genauigkeit und Sicherheit
den doch immer ungieicl1méis'.~'ige11 Windwirkungen gegeniiber, indem er sich
die Laftstromung in genau verticaler Richtung durch Bewegung des Systems
kiinstlich verschaffte.

Besonders hervorheben wollen wir aber zwei, classisch zu nennende
Experimente; das eine bezweckt, direct und mit einem Schlage das Gesetz
des ,sinus in der ersten Potenz' nachzuweisen, und es bestand darin, (S. 135
‘des Buches) einen um seine horizontale Mittelachse drehbaren Rahmen
gegen die Luft zn bewegen, in welchem eine ebene Fliche in seiner eigenen
Ebene und eine zweite ganz gleiche unter einem beliebigen Winkei
gegen die Rahmenebene fixirt wurde. s stellte sich nun stets der
Rahmen wiihrend der Bewegung so ein, resp. drehte sich in eine solche
Neigung (90 — p) gegen die Bewegungsrichtung, dass die zweitbe-
schriebene Fliche vertical zu stelen kam; eine einfache geometrische Be-
trachtung zeigt sofort, dass das nur unter Voraussetzung der einfachen
Sinus-Potenz in der Widerstandsformel moglich sei.

Unter den fritheren Experimentatoren, die dasselbe Gesetz feststellten,
sind zu nennen: Vince (1796) fir Wasser, Thibault (1856), Pénaud im An-
fange der 70er Jahre, besonders Goupil (in ,,La locomotion aérienne, 1884
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S. 23) fiir Luft; ich glaube aber, wir seien erst durch das eben erwihnte
geistreiche Experiment Loessl’s im festen Besitz dieses wichtigen Gesetzes.

Ein anderes, sehr sinnreiches und sehr beweiskriiftices Experiment
diente v. Loessl dazu, zu zeigen, wie die Druckvertheilung auf ebenen
Flidchen stattfinde; er verwendete (S. 52) hierfiir eine ebene Doppelfliiche,
die eine war eine centrale volle Kreisscheibe, die andere mit ihr in einer
Ebene und sehr nahe gelegene , concentrische Ringfliche von genaun
gleichem Flicheninhalt und genau gleickem Gewicht; diese zwel Flichen
waren an Seidenfiden so aufoehingt, dass die eine nicht sinken konnte,
olme dass die andere um ebenso viel stieg.

Es zeigte sich nun beim Emporziehen dieses Systems, also bei entste-
hendem Luftwiderstand, dass beide Flichen stetsin einer und
derselben Ebene blieben, dass also keine ein Uebergewicht des
Luftdruckes anfwies, also dass der Luftdruck sich auf dieinnere
nnd dussere Fliche gleich vertheilte. Hieraus resnltirte der
allgemeine Satz, dass der Luftdruck auf einer ebenen Fliche, deren Figur
symmetriseh ist, und die normal gegen die Luft bewegt wird, sich gleich-
méissig auf derselben vertheilt, und dies ist ein sehr wichtiges Resultat,
das allerdings mit den bisher meist vertretenen Ansichten, ja sogar mit
gewissen Experimenten Anderer, in Widerspruch steht. Es hat némlich
u. A. Recknagel und auch Marey mittelst manometrischer Methoden eine
ungleichméssige Luftdruckvertheilung constatirt und zwar nahe an
den Riéndern eine schwiichere als gegen die Mitte zu. (s hat auch der
verstorbene William Siemens analoge Experimente in grossem Masstabe
angestellt, sie, meines Wissens, jedoch nicht publicirt.) Obwohl von der
Genauigkeit und Gewissenhaftigkeit der Arbeiten Recknagels und Marey’s
vollkommen iiberzeugt, glanbe ich doch, dass die Fehlerquellen bei mano-
metrischen Methoden gegeniiber jenen bei der directen Meihode TLoessl's
80 bedeutende sein diirften, (man sehe hieriiber Marey’s Bemerkungen in
seinem Werke: Le vol des oiseaux) dass man das ToessI’sche Resultat
wenigstens fiir sein specielles Versuchobject, als massgebend ansehen kann.

Ein obigem analoges und der Ansicht mehrerer anderer Autoren wider-
sprechendes Versuchsergebniss v. Loessl’s ist die Flichenproportiona-
litit des Luftdruckes, d. h. die Thatsache, dass der specifische Luftdruck
bei kleinen wie bei grossen Flichen, unter sonst gleichen Umstiinden,
identisch sei.

Dies ist nun wieder ein eigenthiimlicher Punkt.

" Borda, Hutton und auch Thibault fanden aus ihren Versuchen, dass
der specifische Widerstand mit der absoluten Flichengrosse zunahm
(Poncelet, Mec. ind. 616 und 617), wihrend in neuster Zeit der Meteorologe
Dines, und gewiss mit feineren Mitteln der Beobachtung als die drei Genannten,
fand, dass das Umgekehrte der Fall sei; ihm zeigten z. B. kleine Anemo-
meter stets einen grosseren Winddruck an als grosse, wie ich dem Artikel
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Fergusson’s iiber Anemometrie (in den Proceedings of the internal conference
on aerial navigation held in Chicaga 1894) entnehme und Versuche, die
Baker an der Forth Briicke iiber den jeweiligen Winddruck anstellte, sollen
ebenfalls zur Evidenz ergeben haben, dass der specifische Luttdruck auf
grosse Flichen bedeutend kleiner sei als anf kleinere; das abweichende
Resultat bei Loessl, diirfte daher anf die relative Kleinheit seiner Versnchs®
flichen zuriickzufiihren sein, wie auch Graf v. Zeppelin in Heft 7 dieses
dieses Jahrganges der Zeitschrift meint. In der Flugtechnik aber
kommt es, wie bekannt vornehmlich auf grosse Flichen
an und die logisch sehr berechtigte Frage Loessl's: wie man in der Atmos-
phiire grosse von kleinen Flichen unterscheiden konne, kann man nur
durch den Hinweis auf die, vielleicht mnoch nicht geniigend aufgeklirten,
nackten Thatsachen erledigen; eine sehr scharfe Kritik der an-
gewandten Messmethoden wir hier eigens angebracht. Es kinnte
dann immerhin sein, dass Loessl Recht behilt; ich verweise hiniiber auf eine
Stelle in Poncelet’s Mec. ind. S. 616 und 617 iiber Messungen an #hnlich
zum Rotations-Centrum liegenden Klichen, die Thibault benutzte und die
Poncelet die ,,homologe* Anordnung nannte.

Ein Einfluss von Unebenheiten und Vertiefungen gros-
serer Art wurde von Loessl auf experimentellem Wege als nicht
vorhanden nachgewiesen, so lange der von Loessl sogenannte ,Lufthiigel®,
iiber den ich weiter unten berichten werde, nicht durch diese Unebenheiten
seiner Gestaltung alterirt wird.

Beziiglich des Einflusses der Saug wirkung, resp. des partiellen
Vacuums auf der Riickseite der bewegten Flichen, fand der Autor, dass
bei solehen Kirpern, welche die Dicke eines Wiirfels nicht iiberschreiten
und genau in der Bewegungsrichtung liegende Seitenwiinde haben, von
diesem genannten Einflusse, sowie auch von jenem der Luftreibung,
abgesehen werden konne ; wenn aber die Seitenflichen nach riickwérts con-
vergiren, #dussert sich das Zuriickfliessen der comprimirten -Luft nach riick-
wiirts als Verminderung des Luftwiderstandes, also auch der Fortbewegungs-
arbeit. Merkwiirdig ist es immerhin, dass, abgesehen von den iiber ein
Jahrhundert alten entgegenstehenden Theorien und aunch Versuchser-
gebnissen, andere hichst pricise arbeitende Experimentatoren eine deutliche
Saugwirkung, also negativen Druck, an der Hinterfliche vorgefunden haben
(so z. B. neuestens Marey in ,,L.e vol des oiseaux® S. 211).

Sehr wichtig und nicht ganz aufgeklirt, ist die durch Experimente,
constatirte Angabe v. Loessl’s, dass die ,Figur nund Plastik® der
Stossfliiche einen Einfluss auf die Grosse des Luftwiderstandes zeige, und
zwar derart, dass bei wirklich ebenen Flichen ein Minimum
des Widerstandes vorhanden sei, bei solchen Flichen aber, die ent-
weder concav oder mit erhéhter Umrinderung, resp. Erhthung, umgeben
sind, ein grosserer Widerstand vorhanden sein, und zwar jener, der in den
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allgemeinen Formeln Loessl’s zum Ausdruck kommt; anf dieses Detail ist
daher bei Benutzung dieser Formeln zu achten. Die durchaus ebene
Kreisflidche besitzt, den Versuchen zufolge, unter allen Flichen den
kleinsten Widerstand, das ebene Quadrat etwas mehr, ein sebr
langgestrecktes Rechteck niihert sich in seinem Verhalten schon seln den
concaven oder umrinderten Flichen; wenn letztere den Widerstand 1 -be-
sitzen, so erleiden die ebenen Kreisflichen nur 0,83 u. s. w. (Siehe S. 81).
Die Resultate Loessl’s stimmen mit Experimenten Anderer iiberein, so mit
jenen von Thibault, der Quadrate mit schmalen Rechtecken gleicher
Fliiche verglich (Poncelet Mec. ind. S. 618) und mit den neuen von Dines,
dessen diesbeziigliche Tabelle man nebst seiner Originalabhandlung auch
Fergusson’s ,,Anemometry* entnehmen kann; hochst wahrscheinlich hdngt
hier Alles von der Art des Luftabflusses lings des Umfanges ab.

Wenn aber Loessl die grosseren Drucke bei umrinderten Flichen
fand, wie es auch andere fanden, so scheint diese Thatsache bei niiherer
Ueberlegung denn doch zun beweisen, dass der Druck am Umfange der
Flichen geringer sei als ndher der Mitte zu, wie dies namentlich Recknagel

angiebt.
Hierbei dviingt sich mir die Frage auf, ob nicht die von Loessl citirte
2T,
Formel Weisbach's ... P = E:)%l . 1,86 (8. 67), welche fiir die ebene Kreis-

fliche mit Loessl's Experimenten stimmt, vielleicht doch mehr Berechtigung
besitze, namentlich beziiglich der Form ihres Baues, als er
glaubt; denn Loessl setzt Concavitit oder Umrandung der Fliche voraus,

12 JyT
|

setzt k e inen Erfahrungs-Coefficienten in die Formel... P = e und

=

multiplizivt aus spiter zu erwilinenden Griinden diese Formel mit 2; da
die physikalische Begriindung dieser Multiplication mir nicht einlevchtet,
so scheint Weisbach's Formel mir ebenso berechtigt, wie jene Loessl’s. An-
dererseits findet z. B. neuestens Samuelson (diese Zeitschr. Heft 11 d. J.
1895) fiir normal stossende Fliissickeiten genau die Formel wie Loessl.
wobei er aber von Ansichten, pamentlich iber die Funktion der Hinter-
fliche ausgeht, die jenen Loessl's diametral gegeniiber stehen. :

Sehr anerkennenswert ist es, dass v. Loessl beziiglich der Grisse
der beiden Druckcomponenten auf die bewegten Flichen zahlreiche
spezielle Versuche machte und sich nicht damit begniigte, blos die Richtung
des Totaldruckes und nur eine der beiden Componenten desselben zu messen:
erst durch directe Bestimmung, resp. Messung, jeder einzelnen dieser
Grissen kam volle Sicherheit in diese Sache.

Nachstehend geben wir die Hauptresultate, resp. die wichtigsten Luft-
widerstandsformeln, der Lossl’schen Experimente:

Eine Concave oder umrinderte ebene Fliche oder
ein sehr langgestreckter ebener Streifen F, unter einem
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T « vom Luftstrom wmit der Geschwindigkeit » getroffen, erleidet einen
A 2
Normaldruck N = s

sin « (kg), wo | das specifische Gewicht der Luft

und ¢ die Schwerehéschleunigung ist; der direkte Druck (in der Be-

1 Fv? P

wegungsrichtung) ist K = sin® u, der darauf senkrechte D =

ar 3
’ ; : i Ak
st o cos o; die aufznwendende Arbeit 4 — 3 sin® « (sec. m. kg).

Direkter Druck anf einen Keil mit zwei schiefen und zwej
parallelen Seiten, mit einer Basisfliche f und halbem Keilwinkel « . . . ist

e
= —'—%1% sin u, bei stumpfen Winkeln etwas weniger.
Direkter Druck auf eine dreiseitige Pyramide mit
- 2
Basis f und Boschungswinkel « ist & = 0,90 . - ;) sin a. (Unter Bischungs-

winkel ist hier immer die Neigung der Seitenflichen der Pyramiden (oder
der Mantellinie beim Kegel) gegen die Normale auf deren Basis verstanden.)

Direkter Druck anf eine vierseitige Pyramide mit

02
Basis f und Bischungswinkel « ist KX = 0,86, ng? sin .

Direkter Druck auf einen Kreiskegel mit Basis f; Ra-

- 2
dius » und Boschungswinkel « ist K= 0,83 . "; sin «. Unter Boschungs-
winkel ist hier immer die Neigung der Seitenflichen der Pyramiden (oder

der Mantellinie beim Kegel) gegen die Normale auf deren Basis verstanden.

Direkter Druck auf einen normal entgegenstehenden Halb-
cylinder mit einer Linge /, Radius » und Basisfliche f = 2l . . . ist

ENT
K= Btk
Direkter Druck auf eine normal entgegengestellté Halb-

e 2 : Qdugmytidog
kugelflédche, Convexitit voraus, vom Radius 7, ist K = T L i v%;
Concavitidt voraus, wie eine ebene Fldche des grissten
Kreises.

Direkter Druck auf einen gegen die Bewegung rechtwinklig
gestellten Kugelabschnitt mit Basis f ist zwischen IfT;J-: und

LS
¥ il 2

Bei allen diesen Flichen ist die Riickseite als eben und rechtwinklig
gestellt vorausgesetzt; bei concav vertieften Riickseiten trifft eine schwache

Mehrung, bei conisch erhabenen eine schwache Abminderung ein. (S, 281.)
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Von diesen Ausdriicken macht Lissl Gebrauch in der von uns sogen.
dritten Abtheilung seines Werkes, in der der Vogelflug behandelt wird;
eine Reihe weiterer Experimente iiber Stirnwiderstand schwach gebogener
diinner Flichen, parallel gestellter Flichen, von Gittern und Sieben, von
Luftschranben u. s. w. wird in Aussicht gestellt und es kann nur der leb-
hafteste Wunsch ausgesprochen werden, die Resultate baldigst publicirt zu
sehen, namentlich jene, die sich auf die gew d1lbten Flichen beziehen,
auf deren Wichtigkeit namentlich Lilienthal aufmerksam machte. Die
einzige Bemerkung, die sich iiber gewdlbte Flichen in dem Buche
Lossl’s findet, spricht das Resultat seiner diesbeziiglichen Versuche dahin
aus, dass schwache Biegungen diinner Flichen zwar keinen entscheidenden
Einfluss auf den Arbeitsbedarf fir den Schwebeflug besitzen, jedoch
missigend auf die bentthigte Geschwindigkeit der Vorwérts-
bewegung, sowie anf die Winkelstellung der Flichensehne wirken.
Auch das allein wiire ein praktischer Vorzug der gewdlbten Flichen.

Wir wollen nunmehr den heutigen Stand der Frage nach
den Luftwiderstands-Verhdltnissen beleachten.

Angenommen eine gleichmiéissige relative Bewegung zwischen
ebenen Flichen und Luft — so ist vorerst die Richtung und dann die
Grosse des Luftdrucks zu pricisiren. ,

Die Richtung ist zufolge aller Experimente, jene Lilienthals aus-
genommen, stefs normal auf die Ebene gerichtet; ich entscheide mich
gegen die Lilienthal'schen Angaben (,der Vogelflug“ S. 63 u. s. f.), weil
alle anderen Versuchsergebnisse den seinigen widersprechen, weil ferner
Liossl durch sehr sorgfiltige Bestimmungen der beiden Componenten des

Gesammtdruckes die normale Richtung zur Evidenz brachte und weil endlich
* die theoretische Erwigung ebenfalls dahin fiihrt, nur eine normale Richtung
gelten zu lassen, da die tangentiale Wirkung der Luftreibung vielfach als
verschwindend klein empirisch nachgewiesen wurde. Ich weise iiberdies
auf eine geistreiche Arbeit von Jarolimek hin, (,,Ueber das Problem
dynamischer Flugmaschinen* in der Z. des Oester. Ing. u. Arch. Vereins,
1893), in der er ebenfalls die Unwahrscheinlichkeit der Lilienthal'schen
Angaben, wenigstens fiir hohe Geschwindigkeiten, darlegt.

Die Grisse des normalen Luftdrucks fiir senkrechten Luft-
stoss, mit Py bezeichnet, kann bei Beriicksichtigung aller bisherigen
Messungsresultate, fiir nicht gar zu kleine Flichengréssen F und den fiir
die flugtechnischen Betrachtungen geltenden Geschwindigkeiten », die
mindestens einige Meter bis circa 30 m betragen, dargestellt wurden durch
die Formel Pgoy= &. F. v

Den Coefficienten %, in dem die Dichte der Luft enthalten ist, wurde
aielfach experimentell zu ermitteln gesucht und zwar immer mittels
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Rundlaufapparaten, einen neneren Versuch von Cailletet und
Colardean ausgenommen, bei dem die Bewegung eine geradlinige war.

Nehmen wir die Lufttemperatur wiihrend der Vornahme der Messungen
zu circa 15° C. und den normalen Barometerstand an, so existiren bis heute
folgende Zahlenangaben fiir £ .

Zufolge theoretischer Formbildung fand Lord Rayleigh 0,055;
zufolge Messungen an Rundlaufapparaten fanden Morin, Piobert und
Didion 0,082; Smeaton 0,122; Hagen (von Reibung am Umfang der Fliche
abgesehen) 0,071; Recknagel 0,07; Marey 0,125 bis 0,13, Goupil wie Lissl
0,125; Rénard 0,085; Langley 0,08; zufolge geradliniger Bewegungs-
vorginge fanden Cailletet und Colardeau £ — 0,071. Ich bemerke hierbei,
dass die von mir citirten Daten iiber Goupils Aibeiten entnommen sind
seinem schénen Buche: ,La locomotion aérienne® (1884), und dass
die Versuchsergebnisse von Cailletet, die selr wichtig sind und merkwiirdiger
Weise fast gar nicht genannt werden, in den Comp. renid. der Pariser
Akademie vom J. 1892 enthalten sind.

Der Coefficient schwankt also zwischen 0,07 und 0,125; die Ver-
trauenswiirdigkeit der verschiedenen Angaben ist wohl gleich: selbst die
Versuche Langley’s, die im freien, resp. in nicht geniigend vor Wind
geschiitztem Raume vorgenommen wurden, differiren von anderen, z. B.
Didion, in geschlossenem Raume vorgenommenen, beinahe gar nicht; die
Experimente Cailletet’s wurden am Eiffelthurm und zwar nur an windstillen
Tagen vorgenommen.

Andererseits ist nicht zu iibersehen, dass die Ergebnisse bei Rundlauf-
apparaten grdssere sein miissen als bei geradlinigen Bewegungen, denn
vermige der Centrifugalkraft hat die Luft lings der Ebene eine tangentiale
Bewegung, derzufolge genan so wie bei den Vorgang der sogenannten
Sinkverminderung — worilber im Abschnitt III eingehender ge-
sprochen wird — ein vergrosserter Normaldruck entstehen muss: wir miissen
daher den Coefficienten £ je nach Art der Bewegung verschieden fixiren, und
die Entscheidung wiire leicht, wenn nicht mehrvere Werthe von £ bei Rund-
laufapparaten genau so gross wie jemer von Cailletet fiir geradlinige Be-
wegung gefunden worden wiiren, was natiirlich hauptsichlich in dem fatalen
Umstande seine Begriindung hat, dass eben leinahe jeder Experimentator
an principiell gleichen Vorrichtungen und trotz grisster Vorsicht bei den
Messungen verschiedene Resultate fand.

Auf die Vergriosserung der Widerstiinde bei Rundlaufapparaten in
Folge der Centrifugalkraft hat schon Duchemin aufmerksam gemacht und
Poncelet besprach diesen Punkt zustimmend (Mec. ind: S. 601 und 623);
natiirlich sehen wir hierbei immer vom Mitwind ab oder setzen seine Be-
riicksichtigung voraus. Wir wollen aber, um Alles ins helle Licht zu
setzen, anderseits nicht unterlassen, zu erwihnen, dass nach Recknagel's An-
gabe (,Ueber Luftwiderstand® in der Zeitschr, d. V. Deutscher
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Ingenieure, 1886) die radialen Luftstromungen sehr complicirter Natur sind;
anf der Vorderseite der Flichen fand er sie centripetal, auf der Riick-
seite centrifugal und centripetal hin- und hergehend!

Da aber die Angaben von Smeaton, Marey, Goupil und Lossl beinahe
identisch sind und da meines Wissens anch die Meteorologen (namentlich
Englands und Amerika's) zufolge ihrer eigenen Rundlanf-Messungen sich an
Smeaton’s Coefficienten anschliessen. und da ferner die kleinen £ von Reck-
nagel sich auf kreisférmige und jene von Hagen — wie ich glaube — auf
quadratische Platten beziehen, welche beide Formen, nach Lissl's Versuchen,
den kleinsten Widerstand aufweisen, so kann man wohl die Grisse des
Luftwiderstands fiir senkrechten Luftstoss an ebenen Flichen bei gleich-
miissiger Geschwindigkeit so ansdriicken: fiir bogen- resp. kreisférmige
Bewegung Puoy = 0,125 . F'. % und fir geradlinige Bewegung
Pgy= 0,072 . F'. v*; will man die Dichte der Luft { in die Formel hinein-
bringen, so hat man dann allgemeiner: (resp.) Pg = 0,1.7 F'v* und
Ppg = 0,06 .1 F. 2%

Was die schiefe und gleichmiissige Bewegungsrichtung der Luft gegen
ebene Flichen befrifft, so wurden séimmtliche bisherigen Versuche an Rund-
laufapparaten und von Lossl iiberdies nach dem Aquivalenzprincip auch
geradlinig durchgefiihrt.

Bezeichnen wir den normalen Luftdruck durch Pz und vergleichen
ihn mit Py, so sind die bisherigen Angaben fiir Ll
Paoy

Zufolge theoretischer Formelbildung giebt Rayleigh (siehe: On the
resistance of fluids, Philos. Mag. 1876 und die Abhandlung von
Gerlach: ,,Einige Bemerkungen iiber den Widerstand u. s. w.* im

SR, p 2 (4 +n)sina
Civilingenieur XXXI. Bd.) 7y = S ilzaine
: 2 A 2(1-Fcosa)sina
; = ——; anf G
(siche Revue de I'Aéronautique 1890) 7 T Gae o L sing auf Grund

2 sin «
1-}sin’a
Goupil zufolge ihrer Messungen 7—sin «; Langley’s Messungsresultate stimmen
sehr mahe mit Duchemin’s Formel; Rénard giebt zufolge seiner Studien
der Beobachtungen von Vince, Hutton und Thibault . . .7 = asn«
— (@ — 1) sina, wo @ nahe = 2 ist (siehe Séances de la Société francaise
de Physique, 1889, S. 19), so dass seine Angabe bei kleinen a« mit
Duchemin’s Formel nahe znsammentriftt.

= 7 folgende:

und  Louvrié

der Experimente von Thibault gab Duchemin » = , Lissl und

Die nachstehende kleine Tafel giebt nun eine Uebersicht iiber die
Zahlenwerthe von v fiir verschiedene « bis zu 80°% wobei ich die Zahlen
von Hutton und Thibault der Mécanique Industrielle von Poncelet entnehme:
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Hutton Thibault Duchemin Louvrié Léssl Rayleigh Langley

o216t Al 14550270 — 0,174 0,167 0,087 0,146 0,15

= 1090 e 0,264 0,328 0,337 0,319 0,174 0,278 0,30

= 156%, .. 0,951 0,42 0,486 0,457 0,239 0,384 0,46

= 80%. . . 0,960 0,764 0,800 0,789 0,500 0,641 0.78
‘Wie man sieht, schwankt v so ziemlich zwischen dem Ausdruck sin «

2 sin o ! : =z L
und .53 soll eine Ansicht iber dessen wahrscheinlichen Werth
1+ sin®a

ausgesprochen werden, so glaube ich, dass das oben erwiihnte ,classisch®
genannte Experiment Liossl’s mit dem schief gestellten drehbaren Rahmen,
in ‘dem zwei Flichen unter verschiedenen Winkeln eingespannt sind, fiir
den Ausdruck sine mit voller Sicherheit entscheidet
und wir haben daher ganz allgemein Plo) = Py . sin o, resp. fiir kreis-
formige Bewegung von kleinem Halbmesser . . Pz = 0,1 7 F»*sin « und
fir geradlinige Bewegung . . Py = 0,06 .1 F+%sin « zu nehmen. —

Diese Darstellung resp. Unterscheidung der Coefficienten je nach Art
der Bewegung, diirfte wohl rationell und wohl begriindet, also in
aerodynamischer Hinsicht exact sein; in flugtechnischer
Beziehung jedoch ist es meiner Ansicht nach ganz irrelevant, ob man mit
0,07 oder mit 0,125 rechnet; denn fiir Berechnung von Projecten, wo man
doch die Sachen nicht auf die Schneide stellen, sondern umeekehrt Sicherheits-
coefficienten einfiihren wird, werden diese letzteren den Unterschied zwischen
0,07 und 0,125 weitans iibertreffen, oder man wird doch mindestens eine
Mittelzahl zwischen 0,07 und 0,125 anwenden, und wegen der héchst
wahrscheinlichen  Abnahme des specifischen Druckes mit der absoluten
Flichengrisse, die ungiinstigere Zahl; ganz abgesehen davon, dass man
walrscheinlich nicht mit ebenen Flichen, sondern mit den, wohl giinstigeren,
gekriimmten Fliichen in die Rechnung eingehen wird. Und bei allgemeinen
theoretischen und bei praktischen, jedoch bloss vergleichenden Untersuchungen
kommt es auf die Genaunigkeit in der absoluten Grisse der Coefficienten
iiberhaupt gar nicht an.

Ich werde daher in den folgenden Betrachtungen direkt die Formel

i I : : T
mit 0,125 in der Ausdrucksweise Lissl’s . . P) = ,!_gﬁ sin « benutzen.

Was die Widerstinde verschieden geformter Flachen,
wie von Keilen, Cylindern und Kugeln Dbetrifft, so scheint mir die Mess-
methode Lossl’s mittelst seines Wagapparates die weitaus genaueste unter
allen bisherigen zu sein und wir miissen woll seine, oben mitgetheilten,
Coefficienten allen anderen, von ihnen verschiedenen Angaben gegeniiber,
vorziehen.

Was den Angriffspunkt des Normaldrucks der Luft bei schief-
bewegten Flichen betrifft, so liegen jetzt noch viel zu wenig Messungen
vor, um auf Grund derselben eine halbwegs sichere Regel oder Formel
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aufzustellen. Dieses — znerst von A vanzini behandelte — Problem des
Vorriickens des Druckcentrums gegen die Vorderkante einer schrig bewegten
Fliche wurde in neuerer Zeit beziiglich der Luft nur von Kummer, Dines
und Langley in geringem Maasse experimentell behandelt; die Lisung
dieses Problems hat speciell fiir die Flugtechnik iibrigens nicht die grosse Be-
deutung, wie jene beiden obigen der Richtung und Grissse des Normaldruckes.

Von grosser Tragweite ist jedoch die Lisung der Aufgabe: Den
Einfluss zu bestimmen, den die relative Lage der
Contour einer schrig bewegten Fliche gegen die
Bewegungsrichtung auf die Grisse des Normal-
drucks aunsiibt; es begreift dies die jetzt immer liufiger behandelte
Aufgabe in sich, den Vortheil grosser Spannweiten schmal-rechteckiger
Fliigel- oder Drachenflichen zu priicisiven. Auch auf diesem Gebiete liegt
noch sehr geringes Beobachtungsmaterial vor, aus frilherer Zeit von
Thibault (Poncelet Mec. ind. S. 618), in neuwerer namentlich von Kummer
(Beriiner Akademie-AbL. 1875 und 1876) und Langley (Experiments in
Aerodynamics, 1891); es ist aber keinem Zweifel mehr unterworfen, dass
wenigstens  bei kleinen Neigungswinkeln der Normaldruck nicht unbe-
deutend grosser ist, wenn ein schmaler Rechteckstreifen mit seiner langen
Seite quer zur Bewegungsrichtung steht, als wenn diese Liingsseite in der
Bewegungsiichtung liegt. Tm Abschnitt IIL. dieses Aufsatzes wird mehr
iiber diesen Punkt gesprochen, der noch seiner Erledigung harrt, trotzdem
er fiir die Flugtechnik von grisster Bedeutung und fiir die Aerodynamik
selbst so einflussreich ist, dass z. B. Rénard die Unterschiede in den For-
meln fiir den schrigen Luftstoss, wonach einige sin®* «, andere aber sin! «
fiir den obigen Coefficienten v aufstellten, einzig und allein auf den Unter-
schied in der Stellung der Contouren der Versuchsflichen zn der Bewegungs-
richtung zuriicktithren will.

Ebenfalls sehr geringfiigig sind die bisherigen Beobachtungsmaterialien,
betreffend die Verhiiltnisse bei sogen. Etagen-Propellern und
Etagen-Fldchen, wobei es sich darnm handelt, die Stirke des ge-
sammten Normaldruckes zu bestimmen, wenn gleiche Flichenibereinander
gestellt und von der Luft schief getroffen werden; das Wichtigste hierin ver-
danken wir Langley (siehe seine Experiments in Aerodynamics), jedoch wiire
die Fortfihrung dieser. Versuche, namentlich mit Etagenpropellern, in
grosserem - Maassstabe sehr lehrreich und flugtechnisch niitzlich.

Alles Bisherige bezog sich auf gleichmis'sige Bewegung der
ebenen Flichen gegen die Luft; aber es darf nicht vergessen werden, auch
die ungleichmissige, pulsirende Bewegung in Beziehung auf die Grosse
des entstehenden Luftdruckes einer experimentalen Untersuchung zu unter-
werfen. Lilienthal giebt in seinem schonen Werke: ,Ueber den Vogel-
flug® an, dass er in solchen Fillen, resp. bei hin- und hergehenden Fliigel-
schligen, eine 9 bis 25fache Vergrisserung des Luftdrucks von
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jenem bei gleichmissiger Bewegung beobachtete; salbst wenn sich
diese , Vergrosserung des Luftwiderstandes durch Schlagbewegungen® bej
weiter fortgesetzten genaueren Messungen nicht so bedeutend wie nach
Lilienthal’s Angaben herausstellen wiirde, so konate der Gewinn an Druck
doch immerhin fiir die flugtechmischen Constructionen von einiger Bedeutung
sein. Allerdings lehrt eine nidhere Ueberlegung im Vorhinein, dass, wie es
auch Lilienthal ausspricht, bei gleichzeitiger Vorwirtsbewegung der Gewinn
an Luftdruck schlagender Fligel wieder abnehmen diirfte, denn es schieint
mir, dass dann das Auftreffen an stets neune noch unaufgeriihrte Luftmassen
principiell den analogen Nutzen hat wie beschleunigte, d.i. Schlagbewegungen
am Platz; in beiden Fillen handelt es sich um Gewinnung grosser. Trig-
heit der getroffenen Luftmassen beziiglich der Bewegungsrichtung der
stossenden Fliche.

In diesem Zusammenhange sei, als lehrreich angefiihrt, dass schon
Didion auf diese Vergrisserung des Luftwiderstandes in Folge
von Beschleunigungen aufmerksam machte, und er gab auf Grund
seiner Versuche bereits eine Formel dafiir an, die so lautet (Siehe Pon-

celet’s Mec. Ind. S. 626): Plogy— F[0,036 —+ 0,084 . v* 40, 164 t—b ] AW
fir einigermassen grosse v Jas erste Glied bedeutungslos wird, der Coeffi-
cient 0,084 der oben erwihnte Coefficient 5 ist und %die entstehende Be-

schleuniguug bedeutet. Dieser Einfluss der Beschleunigung wird von Pon-
celet durch die Trigheit der der Fliche adhiirirenden Luftmasse erklirt
und er bringt dies mit der schon im vorigen Jahrhundert von Dubuat und
in unserem von Bessel und Sabine beobachteten Verlangsamung der Schwin-
gungen in Zusammenhang, die ein Pendel in Fliissigkeiten gegeniiber jenem
im Vacuum aufweist; denn auch das Pendel muss bei jedem Geschwindig-
keitswechsel die Triigheit der anhingenden Luftmasse ilerwinden; bei
bewegten Flichen wiire das der sogenannte Lufthiigel.

In wie weit diese Erklirung, namentlich quantitativ, hinreicht,
um die Widerstandsvergrisserung dnrch pulsirende Bewegung zu erkliren,
konnte nur eine eingelende messende und theoretische Untersuclung lehren.

Das letzte, aber wichtigste Capitel weiterer experimenteller, aerody-
namischer Untersuchungen betrifft die Grosse und Richtung des Luft-
druckes angewolbten Flichen.

Bisher besitzen wir nur die Publikationen von Lilienthal und Wellner, die,
meiner Ansicht nach, noch weitere eingehende Beobachtungen sehr wiinschens-
werth erscheinen lassen; nach Allem, u. A. auch nach Versuchen von
Philipps, scheint es jedoch fest zu stehen, dass der hebende Luftdruck auf
gewilbte Flichen nicht unbedeutend grosser ist, als auf gleich grosse und
und gleich schief gestellte ebene Flichen.
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Eine verldssliche Angabe iiber die hier obwaltenden Verhdltnisse
wiire ebenso wichtig, wie die bisherigen Forschungen iiber die Potenz des
Sinus beim schiefen Stosse ebener Flichen es sind: und eine fiir den Flug-
techniker ebenso erfreuliche Thatsache, wie die verbesserte Einsicht, dass
sin « und nicht sin %z massgebend sei, wiire die empirisch gewonnene
Gewissheit, dass die hebende Componente des Luftdruckes bei gewdlbten
Flichen nahezu so gross sei, wie dies z. B. von Lilienthal behauptet wird.

1I.

Herr v. Loessl begniigte sich nicht mit der blos empirischen Gewin-
nung von Thatsachen, also mit der directen Messung der Luftwiderstinde,
sondern in ficht wissenschaftlichem Geiste forschte er auch nach den inneren
Griinden der gefundenen Resultate, und auf diesem Wege gelangte er zum
Studium des von ihm sogenannten ,Lufthiigels“. Angeregt durch eine
zufillige Beobachtung, fand Loessl, nach vielfachen Studien, die Thatsache
immer bestitigt, dass sich vor der stossenden Fliche ein Hiigel von compri-
mirter Luft aufbaue, der im Beharrungszustande stets in voller Ruhe, also
ohne Luftwechsel, resp. -Austausch, an der Fliche haftet, dessen
Seitenflichen — im Gegensatze zu allen bisherigen Annahmen —
nicht gekriimmt, sonderm eben sind, und an denen die anprallende Luft
seitlich und zwar senkrecht auf die Bewegungsrichtung
ausweicht, resp. seitlich gedringt wird; so dass der Druck auf und
in diesem Lufthiigel, und daher auch normal auf die stossende Fliche
eigentlich als ein Reactionsstoss der seitlich entweichenden Luft anzu-
sehen ist. -

Die Neigungswinkel aller Flichen dieses Lufthiigels miissten ferner
gegen die Bewegungsrichtung untereinander 'gleich sein, weil sonst in dem
comprimirten Lufthiigel kein Gleichgewicht stattfinden kinnte; und TLoessl
giebt ferner an, dass bei ebenen Flichen, die unter & a die Luft treffen,
der Neigungswinkel 3 aller Lufthiigelflichen gegen die Bewegungsrichtung
der Fliche so sei, dass tg3 — sin «. Mittelst dieser Relation leitet der
Autor die auf empirischem Wege gefundenen Widerstandsformeln ab und
damit, wie mit vielfachen directen Beobachtungen (mittelst Kerzenflammen)
begriindet und rechtfertigt er seine Annahmen iiber die Beschaffenheit jenes
Lafthiigels und die zugehirigen Vorgiinge.

Zugehirig zur Theorie des Lufthiigels ist auch noch die Annahme,
dass sich um den Lafthiigel herum eine sogenannte ,Corona® durch die
seitlich gedriingte und verdichtete Luft bilde, deren Volum in einer be-
stimmten Zeit immer gerade so gross sei wie das der Luft, welche durch
die Bewegung der stossenden Fliche direct (kinematisch) verdringt wird.

Duarch das Studium des Lufthiigels suchte Loessl sich von allen
Theorien iiber Stromungslinien der neueren Aerodynamik und von jeder
Hypothese iiberhaupt unabhiingig zu machen, und da sich ihm auch die
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direct gemessenen Luftwiderstinde mit der aus seiner Hiigeltheorie ab-
geleiteten als identisch ergaben, so wire hiermit in der That eine wichtige
neue Einsicht in die Aerodynamik gewonnen worden.

Um die Widerstandsformeln rechnungsméssig aus der Luft-
hiigeltheorie ableiten zu konnen, benutzt Loessl folgende Gedanken:

1. Was die Menge oder das Gewicht G' der verdringten Luft be-
trifftt, die mit einer gewissen Geschwindigkeit »1 seitlich entweicht, und

G.v%4 : W
_ ist, 50 — meinf, Loessl — ist sie nicht

deren lebendige Kraft L =

gleich jener, die factisch (kinematisch) durch die stossende Fliche aus
ihrer Bahn gedriingt wird, sondern .es zeigt sich®, dass ,der aus dem
Nachbarmedium zu verschiebende Theil regelmissig ebenso gross ist,
wie der zwischen den Flichenpositionen eingeschlossene Cubikinhalt.“ (S. 65).

Die die ,.Corona® bildende, resp. dorthin eindringende Luft muss
niimlich zuvor die daselbst ,urspriinglich enthalten gewesene Luftmasse mif
dem gleichen Imhalte“ ... ,in die Umgebung hinausdringen ...¢ ,die in
einer Secunde stattfindende gesammte Verdringiing erstreckt sich also auf
den doppelten Cubikinhalt F.v-|F.v=2Fo“ (8. 56), wo F den
Quersclmit.t der ankommenden Luftsiule bedeutet.

2. Was die Geschwindigkeit » der abgedriingten Luft be-
trifft, so soll dieselbe im Allgemeinen, also bei unter T« schief stossendén
Flichen, sich folgendermaaasen feststellen lassen. (Siehe Fig. 1.)

Die Luft stosst gegen die schief gestellte
Fliche AB = F' mit einer Geschwindigkeit » und
durch einen Stromungs-, also ,Bintritts“-Quer-
schnitt b -} ¢ = F sin «, dann ist der , Mantel*
dis - Lufthbgels 404 Baul Lt ST oina,

sin f sin 3’
diesem Mantel prallt die Luft nach allen Seiten
senkrecht auf v ab, und daher ist der Austrittsquerschnitt der abfliessenden
Luft = b - ¢, = (AC -+ BC) cos § = o
die Annahme sin o = 1y 3, so ist der totale Austrittsquerschnitt = F. Wie
verhalten sich nun die resp. Geschwindigkeiten » und o?

Dariiber heisst es anf S. 107: ,es miissen in dem niimlichen Verhilt-
nisse (wie 77 sin « zu F') umgekehrt die Geschwindigkeits wirkungen
der betreffenden Luftstrome stehen und es wird also, wenn die directe
Geschwindigkeit mit +® wirkt, die Geschwindigkeitswirkung der Seiten-

- . P F sin a S "
stromung, d. i n?® = v*- T oder auch vi = v)/sin o sein.*

von

Macht man nun mit Loessl

Den citirten Satz iiber die ,Geschwindigkeits wirkungen“ ent-
nimmt aber der Autor den Erscheinungen an normal stossenden Flichen,
wo in der That in die Formel fiir den Luftdruck nebst dem Stromquer-
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schnitt der ankommenden Luft das Quadrat von deren Geschwindigkeit
als Factoren eingehen.

Vermige 1) und 2) findet dann Loessl leicht, dass der ,Reactions-

- 2
o, 1 i v : o

stoss der seitwiirts gedriingten Luft Ny = " fi sei, wo »1 = » Vsin a und
g

fi der Gesammt-Querschmitt der seitlichen Luftstrome von der Grisse F,

g W - : : =
daher wird N)= {T sin o (S. 107) identisch mit der empirisch gefundenen

Formel fiir den Normaldeuck auf die specifisch gleich stark gedriickte und
ebenso grosse schiefstehende Fliche F. Ferner ergiebt sich auch sofort
G
29

fiir die Secundenarbeit L = , wo G zufolge 1) gleich dem zwei-

fachen Cubikinhalt F sin a > oy ist, also... L = Fsin2.1°. j«, was
ebenfalls mit den directen Messungen iibereinstimmt.

In Anbetracht dieser eleganten Ableitungen, ferner der Einfachheit
der ganzen Vorstelluing und endlich der zallreichen Beobachtungen Loessl’s,
welche letztere als Thatsachen doch einen starken Eindruck machen miissen,
kann man dieser Lufthiigelstudie nur mit grosster Sympathie ent-
gegen kommen, und dies um so mehr, wenn man bedenkt, wie complicirt
die bisherigen hydrodynamischen Rechnungen sind, die doch trotzdem nicht
so genau mit den Messungsresultaten iibereinstimmen wie die Rechnungen
gemiiss den Annahmen Loessl’s iiber den Lufthiigel. (Siehe Tabelle V auf
S. 148.) Um nun mit mebr Beruhigung dieser Theorie zustimmen zu
konnen, muss ich aber mehrere Einwendungen vorbringen, in der Hoffnung,
dieselben widerlegt, und, die Moglichkeit zugegeben, dass ich manche
Deductionen Loessl’s missverstanden haben mag, diese aufgeklirt zu sehen.

Ich hebe vor Allem ausdriicklich hervor, dass das Vorhandensein
eines Stanhiigels der stossenden Fliissigkeit an und fiir sich lingst
feststeht und schon von Dubunat fiir Wasser und neuestens von Marey
experimentell auch fiir Luft constatirt wurde, und dies schon fir missige
Geschwindigkeiten, fiir grosse von E. Mach durch directe Photographie;
Loessl’s Ansichten iiber den Lufthiigel und die Vorginge an demselben
unterscheiden sich aber in mehreren wesentlichen Puankten von den bis-
lierigen Annahmen und geben zugleich zu Consequenzen Anlass, die mir
schwer acceptabel erscheinen. Allerdings setzt mein Widerspruch voraus,
dass die Beobachtungsmethoden Loessl's nicht hinreichen, seine Theorie zu
unterstiitzen und dass also die Thatsachen mir nicht so klar vorhanden
und analysirt erscheinen, wie es der Autor voraussetzt.

Was nun den Punkt 1) betrifft, so lenchtet mir nicht dic
Nothwendigkeit ein, das Luftvolum genau doppelt so giross als das
urspriinglich verdriingte anzanehmen und von dieser Annahme hingt doch dor
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prinzipielle Bau der Formel beziiglich der Luftmenge ab; wenn gesagt
wird, dass ,die in der Corona urspriinglich enthaltene Luft von gleichem
Inbalte mit. der eindringenden in die Umgebung hinaus gedringt werden
miisse, die in einer Sekunde stattfindende gesammte Verdringung erstrecke
sich also auf den doppelten Cubikinhalt® (S. 86), so kann man ja diese
Argumentation beliebig weiter filhren und also wiederum eine dritte
Luftmasse von gleichem Inhalte in der etwas entfernteren Nachbarschaft be-
trachten, welche von jener, aus der Corona verdriingten, gerade so gut
weggedringt werden muss, wie diese von iler durch den Stoss direct ver-
triebenen n. s. w., man hitte also Luftmengen 1. Ordnung, 2.u. 3. Ordnung
die hintereinander abdriingen, und setzt man dies fort, so miisste man die
ganze Athmosphire der Rechnung zn Grunde legen. Die Schwierigkeit,
von der einfachen Luftmenge zur doppelten iiberzugehen, zu dem Zweck
die Formel fiir die lebendige Kraft ﬂ;—bz mit der factisch gemessenen my?
in Uebereinstimmung zu bringen, miisste daher in anderer Weise gelist
werden, und ich glaube, die Bestimmung der Luftmenge sei eine bisher
ungeloste, und wahrscheinlich theoretisch nicht zu lésende Aufgabe.

Was ferner den Punkt 2) betrifft, nimlich die Be-
rechnung der Geschwindigkeit »1 der abfliessenden Luft, so wird sie, wie
angefiihrt wurde, dadurch bestimmt, dass von den ,Geschwindigkeits-
wirkungen® ausgegangen wird, die sich ,umgekebrt wie die Strimungs-
querschnitte verhalten miissen.

Nun ist aber doch gewiss eine viel sicherere Grundlage der Berech-
nung von v; der Satz, dassdas gesammte Luftvolum stets das-
selbe sei, also die einstromende Menge gleich der austretenden, weil ja
keine Luft verloren oder gewonnen werden kann, deren Geschwindigkeiten
daher sich umgekehrt verhalten miissen wie ilire Stromungsquerschnitte, dass
also Fsina >} v=1=I.un d.h. v1 = vsina sei — was in der Begriindung
richtig wiire, im Resultat aber, verglichen mit den Messungen, eine falsche
Formel hervorbriichte. Loessl selbst benutzte iibrigens diesen Satz von der
Constanz der zu- und abfliessenden Luftmengen bei Behandlung des Luft-
hiigels auf normal stossenden Flichen, und ich weiss nicht, warum er
ihn nicht auch bei schief stossenden in Anwendung brachte, resp. als
Schwierigkeit gegen seine Ansicht von der Geschwindigkeitswirkung
betrachtete. Wenn ich also hier nicht irre, so ist, da doch die Gesammt-
Mengen-Constanz  unwiderleglich ist, riickwirts geschlossen, die Vor-
stellung der Art des Abflusses und der Neigung des Lufthiigels unter <j p
. s. w. nicht aufrecht zu halten.

Was die Annalme fy f = sin « betrifft, die in Punkt 2) als nothwendig
zum Gelingen der richtigen Bereclmungen angefiihrt wurde, so wird sie von
Loessl nicht als aus Beobachtungen entnommen, sondern eben nur als
»Schliissel“ charakterisirt, ,wodurch sich eine sinngemiisse, allmilige Um-
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gestaltung des Winkels [ ergiebt® (S. 102), und er ging hierbei von den
beiden Grenzfillen « = 00 und « = 90" aus, wo sich 3 leicht mit voller Ge-
wissheit, auch ans den Beobachtungen ergiebt, Nun kinnte man allerdings,
um diesen Grenzbedingungen zu geniligen, statt fy3 = sin « .. auch tg"f
— sin « annehmen, wo n jede beliebige (z. B. ganze) Zall sein kinnte, und
die Loessl'sche Annahme wire dann nur, zwar willkiivlich aber die ein-
fachste von allen, jedoch kann man prinzipiell gegen dieselbe nichts
einwenden, falls man auf eben diesem Wege die richtigen Widerstands-
formeln, d.i. die empirisch bewiihiten, leicht abzuleiten vermag. Jedenfalls
wiire es aber sehr erwiinscht gewesen, dieses [ fiir schiefe Flichen direkt
beobachtet zn wissen, denn damit wiire fiir Feststellung der Theorie des
Lufthiigels selr viel gewonnen worden. :

Zu den bisherigen Einwendungen kommen noch weitere Bedenken, die
ich schon im Jahre 1877 vorbrachte — und auf die Herr von Loessl auf
S. 24 hindentet — und deren Widerlegung oder Erledigung fiir das Thema
des Lufthiigels ebenfalls selr wiinschenswerth gewesen wire; zum besseren
Verstiindniss hebe ich aber vorher jene Punkte hervor, durch die sich die
Loessl’sche Vorstellung des Lufthiigels von den bisherigen unterscheidet:

Man nimmt sonst an, dass der Stauhiigel aus einem Kern von Luft
besteht, dass lings desselben die Luft in krummen Linien, also auch in
Componenten parallel der Fliche abstréme und sich um die Kanten sanft
abbiege. Loessl dagegen nimmt an, dass der Stauhiigel die ganze Fliche
bis an die Réander einhiile, sich mit der ankommenden Luft nie
vermische, dass die entweichende Luft gar keine Componente als jene senk-
recht zur Bewegungsrichtung besitze, und dass die Begrenzung des, wie
ein fester Korper an der Fliche haftenden Lufthiigels, nicht gekriimmte,
sondern ganz ebene Flichen, also auch mit geradlinigen Kanten seien, so wie
dies Loessl an Stauhiigeln von festen Korpern: Thon, Gries, Schrot und
dergl. beobachten konnte.

Mir fallen alle diese Vorstellungen schwer: ebene Luftflichen, scharfe
Luftkanten, Reflexion der Luft an diesen Luftebenen wie Lichtstrahlen von
Spiegeln, genauer Bewegungs-Parallelismus aller entweichenden, resp. ab-
prallenden Lufttheile, und endlich — am allerschwierigsten zu glanben —
die vollstindige Permanenz der Luft im Lufthiigel, d. h. vollstindiger
Mangel an Austausch und Luftwechsel innerhalb des Stauhiigels. Unzihlbare
Erfahrungen zeigen uns ja, dass ein warmer Korper durch bewegte Luft
rascher abkiihlt, als durch ruhende, ebenso, dass ein feuchter Korper, wemn
bewegt, schneller trocknet, als wenn in Ruhe befindlich; wenn nun solche
Korper, nach Loessl’s Ansicht, vollstindig von einem starren Lufthiigel
bedeckt sind, so sind diese Thatsachen schwer zu erkliren, da jede Befor-
derung des Luftwechsels ausgeschlossen bliebe.

Und diese Beforderung der Abkiihlung durch bewegte Luft ist durch-
aus keine geringe; man weiss das aus den Erfahrungen der Heiztechniker
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und erst in jiingster Zeit wurden (von Oberbeck in Wiedemann’s Annalen
fiir Physik, 1895 No. 10) Messungen publicirt, wonach ein elektrisch er-
hitzter Platindraht, bei ruhiger Luft 550° C' besass, bei einer Luftstromung
von nur 3,6 m Geschwindigkeit sich um 350° abkiihlte, und wonach fer-
ner die Abkihlungen (genau) proportional der Luft-
geschwindigkeit waren.

Wir haben daher auf der einen Seite die Beobachtungen TLoessl' mit-
telst Kerzenflammen, die ihn zu seinen Ansichten fiihrten, auf der andern
Seite aber eine weitaus iiberwiegende Zahl ihnen widersprechender That-
sachen.

Ein weiterer Grund, die Toessl'sche Lufthiigeltheorie zu verwerfen,
ist das A vanzini’sche Phiinomen, d.i. die asymetrische Lage des Drock-
mittelpunktes bei schiefem Stosse aunf ebene Flichen; denn die Asymetrie
ist doch nur erklirlich durch eine Ungleichheit des Luftdruckes anf die
verschiedenen Flichenelemente, indem der specifische Druck in der Vorder-
kantengegend am grissten und dann gegen die Hinterkante stets abneh-
mend gedacht werden muss und so auch durch Beobachtungen gefunden
wurde. Nun setzt aber Loessl voraus, dass der Lufthiigel durchaus gleich-
formig comprimirt sei und daher alle Flichenelemente gleich stark driicke,
diese Annahme steht daher meines Erachtens mit obiger feststehender
Thatsache in unlisbarem Widerspruche.

Endlich spricht auch die directe Anschauung gegen die Loessl’schen
Vorstellungen iiber den Lufthiigel ; ich meine hiermit die photographi-
schen Abbildungen der Stromungslinien, welche Marvey bei tropfbaren
Fliissigkeiten fixirte (siehe dessen Werk: ,,Le mouvemeut 1894) und jene,
welche Dr. Lumdwig Mach (in Heft 6 dieser Zeitschr. dieses Jahres) in
dem Aufsatze: ,Ueber die Sichtbarmachung von Luft-
stromlinien® publicirte.

Sowohl Marey’s als Mach’s Aufnahmen sind mit der Voraussetzung
Loessl’s von ebenen Flichen des Lufthiigels und parallelen Ausweichungs-
resp. Abstromlinien der Luft von dessen Mantelfiichen unvereinbar; und
obwohl bei dem Mach'schen Versuchsarrangement die gestossenen Flichen
nicht auf allen Seiten so frei liegen, wie es bei solchen Vorgingen stets
vorausgesetzt wird, sondern eigentlich nur anf 2 Seiten frei von der stossen-
den Luft bespiilt werden, so erkennt man doch deutlich (Taf. I Fig. 1, 8,
4 und 5 und Tafel IT Fig. 7, 8, 9 und 10), dass von einem solchen Ab-
stromen der Luft wie bei den Erdschollen zur Seite der Pflugschaar, wie
Loessl behanptet, gar keine entfernte Andeutung, sondern eine principielle
Uebereinstimmung mit der Vorstelling gekriimmter, um die Kanten
gehender Stromungslinien deutlich vorhanden ist.!)

1) In physikalischer Beziehung wichtig und interessant ist die von Mach
beobachtete Thatsache, dass ein Oscilliren, ein stetiger Wechsel der Luft-

>
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IIL

Wir kommen in unserer Ubersicht der Loessl'schen Arbeiten nunmehr
‘zu jenen, in denen nicht mehr Resultate von Experimenten, sondern von
theoretischen Spekulationen, und wo Anwendungen von Formeln anf aéro-
dynamische Vorginge dargeboten werden. Von S. 171 bis 206 Dbehandelt
der Autor den ,Fall durch die Luft*, namentlich den Fall mit horizontal
gestellten Flichen; Loessl entwickelt hierbei die ans der analytischen
Mechanik bekannten Formeln, nimmt sich aber die Miihe, und daher stammt
die Weitldufigkeit der Darstellung, Tabellen fir verschiedene Verhiltnisse
von Gewicht zur Fliche zn berechnen und einzelne Beispiele zu geben;
jene Tabellen, sowie auch die zahlreichen Diagramme, sind eine angenehme
Zugabe zu den allgemeinen Formeln, weil sie iibersichtlich die hier obwal-
tenden Verhiltnisse darstellen und zugleich fiir spitere Probleme in Loessl's
Buch als Unterlage dienen, resp. viele Zahlenausrechnungen ergparen helfen.?)

Fiir den Fall schiefgestellter Flichen wird natiirlich die durch Expe-
rimente festgestellte Formel fiir den ,directen® Luftwiderstand eingefiilirt.

Auf 8. 195 u. 196 zeigt Loessl an dem Beispiele der fallenden Korper
von immer kleiner gedachten Dimensionen, wie langsam feine Staubtheilchen
durch die Luft fallen; dabei spielt das Verhiiltniss vom Gewicht zur Unter-
fliche die entscheidende Rolle, wenn man, wie Loessl, nur das Fallgesetz
mit dem Luftwiderstandsgesetz combinirt. Tch moehte jedoch, behufs voll-
stindigerer Einsicht in diese Art von Erscheinungen, darauf anfmerksam
machen, dass diese Berechnungsart, resp. Behandlungsweise, nicht zum
geniigenden Verstindniss des Falles sehr kleiner Korper filhrt, sondern es
muss auch Riicksicht auf die Luftreibung, oder die sogen. ,Zihig-
keit* der Luft genommen werden, und dann ergeben sich, nach den Unter-
suchungen von Stokes, Maxwell u. A., wesentlich andere Resultate, d. h.
der Fall solcher Korperchen geschieht viel langsamer, als nach obigen Formeln
Loessl’s. So z. B. fillt ein Wassertropfen von /iy0 em Durchmesser nur
2 em pro Sekunde (siehe z. B. Maxwells ,Theorie der Wirme*),
wihrend nach den blossen Luftwiderstandsformeln diese constante Fall-
geschwindigkeit nahezu 66 cm betragen wiirde.

stromungen langs des getroffenen Korpers stattfinde, denn hierdurch erscheint die
verstirkte Abkithlung warmer Korper durch stossende Flissigkeiten zur vollen
Klarheit gebracht; ein permanent identischer Lufthiigel ist eben niemals vorhanden
und nur die Inconstanz der Stromungsvorginge bewirkt den rapiden Luftwechsel
und die beschleunigte Fortfithrung der Calorieen resp. des Dunstes feuchter Korper-

1) Die erste und eingehendste Anwendung der hier geltenden Formeln auf
ein rein flugtechnisches Problem rithrt vom Obersten Kadarz her, der im J. 1891
dieser Zeitschrift von ihnen bei Beurtheilung des Projects der ,Segelballons®
Gebrauch machte.
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Die wichtigste theoretische Arbeit in dem Loessl'schen
Buche, welche die Grundlage fiir seine siimmtlichen spiiter folgenden Unter-
suchungen iiber Vogelflug, also auch fiir Flugmaschinen bildet, be-
trifft das Problem, das auf S. 211 beginnt und den Titel fiilhrt: ,Motori-
scher Antriebzur Horizontalbewegung® und ,Breite-
dimension oder Spannweite einer schwebenden diin-
nen Platte, und die hieraus sich ergebende Lisung
des Schwebeflug-Problems

Hier handelt es sich um folgende Aufgabe:

Aus den Experimenten ergab sich die constante Endgeschwindig-
keit V1 einer horizontal gestellten, mit einem Gewichte G4 belasteten

Fliche F, welche durch die Luft fillt, ..V = /9_(;, wo g die Schwere-
i

beschleunigung nnd 7 das specifische Luftgewicht bedeuten; Frage: Welche
constante Endgeschwindigkeit 72 wird eintreten,
wenn dieselbe Fliche unter gleicher Belastung gleich-
zeitig eine horizontale Geschwindigkeit v besitzt?
Oder, was die gleiche Aufgabe darstellt, welche Belastung G kann von
der Fliche Z7 bei gleicher Endgeschwindigkeit 71 getragen werden, wenn
sie gleichzeitig mit der horizontalen Geschwindigkeit v fortschreitet?

Loessl beantwortet diese Frage mit der Formel .. V2 = ]/_.ﬂ_(il_

_ i(£-bv)

wo b die Breite der Fliche, resp. die Spannweite, senkrecht zur Be-

wegungsrichtung v bedeuntet, und seine Argumentation ist folgende (§ 211):

wDie Fliche gleitet dabei iiber eine bestimmte Luftfliche hinweg, welche

ibr als stiitzende Unterlage dient .... Die wirksame Flichenausdeh

nung der Platte ist gleich dem wirklichen Flichenausmaalse £ der Platte-

mehr dem aus der Plattenbreite / und der secundlichen Geschwindig-
keit v sich ergebenden Quadratsausmaalse.”

Das hier angefiihrte Froblem spielt seit jeher bei flugtechnischen
Projecten und Erirterungen eine grosse Rolle, meistens wird hierbei von
dem iiber Eisschollen schnell hingleitenden und nicht untersinkenden
Schlitten, von iiber schwachen Briicken falwrenden Locomotiven u. dergl.
gesprochen, und, was speciell die obige Formel Loessl’s, (,Sehwebe-
formel* wollen wir sie nennen) betrifit, so haben wenige Wochen, ja
wenige Tage nach Erscheinen des Buches, bereits drei Flugtechniker
diese vielversprechende Formel ihren Absichten gemiiss benntzt oder mitein-
bezogen!). Die bisherige Behandlung war eine hichst einfache, man setzte

1) Inzwischen erschienen bereits im Hefte 2/3 dieser Zeitschrift zwei dieser
Artikel der petreffenden Flugtechniker, n#mlich: ,die Anwendung accumu-
lirter Krdafte in der Flugtechnik® von Lorenz und ,Ueber die Stabilitiat
des Drachenfliegers in bewegter Luft* von Kress, in denen von Loessl's

Formel Gebrauch gemacht wird; der Hauptinhalt beider Aufsatze bleibt jedoch
hiervon unberiihrt. .
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einfach beide Bewegungen der Platte, also V3 und #, zu einer resultirenden
zusammen, die dann Grosse und Richtung der stossenden Luft repriisentirt
und hatte bloss nothig, die Formel fir den schiefen Stoss hieranf anzu-
wenden; man findet das in zahlreichen flugtechnischen Aufsitzen, bei Pénaud,
bei Goupil in dessen ,La .Jocomotion aérienne* (1884), in der hiochst ge-
diegenen Abhandlung von E. Gerlach: A bleitung gewisser Be-
wegungsformen geworfener Scheiben® (Diese Ztschr. 1886),
bei Wellner gelegentlich, in der ,Mechanik des Vogelflugs®
(1889) von Parseval, in den Biichern von Winter, Steiger iiber den Vogel-
flug u. s. w.

Dass die Loesslsche Schwebeformel nicht accep-
tabel sei, ist leicht zu beweisen; man betrachte nur einen
speciellen Fall, dessen Resultat man schon, ohue Formeln, vorher aus Er-
fahrung kennt und vergleiche dieses mit den Ergebnissen der Formel, nim-
lich man nehme F = b .l = 0 oder nahezn = 0 an, und zwar derart, dass
die Breite 6 eine endliche Griosse besitze und die Linge,
d. i. die Dimension in der Bewegungsrichtung, verschwindend klein

sei. Die Formel giebt dann Vi = ]/'?;b—tl, d. h. wenn » nur einiger

maassen gross ist, so sinkt ein schwerer Korper, der nur auf einem diinnen
Draht oder anf einem ausgespannten Seidenfaden ruht, sehr langsam, d. h.
man braucht @iberhaupt keine wirkliche Fliche als
Fallschirm- oder Propellerfliche, um schwere Korper
verzogert fallen zu machen. Und, wo miglich, noch evidenter:
Eine horizontal gestellte, in Kreuz- oder Sternform ausgeschnittene Scheibe,
die in ihrver Ebene rotirt, fiillt bekanntlich viel langsamer zu Boden, als
eine nicht rotirende (s. oben citirten Aufsatz G erlach’s); aus TLoessl’s
Formel wiirde folgen, dass man keine Scheibe braucht, sondern nur statt
des Sterns einige mathematisch dfinne Drihte als Durchmesser, die in ihrer
Ebene rotiren, und dieses System wiirde ebenso langsam sinken, wie die
sternfirmige wirkliche Fliche.

Machen wir zum Ueberfluss, noch folgende Zahlenrechnung:

SeiG=1kg, b=1m,1 = 1m,alsoF=1m 1 = 9, so folgt aus

i
Vi = l/{ﬂ;—; fiir die bloss vertikal niedersinkende Fliche 7y = 3 m: wenn
]

diese Fliclie aber mit v = 15 m gleichzeitig vorwiirts geht, so giebt Loessl's
Formel Vs = */4 m; sodann nehmen wir aber an, & = 1Y;5 m und
I = 0,001 m, und sonst Alles wie friiher, so folgt, ebenfalls nach dieser
Formel Va! = */ym, d. h. Va! = V2 (nahezn) d. h. es herrseht gar kein
Unterschied in der Sinkgeschwindigkeit, ob man einen
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Fallschirm von 1 m? oder einen feinen Draht von 106 c¢m Linge und bei-
nahe ohne Dicke als Fallverzogerungsmittel in Anwendung bringt!

Nunmehr betrachten wir die Argumentation Loessl's.

Wenn eine sinkende Fliche zugleich horizontal fortschreitet, oder
was dasselbe ist, wenn eine Fliche vertical fillt, wilhrend gleichzeitig durch
ihren Fallraum ein Luftstrom horizontal dnrchstromt, so sind das zwei fiir
die gestellte Aufgabe noch nicht in bestimmter Weise benutzbare Angaben,
so lange nicht durch eine Analyse des Vorganges festgestellt wird, welcher
Antheil der Luft, und mit welcher Geschwindigkeit, und in
welcher Richtung (dieser Antheil) an die Fliche wirklich st ésst;
denn alle Luft, die durch den Fallraum stromt, ohne die Fliche zu driicken,
hat ebenso wenig Einfluss auf die Fallverzigerung, wie eine Luftstrémung,
die beliebig weit von der Fliche entfernt, irgendwo in der Atmosphire,
stattfindet; diese Analyse fehlt aber in der Loessl’schen Argnmentation,
und sie ist nicht nur nothwendig, sondern auch, aerodynamisch genommen,
sehr interessant.

Denken wir uns eine Fliche F, mit einem Gewicht G belastet, be-
reits im Beharrungszustande, also gleichférmig, durch die Luft fallen, so

; ; a g
sinkt sie zufolge der bewiilirten Liossl'schen Formel &y = [(vf V12 mit einer
‘._lﬂ

Stellt man sich die Fallzeit in sehr kleine, gleiche Theile getheilt vor,
so bewegt sich die Fliche (siehe Fig. 2 u. 3) aus der Anfnagsposition d

secundlichen Geschwindigkeit 7 =

S
N
=

s

.ﬁ";.é

in jeme 1, und verdringt hierbei kinematisch ein Luftvolum gleich dem
Rechteck a mit der Geschwindigkeit 01 ; im néichsten Zeitabsclmitt kommt
die Fliche von 1 nach 2, verdriingt kinematisch ein mit @ genau gleiches
Luftvolum & mit gleicher Geschwindigkeit 12 = 01; sodann ¢ = b = «
mit 23 = 12 = 01 w & w. Ersetzen wir die Belastung durch einen von
der Hand ausgeiibten Druck am Handgriff #,, so folgt auch, dass eine die
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Fléiche ¥ lothrecht mit der Geschwindigkeit Vy niederstossende Hand einen
Gegendruck = (; erleiden wird.

Nun nehmen wir an, die Fliche werde mit constanter Geschwindig-
keit ebenfalls in horizontaler Lage, aber schief abwirts, gegen die Luft
gedriickt; dabei sei die horizontal gemessene Verschiebung 55’ = CE = v
und die lothrecht gemessene abermals gleich = V;: hier beiwerde die Fliche
mittels des in der Bewegungsrichtung schief auf die Fliche befestigten
Handgriffes Ha, wie zwischen zwei parallelen Bahngeleisen, immer paralllel
zu sich selbst fortgefiibrt; wie gross wird jetzt der Druck normal auf
die Fliche, d. h. G2 und wie gross wird der direkte Druck auf den Hand-
griff, also der Widerstand fiir die Hand, K, ausfallen?

Man kinnte sich vielleicht hier so helfen wollen, dass man die schiefe
Richtung wieder in kleinere Abtheilungen zerlegt und zwar analog, wie in
der Geometrie und Kinematik bei krummen ILinien, sie aus unendlich
kleinen, resp. elementaren, Dreiecken bestehend — wie skizzirt — denkt,
also die Fliche im Zickzack stets etwas lothrecht und dann ein
wenig horizontal fortbewegt denken; demnach die Fliche aus der Position 0
nach unten in 1 stossen, dann von 1 nach 1' horizontal verschieben,
dann von 1’ nach abwiirts und nach Position 2‘ schieben u. s. w. Beim
verticalen Niederstossen wiirde offenbar Alles genau so bleiben, wie im
ersten Fall (der Fig. 2), d. h. es gelangt dieselbe Luftmenge a = ' = ¢'
= ... und anch stets mit derselben Geschwindigkeit 01 = 12 = 23 = ...
zum Stoss und da die horizontalen Verschiebungen nur Luftreibungen, also
practisch genommen, keine messbare Wirkung hervorbringen, so wiirde
folgen, dass die Fliche bei so entstanden gedachtem schiefen Weg
genau denselben Normaldruck, also wieder G, erleiden werde, wie im
ersten Fall. In der That glaubten Manche vor lingerer Zeit, dass die
gleichzeitige horizontale Bewegung eines fallenden Korpers fiir die Fall-
geschwindigkeit ohne Belang sei, da man sich vorstellte, es werden stets
dieselben Luftmengen und gleich schnell getroffen, und es triten bloss
stets andere Luftmolecule in die Action, als beim verticalen Fall, und wenn
man diese Meinung hente vielleicht sonderbar findet, so wird dies kaum
mehr der Fall sein, wenn man die Frage — ohne vorherige Experi-
mente — beantworten will, wie es sich mit den Luftwiderstinden voller
rotirender Flichen, d. h. solchen verhalte, die nicht unterbrochen
durch Ausschnitte sind und in ihrer eigenen Fliche rotiren, z. B.
volle horizontale Kreisscheiben (statt sternférmiger) oder rotirende Cylinder,
die in Luft oder Wasser senkrecht zur Achse fortbewegt werden und wobe?
noch keine Riicksicht auf Reibung genommen wird. Wird sich auch in
diesen Fillen der Luftstoss nach dem Gesetze der relativen Fliissigkeits-
bewegung finden lassen??!).

1) Ich behalte mir vor, messende Versuche iiber alle diese Vorginge an-
zustellen.
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Nun zeigen aber vielfache Beobachtungen und Experimente, dass dei
verticale (normale) Druck im zweiten Falle stets grisser sei, oder, was
dasselbe ist, dass bei gleichem Druck oder Gewicht, bei horizontaler Be-
wegung der Fliche ein langsameres Niedersinken stattfindet; es folgt
daher aus diesen Thatsachen, dassmaninder Hydro-
dynamik die Linien der Bewegung nicht wie in der
Geometrie aus beliebig gewidhlten kleinen (diffe-
rentiellen) Wegdreiecken zusammengesetzt denken
darf, da sonst die Qualitit der Vorginge gianzlich
entstellt wiirde.

Wollte man also wieder, und zwar in richtiger Weise, sehr kleine
Zeittheile betrachten, so miisste schon im Unendlichkleinen die Bewegung
als eine schiefe vorgestellt werden, die kleinen Parallelogramme (in
Fig. 8) a’d’'¢’....sind dann die kinematisch verdriingten Luftmengen, die
schiefen Seiten 01'=1'2' =2'3' — .. .. die Geschwindigkeiten der Ver-
dréingung und deren Richtung. Da aber die Rechtecke abe-.=a'l ¢’ - -
sind, so folgt vor Allem, dass beim normalen wie beim
schiefen Stoss -— und wir haben es offenbar nur mit einem solchen
zu thun, wie dies auch richtiger Weise in den oben citirten Schriften und
allgemein angenommen wird — wenn in beiden Fiillen die normal gerichtete
Geschwindigkeit V; dieselbe ist, stets dieselbe Luftmenge
kinematisch verdridngt wird; ,kinematisch® bedeutet, wie
man aus allem Bisherigen ersehen konnte, diejenige Luftmenge, die unzweifel-
haft vermige der Bewegung der Fliche, also rein geometrisch berechenbar,
von ihrem Platze verdringt werden muss, wie viel Luft aber factisch,
also aerodynamisch, verdriingt wird, das folgt aus dem Quantum der kine-
matisch verdringten in gar keiner Weise und wir haben bisher keine
Methoden, um bestimmen zu kionnen, wie viel Luft aus der Nachbarschaft
des Bewegungsraumes noch mit abgedringt, nachgezogen oder auf-
gewirbelt wird.

Da nun das Rechteck ABCD = dem Parallelogramm ABEF ist,
so kann in beiden Fillen die Verschiedenheit der Umstinde, insolange wir
nur von der kinematisch verdringten Luft sprechen, nur in der verschiedenen
Grisse der Geschwindigkeit und der Neigung der ge-
stossenen Luftsiiule gegeniiber der Fliche liegen, d. L. wir haben es eben
mit nichts Anderem als mit dem schiefen Luftstosse zu thun, wo dessen
Geschwindigkeit und Richtung durch die Diagonale 4 E — ¢ aus AC = T
und CE = » bestimmt wird.

< F 2
Zufolge Lossl's Experimenten ist nun in solchem Falle Gy = Lt
sin o und wegen sin « = _ZL anch G = Tf—c Vi und wenn v gegen Vi

; e ; ; : Fv
gioss ist, wie in practischen Anwendungen fast immer, wird Gs vl K1
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Es gilt daher fir die verticalen Drucke, die in beiden Fillen
herrschen, die Relation G;: G2 =V, :v und daher ist immer G2 > G,
oder, identisch damit, fiir gleiche Gewichte Gy = Gy, ist V1> =wv. Vs. oder
Voe V,. L 4 h die Sinkgeschwindigkeit ist bei

v
gleichzeitiger Horvizontal-Bewegung stets kleiner
als bei lothrechtem Fall

Sehr interessant ist es, den directen, in der Bewegungsrichtung
liegenden Druck K zu kenmen, den also die am Handgriffe H. schiebende

2
Hand erfibrt; nach Lossl's Experimenten ist K — Gz .sima = e

; 17 : {
sin® u :-'-;— V2= (,, also genan so gross wie der Normaldruck bei
f

lothrechtem Niederstossen der Platte.

Es folgt sofort hieraus, da die Secundenarbeiten, welche die schiebende
Hand in beiden Fillen aufzuwenden hat, benannt A4; und As, resp.
=@ Vi umnd K.c= G, .e sind, die Relation. ... : Ay : As = Vy: ¢ oder
nahezn = T, : ».

Demnach haben wir folgenden, fiir schiefen Luftstoss wie fiir solche
Schwebevorginge geltenden Satz:

Wenn eine ebene Flidche nach einer beliebigen
Richtung ... AC, AE, AG...aber immer parallel zu
sich selbst gleichmissig fortgetrieben wird, und
zwar so, dass in allen diesen Fidllen der verschie-
denen Bewegungsrichtungen der normal zur Flidche
gerechnete Secundenweg gleich gross ist,soerleidet
sie in der Bewegungsrichtung stets denselben
Druck, die kinematisch verdringte Luftmenge ist
immer gleich gross und sowohl die normalen Drucke
wie die nothwendigen Secundenarbeiten verhalten
sich genan wie die Wege der Fliche selbst; und:

Um gleich grosse Gewichte oder Drucke zu
dquilibriren, miissen die den beiden Bewegungs-
Richtungen entsprechenden Secundenarbeiten A,
und 4: sich wie G.V,:G.Va2, also wie V1: Va verhalten,

2
W o VasV; igt, d. h. 4i:4: = ov: V,, demnach 1st bel

schiefen Stoss-Richtungen eine wesentliche Arbeits-
ersparniss fiir den gedachten Zweck vorhanden.
Diese ganze Analyse bekam ilr eigentliches Interesse dadurch, dass
es sich hier um fallende und zugleich fortbewegte Flichen, und in letzter
Instanz, um den Vogelflug, resp. um den Dauerflug oder Gleitflug handelt;
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wenn es sich blos um den schiefen Stoss gehandelt hitte, der damit iden-
tisch ist, wiire das Interesse wohl in minderem Grade vorhanden gewesen.
Jedenfalls ist es selr merkwiirdig, dass obige Betrachtung zum Resnltate
fithrt, dass im Widerspruch zur allgemeinen Meinung bei diesen Arten der
Sinkverminderung durchaus k eine grissere Luftmenge zum Stosse gelangt,
als beim lothrechten TFallen: wir meinen natiirlich wieder nur die kinema-
tisch zu berechnende Luftmenge, denn nur diese hat man gewdhnlich im
Sinne, die aerodynamisch verdringte kennt man eben nicht.

Um so wichtiger ist aber dann die Frage, woher
denn der vergrisserte Normaldruck beim schiefen
Stosse, oder resp. die verminderte Sinkgeschwindig-
keit bei schiefem Falle eigentlich stamme?

Wiirde die Fliche statt in freier Atmosphire, durch eine lufterfiillte,
unten offene Rohre gesclioben, die sie ausfiillt, so wire es evident, dass
bei schiefen Bewegungsrichtungen die Austrittsquerschnitte fiir die ver-
dréingte Luft der Grisse ' sin « entsprichen, daher die Austrittsgeschwindig-
keiten u; und wue einer und derselben Luftmenge bei normaler und schiefer
Bewegung entsprechen miissen der Relation wy tue = Fsina: F =gsina:1,
weil dieselbe Luftmenge im zweiten Falle durch den kleineren Querschnitt
fliessen muss, daher die lebendigen Krifte oder die Secundenarbeiten
Ay As —uz:we? =gimPa:1 = V;2:¢% wihrend in Wirklichkeit
4y = As = V;:e sich ergiebt.

Es stromt eben die Luft nicht in einer Riohre, sondern frei in die
Atmosphére nach allen Seiten aus, und dieser Unterschied macht sich also

. Uy . .
dadurch kenntlich, dass wg—=-——— ist, denn nur unter dieser Vor-
sin o
£ fiacde g n ¥zl - :
aussetzung ist 4;: As = w1®:we? = V2 —— =simu:1=="T,:¢, wie

sin
es den Messungen zufolge sein soll.

In der That war die Vorstellung einer Rihre das, was den fritheren
theoretischen Annahmen zu Grunde lag, als man sin®« statt sina in die
Formel fir G' beim schiefen Stoss einsetzte; und diese, durch das Experi-
ment als unrichtig nachgewiesene 2. Potenz von sina hat also fir
den oben behandelten aerodynamischen Process den Sinmn, dass bei den
verschiedenen Bewegungsrichtungen der Platte stets der N orma l druck &
dieselbe Grisse besitze, denn dann wire G : Gz = V,?: ?sina = V2
: Vy®=1:1, wihrend, wie wir sahen, nicht dieser, sondern der directe
Druck in der Bewegungsrichtung constant ist.

Die Annahme der Potenz 2 von sina beim schiefen Stoss
wird daher schon durch die alltigliche Erfahrung widerlegt,
dass eine horizontal gestossene Fliche langsamer sinkt, als
eine lothrecht fallende,
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Einige Flugtechniker sprechen nicht von einer Vermehrung der ge-
stossenen Luftmenge bei der Sinkverminderung, sondern davon, dass die
schief gleitende Platte auf ihrem Wege stets ,frische, unaufgewirbelte®
Luftparthien treffe und daher grosseren Widerstand finde, als beim lothrechten
(normalen) Fallen, wo sie anf — indirekt — aunfgestoberte Luft treffe.

Diese Ansicht hat Manches fiir sich und erklirt vielleicht, wenigstens
theilweise, das, was man lLier nicht versteht, olme jedoch andere Annahmen,
z. B. Vergriosserung der Luftmenge durch aerodynamische Ursachen, dabei
auszuschliessen; immerhin wiirde es aber einige Schwierigkeiten machen,
nach diesem Gesichtspunkt die Sinkverminderung fallender und rotirender
stern- oder kreuzformiger Flichen geniigend zu erkliren, da man doch
meinen sollte, dass der ganze Luftcylinder, durch den diese Fliche hindurch
falnt, ziemlich gleichmissig aufgewirbelt werden miisse; und ich verweise
diesbeziiglich auf eine interessante Stelle in der Abhandlung Kummers: , Uber
die Wirkung des Luftwiderstandes® (1875) auf S. 46, wo er mit ausge-
schnittenen Flichen experimentirte. ‘Wollte man aber dennoch der Frage
nach der getroffenen Luftmenge nédher treten, indem man nicht mehr blos
von der kinematisch verdringten Luft ausgehen, sondern aerodynamisch
untersuchen will, so miisste man so vorgehen:

Man muss zwei Siitze der Mechanik und das Ergebniss der Expe-
rimente combiniren und sagen, dass 1) der Druck normal auf die Fliche
unbedingt gleich sein miisse der Bewegungsgrisse in dieser Richtung, also
Gi=M .V, und Gz = Mz. V2, wo die M und V¥ noch unbekannt sind;
dass 2) die Secundenarbeiten gleich sein miissen den resp. lebendigen
Kriiften, also A;: As = M, w,%: Mz us®, wobei die V die lothrechten
Componenten von « sind; 3) dem Experiment zufolge gelten miisse Gy : Ge
= A,: ds = V;:¢. Die Siitze 1) und 2) enthalten aber schon
eine Hypothese, ndmlich die, dass alle Lufttheile
eine gleiche Geschwindigkeit besitzen was hochst-
wahrscheinlich gar nicht der Fall ist, denn es diirften
wohl unendlich complicirte Verhiltnisse hier obwalten, so dass man eigentlich
setzen miisste statt MV ... Ymv und statt Mw® ... Zmu®, wo X auch ein Inte-
gralzeichen bedeuten kann; der Satz 3) wiirde dann bedeuten, dass trotz der
vielfach verschiedenen Bewegungen der einzelnen Luftparticen das Gesammt-
resultat sich in den Experimenten einfach durch die Relation 3) ausdriicken
lasse, weil die Fehlerquellen bei den Messungen diese Einfachheit, der wir
doch nachstreben, noch nicht za triiben im Stande sind.

Benutzen wir, der Einfachheit halber, die Ausdriicke in der Form
G1 =M, Vi und Gz= Mz V> und analog fiir A; und 4s, und nehmen zuerst
an, My = Mz, d. h. die aerodynamisch, also factisch verdrdangten Luftmengen
seien in beiden, resp. in allen Fillen identisch, so wird Gy:Ge= M Vi: Mey =
Viic, also mit den Thatsachen in 3) iibereinstimmend; hingegen wiirde
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dann A;: Az = Miu® : Miu® = u® : u% = Vi2: ¢% was mit den Thatsachen
nicht stimmt; wir diivfen daher nicht M;—=2Ms voraussetzen.

- Nehmen wir aber, probeweise, ﬂfl=f. Viund M; =Tgi1. ¢ an und die

Entweichungsgeschwindigkeiten u; und uz in beiden Fillen gleich gross, und
zwar = Vyan, so wird: Gy:Ge =M, Vy: MaVy = Vy:e und z ugleich
Ay iAo = Myu®: Mous® = My : Mz = V, : ¢, ebenfalls richtig; es ist aber
durchaus nicht einzusehen, warum man die Luftmengen den Grissen F'. V,
und F. ¢ proportional setzen soll — was z. B. Parseval in seinem Buche
(»Mechanik des Vogelfluges® S. 22) thut — niimlich genau so gross,
wie die kinematisch verdringte Tmft bei normalem Luftstosse einer
gleich grossen Fliche; nicht minder erscheint es willkiirlich wy = ws — V;
zu nelimen und es scheint daher wolil angezeigt, jede theoretische Speculation
iber diese Punkte aufzugeben, da sie doch zu nichts Sicherem fiihrt, und
einfach blos folgende Thatsachen zu constatiren:

1. Beim schiefen Luftstoss, sowie heim schiefen Fallen gelten zufolge

der Experimente, fir die Normaldrucke die Formeln resp. Gy = T":jV“
und  Gs =§ cﬂ%ﬁ VY V24 v*undfir die Secundenarbeiten

resp. A = G;V und d:= G-V,

2. Die Grosse des kinematisch verdringten Luftvolums allein ist
nicht massgebend fiir die Menge der factisch wirksamen Luftmenge, deren
Grosse wir ebensowenig kennen, wie ihre Geschwindigkeit, und zwar weder
im Ganzen und Grossen noch betrefts der verschiedenen Elemente der
activ auftretenden Luftmassen, ,

Dem Gesagten mochte ich einige literarhistorische Bemer-
kungen anfiigen.

Der Erste, der den Nutzen der gleichzeitigen horizontalen Bewegung
fir die Verminderung der Schwebearbeit, also die oben erwilmte Arbeits-
érsparniss fiir das Tragen von Gewichten, resp. der Vigel, klar aussprach,
diirfte, zufolge Marey’s Angabe, Silberschlag?) gewesen sein; selr ein-
gehend behandelte, in nenerer Zeit zuerst, dieselbe Ansicht Capitain Wenham
in einer Abhandlung der Aeronaut. Society des Jalires 1866, in der er .
namentlich anf das Vorhandensein stets ,frischer und unaufgewirbelter* Luft
beim Vorwirtsfluge Gewicht legt; dasselbe that T.ouvrié und spiater Pénaud
und diese Ansicht ist heute ziemlich allgemein. Die erste priicise Formu-
lirung der beim Fluge iiberhaupt, also auch hier, geltenden Grundbeziehung
dirfte E. Mach gegeben haben?). Den Gedanken, dass der wahre

1) Ein Petersburger Physiker des vorigen Jahrhunderts.

2 In den ,Grundlinien der Lehre von den Bewegungsem-
pfindungen® (1875 und schon friher in einem Briefe an mich) S. 14 heisst es:
nlst seine (des Vogels) Masse m, seine Schwebebeschleunigung g, 80 muss auf ihn
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Widerstand der Fliigel gegen die Tuft seinen wirklichen
Dimensionen iiberlegen sein konne und sich um den Fligel
herum, seinen Widerstand vermehrend, erstrecke, fand ich zuerst von Séguin
ainé ausgesprochen in dem auch an und fiir sich interessanten Aufsatze
,Mémoire sur I'aviation ou navigation aérienne* (Kosmos, 1866).

In mehreren Publicationen der jiingsten Zeit wird der Vorgang der
,Sinkverminderung® wiederum sehr hiufig und zwar als etwas besonders
Merkwiirdiges behandelt; Liangley, in seiner hichst verdienstlichen Abhand-
lung: Experiments in Aérodynamics (1891) machte hieriiber sehr schone
Versuche und hilt deren Resultate ebenfalls fiiv neu; offenbar war ihm und
den vielen anderen Autoren die frithere Literatur unbekannt.

Aber merkwiirdig ist es, dass die Sinkverminderung, resp. der Nutzen
der Translation fiir das Schweben schwerer Korper, nicht schon lingst als
vollkommen identisch mit dem schiefen Luftstoss, daher als identisch mit dem
Fliegen mittelst Drachenflieger (Aeroplan), unmittelbar erkannt wurde;
denn wenn man wie in Fig. 4, die sinkende und horizontal bewegte Fliche
statt von Position 0 in Position 1, durch Drehung der ganzen Figur um
<Y a nach oben, aus der Position 0 in jene 2 gelangen ldsst, so hat man
sofort den Drachenflieger vor sich und die schief fallende Platte
bietet daher offenbar gar nichts Neues.

Merkwiirdig erscheint es mir ferner, dass man die schine K rscheinung
der Sinkverminderung oder Druckvergrisserung rotirender Flichen
von geeigneter Form noch nicht practisch anwendete: sowoll als Ruder-
blitter fir Wasser, sei es als Handruder oder als Ruderrad, wie auch als
eine Art von Luftbremse: namentlich bei Verwendung mehrever paral-
leler Flichen, konnte wohl manches Niitzliche geschaffen werden; die
Luftbremse besonders zu dem Zwecke, Luftballons vor zu schinellem Steigen
oder Sinken in der freien Atmosphire (durch Sonnenschein, Regen u. s. w.)
zu bewahren. Ich hoffe diese Ideen bald selbst zum Gegenstande von
Experimenten machen zu konnen. Die Herbeifiihrung der Rotation aunf
antomatischem Wege kann hiecbei nach dem Vorschlage von Weyler durch
Anbringung von kleinen Schraubenfliichen an den grossen Flichen selbst
geschehen, ;

Zur Lossl'schen Schwebeformel zariickkehrend, wiil ich noch
die Frage besprechen, wie sich die Erge bnisse fiir Vin seiner Formel

vertical aufwirts die Kraft mg ausgeiibt worden, er muss also in jeder Zeiteinheit
der Masse (Luft) m! die Geschwindigkeit g' ertheilen, hierbei ist mg — mlgl Die

1
in der Zeiteinheit producirte lebendige Kraft oder Arbeit ist ’% (g1)2 oder weil

2 g2 ‘ : : ) :

gl=ﬁ%, g0 ist diese Arbeit 32" 91; man sieht hinaus, dass die Arbeit desto geringer
m m

ausfillt, je grosser die in der Zeiteinheit bewegte Masse m! ist, also mit je grisseren

Fliigeln und je langsamerem Fliigelschlag der Vogel arbeitet. Die Arbeit wird =o,

wenn m! = w wird; dieser Fall tritt ein. wenn der Vogel am Boden ruht.*
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o o V= .98 gy jenen auns der gewdGhnlichen . . V=.'—q—G—, L ver-
1 (F4-bv) TER e

halten.

Die Antwort lantet dahin, dass je nach der zufilligen Grisse von b
bald die eine, bald die andere Formel ein giinstigeres Resultat d. i ein
kleineres V liefert; natiilich entscheidet dieser Umstand nicht fiir die
Wahl zwischen beiden Formeln, sondern nur deren innere Richtigkeit.

Man kinnte ferner fragen, ob nicht die Einfiih-
rung der Fligelbreite b, d.i. der ,Fligelspannweite®
denn doch gerechtfertigt sei und fir die hier be-
trachteten Vorgiinge sehr maalsgebend werden kionne?

Hierauf ist zu erwidern, dass die Loessl'sche A rt der Einfilhrung der
Breite 0, wie oben nachgewiesen wurde, keinesfalls acceptirt werden kimne,
weil sie znunméglichen Consequenzen fithrt; und anch manchen anderen, auch
in dieser Zeitschrift gemachten Versuchen, diese Grisse in die Widerstands-
formeln einzufiihren, fehlt jede Beweiskraft. KEs kinnte immerhin der Fall
sein, ja, es ist sehr wahrscheinlich, dass der lange und schmale Fliigel a la
Albatros einen Vorzug vor dem kurzen und breiten besitzt, besonders darum,
weil jener melr unaufgestirte Luft trifft, wihrend der kurze Fliigel an
seinem hinteren Theile, von schon beunruhigter Luft getroffen, weniger
wirksam ist als an seinem vorderen; es ist ja auch seit langer Zeit bekannt
und geniigend bewiesen, dass der specifische Luftdruck auf den vorderen
Fliigelpartien grisser sei als auf den riickwirtigen. Allein wir sehen andrer-
seits Tauben, Adler, die alle sehr gute Flieger sind, ohne lange und
schmale Fliigel, und desgleichen die Geier, die zn den besten Seglern ge-
horen; will man daher etwas Sicheres iiber den Kinfluss der Fliigelspann-
weite aussagen, so muss man zt Experimenten seine Zuflucht nehmen,
um den eventuellen Unterschied im Luftwiderstande beim schiefen Stosse
festzustellen, wenn eine und dieselbe rechteckige Fliche einmal mit der Breit-
seite, das andere Mal mit der Liingsseite vorwiirts geht. Langley in seinen
oExperiments in Aerodynamics® (1891) that das; ein Gesetz aber wurde
bisher, meines Wissens, noch nicht festgestellt, obwohl kein Zweifel besteht,
dass die langen und schmalen Flichen den kurzen und breiten, unter sonst
gleichen Umstiinden, betreffs ihrer Tragkraft meistens iiberlegen sind.

Die Auffindung der hier geltenden allgemeinen Formel, die an Stelle
der Loessl'schen zn treten hat, diirfte keine ganz leichte Aufgabe sein, was
namentlich daraus hervorgeht, dass Langley in seinen ,Experiments in Aero-
dynamics* mittheilt, er habe den Vortheil schmaler und quergestellter Fliigel
nur bei kleinen Luftstosswinkeln konstatiren kinnen, aber bei grisseren,
circa von 30° aufwirts, seien sie im Nachtheil, d. h. Fliigel von grosser
Spannweite benithigen eine grdssere Arbeit fiirs Tragen von Lasten als
kurze und breite Fliigel von gleicher Fliche,

L
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Speciell fiir die Flugtechnik aber erleichtert sich die Auffindung
der mathematischen oder empirisch aufgebauten Formel und die Durchfiih-

rung der Versuche, weil man es hier eben nur mit kleinen Luftstosswinkeln
zn thun hat.?)

Nach allen obigen, wohl etwas weitliufigen, Auseinandersetzungen,
gehen wir an die Besprechung weiterer Abschnitte in dem Uoessl’schen Buche,
miissen aber, da sie fast alle auf seiner Schwebeformel ganz oder theil-
weise basiren, als selbstverstindliche Consequenz unserer Kritik derselben
hervorheben, dass die Tabellen X und XTI des Buches und alle Rechnungen,
die mit S. 212 beginnen und sich bis zum Schlusse des Werkes hin erstrecken,
nicht benutzt werden kinnen, so lange meine Einwendungen nicht als
irrige nachgewiesen sind. ‘

Von dem Problem des Schwebens durch die Luft, d. h. dem gleich-
formigen Sinken bei gleichzeitigem horizontalem Vorwirtsschreiten, iiber-
geht Loessl zur Aufgabe des horizontalen Schwebens, also eigent-
lich sogenannten ,Fliegens,“ und zwar auf S. 219 unter der Uber-
schrift: ,Die horizontale Schwebebahn.®

Der Vorgang ist also der, dass eine, vor der Hand unendlich diinn
vorausgesetzte Platte permanent einen horizontalen Impuls besitzt, und die
Frage geht nachdem Arbeitsaufwand fir dieses horizontale Schweben;
genauer gesprochen: Es ist eine Last ¢ in horizontaler Ebene zu halten
dadurch, dass eine Fliche oder Platte F' permanent vorwiirts geht und zu-
gleich auf die Luft driickt, man muss also eigentlich an ein fortwdh-
rendes Stampfen einer Fldchengrosse /' anf die Luft bei
gleichzeitiger Translation des ganzen Systems denken.

Lossl analysirt den Vorgang, zum Zwecke der Arbeitsberechnung,
auf S. 219 folgendermaalsen: ,Die Platte muss zu diesem Zwecke ihre
Bewegung in eine ideelle, schief aufwiirts steigende Richtung leiten und
den hierzu nithigen Zuwachs an Antriebsarbeit ans dem eigenen motorischen
Vermogen bestreiten, so dass der durch das Gefiille V' repriisentirte Arbeits-
verlust durch die Eigenarbeit A, ausgeglichen wird, mit anderen Worten:

Die Platte muss sich durch eigene Arbeit in jeder
Sekunde so hoch heben, als sie ausserdem nieder-

1) Nach Obigem erscheint der Ausspruch in dem oben citirten Aufsatze von
Lorenz (in Heft 2/3 d. J. dieser Zeitschr.) um so sonderbarer, dass: fiir die Loessl'sche
Formel zwar ein vollkommen sicherer Beweis nicht erbracht sei, ,aber, wenn man
nur die als Kinderspielzeuge gebrauchten Papierpfeile in ihrer Wirkung betrachtet,
ist man von der Richtigkeit derselben tiberzeugt.* Da die betreffende Formel ganz
allgemein quantitative Angaben iiber die Sinkverminderung liefern soll, so
miissten die Papierpfeile zahlenmissige Resultate zu liefern im Stande sein, die mit
der Formel iibereinstimmen, was doch meines Wissens nicht entfernt moglich, resp.
nachweisbar ist; ganz abgesehen von meiner oben gegebenen Einwendung durch
die Annahme ! » 0, welche Einwendung Lorenz allerdings noch nicht kannte.
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sinken wiirde, der Arbeitsaufwand hierfiir ist also in jeder Sekunde
A4, =V G..“ Zu diesem Raisonnement,  welches ganz richtigce Resultate
giebt, miochte ich mir erlauben, eine Variante zu eeben, welche vielleicht
manchem noch ungeiibten Leser das Verstindnis erleichtern wird,

Es konnte nimlich Manchem beschwerlich fallen, die geniigende Uber-
zeugung zu gewinnen, dass die Formel 4, = V' & die richtige sei, da die
ganze obige Analyse eigentlich nur einen ,ideellen Vorgang behandelt, der
eben nicht stattfindet; es ist ja kein abwechselndes Fallen und dann
Emporheben der Platte vorhanden, sondern die Last bleibt stets im hori-
zontalen Niveau, und der Satz: die Platte muss sich so heben, als sie
niedersinken wiirde -— der, allerdings in unrichtiger Form, seit Babinet so
viel fehlerhafte Rechnungen hervorbrachte — bedeutet keinen realen mecha-
nischen Vorgang, sondern giebt nur eine mathematische Gleichung als
Richtschnur der Berechnung.

Es diirfte einleuchtender sein, die Last von der Platte getrennt zu
denken, die Platte als Propellerfliche, z. B. Oldhamradschaufel, anzusehen
und nun ihre Stampf-Arbeit, die wir .Schwebearbeit® nennen, zu
berechnen, die, wie sofort ersichtlich, nach dem Gesetz des schiefen Stosses
auf die Luft, also nach der Formel 4 — G . V2 zu berechnen ist, wobei

Va der Formel G = % Vav zu entnehmen ist, und die die Loessl'sche

Schwebeformel zu ersetzen hat. (Siehe oben S. 258 und 259.)

Eime Erweiterung dieses Problems wird dann von Lissl (S. 217, 218
und ff.) in der Art vorgenommen, dass die Platte, also in unserer obigen
Auffassungsart, das ganze bewegte System, d. i. die Last, nicht unendlich
diinn  sei, sondern vermige der Dickedimension einen Stirnwider-
stand erleide, also eine ,Translationsarbeit“ consumire. Fir
den Fall, dass eine belastete Platte von der Dicke f (als widerstehender
Aquivalentfliiche) schief abwirts gleitet, resp. in einer schiefen B a hn-
linie fallt, dabei aber stets in horizontaler Stellung bleibt, sei

3
die Translationsarbeit 4 — %9— und auf S. 218 wird dann berechnet,
um wie viel mehr die secundliche Fallhohe dieser schief und
gleichformig sinkenden Platte betrage, als wenn kein Stirnwiderstand
vorhanden wire, Loessl driickt sich so aus: ,Soll die Platte ohne motorische
Antriebsarbeit schweben, (unter ,Schweben® ist eine constante Geschwindig-
keit gemeint) so muss das berechnete Bahngefille entsprechend verstirkt
werden, nimlich so weit, dass durch die Vergrisserung der secundlichen
Fallhéhe des Plattengewichts die fiir den Stirnwiderstand benéthigte Arbeit

erzeugt, resp. compensirt wird;“ demgemiiss findet er Vy = V- %, wo

! . 3
V nach seiner Schwebeformel und 4; = '—%ﬂ— gerechnet wird.
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Dieser Gedankengang ist mathematisch genommen richtig; nur liegt
in der Darstellung des Vorganges ein Verselien vor, das vielleicht Manchen
beirren konnte. Loessl setzt nimlich immer voraus und hebt es
auf S. 219 ausdriicklich hervor: ,Der besagte Zuwachs an Gefiille ist
ibrigens wieder mit keiner Aenderung der horizon-
talen Stellung der Platte verbunden:* wenn das nun der
Fall ist, so ist nicht einzusehen, wieso die Schwerkraft eine Componente
fiir eine horizontale Bewegung hervorbringen kann, denn dies kann nur
durch Umsetzung an einer schiefen Fliche geschehen, und das ist eben nur
dann moglich, wenn die Platte geneigt ist, wodurch ein longitudinaler
und ein Querwiderstand (oder: ein Bauch- und ein Stirnwiderstand) durch
den Luftstoss beim Sinken entsteht, und die Resultirende dieser beiden
Widerstinde muss dem Gewichte des Systems genau gleich und entgegen-
gesetzt sein; denn die nur Jothreecht wirkende Schwerkraft kann eine
horizontale Fliche niemals in horizontaler Richtung bewegen. Die
eben erwihnte nothwendige Voraussetzung einer Neigung der Platte und
die dabei stattfindende Kriiftezerlegung findet sich bei Pénaud, bei Gerlach
(im oben citirten Aufsatz) und eingehend und allgemein dargestellt in meiner
,Flugtechnik® bei der Behandlung des G leitproblems?).

Eine noch weitere Vervollstindigung des Flugproblems giebt dann Loessl
auf S. 231 unter dem Titel ,Steigende Schwebebahn;* wenn
also z. B. eine Taube schief anfwirts floge, so wiirde sie eine Hebearbeit zu
leisten haben pro Secunde As = G .k, wo G ihr Gewicht und % die secund-
liche Hebung bedeuten; dann ist die Berechnung der G esammtarbeit
damit abgeschlossen, denn letztere wird = A - 4, 4 As, wo A die Schwebe-
arbeit, A1 die Stirnwiderstands- und As die Hubarbeit bedeuten.

Diese einfache Addition von Az zu den beiden anderen Arbeiten ist
in den von Lossl behandelten Fillen einer nur sanften Steigung,
also geringer Erhebung im Vergleich zur horizontalen Geschwindigkeit,
ganz richtig, resp. der Einfachheit wegen erlaubt und wird auch gewdhnlich
bei Untersuchungen iiber den Vogelflug angewendet.

Ich mochte jedoch hier, zur Vermeidung von Fehlern in anderen
Fillen, iiber diese Methode im Allgemeinen Einiges bemerken. :

Durch einfache Addition von As zu den anderen Arbeitsgrossen ist
unbewusst die Voraussetzung gemacht, dass der Flugkirper wie an
giner Kette in die Hihe gezogen wiirde, so dass nur die Nettoarbeit

1) Gegen die an derselben Stelle gegebene Berechnung der Schwebe- und
Translationsarbeit wurde im Wiener flugtechn. Verein Einwendung und zwar in der
Weise erhoben, dass der Herr Gegner meine Formeln, die ich nicht detaillirt vor-
rechnete, ynicht herausbringen konnte* Da diese Einwendung trotz meines An-
suchens nicht publicirt wurde, so kann ich nur mittheilen, dass sich nach oft
wiederholter Durchrechnung die volle Richtigkeit meiner Formeln herausstellte,
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der Hebung, eventuell auch des Stirnwiderstandes zu leisten wiire, ohne
dass die beiden anderen Arbeiten hiervon irgendwie beeinflusst wiirden.
Genau genommen, ist dies aber durchaus nicht der Fall; die einzelnen
Arbeitsgrissen kionnen nicht nackt nebeneinander
gestellt werden, sondern sie beeinflussen sich ge

genseitig, so dass, wenn eine neue, d. i. die Hebung, zu bereits
frither berechneten hinzukommt, auch diese sich é@ndern, denn die Rechnungs-
operationen binden die einzelnen Grossen aneinander, #hnlich, wie (»--w)?
nicht = v? 4 w2 ist, sondern vermige des Operationszeichens noch 2 # w
hinzukommt.

Bei Projectsberechnungen mancher Art, bei Beurtheilung des Wellen-
flugs und bei gewissen feineren theoretischen Untersuchungen macht sich
das Gesagte sehr geltend und die nachfolgenden Rechnungsresultate fiir
einen einfachen Fall werden sofort zeigen, dass die Gesammtarbeit ans
A1+ A nicht richtig gefunden wird, wenn man, im Falle dass eine
Hebung neu hinzukommt, bloss G'.7 zu A -+ 4; einfach addirt.

Beispiel: 1) Ein Kérper vom Gewichte G soll mittels Propeller,
z. B. Oldhamrad oder permanenter Fliigelschlige, deren arbeitende Fliche
F ist, am Platze schweben; dann ist bekanntlich die nithige Secunden-
arbeit 4' = ¢. V' = @] /99

1 F

2) Derselbe Kirper soll mit der Geschwindigkeit « lothrecht auf-
steigen und er besitze einen so geringen Querschnitt, dass sein Stirn-
widerstand = 0 ist; dann ist die bendthigte Geschwindigkeit der Propeller-
fliigel statt V'.... V' ="Vt u, die Sec.-Arbeit 4* — A’ +- @Gl =G7
~+ Gw; hier kann also noch die einfache Addition der Hebungsarbeit an-
gewendet werden.

3) Der Korper habe eine Stirnfliche f=m. F, wom gewdhnlich sehr
klein ist und steige mit Geschw. w lothrecht auf. Man kionnte nun

meinen, es sei wieder bloss nithig, noch die Stirnwiderstandsarbeit

/oA 2

a =m'? u® zu A" hinzuaddiren: dem ist aber nicht s0, sondern es
Ahe GBS s 4 - ey B mu?
ist die Geschwindigkeit der Fliigelflichen 7 — V" +W =V 4+ u-t o7
; g : ; i Fu?
und die secundliche Gesammtarbeit.,... = [A +Gaa+7—~

-|—%j%"uzlf’, also um das letzte Glied grisser, wobei schon wegen der

Kleinheit von m andere Grissen vernachlissigt wurden,

Diese Bemerkung und Rechnung — die ich im nichsten Aufsatz ent-
wickeln will — soll also keine Einwendung gegen Loessl's Berechnung,
sondern eine Warnung zur Vorsicht fiir andere Fille sein, und es folgt
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schliesslich aus Allem, dass der einzig sichere Weg der ist, die allgemeinen
Formeln fiir die Flugarbeit, welche ja die Steignng, resp. die Geschwindig-
keit und die Neigung der steigenden Flugbahn in sich enthalten, zu
benutzen, fiir horizontalen Flug hat man dann nur den Steigungswinkel
— 0 zu setzen; man findet solche aligemeine Formeln fiir Drachenflieger in
meiner , Flugtechnik® (z. B. 8. 149, Formel 5).

Eine sehr wichtige Aufgabe hehandelt Loessl aunf S. 282 —290 unter
dem Titel: ,Das Flattern der Taube* und ,Das Intermit-
tiren des Fligelschlags®. Hier handelt es sich, allgemein aus-
gedriickt, um die Art der Berechnung jener Arbeit, die ein Vogel, also
eine Flugmaschine, nithig hat, um sich in freier Luft an derselben
Stelle zu erhalten, und die Rechnung wird fir den speciellen Fall
der T aube zahlenmiissig durchgefiihrt; der Gang hierbei ist folgender:

Man kennt durch Wigung und Messung: Gewicht (0,3 kg), Fligel-
und Rumpffliche (0,06 -4 0,015 m?) und die Lage des Druckmittels; durch
Beobachtungen, namentlich Marey’s, die Zeit fiir den Niederschlag und
Aufschlag (nach Loessl bezw. 0,04 und 0,07 Sec.). Mit diesen Daten er-
giebt sich die Arbeit fiir den Niederschlag zu 2,813 Secmkg, fiir den Hub
zu 0,132 und daher ,die durchschnittliche Arbeit fiir jeden Ge-
0,04 X 2,813 4 0.,;);;: 0,132 40,015 X 0 (il gt~

sammtfliigelschlag =

punkte) = 0,974 Secmkg.” ;

Dabei ist der Auftrieb beim Niederschlag = 0,375 kg und der
negative Betrag* beim Hub 0,031 kg; ,es wird daher effectiv ein Gewicht
von 0,375 — 0,031 = 0,343 kg in der Schwebe gehalten, jedoch nur wih-
rend der Dauer des Fliigelniederschlages, welche 0,04 Secunden betrigt®,
 withrend des Fliigelhubes und des Intervalls, welche zusammen 0,07
-} 0,015 = 0,08 Secunden beanspruchen ..... muss die Taube lothrecht
niedersinken (S. 286) und der Betrag dieses Niedersinkens wird nach der
Tabelle VIII. berechnet, wobei die Totalfldéche von 0,076 qm als
Fallschirmgrdsse der Rechnung zu Grunde gelegt wird. Der Auntor
findet}] dann die entsprechende lebendige Kraft des fallenden Tauben-
korpers = 0,0107 mkg, und weil sie sich 8 Mal in 1 Secunde wiederholt,
— 0,086 Secmkg. und er sagt damn: ,Da statt 0,3 kg (Tanbengewicht)
0,343 kg schwebend gehalten werden, so wurden durch den Niederschlag
eigentlich nicht 0,974, sondern um 0,122 Secmkg. me hr geleistet, d. h
es ist ein Ueberschuss vorhanden, der hinreicht, die Taube sogar noch ein
wenig emporzuheben;“ dann schliesst Loessl weiter (S. 289: Da bei un-
unterbrochener Fligelarbeit (ilnlich wie mittels eines Oldhamrades)
die Taube nicht weniger als 2 Secmkg. benithigen wiirde, wiihrend beim
Flattern, also Intermitt iren, kaum 0,974 Secmkg. gebraucht werden,
so ist in dieser letzteren Arbeitsweise ein grosser
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Vortheil dargeboten, und zwar dadurch, dass ,bei
kurzen Pausen der durch das Fallen herbeigefiihrte
Hohenverlust unverhidltnissmissig gering ist im Ver-
gleiche zur gleichzeitigen Ersparung an Arbeit

Gegen diese ganze Behandlung des Flatterproblems sind., wie ich
glaube, zwei nicht unwesentliche Einwendungen zu erheben.

Die eine Einwendung betrifft eine Grundannahme in der eigentlichen
Zahlenausrechnung, und bliebe auch dann noch bestehen, wenn man sonst
die Principien der Berechnungsmethode billigen wiirde, gegen die
eben die zweite Einwendung gerichtet sein wird.

Der Autor hat néimlich den Vorgang des lothrechten Fallens wiihrend
des ganzen Intervalls nach Tabelle VIIT. seines Buches berechnet, d. h. er
legte eine Fallschirmfliche von 0,075 m (bei einem Gewichte von 0,3 kg,
demnach bei einem Verhiiltnisse g = 4) zu Grunde; dies ist aber nicht
zutreffend, denn vorerst, da TLoess] annimmt, dass der Fliigel beim Hub
weingezogen und convex geformt ist (8. 283), so ist seine Fliche be-
deutend kleiner als im ausgespannten Zustande zu nehmen, und iiberdies
berechnet der Autor fir den Flub einen Luftwiderstand des Fliigels
= 0,031 kg, es miisste daher derselbe gleichzeitiz von oben und von unten
(als Fallschirm) von der Luft gedriickt werden, was nicht wohl moglich ist.

Es sind daher obige Ergebnisse beziiglich der Fallgeschwindigkeit, der
Fallarbeit (0,086 Seemkg) und der daraus gezogene Schluss betreffs des
Ueberschusses an Niederschlagsarbeit wohl nicht anfrecht zu halten.

Die zweite Einwendung bezieht sich auf die Art der
Auffassung des ganzen Problems, welche, als demselben in-
idaquat, nach meiner Meinung geeignet ist, flugtechnische Projectanten,
die iiber die Grisse des anzuwendenden Motors sich entscheiden sollen, zu
irrigen Conclusionen und Berechnungen zu fiihren; bei der Wichtigkeit
dieses Punktes muss ich aber ganz besonders ausfiihrlich sein.

Das Inadiquate der obigen Auffassung des Problems eines
intermittirenden Fluges finde ich darin, als eigentliche Auf-
gabe der Rechnung die Bestimmung der ,Durchsechnitts-
arbeit® anzusehen, und meine Einwendung geht daher nicht nur
gegen die Loessl'sche Berechnung, sondern auch gegen alle bisherigen, die,
ausnahmslos, eben den gleichen Weg einschlugen. Tch nenne hier den ersten
einschligigen Aufsatz von Navier: »Note sur 'évaluation de la quantité de
I'action nécessaire pour le vol des oiseaux et pour la direction des aérostats®
(Mém. de I'Acad. Paris 1832), ferner die Abhandlung: ,Zur Mechanik
des Fluges“ von Kargl (im XVI. Bande des Civ. Ing.), diejenigen
von Haedicke: ,Grundziige zu einer Theorie des Fluges“
(im Civ. Ing. d. J. 1879) und auch die Darstellung von Parseval
in seinem Buche: ,Mechanik des Vogelflugs® (1889). Ueber-
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all wird statt der realen Arbeitsfihigkeit, die die Grosse des Flug-
motors ja allein bestimmt, und die wihrend des Niederschlags des
Fliigels in Anspruch genommen wird, die durehsehnittliche, d. h.
jene pro totalen Fliigelschlag oder pro Secunde — was dem Sinne nach
gleichartig ist — berechnet und darnach die Arbeitsgriosse pro Secunde,
d. i. die Grosse des Motors bemessen.

Navier, Kargl u. A. sagen: Wenn die Dauer des Niederschlags # **¢
jene des Aufschlags #: betriigt, A4; die Arbeit wihrend # und der Ein-
fachheit wegen 4. w:‘i,hrend tz...=0 ist, ferner die Zahl der Fliigelschlige

pro Sec. =s t,somt die ,Arheit pro Secunde” = 4.

e
— H-ii-t;. Dieser Ausdruc,k— _’-_—— ist aber nur eine abstracte Durch-
schnittsziffer; in Wir khchkelt muss jedoch Ay schon wihrend ti absol-
virt werden, also die Leistungsfihigkeit, der , Effect”, die Pferdestir-

3 ; V. T 2 ;
k e n, des Motors miissen sich nach o richten, also grisser sein, als
1

angenommen wurde. A;.s bedeutet nur jene Arbeit in mkg, welche
wiilrend einer Secunde sozusagen zu Stande gebracht wurde, ist
also die Arbeit wihrend einer Secunde, von ihrer Vertheilung oder
Variation abgesehen, aber nicht die ,,Secundenarbeit®, welche die
Leistungsfihigkeit in irgend einem noch so kleinen Zeittheilchen cha-
rakterisirt.

Es ist zwar durchaus nicht falsch, zu sagen: Die durchschnittliche
Arbeit pro totales Fligelmanover oder pro Secunde sei z. B. bei der
Taube = 0,974 Secmkg, ebenso wie man ja auch sagen kann, ein Kahn,
der sich, zwar ungleichmissig, aber im abstracten Durchschnitt mit
einer gewissen Geschwindigkeit im Wasser fortbewegt, erfordere vermige
des Widerstandes und dieser mittleren Geschwindigkeit eine gewisse mittlere
Arbeitsgrosse pro Secunde, obwohl die Ruderarbeit eine sehr variable ist,
z. B. bald 15 Secmkg, bald 0; wenn wir aber wissen wollen, wie stark
ein Motor bei dieser intermittirenden Arbeitsweise
construirt oder von Natur als Muskel beschaffen sein muss, so ist
es offenbar, dass er im Stande sein muss, wihrend eines Bruchtheils der
Avrbeitsperiode die vollen 15 Secmkg und nicht die kleinere Durchschnitts-

zahl (z. B. 22 j g

= 10 Secmkg) zu leisten, denn woher sollte die grossere

Arbeitsfibigkeit in gewissen Zeitabschnitten genommen werden?

Was die ausgleichende Wirkung der Kahnmasse betrifft,
s0 bezieht sie sich nur auf die dusserlich sichtbare Geschwindigkeit; ohne sie
wiirden die Extreme der Geschwindigkeit grosser sein, aber die
Extreme der Arbeitsgridsse werden durch diese Art von Accamu-
lation nic ht beeinflusst; der Motor hat, sozusagen, die Ur-Arbeit sich
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ganz allein zu besorgen und zwar muss er wiihrend der Arbeitsphase leisten :
die Widerstandsarbeit wihrend dieser Zeit und iiberdies noch diejenige
Arbeit in Form von lebendiger Kraft, die in die Kahnmasse hineingebracht
wird, und welche in der Ruhezeit des Motors sich allmiilig in” Widerstands-
arbeit umsetzen soll; Je grisser also die Pause, desto stirker muss die
Leistungsfihigkeit des Motors sein im Vergleich zu einem Regime con-
tinuirlicher Arbeit.

Um etwaigen Fragen zu begegnen, wollen wir noch folgende Distine-
tion machen. Bei den hin- und hergehenden Dampf-, Gas-, Petrolmaschinen
ist, zufolge der Expansion, wiihrend eines Kolbenhubes der Druck, also aueh
die elementare Arbeit ebenfalls selr ungleich und ohne Schwungrad wiirde
die Maschine stecken bleiben. Man kann dann allerdings darauf verzichten,
von einem Maximum der Arbeitsfibigkeit der Maschine wihrend eines
Kolbenhubes za sprechen, da die Schwungmasse die Unterschiede
nach aussen ausgleicht und man sich nicht mehr um diese zu kiimmern
braucht, in der G- ewichtsbestimmu ng dder Maschine diirfte aber
das Gewicht der Schwungmasse ebenfalls nicht fehlen und insofern hat die
inconstante Arbeitsweise im Innern des Cylinders also ebenfalls einen Bin-
fluss in der hier besprochenen Richtung.

Auch die Arbeitsweise des Muskels ist keine willrend einer Zuckung
constante, auch hier bewirkt die Fligelmasse nach aussen, d. i. beziiglich
des Geschwindigkeit, eine ziemliche Ausgleichung; aber um diese Variationen
zweiter Ordnung kiimmern wir uns hier nicht, weil sie zum Regime der
Muskelarbeit von Natur gehoren, nicht aber zur Art des Regimes im Ganzen
und Grossen, d. i. der Intermi ttenz, wo es sich um die Vertheilung
der Muskelzuckungen, als ganze Einheiten betrachtet, handelt; es kinnte
Ja Fille geben, wo abwechselnd Muskelzuckungen stattfinden, die einander
ablosen, z. B. bei Anwesenheit von vier Fliigeln, dann haben wir ein
fir unsere jetzige Betrachtung constantes, continuirliches Arbeiten trotz
der secundéren Variationen.

In unserer gegenwirtigen U ntersuchung handelt es sich also um den
Vergleich der Tntermittenz von ausgesprochenen, deutlich abgegrenzten
Phasen in der Arbeitsvertheilung, also gewissermassen um die Hauptwellen
einer oscillirenden Fliissigkeit, nicht um die kleinen Riicken- oder secun-
diren Wellen.

Und man sieht nach Obigem deutlich, dass die Intermittenz
in der Arbeit wohl eine Rigenthiimlichkeit des Muskels als Mofors von
Natur aus ist, aberkein Vortheil, sondern dasGegentheil
und das gilt auch beziiglich jeder intermittirenden Arbeitsweise irgend eines
beliebigen Motors.

Berechnet man die Grosse eines Motors nach dem Dur ¢ hschnitts-
werthe der Arbeit, so hat man eine Rechnungsoperation an Stelle der
Wirklichkeit gesetzt und man sieht jetzt leicht ein, zu welchen fehlerhaften
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Berechnungen man durch diese Auffassung gefiihrt werden kann; zur Ver-
hiitung derselben habe ich bereits in meiner im J. 1889 erschienenen , Flug-
technik® (auf S. 51 und 73) diesen Punkt besonders hervorgehoben, wozu
ich eben durch ein Flugproject veranlasst wurde, das die oben geriigte
Berechnungsweise in Anwendung brachte; ich verglich den Vorgang mit
einer Landstrassenfalirt mittelst Pferden: ,.... Ist zwischen zwei Orten
die Strasse vollkommen glatt und eben, an einer ganz kurzen Stelle
aber ein Hiigel vorhanden, der ohme Vorspann, also ohne vergrisserte
Secundenarbeit, nicht zu iiberwinden ist, so ist, wenn dieser Vorspann nicht
zur Verfiigung gestellt werden kann, das Erreichen des anderen Ortes un-
moglich. Immer wird Alles von dem ungiinstigsten Extreme des Regimes
abhingen.*

Wenn auch nicht gerade die ,Secunden“-Arbeit die hier richtige
Analogie ist, so soll doch durch dieses Beispiel klar gemacht werden, dass
der fiir die schwierigste Stelle nothige Motor vorhanden sein miisse, wenn
diese Stelle auch einen noch so kleinen Theil der Fahrtzeit oder -Linge
ausmacht; die Taube, der Vogel, kinnte also unbedingt nicht die wihrend
eines Fliigelniederschlages nithige grissere Arvbeit leisten, wenn der Muskel
nicht fiir eben diese ausreichend wire, mag er sich in der Pause noch so
wenig oder garnicht anstrengen und diese Pausen melr oder weniger lang
daunern; die durchschnittliche Arbeit entscheidet also nicht, wenn
man vom Standpunkte des Flugtechnikers die Motorenfrage beantworten will.

Eine kleine Rechnung giebt sofort auch die quantitativen Unter-
schiede zwischen gleichformiger und intermittivender Avbeitsweise. Bekannt-
lich muss der Druck P auf die Luft bei Fligelniederschlag stets grisser

: S 0 t
sein, als das Gewicht des Vogels &, und zwar, wenn #; = ' Yo o=

t1 - ts die Zeit der ganzen Periode des Nieder- und Aufschlags, ist P ==
n.G; der Grund ist der, dass die Beschleunigungen der Vogelmasse gerade
umgekehrt sein miissen der Wirkungsdauer der Kraft der Schwere und des
Fliigeldrucks, wenn der Korper keine Aenderung seiner anfiinglich verticalen
Geschwindigkeit (z. B. 0) erleiden soll. Andererseits ist, immer senkrechte
Fliigelschlige und ohne gleichzeitige horizontale Bewegung des V@ls vor-

ausgesetzt, die Secundenarbeit, oder der ,Effect*, E = PV

9 L. gieses
Tk

E reprisentirt die Leistungsfihigkeit des Motors, wird ,Secunden-
arbeit* genannt, obwohl iiber die factische Dauer dieser Leistungsfihigkeit,
resp. ihrer Inanspruchnahme, garnichts Bestimmtes voraunsgesetzt wird, und

y 1 1 g ] £
sie konnte z. B. nur e oder 00 Secunde daunern; characterisirt wird die

Leistungsfihigkeit demmach durch E, genau so wie die Richtung einer
krommen Linie an eimem Linien-Elemwent durch die Tangente an dasselbe,
ob nun die ndchsten Linien-Elemente dieselbe Richtung haben oder nicht,
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Wie schon gesagt, nehmen wir P wihrend des Niederschlags als
constant an (wenn man dies nicht wollte, so miisste man allerdings das
maximale P wihrend des Niederschlags betrachten); beim gleichformigen,
ununterbrochenen Arbeiten (z. B. mittelst Oldhamrad oder Schraube) wiire,

wie bekamnt F! = ¢ ]/g_g‘ welches E' immerwihrend gleich bleibt,
i

withrend B nur wihrend des Niederschlages gilt; es folgt sofort E: E' =
n Yn:1, z. B. beim Regime, wo Auf- und Niederschlag gleich lange

t ; = .
dauern, also i =f = und n = 2 ist, wire E = 2 V 2+ 2,8 mal gros-

serals ' also miisste der Motor fast dreimal krdaftiger
genommen werden, wenn man intermittirt, als bei
gleiehformiger Arbeit.

Man kionnte aber denken: wenn aunch die Arbeit pro Zeiteinheit beim
Tntermittiren in gewissen Momenten, also E grisser als E' ist, so dauert dies
doch nur einen Bruchtheil der Zeit, withrend die kleinere Arbeit bei gleich-
formigem Regime dafiir die ganze Zeit hindurch dauert; es wiire daher
vielleicht moglich, im Ganzen genommen weniger zu leisten, zu
arbeiten, also weniger Brennstoff, Speisewasser, Kiihl-
wasser oder dergl. in totozu bendthigen und das kénnte
eventuell, namentlich bei linger dauernder Arbeit, von ausschlaggebender
Bedeutung sein.

Nun ist die totale Arbeit, d. h. Leistung in mky, bei Intermittenz
offenbar ... 4 = E.t; (wobei stets wihrend Zub nicht gearbeitet werden
mag), bei gleichmiissigem Regime .. A= E'.{, daher A: A'= E .t :E'. t
= n ]/n.;i—:t —7Vn:1, d.h. selbst die Totalarbeitist bei
Intermittenz grosser, also z. B, fiir n=2... 1,4 mal grosser,
demnach auch die durchschnittliche Arbeit -:—1, also auch der
Brennstoffaufwand u s. w. Diese letztere Relation, beziiglich der
durchschnittlichen Arbeit, findet sich bei Kargl, Haedicke und Parseval
ebenfalls und namentlich letzterer sprach in Folge dessen dieselbe Ansicht,
wie ich in meiner ,,Flugteclmik®, iiber die 6conomischen Nach-
theile der Intermittenz sehr pricise ans, nur, wie man aus Obigem er-
sieht, gingen diese Autoren noch immer nicht weit genug, da sie
statt der nothigen realen Leistingsféihigkeit des Motors nur diedurch-
schnittliche in Rechnung brachten.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Arten der Arbeitsbetrachtung
kann in noch anderer Weise und vom weiteren Gesichtspunkte
aus behandelt werden, Man kann ndmlich ausgelen von der Unterscheidung
zwischen dusserem und innerem Arbeitsregime, d.i. zwischen
der Arbeitsausgabe (z B. durch Fligel-Maniover) und der Arbeits-
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beschaffung seitens des Motors; ersteres ist ein Vorgang, der offenber
gegeniiber dem zweiten nach aussen, nimlich der umgebenden Luft, ge-
richtet ist, wihrend der letztere innerhalb des forthewegenden Systems sich
abspielt.

Fs kénnen nun beide Vorginge genau parallel gehen oder — mehr
oder weniger — von einander abtweichen; bei dem Vogelfluge, wo die
Arbeit beim Fliigelaufschlage ziemlich genau oder wenigstens der Einfach-
heit halber als O angenommen werden kann, ist das fussere und innere
Arbeitsregime identisch, weil kein inneres Arbeitscapital wahrend des
Aufschlages -aufgespeichert wird, und daher ist auch der un-
ginstigste Fall gegeben, d. h. die Motorgrisse ist n]/s:w, mal grisser
als bei gleichformiger Arbeit, wobei n = Ei ist und ¢ die totale Fliigel-
periode und ¢, die Niederschlagszeit bedeutet.

Man kann sich aber denken, dass bei demselben éusseren
Regime das innere sich mehr und mehr einem gleichférmigen nihert,
z. B. dass man eine Dampfmaschine mit grosser Schwungmasse anwendet,
welche letztere wihrend des Niederschlags grosse lebendige Kraft abgiebt,
dhnlich wie bei Walzenzugsmaschinen, oder galvanische Priméirbatterien
mit Dynamos und Accumulatoren, wodurch also stets ein mehr oder weniger
gleichmissiges inneres Regime entsteht, wobei aber stets das
Gewicht des Accumulators zu dem des Motors zuzufiigen ist, wenn man
das ,Motorgewicht® bestimmen will; in diesem Falle hat man gegeniiber
der inneren Intermittenz einen dconomischen Vortheil, braucht aber, so
lange die iussere Intermittenz vorhanden ist, immer noch mehr totale
oder durchschuittliche Arbeit als bei gleichmissigem dusserem Regime,
z. B. als bei Anwendung von Schraubenpropellern statt der Fliigel; die
Grenze ist nach obiger Entwicklung die Relation Va1, weil eben in Folge
der Intermittenz die mittlere Propeller-Secundenarbeit, ganz
unabhingig davon, wie sie beschafft wird, als solche
V/n mal grisser ist als jene bei gleichformigem idusserem Regime.

Wir haben also folgende scharf charaktevisirte Combinationen fiir den
dusseren und inneren Arbeitsprocess:

1. Beide Processe sind vollkommen gleichfirmig wihrend
der ganzen abgeschlossenen Periode, ihre Arbeitsdiogramme sind also Recht-
ecke und beide Rechtecke mit gleich hohen Ordinaten; die hier nithige
Leistungsfiihigkeit des Motors resp. der Kraftquelle, ist dann die denkbar
kleinste, also die Sec.-Arbeit ein Minimum, sie heisse 1.

2. Inneres Regime gleichfirmig, Husseres un-
gleichformig; inneres Diagramm aiso ein Rechteck, dusseres eine
Waellenlinie, oder aus mehreren horizontalen Begrenzungen bestehend von
verschiedener Ordinatenhihe (auch O); fiir den extremen Fall obiger Kligel-

schlige ist dann — fir n = % — die nothige Leistungsfahigkeit des
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Motors . . ]/Jr,, also auch sein Brennstoffconsum /% mal grisser als im
Falle 1.

3. Innerer und dusserer Process ungleichformig
und als eines der Extreme beide identisch, also beide Diagramme, falls
obiger Fliigelprocess angenommen wird, aus einem kurzen Rechteck und
einer blossen geraden Linie (Ordinate 0) bestehend, dann muss der Motor
gebaut sein fiir eine Sec.- Arbeit (Leistungsfihigkeit) von #}/% und der
Brennstoffeonsum ist /% mal grisser als im 1. Falle.

Zwischen 1), 2) und 3) sind natiirlich Uebergangs- Anordnungen denkbar.

Der innere Grund der Ungiinstigkeit von 2) und 3)
gegen 1) ist aber Dllos fir den inneren und dusseren Process ein ganz
verschiedener. Der dussere Process kostet im Falle der Ungleich-
formigkeit mehr Sec.-Arbeit, weil man in gewissen Zeitabschnitten mit
grosserer (eschwindigkeit auf die Luft stossen muss, als es bei Fall 1)
der Fall ist, und bekanntlich wiichst die nithige Sec.-Arvbeit fiir Propeller
mit dieser Geschwindigkeit, resp. deren Cubus. Beim inneren Process aber
wird bei ungleichformigem Arbeiten der schon vorhandene Motor, resp.
sein Gewicht (und Raum) in gewissen Zeitabschnitten gar nicht oder
schwicher als in anderen Phasen ausgeniitzt, gebaut aber muss er so sein,
dass er im Gauzen genommen dem iinsseren Process dennoch geniigt.

Diese ganze Betrachtung ist fiir die Conception von Flugmaschinen
von grosser praktischer Wichtigkeit.

In jeder Weise ist daher das intermittirende Arbeiten unékonomisch
und schliesslich kann man auch sogar eine von Loessl selbst (S. 289) an-
gewendete Argumentation zum Beweise dessen heranziehen, denn er sagt:
»- + - Br (der Vogel) kann ja auch die Arbeit unterbrechen und wiihrend
der Pausen seinen flachen Kirper dem Falle iiberlassen. Und zwar dess-
halb, weil bei kurzen Pausen der durch das Fallen herbeigefiihrte Hohen-
verlust unverhiltnissmiissig gering ist im Vergleiche zur gleichzeitigen Er-
sparung an Arbeit.* Man kann nun fragen: Wie kurz diirfen diese
Pausen sein? Offenbar ist deren Vortheil um so grisser, je kwrzer sie
sind, weil ja die Falltiefe relativ geringer wird, dann aber wire die Fall-
zeit = 0 jedenfalls die giinstigste, d. h. es wire am besten, gar
nicht zu fallen und gleichmissig zu arbeiten, wenn es eben mog-
lich ist.

Anders wiire es, resp. dieser Schluss wiire nicht anwendbar, wenn es
ein Optimum giibe, d. h. eine ganz bestimmte Art von Intermittenz, bei
der ein Maximum von Ersparung, d. L. ein Minimum von Arbeit, eintrite,
wodurch sie also Gconomischer wiirde als das gleichformige Arbeiten; aber
das Vorhandensein einer Optimum-Aufgabe, resp. eines Minimum-Problems
hat Niemand behauptet und ist auch in der That nicht anzunehmen; das
Minimum an Secundenarbeit oder Leistungsfihigkeit ist eben dann vor-
handen, wenn die Pausen = 0 sind,
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Esist daher gar kein Anlass vorhanden, die Natur
wegen ihrer Weisheit in der ,Intermittenz® zu be-
wundern, wie Viele vor und mit Loessl es thun, und sie etwa nach-
almen zu wollen; ganz im Gegentheile, unsere continunirlich arbeitenden
Systeme werden Gconomischer arbeiten, als die pulsirenden?).

Es eriibrigt uns jetzt nur noch, die oben citirte zahlenmissige Aus-
rechnung Loessl’'s unseren Ansichten gemiiss zu dndern; dann erhalten wir
die folgenden Resultate fir die Arbeit der flatternden Taube:

Wire die Fligelbewegung eine gleichmissig arbeitende, so wire die

nothige Leistungsfihigkeit des Muskels . . . £' = G]/—E— =108 006

= 1,8 secmkg, genauner, weil die Fligel nur 0,06 und nicht 0,075 m® haben,
t 0,12

nahezu 2 secmkg; fiir 4 = 0,04 und 4 = £ _:a_ ist » nahezn = 3,
i

daher die reale Muskelarbeit pro Secunde wiihrend des Niederschlags, also
seine hier nothwendige Leistungsfihigkeit, . . . — 3)/8 - 1,8 — 9 secmkg
und die mittlere Secundenarbeit . .. = ]/u * 1,8 = 3,1 secmkg, anstatt
der Loessl'schen Zahl 0,974.

Nun hat aber Loessl, durch ein Versehen, die Zahl fiir ¢ nicht den
Beobachtungen Marey's entsprechend angenommen; in seinem Werke ,Le
vol des oiseaux“ giebt letzterer ; = 0,075 sec. und f ebenfalls = 0,125 sec.
an, daher ist » = 1,66 und wir erhalten als wirklich nGthige
Leistungsfihigkeit ... 3,85 secmkg und als durchschnitt-
liche . . . 2,32 seemkg. ?)

Eine Verminderung dieser so ausgerechneten Arbeitsgrossen konnte
nur durch besondere Umstinde ermiglicht werden, die sich bisher der
Rechnung entziehen; so z B. dadurch, dass beim Zusammenschlagen der
niedergehenden concaven Fliigel ein Theil der Luft schwerer seitwirts
entweichen kann, und daher gegen den Rumpf nach oben angeworfen und
theilweise hebend benutzt wird, wie dies Mehrere, z. B. auch Winter
in seinem Buche ,Der Vogelflug® (1895) annehmen; aber weder das Vor-
handensein und noch weniger Zahlengriossen solcher Factoren sind bisher
préicise nach- gewiesen worden. —

Eine interessante Consequenz der obigen Belrachtungsweise ergiebt
sich ferner fiir die Beurtheilung folgender Aufgabe:

1) In dem eben erschienenen Buche: ,Zur Mechanik des Vogelfluges* von
Dr. Fr. Ahlborn ist, auf 8. 73 und 74, versucht worden, die intermittirende Flug-
weise als vortheilhafter darzulegen; eine Berechnung ist hierbei nicht gegeben
und der Beweis, dass ,die Nachtheile der periodischen Kraftausgabe ihre Vortheile
iiberwiegen* einerseits mir noch nicht beim ersten flichtigen Durchlesen klar,
andererseits auf meine oben rechnungsmiissig gegebene Verglelchung des Arbeits-
bedarfs ohne Einfluss.

2) Natiirlich #ndert sich mit dem richtig angenommenen #; auch der Weg
des Druckmittels des Fligels, namlich 20 cm statt 30 cm.
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Wenn man behufs Vermeidung der — undkonomischen — Intermittenz
statt eines Fligelpaares deren zwei anwenden wollte, die
abwechselnd arbeiten, und deren Gesammifliche gleich jener des einen
Paares ist, — so0, dass eben nur eine Aenderung des Arbeits-
regimes und sonst keine andere vorgenommen wird — so wire im ersten
Falle als Folge der Intermittenz die durchschnittlic he Sec.-Arbeit
]/w_z und fiir n =2 .. 1/2 mal grosser als im zweiten; da aber bei An-
wendung von zwei Paaren, die stets nacheinander arbeiten, nur die halbe
Fliigelfliiche in Anwendung kommt, so wiirde andererseits deren Sec.-Arbeit
]/2 mal grosser, Vortheil und Nachtheil wiirden sich da-
her compensiren und es wire ganz gleichgiiltig, welches Regime
man benutzt.

Wenn man aber weiss, dass der Motor nicht nach seiner durchschnitt-
lichen, sondern nach seiner factischen Arbeitsfihigkeit gebaut werden muss,
also, wenn keine innere Arbeitsaccumulation stattfindet, nach jener in der
Niederschlagszeit, so ist die Sec.-Arbeit beim Intermittiren n]/n
= 2]/2 mal grosser und wegen der doppelten Fliche /2 mal Kkleiner,
d. h. noch immer 2 mal griosser als bei continuirlicher
Arbeit und es folgt, dass letztere trotz kleinerer Fliigelflichen dennoch
Gkonomischer ist. Man sieht aus diesem Beispiele deutlich den oft mass-
gebenden Einfluss der obigen Unutersuchungs- Resultate auf die Conception
von Flugmaschinen, —

Zum Schlusse aller dieser Betrachtungen hebe ich noch als weitere Con-
sequenz derselben die Bemerkung hervor, dass wir mit dem Abschnitt
yFunction der Fliigelschlige® aut S.292 u. s. f. im Loessl'schen Buche
ebenfalls nicht iibereinstimmen kionnen, wo er sagt: ,... Beim Vorwiirtsflug
der Taube . . ist es ziemlich gleichgiiltig, wie sie ilre Fliigelschlige in Bezug
anf Frequenz und Excursionsweite einrichtet, wenn nur der nithige Durch-
schnittsbetrag der Arbeit zu Stande kommt;“ wonach also die Taube z. B.
in jeder Secunde nur einen einzigen Niederschlag vollfiihren kann, welcher
nur Y50 Secunde dauert, oder (S 294) ,lieber einen Schlag innerhalb zwei
Secunden und diesen Schlag nur /50 Secunde dauern lassen. Denn wir
sehen nach obiger Deduction und Rechnung, dass sowohl die factisch nithige
Secunden-Arbeit als selbst auch der durchschnittliche Arbeitsbetrag in jedem
dieser Fille sehr verschieden ausfillt, und zwar desto grisser, je kiirzer
die Arbeitszeit gegeniiber der Ruhezeit gewithlt wird; wenn daher Variationen
im Regime eintreten, so kionnen nur andere Ursachen als die Riicksicht
auf blosse Arbeitsiconomie als massgebend auftreten, die wir entweder im
Allgemeinen noch nicht kennen oder die von zufilligen Momenten, die
vielleicht physiologische oder biologische Bedeutung haben, abhingen diirften.

Wir wollen von dieser allgemeinen Betrachtung einige wichtigere
specielle Anwendungen machen. Hier wire nun vor Allem zu bemerken,
dass in dem Buche: ,Der Vogelflug* von Lilienthal an simmtlichen
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Berechnungen, fir die Secundenarbeit beim Fluge der Vigel und
der Flugmaschinen eine wesentliche Correctur anzubringen ist; dies gilt
namentlich fir das 9. Kapitel: ,der sichtbare Kraftanfwand der Vigel®,
fir das 10. ,die Uberschitzung der zum Fliegen ndthigen Arbeit* und
fir das 40. Kapitel: ,Berechnung der Flugarbeit“, und da in den erst-
genannten Kapiteln Auf- und Niederschlag als gleich lange dauernd vor-
ausgesetzt wird, so sind die diesbeziiglichen Resultate zu verdoppeln.

Lilienthal beriicksichtigt nimlich in seinen Rechnungen nicht die secund-
liche Leistungsfihigkeit des Motors (des Muskels) wiihrend seiner factischen
Arbeitsphase, d. i. wiihrend des Fliigelniederschlages, sondern er rechnet
nur jene kgm Arbeit, die nach Ablauf einer Secunde als geleistet auf-
tritt, denkt, ohne es auszusprechen, diese Anzahl von kgm gleichmissig
auf die Dauer einer Secunde vertheilt, ohne irgendwie eine Accu-
mulation, und dadurch bewirkte Ausgleichung, der Arbeit vorauszu-
setzen, und erhiilt daher nur diemittlere und nicht die wahre Secunden-
arbeit, nach der allein sich doch die Motorgrosse zu richten hat.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass, wenn die Leistungsfihigkeit der
technischen Motoren nicht zufillig auf die Secunde, sondern z. B. anf
Zehntelsecunde bezogen wurde, dieses Versehen unterblieben wire.

Im 10. Kapitel (S. 26) sagt Lilienthal, wenn man die Flugarbeit des Storchs
nach der Formel fiir den orthogonalen (senkrechten) Fliigelstoss berechnen
wollte, also nach der Formel L = 0,13 F " v? wo L = dem doppelten
Gewicht (wegen der Intermittenz) also = 8kg und F = 0,5 m*® ist, so
ergiebt sich » = 11 m: ,diese Geschwindigkeit wirkt aber nur wihrend der
halben Flugdauer, ist daher nur mit 5,5 m in Anschlag zu bringen, wo-
raus sich eine secundliche Arbeitsleistung von 8- 5,6 — 44 kgm ergiebt®.

Richtig muss es aber so heissen: die totale Arbeit wihrend der
Niederschlagszeit, wenn sie eine Secunde lang gleichméssig ausgeiibt
wiirde, wiire 8.11 = 88 kgm, da aber in 1 Secunde zwei und zwar gleich
lange dauernde Auf- und Abschlige stattfinden, so ist die Schlagzeit,.also
Arbeitszeit, nur /s Secunde, und es arbeilet daher der Muskel als
eine Maschine, die zwar 88 seckgm Effect- oder Leistungsfihigkeit, auf die
Secunde bezogen, besitzt, aber, dem Regime zufolge, nur !/s+ Secunde lang
thitig ist, also factisch nur 22 seckgm zu leisten braucht, damn /s Sec.
ruht, die ndchste /s Sec. wieder eine Effectgrisse von 88 seckgm besitzt,
die niichste /s Sec. wieder rubt u. s. w.

Der Feller Lilienthals — und anderer Autoren — liegt also darin,
dass er die Geschwindigkeit theilt, wihrend nur die Arbeitsthitigkeit
getheilt ist; Geschwindigkeit ist ein innerer Zustand des Motors, der
selbst im kleinsten Zeittheilchen voll und ganz vorhanden ist, die Geschwindig-
charakterisirt sozusagen das Temperament des Motors, wie lange
aber dieser Arbeitszustand dauert, ist eine ganz andere Frage, und nur die
Dauer dieses Zustandes ist etwas vom Intermittenz-Regime Abhiingendes,
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Auf 8. 172 im 40. Kapitel giebt Lilienthal auf Grund seiner Versuche
mit gewilbten Flichen die Flugarbeit des Storchs pro Fliigelniederschlag
zn 2,02, also fiir zwei Fliigelniederschlige, die eben binnen einer Secunde
statt finden, zu 4, 04 kgm an; nun setzt Lilienthal hier (S. 170) eine par-
tielle Aufspeicherung von Arbeit wiihrend des Aufschlages voraus, bringt
weinen Theil der theoretisch als Arbeitsgewinn anzusehenden Aufschlags-
arbeit“ von 4,04 in Abzug und findet so die Flugarbeit circa 4 kgm pro
Secunde ; da er ferner hier annimmt, dass die Zeit des Anufschlags sich zu
jener des Niederschlags wie 2:3 verhilt, so ist die Zeit des Niederschlags

% Pt é— = —f—o Sec. und, richtig, ist daher die nithige Leistungsfihigkeit
des Storchmuskels . . . —O%m = 6,7 und nicht 4 seckgm.?)
. !

Eine andere, noch wichtigere Anwendung meiner obigen allgemeinen
Untersuchung iiber den Einfluss der Intermittenz auf die Flugarbeit wollen
wir auf die vergleichende Beurtheilung von Fliigel-
flugapparaten mit Drachen- sowie Schraubenfliegern
machen.

Mehrere Autoren behaupten, dass Fliigelapparate schwichere
Motoren bendthigen als continuirlich arbeitende, wie z. B. Drachenflieger und
Schraubenflieger, und in den im .J. 1894 erschienener ,Proceedings®
des aeronautischen Congresses in Chicago befindet sich ein Aufsatz von
W. Kress des Titels: ,,Aeroplanes and flapping machines“, in dem (S. 257)
der Satz aufgestellt wird: Es lasse sich theoretisch nachweisen, dass
Fliigelapparate schwiichere Motoren als Aeroplane (Drachenflieger) be-
nithigen und der Grund liege darin, dass ,die Luft unter einem giinstigeren
Winkel getroffen wird und weil ferner das Gewicht des Kirpers beitrigt,
um den ndthigen kriftigen Fliigelschlag hervorzubringen.“

Bei der principiellen Wichtigkeit der Sache und der mehrfachen von
mir zu erhebenden Einwendungen gebe ich die Argumentation von Kress
ausfiihrlich und wirtlich iibersetzt wieder:

et e Der Vogelfligel wird von der Verticalkomponente des Luft-
drucks getragen, der aus der Stossgeschwindigkeit und dem Stosswinkel resultirt;
beim Fliigelapparat wirkt nur der Fliigel beim Niederschlag wie ein Aeroplan, der
schief abwiirts gleitet . . . withrend beim Aufschlag der Fliigel ebenfalls ,als Aero~
plan funktionirt, welcher durch den Luftdruck gehoben wird, der aus der beim
Niederschlag entstandenen Korpergeschwindigkeit und seinem positiven Stosswinkel
(d. h. vorne nach unten genecigte Fliache) resultirt, beide Actionen ermoglicht durch
das Gewicht des Korpers. . . . . Da aber diese flatternde Bewegung nicht an einem
fixen Raumpunkt, sondern in der nachgiebigen Luft vor sich geht, so milssen wir
auch betrachten die Verluste durch Luftreibung, durch den Querwiderstand des

) Ueber die absoluten Zahlenwerthe Lilienthals, selbst nach ihrer eben be-
griindeten Richtigstellung, zu sprechen, ist hier nicht der Ortj ich mochte aber nur
hervorheben, dass der Muskel analog unseren Gasmotoren in kurzen Momenten ganz
bedeutende Leistungen vollbringev kann, und dann ghnzlich ruht und sich erholt.
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Korpers und den mdglichen Verlust an Hohe withrend des Aufschlages durch das
Einsinken des Korpers in der nachgiebigen Luft. Das Sinken wird vermieden,
wenn der Fliigel withrend des Aufschlags einen passenden positiven Winkel gegen
die Horizontale (d. h. vorne nach oben geneigte Fliche) besitzt, so dass durch
wachsende Hebung der Hohenverlust zuriickgenommen, also ein solcher vermieden
wird.

Daher hat der Flugapparat beim Horizontalflug zu begegnen: beim Aufschlage
erstens dem Widerstande W in Folge des Drift (d. h. der Projection des posi-
tiven Winkels des Fliigels, oder dem sogen, d ir e ¢te n Widerstande eines Drachens
in seiner Bewegungsrichtung gegen die Luft) und zweitens dem Korperquerwider-
stande W,. Beim Niederschlagen jedoch giebt es keinen Drift, weil der Flugel
in Folge seines negativen Winkels blos seine Kante dem relativen Wind darbietet,
es ist daher der einzige Widerstand jener W, des Korpers. Die Luftreibung kann
bekanntlich wegen ihrer Kleinheit vernachlissigr werden.

Um nun mittelst Fligelschligen zu filegen, wird aber der Drift blos withrend
der halben Zeit zu bekiimpfen sein (namlich gleiche Dauer fiir Auf- und Abschlag
vorausgesetzt) und die Arbeit, um den Widerstand zu i{iberwinden, wird daher

sein A=(l;—:— W,) ¥V, wo ¥V die horizontale Geschwindigkeit des Apparates be-
deutet.“

In Folge dieses Gedankenganges findet Kress fiir einen speciellen
Fliigelapparat von 764 kg Totalgewicht 132 secmkg als niothige Motor-
leistung, wihrend er fiir einen entsprechenden Aeroplan (Drachenflieger)
von 679 kg Totalgewicht 202 sec kg, also fast das Doppelte fiir nothig
berechnet.

Die Vorstellungen von Kiess iiber den allgemeinen Vorgang beim
Fliegen mittels Fligeln decken sich mit jenen vieler anderer Autoren,
die, wie z B. Marey, simmtlich beim Aufschlag den Fliigel als tra-
genden, resp. hebenden Aeroplan in passiver Weise, d. h. in Folge der
lebendigen Kraft der Korpermasse betrachten; was aber die Arbeits-
berechnung bei Kress betrifft, so erweckt sie und desgleichen mehrere
seiner Argumentationen sehr wesentliche Bedenken.

Schon der Bau der Formel fiir 4 zeigt, dass sie unmdiglich richtig
sein konne; sie sagt aus, dass fiir continuirlich arbeitende Propeller, z. B.
Aeroplane, 4 = (W W;) V und dass fiir intermittirend arbeitende

A= (gr -+ Wi) V seil), wobei in letzterem Falle die Auggchlags-Zeit die
Hiilfte der ganzen Fliigelschlagperiode betrigt; nehmen wir nun an, sie

betrage nur !/j00 oder /1000 derselben, so wiirde folgen, dass 4 = 600

-+ Wi) V also nahezn = Wy . V sei, d. h. bei continunirlichen Arbeiten
der Propeller, wie z. B. mittels Oldhamridern, wire z. B. gar keine Sus-
pensionsarbeit nothig, was noch iiberdies genan das Gegentheil von
der Behauptung vonKress wire, derzufolge gerade die continuirliche

1) Genau genommen, ist W in jedem von beiden Fallen von verschiedenem
Werthe,

[
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Arbeit grisser sein soll, als jene bei intermittirender Propelleraction; sollte
zufillig W fast = 0 sein, so wiire nach Kress's Formel iiberhaupt
gar keine Flugarbeit nothig!

Die Ansichten, mit denen Kress seine Vorstellung von der Niitzlich-
keit von Fliigelapparaten zu begriinden sucht, sind iiberdies leicht als in-
acceptabel darzulegen; ein ,giinstigerer Luftstosswinkel® ist beim nieder-
schlagenden Fliigel gegeniiber dem continuirlichen Aeroplan in keiner Weise
vorhanden, in beiden Fillen kann man nur so weit gehen, als die techno-
logischen Bedingungen der Propeller- oder Flichenconstructionen es erlauben;
das ,Darbieten der blossen vorderen Kante“ beim Fliigelniederschlag ist
undenkbar, denn es entstinde iiberhaupt gar kein Luftdruck auf dem Fliigel,
wenn er nicht einen gewissen offenen Winkel in der Bewegungsrichtung
darbietet, er muss daher, wm wirksam zu sein, stets einen gewissen Drift
erleiden, (man sehe auch die spiitere Figur 5, resp. den Luftstosswinkel 3)
und was endlich den giinstigen Einfluss des Gewichtes des Flugkirpers
betrifft, so kann derselbe nicht weiter gehen, als eine Accumulation und hier-
durch eine Ausgleichung in der Secundenleistung des ungleich beanspruchten
Motors zu bewirken; das ist aber ein Resultat, das — wie oben in allge-
meiner Weise gezeigt wurde — wohl sehr wiinschenswerth ist, weil es ja

die Secundenarbeit ungefihr auf% der sonst nothigen herabbringt, dieser

giinstige Zustand einer vollkommenen Ausgleichung ist bei continuirlich
arbeitendem Flugapparat, z. B. Aeroplan, aber schon ohne alle Zuthat, also von
selbst vorhanden; also selbst dann, wenn das Gewicht des Apparates Null wiire.

Die Rolle, welche das Gewicht des Kirpers, oder welche Federn,
Luftpolster u. dgl. spielen — iiber welche Organe Kress in seinem Aufsatze
wDer personliche Kunstflug® (Ztschr. f L. 1898) spricht und
auf den er sich in den Proceedings beruft — ist daher nur die eines
Surrogats, das niemals eine Arbeitsikonomie iiber den Drachen- oder
Schraubenflieger hinaus bewirken kann.

Der eigentliche Fehler bei Kress besteht aber in letzter Instanz in
folgendem :

Behufs Ansammlung von lebendiger Kraft im Flugkorper, welche dann
fir das Tragen (Heben) mittels des passiven Aufschlags benutzt werden
und andrerseits behufs ziemlicher Einhaltung der mittleren horizontalen
Fluggeschwindigkeit dem Korper wilhrend des Niederschlags ein-
geimpft werden soll, ist eine forcirte Niederschlagsarbeit nothwendig, also,
wenn keine Accumulation vorhanden wire, principiell gerechnet, rund eine
n]/f.;z (fiir m = 2 also 2)/2) grissere Secundenarbeit nithig, als beim Aero-
plan oder Schraubenflieger mit continuirlichem Betrieb; da nun Accumulation
und Ausgleichung am Motor von Kress vorausgesetzt wird, so ist die
Secundenarbeit noch immer ]/;z, also /2 mal grosser beim Fliigelapparat.
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Lilienthal und Kress haben also in wesentlich verschiedener Art
gefehlt; der erstere beriicksichtigte wohl die Intermittenz der Propeller-
funktion, aber nicht die wegen mangelnder Ausgleichung herrschende
Ungleichformigkeit des Motorbetriebes, daher sind seine Secundenarbeiten
nmal zu vergrissern; Kress hingegen beriicksichtigte wohl die Intermittenz
der Motorfunction, indem er sie durch Accumulation ausgleichen lisst,
iibersal aber den Einfluss der Intermittenz der Propellerfunction, seine
Secundenarbeiten fiir Fliigelapparate sind daher Wz mal zu vergrissern.!)

Nach allen diesen, wohl sehr weitliufigen, Auseinandersetzungen dieses
sehr wichtigen und sehr subtilen Gegenstandes glaube ich, dass wir den
Satz festhalten konnen:

Vom Standpunkte der Motorgrisse aus ist das
Intermittiren gegeniiber dem continuirlichen Re-
triebe Sconomisech unginstig, und wenn sonst keine
anderen Grinde dafiir sprechen, sind bei Flug-
maschinenprojecten nur continuirliche Betriebe, also
Drachenflieger, Schraubenflieger u dgl. ins Auge zu
fassen.

Anschliessend an das eben besprochene Problem des intermittirenden
Fluges mochte ich auch kurz das des Wellenfluges erwihnen, das
mit jenem in der Hauptsache etwas Giemeinsames hat, demnn auch beim
Wellenflug ist die Intermittenz das Charakteristische.

Hier ist der Vorgang folgender, wobei stets von jeder natiirlichen
Luftbewegung abgesehen wird: Wiihrend des Abstiirzens, also der ersten
Phase des Wellenfluges, arbeitet ein mitgenommener Motor gar nicht, sondern
nur die Schwere des ganzen Flugkorpers; dabei wird ein Theil der Fall-
arbeit benutzt, um lebendige Kraft anzusammeln, ein anderer wird fir die
vom Korper unter sich verdichtete und aufgestérte Luft aufgebraucht, denn
ein gewisses Einsinken, also ein Flichenwiderstand, muss in einem nach-
giebigen Medium wie Luft immer stattfinden, sonst wiirde der Kirper
ja wie im Vacuum mit der Beschleunigung der Schwere fallen. Von einem
Stirnwiderstand sehen wir, der Einfachheit wegen ganz ab, der Korper
wird also sehr schneidig oder zugespltzt vordusgesetzt.

Die Fallarbeit, die in die Luft hineingelegt wurde, verwandelt sich
in letzter Instanz in Wirme und ist also fiir immer verloren, und es bleibt

) In den ,Proceedings* macht Chanute gegen Kress's Berechnungen
noch mehrere Einwendungen, mit denen ich fast ginzlich tbereinstimme, auch
glaube ich, dass die dort benutzten Winkelgrossen und Coefficienten (nach Lilien-
thal) sehr auf die Schneide gestellte Grundgrissen der Rechnung fir Flugmaschinen
reprasentiren. Uebrigens benehmen alle diese Einwendungen gegen die Ansichten
und Rechnungen von Kress nichts dem Werthe seiner langjihrigen Bemilhungen
um Herstellung frei fliegender Flugmaschinenmodelle und seiner Studien ttber deren
zweckmilssige Architectur.
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nur jener Theil zur Disposition, der als lebendige Kraft erscheint. In der
zweiten Phase, d. i. dem aufsteigenden Ast der Welle, wird die angesammelte
lebendige Kraft allmihlich fir Hebung des Korpers ausgegeben, und da
wegen des eben erwiihnten Arbeitsverlustes die urspriingliche Héhe nicht
erreicht werden kann,?) ist eine Ersatzarbeit, d. h. eine Motorfunktion
nithig, die so lange dauert, bis man wieder im urspriinglichen Niveau an-
gekommen ist. Es mige nun diese Motorarbeit lang oder kurz dauern,
jedenfalls muss seine Leistungsfihigkeit grisser sein, als wenn er den Korper
blos in einer horizontalen Linie schweben machen sollte, denn er hat aunch
Hebungsarbeit zu leisten, d. h. er muss stirker sein, als wenn man keinen
Wellenflug, sondern ein horizontales Fliegen angenommen hiitte. Also
erfordert der Wellenflug leistungsfiihigere Motoren und ist undkonomisch ;
dabei wiire noch iiberdies hervorzuheben, dass dieses Plus an Pferdekriiften
des Motors sich sogar noch grisser herausstellt als die Hebung und ein
eventueller Stirn- oder Flichenwiderstand an Zusatzarbeit beanspruchen
wiirde, denn wie oben erwiihnt, ist eine einfache Addition dieser Binzel-
arbeiten micht erlaubt, sondern es findet ein vergriéssertes Wachsen
der nithigen Gesammtarbeit statt (siehe oben 8. 303 d. vor. Jahrg.).

Man konnte nun denken, es wire moglich, diese Arbeit des
Motors auflingere Zeitzu vertheilen, d. h. anstatt erst
zuletzt wiihrend des kurzen Weges des Emporhebens in den Horizont, den
Motor schon vorher, z. B. seit Beginn der Wellenbahn arbeiten und einen
Accumulator laden zu lassen; nur die Rechnung kann entscheiden, ob da-
durch eine Ersparnis moglich wird und, fiir den allgemeinsten Fall einer
beschleunigten Abwiirtsbewegung, mir wenigstens, zu schwierig, kann sie
doch fiir den Fall eines gleichfirmigen Herabgleitens und Anfsteigens
durchgefiihrt werden; dabei finde also kein Gewinn und kein Verlust an
lebendiger Kraft in der Wellenbahn statt. Das Resultat dieser Rechnung

!) In den Aufsatzen von v.Mille r-Hauenfels wird an vielen Stellen ganz richtig
von einem ,Binsinken des Korpers in die unterhalb der Fltigel verdichtete Luft®
gesprochen, auch die Fliigelstellung unter einem Winkel gegen die Flugbahn richtig
gezeichnet und dieser Winkel ausdriicklich als nothwendig hervorgehoben, es wird
also eine an die Luft durch deren Verdichtuug abgegebene Arbeit vorausgesetzt.
Aber trotzdem kommt der Autor zu dem Resultate, dass der Segelflug gar
keine Flichenwiderstandsarbeit — sondern nur Stirnwiderstands-
arbeit consumirt, indem er annimmt, die Bahn aunf der conprimirten Luft sei
mit einer festen Holzbahn zu vergleichen, so dass die Luft alle Arbeit, welche sie
vom Segler wahrend des Thalfluges empfangt, ihm wihrend des ,Bergfluges zuriick-
gibt.“ (Ztschr. 1893, S.188). Das ist aber unmiglich; die an jeder Bahnstelle
comprimirte Luft zerstreut sich sofort, wenn die Fltigel an das nachste Bahnelement
gelangen und die Compressionsarbeit kann nicht wieder nutzbar gemacht werden,
Ein derartiger idealer Fall, wo die Bewegung in Fliissigkeiten arbeitslos geschieht,
findet nur dann statt, wenn an einer Rotationsfliche die Stromlinien, die vorne
getrennt werden, sich hinten wieder schliessen, woritber ich in meiner »Elugtechnik“
(8. 100 u, s. w.) eingehend gesprochen habe.
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findet sich in meiner ,Flugtechnik® (S. 113 u. 114), und es lautet dahin,
dass durch diesen Ausweg der Accumulation sich
weder ein schwicherer Motor, noch eine kleinere
Durchschnittsarbeit (pro Secunde) beim Wellenflug als
beim horizontalen Flug ergebe; mit Obigem zusammengehalten,
nihert sich der Wellenflug dem Minimum an Arbeit, wenn die Pfeilhohe der
Welle = 0 ist, d. h. die Bahn eine horizontale ist.?)

Man kann iibrigens mit einem Schlage darlegen, dass der Wellenflug
keinen Okonomischen Vortheil bietet, sondern dass das Umgekelrte der
Fall sei:

Denken wir uns wieder den Korper absolut spitzig oder schart gebaut,
also olme jeden Stirnwiderstand, dann kann die mathematisch diinn gedachte
Flicle als solche keinerlei Einfluss darauf haben, welche Form der Wellen-

) In dem Aufsatze, resp. Vortragsbericht, ,uber den Wellenflug der Vigel®
(Diese Zeitschrift 1890, Heft |) sagt v. Gostkowski: ... s ist ja evident,
dass bei dem von P’o pper befiirworteten horizoutalen Flug der Motor das Schiffs-
gewicht durch die Luft zu tragen habe, wihrend beim Wellenfluge die Tragkraft
der Luft zu diesem Zweck durch den Druck, der durch den Flugkiirper auf die
Luft ausgeibt wird, Benutzung finde® Das ist ja ganz selbstverstandlich, aber
diese Arbeit, die auf Kosten der Hihe blos durch die disponible Schwerkralt statt
durchBrennstoffconsum in einem Motor geleistet wird, wirduns nich t geschenkt,
denn wir milssen, wie oben erlautert ist, nur sp A ter zum Motor greifen, um diesen
Hohenverlust wieder einzubringen, und es geschieht eben dies uuter un glinsti-
geren Umstanden, als wenn man von Anfang an nur Schwebearbeit und keine
Hebearbeit mittelst des Motors ausgeiibt hatte. Seit meinem Vortrage ist im ersten
Heft des Jahres 1896 dieser Zeitschrift eine Note von Platte erschienen, in
welcher er sagt, durch das Buech von Loessl sei zu Gunsten des We llenfluges
endgiltig entschieden worden, und er begriindet dies mit den Worten: » « « Loessl
findet, dass die Taube, um sich senkrecht zu heben, eine Arbeit von 1,8 seemkg
zu leisten habe, wihrend dieselbe Taube, wenn sie eine, eben durch friheren
schritgen Abfali erlangte Geschwindigkeit von 12 seem besitzt, zur Fortsetzung
des Fluges in horizontaler Bahn mit der nidmlichen Geschwindigkeit von 12 m pro
Sekunde nur mehr einer Arbeitsgrisse von 0,2025 seemkg bedarf; die Taube
bedarf daher zum horizontalen Segeln nur des neunten Theiles der Kraft, die sis
zum Aufflug braucht.“

Diese Argumentation Platte’ s beraht — von meiner Kritik der Loessl'schen
Zahlen ganz abgesehen — auf einem Versehen. Loessl behandelt (auf 8, 218) in
keiner Weise die Frage des Wellenfluges, sondern untersucht gunz allgemein den
Nutzen, welchen eine gleichzeitige Translation fiir Verringerung der Schwebearbeit
herbeifithrt, woriiber ich oben ausfithrlich gesprochen habe und der, in letzter In-
stanz, auf dem Vortheil des schiefen Luitstosses gegeniiber dem normalen zuriick-
zufiithren ist, Dieser Nutzen findet bei all enp solchen Vorgiingen statt, also sowohl
beim horizontalen Flug mittelst sehiefer Dradheniliichen, als beim Gleiten in schiefer
Bahn nach abwitrts u. s. w.; die Sache hat also mit dem Wellenfluge als solchem
gar nichts zu thun, in seinem absteigenden Aste tritt, wie schon vorausgesetzt ist,
hierdurch ein verzigertes Sinken statt, analog wie beim horizontalen Fliegen mittelst
Drachen oder dgl einefverkleinerte Motorarbeit nithig ist gegenitber dem Flat.
tern an der _Stelle.
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bahn wir als die etwa giinstigste zu betrachten hiitten; andererseits wird
ja behauptet, dass die Wellenform als eine solche, bei der die Schwerkraft
mitbenutzt wird, principiell den Vorzug vor der horizontalen Fahrt habe,
keinen Riicktrieb (Flichenwiderstand), sondern nur Stirnwiderstand zu pro-
duciren. Es steht uns daher frei, irgend eine Wellenform herauszuheben,
also auch jene mit der Einbuchtung nahe gleich Null, d. i. der horizon-
talen Linie, es folgt also, da eben keine Grenze zwischen beiden Flugformen
existirt, dass unmoglich ein Sprung in Jder Art der Kriftewirkung statt-
finde; man braucht sich nur vorzustellen, dass diese ganz flache Welle im
absteigenden Theil mit dem horizontalen Flug zusammenfalle und dass der
sogenannte aufsteigende Theil beliebig klein, auch gleich Null sei, so sieht
man sofort die vollstindige Identitit beider Flugmethoden ein, nimlich
die allgemeine mechanische Identitit derselben. Hs ist iiberdies eine in-
teressante Eigenthiimlickeit, dass die Zeichnungen der Wellenflug-Anhinger
stets eine flache Bahn ausdriicken, es wird Niemanden einfallen, eine sehr
tief ausgebuchtete krumme Linie zu zeiclmen, vielleicht fiihlen sie instinctiv,
dass, da doch factisch immer ein Stirnwiderstand vorhanden ist,
der lingere Weg einer solchen Wellenbahn ungiinstiger ist als der kiirzere
einer sehr flachen.

Wie ginzlich ungerechtfertigt aber die Bewunderung des Wellenfluges
und seiner specifischen Vortheile ist, wird man wohl durch folgende ein-
fache Uberlegung ersehen: :

Bekanntlich wiire die aufzuwendende Secundenarbeit bei einem Drachen-
flieger der Null gleich, wenn es gelinge, die Neigung der Drachenfliche
gegen die horizontale ebenfalls der Null gleich zu machen; nur technologische
Griinde verhindern dies und fiir sehr kleine Winkel ist — bei sehr grossen
Geschwindigkeiten der Translation — die Secundenarbeit in der That sehr
klein, wenn wiederum der Stirnwiderstand sehr klein ist.

Es sind also nur praktische und nicht principielle Griinde, aus denen
die Flugarbeit nicht so klein ausfillt, als man nur will).

Weniger als Null kann aber doch keine Flugmethode, sei es die
wellenformige oder irgend eine andere, beanspruchen?

Und andererseits ist beim Wellenflug die Unmiglichkeit eines unendlich
kleinen Winkels der Tragfliche gegen die Bahn und der Stirnwiderstand,

) In der Abhandlung ,Experiments in Aerodynamics (1893) von Langley
und in manchen Berichten iiber dieselbe wird als eine neue und sehr merkwirdige
Erkenntniss das Versuchsergebniss hingestellt, das schnelles Fliegen weniger Arbeit
braucht als langsames. Dieser Satz wird aber schon seit mindestens 25 Jahren
von allen Flugtechnikern benutzt, die aus theoretischen oder experimentellen Griinden
sin « und nicht sin?e¢ in die Luftwiderstandsformeln einsetzen; man sehe z. B. die
Aufsitze von Pénaud und simmtliche Abhandlungen in dieser Zeitsehrift, von
Lossl, Wellner, Platte, Jarolimek und Haucnfels, von mir selbst, u. A,
Man sehe auch eine specielle Bemerkung fiber diesen Punct in meiner ,Flug-
technik® (8. 108 in der Anmerkung),
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also die technologische, rein practische, Schwierigkeit genau — ja in noch
grisserem Maass — vorhanden, als beim geradlinigen.

Eine ausfibrliche und rechnende Untersuchung iiber den Wellenflug
und manche einschligigen, hichst interessanten aerodynamischen und flug-
technischen Probleme will ich iiberdies an einem anderen Ort geben.

Einen sehr reichen Inhalt in direct flugtechnischer Beziehung giebt
in dem Loesslschen Buche die Tabelle XTI (auf S. 223 bis 226) und die
darauf folgende Erliuterung (S. 226 bis 230).

Es sind namentlich folgende Begriffe resp. Probleme, die hier behandelt
oder wenigstens erwihnt werden, und zu denen ich Manches, was vielen
Lesern wohl nicht unwillkommen sein und das Verstindnis erleichtern diirfte,
hinzufiigen will. Auf S. 228 findet man den Ausdruck ,Minimum der
Gefills-Summe*, ,flachste Schwebebahn* und ,Arbeitsminimum
des Schwebeflugcﬁ“

Die letzte Beziehung ist leicht zu begreifen, denn man sieht bald ein,
dass die horizontale Translation zwar mit ihrem Wachstum fiir die Schwebe-
arbeit immer niitzlicher wird, schidlich aber fiir die Translationsarbeit in
Folge des wachsenden Stirnwiderstands, es muss also eine Grenze geben,
eine Optimum-Anufgabe, zu bestimmen, wann die Summe beider Arbeiten ein
Minimum wird; Loess! entnimmi fiir die Taube seiner Tabelle die Zahl v=12
secm als die vortheilhafteste Geschwindigkeit, was wir allerdings wegen der
von uns beanstandeten Schwebeformel, auf der die Tabelle beruht, eben nur
anfiilhren wollen. i

Das , Minimum der Gefillsumme* oder der des ,,set,uudlu,hen Falles® findet
sich in der Tafel XI bei derselben Geschwindigkeit, von = 12 m, also gleich-
zeitig mit. dem ,, Arbeitsminimum des Schwebefluges®; das ist ganz natiirlich,
denn der kleinste secundliche Fallraum bedeutet, dass die Schwerkraft, die
ja hier allein arbeitet, in einer Sec. ein Minimum an Fallarbeit leistet und die
Arbeiten werden eben hier immer als Secundenarbeit (Pferdekrifte) aufgefasst
Wenn man horizontal fliegen, also einen Motor statt der Schwerkraft an-
wenden muss, so gilt dieselbe Rechmung fiir das Arbeitsminimum, denn
die Verhiiltnisse des Problems konnen sich nicht mit der Art der Kraft-
quelle indern. Was aber die die ,flachste Bahn“ betrifit, so bezieht sich
hier die Falltiefe des Korpers nicht auf die Zeit, also z. B. die Secunde,
sondern auf die horizontale Weglinge, sie ist daher eine andere Grosse
als die Summe des secundlichen Falles und die praktische Bedeutung
dieses Begriffes und der Aufgabe, fir das Minimum des kleinsten Falles der
Bahn die nothige Sec.-Arbeit zu rechnen, sowie alle Verhiltnisse dabei
zu bestimmen, liegt darin, dass man mitunter wissen will, welche Motor-
grisse und Stellung der Tragfliche nithig seien, um abwirts gleitende Korper
von einer gegebemen Hohe aus am weitesten zu bringen, also die lingste
Reise zu machen, um z. B. einen Fluss zu iibersetzen oder dergl.
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Alle diese Probleme, deren Zahlenresultate aus der Tabelle XT empirisch
in Loessl’s Buch bherausgehoben sind, sind aber mathematisch mit einem
Schlage losbar und daher miihelos und fiir alle denkbaren Fiille verschieden
geformter und beschaffener Flugkirper zu erledigen; wir verdanken die
Aufstellung und die Losung dieser Aufgaben Pénaund. der in einer grund-
legenden Abhandlung ,Lois du glissement dans l'air® in I’Aéronante” des
J. 1873 zum ersten Male die Begriffe ,Schwebearbeit® und ,Trans-
lationsarbeit* einfiihrte, und dadurch den Berechmungen der Flugprobleme
eine neue wissenschaftliche Basis verschaffte, die hochst aufklirend wirkte
und in neuerer Zeit, obwohl lange als theoretische Uberfliissigkeit angesehen
und bei Seite gelassen, nunmehr in fast allen flugtechnischen Publikationen
benutzt wird. In der genannten Abhandlung unterscheidet Pénaud schon
zwischen .secundlichem Gefidlle* und zwischen ,flachster Bahn* und
er wendet diese Begriffe sowie den des ,Arbeitsminimums beim Schweben®
in hochst geistreicher Weise auf den Vogelflug an?).

1) Pénaud ist es auch, der als der Erste (im J. 1872 publicirt) kleine Drachen-
flieger construirte (Aéroplane). Dabei verwendete er zur Herstellung der Sta-
bilitit ein automatisches Steuer, nimlich hinten eine horizontal aus-
gestreckte, nach vorne etwas geneigte Fliche; diese Drachenflieger sowie seine
Orthoptére (Flugelpropeller-Apparate) und Helicoptére (Schraubenflieger)
betrieb er mittels tordirtem Kautsechuk, eine scheinbar einfache Neuerung,
die aber in dieser Richtung, d. i fiir Modelle, einen bedeutenden Fortschritt repra-
sentirt; denn hierdurch gewann Pénaud gegeniiber den friher angewendeten
Stahlfedern einen viel leichteren Motor und gegeniitber gedehntem Kautschuk
einen viel einfacheren Mechanismus, weil er die Rotation unmittelbar gewann.
Pénaud machte such werthvolle Experimente, um direct den Stirnwiderstand ver-
schiedener Viigel festzustellen, bisher die einzige Quelle unserer.Kenntnisse dieser
wichtigen Grossen; er entwarf auch ein Project fiir einen Drachenflieger im Grossen
und war der Erste, der (im I'Aéronaute des J. 1872) den Gedanken und das Problem
aufstellte, das glinstigste Verhdltniss des Motorgewichts zum Totalgewicht
einer Flugmaschine zu suchen, das er zu 1/, bestimmte, welchen Gedanken, un-
abhiangig von Pénaud, spiter Jarolimek ebenfalls fasste und in mannigfachen
Arbeiten in sehr interessanter Weise durchfithrte. Sehr intensiv befasste sich
Pénaud auch mit dem Studium der Propeller; die Schraube konnte er nicht
genug bewundern, er hielt sie fiir die vollkommenste technische Maschine, von
grosstem Nutzeffect und er begriindete diese giinstige Ansicht namentlich mit Ver-
suchen iiber das Verhalten der Luft in der Nahe von Propellerschrauben; er zeigte
an den Schrauben seiner oben erwihnten Schraubenflieger, dass man féalsch-
lich behaupte, dass die Luft von den Fligeln radial nach auswérts gesehleudert
werde; im Gegentheil, Kerzenflammen, hinter der Schraube, so lange sie innerhalb
der Cylinderflaiche stehen, deren Basis der Schraubenkreis ist, convergiren
gegen die Achse, werden also zur Schraube hingezogen, ausserhalb derselben
werden sie nur schwach bewegt, und vor der Schraube bilde sich ein erweiterter
Kegel, der die Luft von allen Seiten ansaugt® (I'Aéronaute, December 1876, ,Sur
la force des étres volants¥). Ob Pénaud auch die sogen. ,elastischen® Luft-
schrauben anwandte, ist mir zwar wahrscheinlich, aber nicht mit Gewissheit er-
innerlich; die erste positive Mittheilung tber solehe Schrauben fur kleine Flugmodells
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Spiter behandelte Lippert das specielle Problem der ,flachsten Bahn,
fiir seine Parachute-Montgolfiere* i. J. 1876; — sodann G. Schmidt alle
obigen Aufgaben und noch dazu die Frage nach der grossten Tragkraft
— ohne Pénaud’s Arbeit zn kennen — in der Zeitschr. des Oesterr. Ingen.-
u. Archit.-Vereins (J, 1877), wobei er aber noch sin® « statt sin « in die
Widerstandsformeln einfiihrte, wiithrend Pénaud, wie alle Marinetechniker
vermoge ilrer Erfahrungen an Segeln und Steuerrudern, sin® « einsetzte:
die ,flachste Bahn* benutzte auch Wellner bei der Theorie seines schief
fahrenden Warmluftballons und ich selbst behandelte diese Probleme in all-
gemeinerer Weise in meiner im J. 1889 erschienenen ,Flugtechnik®. Eine
schone Anwendung der Pénaud’schen Unterscheidung zwischen Schwebe-
und Translationsarbeit machte Miillenhoff in seiner in dieser Zeitschr. 1885
erschienenen Abhandlung iiber die ,,Grisse der Flugarbeit® bei
seinen vergleichenden Studien iiber das Flugvermigen der Vigel.

Vor Pénaud wurde, meines Wissens, nicht Schwebe- und Trans-
lationsarbeit, sondern nur das Gewicht und der Stirnwider-
stand, also zwei Drucke und nicht zwei Arbeiten, mit einander ver-
glichen, und scheint Silberschlag dies in der (mir nicht bekannten) Abhand-
lung ,,Von dem Fluge der Vigel* (1781) zuerst gethan zu haben?).

Bei der grossen Wichtigkeit, welche eine horizontale Translation fiir
die Arbeitsikonomie beim Fluge Dbesitzt, behandelt Loessl speciell den
WSchrigen Fligelschlag® durch den eben diese Translation
hervorgebracht wird, und es wird in diesem Abschnitte rechmerisch nidher
auf die Art eingegangen, wie der Vogel seinen Fliigel gebraucht, um gleich-
zeitig horizontal zu schweben und vorwirts zu kommen. Die Loessl'sche
Berechnung, die ich duarch beistehende Figur erliutere, ist foigende: ,Beim
schriigen Fliigelschlage, d. h. jenem, bei welchem der
schrig gestellte Fligel 7' mit der Geschwindigkeit
¢b = v, und zwar in der Figur vertical, nieder-
schligt, ist der Normalwiderstand N = v*F cos « ;7

und dieser zerfillt in die beiden Componenten des . .

Auftriebes D == v2 F cos %u ;i und des nach vorwirts

fand ich im J. 1876 des 1'Aéronaute, wo Serge Mikunin berichtet, dass man in Moskau
solche elastische Schrauben benutzte, die aus umgebogenem spanischen Rohr mit
tiberspanuter Goldschlagerhaut bestehen. Pénaud, immer kranklich, starb in seinem
80. Lebensjahre. %

1) Was das schone Problem vom Minimum der Flugarbeit betrifft,
s0 mochte ich mir erlauben, zu erwihnen, dass mir die erste, allerdings unbewusste,
Andeutung desselben oder des darin liegenden Gedankens in der Einleitung
zu Kants ,Kritik der reinen Vernunft* begegnete; die betreffende Stelle lautet:
»Die leichte Taube, indem sie in freiem Fluge die Luft theilt, deren Widerstand
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wirkenden Widerstandes K = +2 F sin a cos « TE Die erstere Com-

ponente liefert nach wie vor die motorische Arbeit zum Auftrieb, welche
Arbeit jetzt mit Ap = v® I cos %u (l auszudriicken ist. Die Componente K

aber liefert die Arbeit zur Vorwiirtsbewegung und bierfiir lautet der Aus-

druck Ag = ¢*F sin « cos « ;.“ Diese Ausdriicke werden hieranf auf den

speciellen Fall der Taube angewendet und dann gesagt: ,Ist einmal die
geringste’ Bewegung im horizontalen Sinne eingetreten, so wirken die Fligel-
schlige nicht melr mit dem einfachen Flichenmaasse F, sondern mit der
ideellen Fliche F' - b, worin b die Spannweite der Fliigel bedentet.”

Indem ieh nun beziiglich der Formel F' - b aunf das friiher Gesagte
verweise, stelle ich der eben citirten Loesslschen Berechnung selbst folgende
Bedenken entgegen:

Wenn die Arbeitsausdriicke Ap und Ag richtige sind, so muss natiirlich
jedenfalls deren Summe gleich der Totalarbeit D . v sein; wie man sieht,
ist das nicht der Fall und dies hat seinen Grund darin, dass in diesen
Arbeitsausdriicken die Kriifte nicht mit ihven zugehirigen Arbeits wegen
multiplicirt erscheinen, sondern mit ganz anderen; so wurde Ap erhalten durch
Multiplication von D mit dem Arbeitswege der totalen Arbeit, ndmlich
mit v, statt mit einem zugehirigen Theile von v; und Ax wurde erhalten,
indem K mit v multiplicirt wurde, welches v gar nicht in der Richtung von
K liegt, sondern normal darauf, glso weder der Richtung noch der Grisse
nach der Arbeitsweg von A ist!).

‘Wie nun soleche Zerlegungen von Totalarbeiten in Einzelarbeiten vor-
zunehmen seien, habe ich aunf S. 77 bis 79 meiner ,Flugtechnik® ausein-
andergesetzt und auf den speciellen Fall, der hier vorliegt, angewendet; es
muss nimlich die totale aufgewendete Arbeit D .[v durch die durch den Luft-
widerstand entstehende, ihr gleiche N.n ersetzt und nun diese in ihre
Componenten der Kriifte und Wege zerlegt werden; also D. v == N.ac =
N.n=D.cd -+ K.ad, wobei ad normal auf ¢b = v gezogen werden
muss, um die resp. Arbeitswege von D und K zu erhalten, gemiss dem Satze
der Mechanik: das Product aus der Resultirenden in ihren Arbeits-
weg ist gleich der Summe der Producte aus ihren Componenten in
deren resp. Arbeitswege. Dann ergiebt sich Ap = D . cd = (N cos «)

sie fahlt, konnte die Vorstellung fassen, dass es ihr im luftleerea Raume noch viel
besser gelingen werde.“ Als ich diesen Passuvs las (in den Jahren 1863/4), schloss
ich sofort, dass hier ein Minimum-Problem vorliege, ohne aber damals deor
Sache niher zu treten.

1)) Wie mir der Autor mittheilt, blieb seine Ableitung nur aus Versehen in
der fir den Druck bestimmten Abschrift stehen, eine andere war schon viel frither
vorbereitet.
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(v eos 2a) = N v cos e und Agy= K. a d = (N sin «) (v sin « cos a) = N v sin’a
cosu, also Ap -+ Ax = N.veosa = Nn—=D.v— der Totalarbeit; und
ausgerechnet, sind dann Ap = v*F cos ‘«. ¥ und Ax = v*F sin *a cos *a ;'f—
an Stelle der Loessl'schen Ausdriicke zn setzen.

Zum eindringenderen Verstindniss sei noch bemerkt: Da bd = v —
cd = v — v 08 *¢ = v sin *a und K= Dig a ist, so ist auch K.ad = Ax =
Diga.vsinacosu = D vsin®e= D.bd, d. h. man kann sich die totale
‘Niederschlagsarbeit D. v bestehend denken aus einem Theil D . ed.
der die Schwebearbeit reprisentirt, und aus einem zweiten Theil
D.dh, welcher der Translationsarbeit gleich ist und sich, ver-
moge der Funktion der Fliigels als Maschine, in die horizontal
gerichtete Translationsarbeit transformirt. :

Man konnte hier folgendes einwenden: Wenn der Korper durch eine
verticale Fiilhrung gezwungen wiirde, nur lothrecht zn bleiben, d. h. nicht
vorwirts gelen, also auch keine Translationsarbeit geleistet werden kann,
so wiirde nach obiger Zerlegung eine Arbeit D . bd = K. ad sich ergeben,
die gar nicht realisirt wird?

Anuf diese Frage eingehend, muss ich aber vorher eine zweite Einwendung
gegen die Loessl'sche Rechnung anfilhren und diese betrifft die Grosse des
Normalwiderstandes, in letzter Instanz die Art des Stosses gegen die
Luft. Sobald nimlich der Vogel auch nur die geringste Vorwirtshewegung
erhilt, ist die relative Geschwindigkeit der Luft gegen den Fliigel weder der
Richtung noch Grisse nach ¢h—», sondern bei irgend einer gerade herrschenden,
gewissen horizontalen Geschwindigkeit « gleich der Resultirenden aus v und
(— u), d. h. eb, welche Geschwindigkeit unter <y & gegen den Fliigel ge-
neigt ist. Und dieser Vorgang bleibt derselbe wibrend des ganzen Dauer-
fluges, resp. wegen des Intermittirens, wihrend des Fliigelniederschlages,
der Fligel arbeitet genau wie ein Propeller der Schiffe, indem er gleich-
zeitig mit dem ganzen Korper vorwirts geht. (Siehe ,Flugtechnik®
wPhysikalische Analyse des Vogelfluges* 8. 91 u. ff., wo ich diesen Gegen-
stand niher betrachtete). Setzen wir daher die wirkliche Lnftbewegung gegen

den Fliigel eb = ¢, so ist statt des obigen N Loessl's, d. h. statt ¢* F
]

cos a g - zu rechnen: ¢® Fsind ; und die Componente K dieses N muss dann
=W = dem Stirnwiderstand in Folge der horizontalen Geschwindigkeit u
sein, daher anch die Translationsarbeit Ag = K.ad = (N sina) (v sina

cos @) = ¢ vF sin 2 cos @ sin b =W, u.
g

Hierdurch sieht man non, dass die oben gegebene Zerlegung und
Ausrechnung von Ap und Ag in der That voraussetzt, dass der
Fliigel wie durch eine Fiithrung gezwungen sei, in der Lothrechten
zu verbleiben, also dass der Vogel gar keine Translation



959 Popper: Flugtechnische Studien.

besitze; die Componente K iibt nur einen Druck auf diese Fiihrung aus,
leistet aber keine Translationsarbeit, hingegen liegt deren Arbeitscompo-
nente Ag total in der horizontal nach riickwirts (links) in der Richtung da
geschleuderten Liuft, ist also ganz nutzlos; die Arbeitscomponente Ay ist
eine Schwebearbeit, genauer eine Hubarbeit, d. h. wenn v eine gewisse
Grisse besitzt, so wird D = G, dem Vogelgewicht, wenn grisser, so ist
D > @, der Rumpf wiirde also gehoben, wie dies bei jeder intermittirenden
Arbeitsweise der Fall sein muss.

So wie der Vogel aber allmilig immer mehr horizontal bewegt gedacht,
also die lothrecht zwingende ,Fiithrung“ entfernt gedacht wird, wird 4¢
immer mebr ausgenutzt, wobei der Vorgang genau jener ist, wie bei der
Schiffsschraube, welche bei festgeankertem Schiff das Wasser bloss anf-
wirbelt, und doch Arbeit consumirt, beim Fahren aber niitzliche Arbeit leistet;
allerdings sind diese beiden Arbeiten nicht identisch, wie sich aus obigem
Ausdrucke fiir NV ergibt, wo statt » 2cos « (beim Stillstande) ¢ 2vin 3 (fiir den
Fall horizontaler Fahrt) einzusetzen ist und auch die Geschwindigkeit v,
also auch n = a ¢ d. h. der Arbeitsweg des Fliigels, anders gewillt wird.

Man kann fragen, ob es nicht Fille giebt, wo die eine Arbeitscomponente
Ag = K .ad iiberhaupt und vollstindig nicht vorhanden sei, also weder
als niitzliche noch als nutzlose physikalische Arbeit von aufgestirten Luft-
massen, wo dann die totale aufgewendete Avbeit niitzlich verwendet
werden kinnte?

Dies ist dann der Fall, wenn die Fliche sich reibungslos, in einem
festen Medium, also in ihrer eigenen Ebene fortbewegt, z. B. lings einer
keilformigen Fliche, oder als Schraubenfliche in einer festen Mutter; dann
gilt fir die Arbeitsumsetzang einfach das Gesetz der schiefen Ebene, und
es kocmmt z. B. bei der festen bewegten Schraube die Umfangsarbeit voll-
stiindig als Axendruckarbeit niitzlich zum Vorschein.

Fassen wir das Bisherige zusammen, so ergiebt sich fiir das ganze
lier behandelte Problem, folgendes aerodynamisch und flugtechnisch
wichtige Resultat:

1) Eine Fliche bewege sich parallel zu sich selbst in einem unnach-
giebigen Medium, dann kann sie nur in ilrer eigenen Ebene (oder allgemein:
Fliche) sielr fortschieben; wenn Reibung nicht vorhanden ist, findet eine
vollstéindige Arbeitsumsetzung statt; die Grisse der Fliche ist auf die Grisse
der Arbeit ohne Einfluss, weil das unnachgiebige Medium wie eine unendlich
grosse Masse eines nachgiebigen anzusehen, also kein .Slip* vorhanden ist.
Dieser Fall kann genannt werden: der Fall einer total gefiihrten Fliche.

2) Fall der partiell gefiihrten Fiiche: hier bewegt sich eine Fliche
lings einer Richtung, die mit ibrer Ebene einen Winkel bildet (allgemein:
nicht in ilrer eigenen Fliche liegt), also in einem nachgiebigen Medium,
und diese Richtung ist zugleich eine feste Fiilirung, Die Fliiche bewegt sich
also stets parallel zu sich selbst, und muss zugieich die feste Linie mit stets
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demselben Puncte durchdringen; diesen Vorgang veprisentirt Fig. 5, wo die
Linie ¢b die Fibrung bedentet, also: der Vogel ,am Platze* bleibt.

In diesem Falle kann die niitzliche Arbeit nur eine solche sein, deren
Arbeitsweg in die Richtung der Fithrung fillt, also D.v setzt sich nur
theil weise, niimlich in D . cd um; der andere Theil, nimlich D . db iibt
nur einen Druck normal auf die Fihrung ans und ist physikalisch in der
nach hinten geworfenen Lauft zu finden. Die Grisse der Fliche hat natiirlich
auf die Arbeitsgrissse einen Einfluss, weil mit ihren Wachstum der ,Slip®
abnimmt?).

3) Fall der ginzlich freien Fliche; hier bewegt sich eine Fliche
also in einem nachgiebigen Medinm, und stets parallel zu sich selbst: damm
wird die aufgewendete Arbeit nach jenen Richtungen niitzlich, also mechanisch
verwendet, die den Umstiinden nach einer niitzlichen Umsetzung eben offen
stehen; beim Fliegen also beziiglich des Stirnwiderstandes und der Druck-
wirkung gegen die Schwere, um den Korper zu halten oder zu heben. Die
Grisse der Fliche ist wie im Fall 2) natiirlich von Einfluss. Beim Vor-
wiirtstreiben eines Wasser-Schiffs wird seitens der Propellerschraube jene
Arbeitscomponente, die beim Luft-Schiff zum Schweben dient, nicht aus-
genutzt, sondern sie verliert sich nutzlos in centrifugalen Wasserbewegungen.

Denkt man sich die Fig. 5 um 90° gedreht, so hat man den Fall des
Fliegens, resp. Schwebens mittels Drachenfliegers vor
sich; ist dann » die Geschwindigkeit in horizontaler Richtung, also der
Korper im. stets gleichen Niveau, so ist D.wv die totale aufzuwendende
Arbeit und Ag repriisentit dann die wirkliche Schwebearbeit, in-
dem K = (¢, dem Gewicht, sein muss und K.ad die in die Luft durch
den Drachen hineingelegte Arbeit, bezogen auf die lot hrechte Richtung
(siehe ,,Flugtechnik‘* S. 79); Ap ist die factische Translationsarbeit.

Diese beiden Arbeiten sind also mechanisch genommen, d. bh. als
Producte von Druck in ibhren Weg genommen, von einander ganz unab-
hiingig, d. h. es kann jede von beiden existiren, ohne dass die andere existirt;
denn ein am Platz flatternder Vogel hat nur Schwebearbeit, ein.lings eines
Tisches fortfliegender Kirper, dessen Flichen-Propeller nach hinten stisst
oder der durch Reactions-Vorrichtungen fliegt, nur Translationsarbeit.

Physikalisch genommen, d. h. auf die gestossene Luft bezogen,
bedeuten diese Theilarbeiten folgendes: Denkt man sich die Geschwindigkeiten
jedes weggestossenen, resp. in Bewegung gesetzten, Lufttheilchens von der

Masse m in - zwei Componenten zerlegt, z. B. eine lothrechte » und eine
2
. . . - . . c
horizontale u, so kann man die lebendige Kraft eines jeden m - Zusammens

1) Falls die feste Fihrungslinie oder die Bewegungsrichtung iiberhaupt keine
gerade, sondern eine beliebig gekriimmte und falls auch die Fliche nicht immer
genau parallel zu sich selbst wire, so gilt Alles hier Gesagte, also im Fall 2 und 3,
ebenfalls, nur bezogen auf alle Elemente des Vorganges.
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v i O ut
gesetzt denken aus m —-und m g0 =M o st dann 4p, und Em,—Q— ist Ag,

Diese Arbeiten miissen jedenfalls geleistet werden und eben deshalb kann man
von einer Schwebe- Arbeit auch beim horizontalen Fliegen sprechen, obwohl
das Gewicht & gar nicht gehoben wird, also keine Arbeit gegen die
Schwere geleistet wird, sie steckt in der Luft und hindert bloss das.
Fallen. Diese etwas weitliufige Auseinandersetzung schien mir niitzlich, weil
liber diese Begriffe und Grossen, selbst noch in mehreren neuesten Werken der
Flugtechnik meiner Ansicht nach fehlerhafte Darstellungen enthalten sind.
Eine mathematisch durchgefiihte Darstellung dieses Problems, auf obiger
Darlegung basirend, will ich in einem niichsten Aufsatze liefern.

Auch von dieser allgemeinen Darstellung wollen wir eine specielle An-
wendung machen, und ich wihle hierzu den in den Pr oceedings of
the International Conference on Aerial navigation
held in Chicago (1894) enthaltenen Aufsatz von d e Louvrié, be-
titelt: ,The advantage of beating wings.®

In diesem Aufsatz gelangt Louvrié auf etwas andere Weise zu
einem analogen, aber noch extremeren Resultate, als Kress im oben citirten
Artikel.

Der Gedankengang Louvrié's, den er schon im J. 1880 des I'Aéronaute
in der Abhandlnng: ,Suspension et propulsion des oiseaux
vivants ou mécaniques; gratuité de la suspension®
publicirte, ist der folgende: (Siehe Fig. 5).

»Wenn der schief gestellte Fliigel mit der Geschwindigkeit v niederschlagt
und u die Translationsgeschwindigkeit des Korpers ist, und wenn es keinen Riick-
lauf giebt, — und es wird auch keinen geben, so lange der Translations-Widerstand
nicht grisser als der Propulsionsdruck ist — so wird %= viga sein. ., . um zu
schweben, muss die Schwere 4quilibrirt werden, also muss der Luftdruck D = dem

Korpergewichte sein, und es ist dann K — Digs, daher % = % oderK.u=D.v...

die ganze Prospulsionsarbeit K.« ist daher wahrend des Niederschlages als D, v
ausgeilbt worden, es findet also bloss eine Transformation der
Kruafte statt; da nun die zwei Effecte: Suspension und Propulsion gleichzeitig
hervorgebracht werden durch dasselbe Organ und in derselben Bewegung, so
muss Einer von beiden gratis sein. Die Suspension ist also
wihrend des Niederschlages des Fligels geschenkt und die
Propulsionsarbeit accumulirt sich ganzlich als lebendige Kraft der Masse; nach
dem Niederschlag bringt diese lebendige Kraft fast gleichzeitig Propulsion, Sus-
pension und Aufstieg des Fliigels hervor, und endlich sehen wir ein, dass es moglich
wird, fast die ganze Arbeit dieser Kraft aufzusammeln; sie ist wohl beim Vogel
verloren, kann aber bei Flugmasehinen verwendet werden, so dass bei einem
mechanischen Vogel die ganze nithige Flugarbeit sich auf die Uberwindung des
Rumpfwiderstandes reduciren worde.“ (I'Aéron. 1580 S. 168) ,Wenn niamlich der
Widerstand beim Aufschlag des Muskels, welcher den Niederschlag hervorbringt,
aufgenommen wird von einer Feder, die auf diese Art gespannt wiirde, so gibe
sie die Arbeit D v zuriick bei dem n#chsten Niederschlage.“ (Proceedings S. 269).
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Es ist mir Manches in dieser Deduction nicht ganz klar, z. B. wieso
oder in welchem Masse .,Suspension und Aufstieg (Hebung) des
Fliigels gleichzeitig stattfinden; von Details abgesehen, wird man aber nach
meinen obigen Auseinandersetzungen leicht finden, in wie ferne die ganze
Grundanschauung und Rechnung Louvrié’s fehlerhaft ist.

Vor allem ist die Grundgleichung K .x = D, » nicht zulissig, denn
sie wiirde nur gelten, wenn 3 = 0 wiire'), wenn der Fliigel gar keinen
Luftdruck erleidet, dann ist aber weder Suspension noch Propulsion, also
iiberhaupt kein Flugprocess vorhanden, da ja der Fliigel nur in seiner eigenen
Ebene vorwiirts geht; bierauns folgt dann sofort, dass eine solche vollstindige
Transformation von D . v in K. u nicht statt findet, und in der That fanden
wir oben, dass nicht die totale Niederschlagsarbeit, sondern nur ein Theil
derselben, nimlich D .40 in K . ad umgewandelt wird, und damit sind wir,
durch Analyse des Fehlers von Louvrié nur noch Klarer dariiber geworden,
dass und wie man Suspensions- und Translationarbeit als separate Arbeits-
grissen aufzufassen hat.

Die bisherige Einwendung gegen Louvrié hat Geltung, olne dass wir
noch iiber das Regime des Propellers irgend eine Voraussetzung machen
mussten; es handelte sich um eine einfache Arbeitszerlegung und das ge-
wonnene, richtige Resultat gilt, ob nun das Niederschlagen der Propeller-
fliiche continuirlich (wie z. B. bei einer Art Oldhamrad) oder intermittirend
wie beim Fliigel stattfindet; uwm so mebr vergrissert sich der Fehler
Louvrié’s in seiner Behauptung eines Vortheils der Fliigel gegeniiber con-
tinuirlicher Arbeit, wenn wir sein Problem noch niiher verfolgen und die
weiter oben festgestellte Ungiinstigkeit der Okonomie jedweder Inter-
mittenz mit beriicksichtigen.

Denn, wie bekannt, muss die Secundenarbeit williend des Fliigel-
niederschlages bei Intermittenz des Propeller-Betriebes grisser sein, weil
eine Concentration der Arbeit in eine kleinere Zeit nothig ist, resp. ein
orisserer Druck D als das Gewicht des Flugkorpers ausgeiibt
werden muss, wihrend Lonvrié D gleich diesem Gewichte voraussetzt.

Wenn daher sehon beim continuirlichen Propeller, ganz abgesehen vom
Rumpfwiderstande, eine eigene Schwebearbeit zu leisten ist, so ist dieses
beim Fliigelpropeller in noch hiberem Maasse der Fall, es kann also nicht
entfernt davon die Rede sein, dass, wie Louvrié behauptet, beim Fliigelapparat
einer Flugmaschine bloss den Rumpfwiderstand zu iiberwinden nithig sei,
man mag nun Federn und dergl. so viel man will in Anwendung bringen®).

) In den ,Proceedings* auf S. 272 macht Kinball dieselbe Einwendung
wie ich hier. : '

2) Denselben Fehler wie Louvrié, namlich in der Behauptung einer vollstindigen
Transformation der Flagelniederschlags-Arbeit in Translationsarbeit, was einer
Negirung jeder scparaten Schwebearbeit gleichkommt, beging der verstorbene Wiener
Flugtechnischer Lippert, und ich widmete viele Mithe dem Bestreben zu, die Un-
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Ein sehr interessantes Thema wird von Lissl auf S. 233 seines Buches
behandelt: ,Die Muskelstirke der Viogel®.

Der Autor fiihrt zuerst den Satz an, dass die Arbeitsbefihigung jedes
animalischen Organismus von dem Querschnitte seiner in Anspruch ge-
rommenen Muskel abhinge: dann, dass der 75 kg schwere Mensch das nor-
male Arbeitsvermigen von 12 secmkg besitze und: denke man sich nun
»den merschlichen Korper nach dem linearen Massstabe um das 6,3 fache
verkleinert, so erbiilt man fast genan das Gewicht der Taube, niamlich 0,3 kg
und hierbei erscheint das Arbeitsvermogen um das (6,3)® fache verkleinert,
es ergiebt sich daher 0,3 secmkg als Arbeitsvermigen der Taube, was sich
mit den sonst errechneten Zahlen ziemlich gut decken wiirde.*

Diese Rechnungsweise, obwohl sie zufiillig ein plausibles Resultat
liefert, kann jedoch nicht acceptirt werden. Denn das Arbeitsvermogen der
Muskeln hiingt nicht nur von ihrem Querschnitt, sondern ebenso von ihrer
Contractionsgrisse, also im Ganzen von ilrem Volum und, was zu sagen
erlaubt ist, von ilrem Gewicht ab; bei den grossen Unterschieden in der
Form, also der niclit geometrischen Ahnlichkeit der Muskeln ist dalier die
Berechnung nach dem blossen Querschnitt nicht zutreffend, und noch weniger
ist die Voraussetzung zulissig, dass nicht nur alle Muskeln eines und des-
selben Korpers, sondern aller Thiere (Menschen und Vigel) geometrisch
dlmlich sind, wie dies obiger Rechnung Lissl's zu Grunde liegt. Bei den
Vigeln ist ein ganz anderes Verhilltnis zwischen dem Gewicht der Brust-
richtigkeit dieser Ansicht nachzuweisen; bei der Neuheit und Schwierigkeit des
Gegenstandes nahm meine Analyse in meiner im Jahre 1889 publicirten ,Flugtechnik*
und vorher im Jahrgang 1888 dieser Zeitschrift einen sehr grossen Raum ein; es
handelte sich mir eben darum, solche principielle Fehler im Interesse der Flug-
technik sowohl als in jenem der reinen Wissenschaft vermeiden zu helfen. Mit grosser
Antipathie und auch Geringschitzung wurde meine Bemithung als ,nur® wissen-
schaftlich interessant und flugtechnisch giinzlich an und fir sich werthlos,
mindestens als trockene Subtilitit, aufgefasst und heute — werden noch immer
dieselben Fehler gemacht und Flugmaschinenprojecte darnach coneipirt;
— Aufkldrungen prineipieller Natur werden daher von den Flugtechnikern, wie die
Erfahrung zeigt, sehr spat oder gar nicht beriicksichtigt.

Man darf aber ja nicht glauben, dass sich diese Antipathie der Flugtechniker
— von Ausnahmen abgesehen — auf die Theorie iiberhaupt und als solche erstreckt,
sie thut dies nur beziiglich der retardirenden Theorieen; denn wenn eine viel-
versprechende theoretische Formel auftaucht, so wird nicht erst viel nach der Be-
stitigung durch die ,allein maassgebende* Erfahrung gefragt und eine Kritik der
betreffenden Ermunterungs-Formel nicht erst lange abgewartef, sondern selbst die
empirischesten Empiriker acceptiren sie unbedenklich und sofort, wie wir das
oben gelegentlich der Formel von Léssl iiber die Sinkverminderung zu bemerken
Gelegenheit hatten. Man wird hierbei- an das Verfahren kleiner Leute in China
erinnert; bevor sie etwas unternehmen, gehn sie von Wahrsager zu Wahrsager und
zwar so lange, bis sich Einer findet, der ihnen etwas Angenehmes prophezeit, das

Wahrsagen als solches missachten sie durchaus nicht, sondern nur das unangenehme
Wahrsagen.
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muskeln und ihrem Totalgewichte als beim Menschen und iiberdies ist anderer-
seits die Leistungsfiihigkeit des Menschen eine andere, je nachdem er Brust-
oder Fussmukeln in Action bringt, so dass wir ohne ein niheres Eingehen
in diese Verhiiltnisse ganz im Unbestimmten bleiben.

Die Untersuchungen iiber die Verhiltnisse der Muskelgrissen und
Arbeitsfihigkeiten der Thiere und Menschen begannen namentlich mit einer
im J. 1869 publicirten Abhandlung des Physiologen Harting, spiter (1880)
befassten sich Legal und Reichel mit diesem Thema und im J. 18853
Miillenhoff

Eine Angabe iiber die wirkliche Arbeitsgrisse der Vigel wurde
nicht gegeben, bis ich im J. 1879 in — jedoch nicht gedrnckten — Vor-
trigen iiber Luftschiffahrt im Gsterr. Ingen.- u. Archit.-Verein, meines
Wissens zum ersten Male, diese Aufgaben dadurch liste, dass ich mich
einerseits von den Auffassungsverschiedenheiten der Physiologen in diesem
Gebiete und von den sehr wechselnden Zahlenangaben unabhiingig machte
und eine directe, sozusagen technische, Rechnung vornahm. Ich nahm das
Gewicht der arbeitenden Muskeln beim Menschen und bei den Vigeln als
direct bestimmt an, die mittleren Secundenarbeiten dieser Muskeln, ans Mes-
sungen der Techniker und Physiologen, ebenfalls als erkannt und da ergab
dann eine eintache Regeldetri das Gesuchte sofort, allerdings
unter der Voraussetzung der Proportionalitit des Arbeitsvermigens und
Gewichtes zwischen allen den verglichenen Muskeln.

Der Gang der Rechnung war daher schon damals in der Hauptsache
ein vergleichender, und principiell ganz derselbe wie bei Loessl, jedoch mit
voller Beriicksichtigung der siimmtlichen hier massgebenden Umsténde!),

Diese meine Berechnung ist, soweit ich die Literatur kenne, noch heute
als eine neue, bezw. unbekannte, zu betrachten, denn ich finde nirgendwo der-
artige Zahlenangaben angefiihrt, und ich will sie daher nebst der bisherigen
Literatur dieses Gegenstandes in einem niichsten Aufsatze mittheilen.

!) Die Lossl'sche Rechnung sollte, wie der Autor mittheit, nur eine ganz
beilaufige praktische Vergleichung vor Augen fithren.
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