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INHALT:

Zur Einfthrung.

Einige fUr die Flugtechnik wichtige Bezichungen aus der Mechanik.
Professor L. Prandtl in Gottingen.

Die Aerodynamik als Grundlage der Luftschiffahrt. Von S. Finsterwalder,
Professor an der Technischen Hochschule in Minchen. Vortrag, gehalten in
der 92. Jahresversammlung der Schweizerischen naturforschenden Gesellschaft
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Von

Konstruktionsprinzipien der Motoren fr Flugapparate. Von A. Vorreiter.

Die Prlfanlage flir Luftschrauben auf derILA. Vou P, Bejeuhr. (Mit Tafel I.)

Neue Drachenflieger.

Sportlicher Teil {bearbeitet von O. Schmal- Carbur): Der Flugsport im Jahre 190g.
- Sport-Nachrichten.

Kleine Mitteilungen: Wissenschaftliche Nachrichten. — Neue Flugapparate. —

Militarluftschitiahre.

Zur Einfiihrung.

Die ErschlieBung des Luftmeeres durch das nach dem Willen des Menschen lenkbare Luftfahrzeug ist der
grofite Fortschritt, den die Entwicklung der Technik in den letzten Jahren gebracht hat. Von einer wirklichen
Beherrschung des Luftmeeres sind wir zwar noch weit entfernt und es gilt daher, alle Krifte zu sammeln, um
diesem Ziel mit riistigem Schritt ndherzukommen.

Die bestehenden Zeitschriften fiir Luftschiffahrt widmen einen groen Teil ihres Inhalts dem Freiballon,
was zum Teil durch ihre Entstehung als Organ von Luftschiffer-Vereinen begriindet ist. Anderseits behandeln
diese Zeitschriften, wie das ihrem Leserkreis angemessen ist, die Fragen der Luftschiffahrt und Flugtechnik haupt-
sichlich vom sportlichen Gesichtspunkte. Dagegen fehlt eine Sammelstelle fiir das Ingenieurmiflige, fiir die tech-
nischen und wissenschaftlichen Fragen des Luftfahrzeugbaues. Um diese Liicke auszufiillen, ist der Herausgeber
mit der Verlagsanstalt von R. Oldenbourg in Verbindung getreten. Beide hoffen, durch Aufsitze von anerkannten
Fachminnern der Praxis wie auch der Theorie, sowie durch eine sorgfiltige Auswahl von Abhandlungen und Be-
richten iiber neue Arbeiten, Versuche und Konstruktionen eine ernste technisch-wissenschaftliche Zeitschrift zu
schaffen, die zur Weiterentwicklung der Fluchtechnik und Motorluftschiffahrt und zur Verbreitung der dieses Gebiet
betreffenden Kenntnisse und Erfahrungen dienen soll.

Die »Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt« wird demnach vornehmlich enthalten:

Abhandlungen und Berichte iiber die Konstruktion der Luftfahrzeuge und ihrer Teile, insbesondere der
Motoren; ferner iiber die Erfahrungen im Betrieb der ILuftfahrzeuge und ihre Leistungen. Ein ihrer groflen
Bedeutung angemessener Platz wird dabei der Theorie und dem wissenschaftlichen Versuch eingeraumt werden.
Dabei wird mit Sorgfalt dariiber zu wachen sein, laienhaftes Theoretisieren fernzuhalten. Auch die sportliche
Seite der Motorluftschiffahrt wird gewiirdigt werden, wenn auch nur insoweit, als das technische Interesse sich
darauf bezieht. In einem Anhang wird regelmiaBig iiber Patente und Patentanmeldungen berichtet werden, ebenso
iiber wichtige industriclle Nachrichten.

Um seine Aufgabe durchfiihren zu konnen, hat sich der Herausgeber der Mitarbeit einer Reihe von an-
erkannten Fachleuten versichert; im besonderen hat Professor Prandtl in Gottingen es unternommen, den wissenschaft-
lichen Teil standig zu iiberwachen. Diejenigen Gelehrten und Fachleute, an die sich der Herausgeber nicht persénlich
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wenden konnte, weil ihm die Adressen unbekannt waren, sind hiermit zur tatkriltigen Mitarbeit eingeladen, um
ihre Entdeckungen und Erfindungen, namentlich auf dem Gebiete der dynamischen Luftschiffahrt, bekannt zu machen
und ihre Erfahrungen auszutauschen.

Aus den vielen beifilligen Zuschriften konnte der Herausgeber zu seiner groflen Freude ersehen, daf} er
mit der Griindung der »Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt« zur rechten Zeit auf den Plan getreten
ist und Verstindnis und Forderung fiir sein Werk findet. Von diesen Zuschriften soll nachstehend diejenige von
Wilhelm Krefl, dem verdienten Nestor der deutschen Flugtechniker wiedergegeben werden, da sie in besonders
anschaulicher Weise den gegenwirtigen Zustand in der flugtechnischen Literatur und die Notwendigkeit einer
technisch-wissenschaftlichen Fachzeitschrift fiir dieses Gebiet schildert.

Im Januar 1910.

Der Verlag: Der Herausgeber und Schriftleiter:

R. Oldenbourg, Miinchen. Ansbert Vorreiter, Berlin.

Ihre Mitteilung, dal3 Sie im Verlag von R. Oldenbourg die »Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiff
fahrte« herausgeben, hat mich mit grofler Freude erfiillt, namentlich deshalb, weil fiir eine wissenschaftlich-technische
Zeitschrift, wie die von Ihnen begriindete, ein Bediirfnis vorhanden ist, denn, obwohl unter den bereits in deutscher
Sprache erscheinenden Zeitschriften, die das Gebiet der Luftschiffahrt behandeln, einige Zeitschriften zweifellos gut
redigiert sind, so sind sie doch deshalb nicht zureichend, weil sie in erster Linie die Luftschiffahrt mit Freiballons
behandeln und anderseits sich der dynamischen Luftschiffahrt mehr vom Standpunkt des Flugsportes als der Flug-
technik widmen. Noch vor wenigen Jahren war die Frage der dynamischen Luftschiffahrt das Aschenbrodel der
Luftschiffahrt und nur wenige Gelehrte und Techniker nahmen diese Frage ernst, und wie ich selbst so vielfach
habe erfahren miissen, waren diejenigen, die sich mit der dynamischen Luftschiffahrt befafiten, fast allein auf sich
angewiesen, fanden nur wenig Unterstiitzung und Anerkennung, ja, wurden vielfach sogar verlacht, was Sie ja auch
selbst erfahren haben. Heute herrscht fiir die dynamische Luftschiffahrt und fiir die Motorluftschiffahrt iiberhaupt
in der ganzen gebildeten Welt das groflte Interesse, weil jeder voraus- und klarblickende Mann es herausfiihlt,
daB dieser Sieg iiber das Luftmeer eine neue Epoche der Technik, wahrscheinlich auch unseres ganzen Wirtschafts-
lebens bedeutet und einen heute noch nicht zu iibersehenden Einfluf} auf die soziale und kulturelle Entwicklung
der Menschheit haben wird. Trotz des groflen Fortschrittes und Aufschwunges, den die Motorluftschiffahrt und
vor allem die dynamische Luftschiffahrt, in den letzten drei Jahren gemacht hat, sind die Anschauungen iiber viele
wichtige Prinzipien und selbst iiber die Widerstandsgesetze der Luft noch nicht geklirt, und iiber die Zukunft und
praktische Verwendbarkeit der Flugmaschinen und sonstigen Luftfahrzeuge herrschen noch vielfach sehr falsche
Anschauungen. Hier kann ein von Fachleuten geschriebenes und geleitetes Blatt viel zum Fortschritt beitragen,
und darum freue ich mich iiber die Griindung Ihrer Zeitschrift, denn ich bin iiberzeugt, daf3 unter Ihrer geschickten
und erfahrenen Hand und bei Ihrer griindlichen Kenntnis der zu behandelnden Fragen ein erstklassiges Werk ge-
schaffen wird, welches sicher viel zur Aufklirung der flugtechnischen Fragen und zur Férderung der Motorluftschiff-
fahrt iiberhaupt beitragen wird. Ich begliickwiinsche Sie daher zu dem Erfolge, dafl es Ihnen gelungen ist, die
»Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt« zu griinden, indem Sie fiir dieselbe die ersten Gelehrten und
Fachleute als Mitarbeiter und einen groflen angesehenen Verlag gefunden haben, der lhnen die Mittel zur Ver-
figung stellt, um diese Zeitschrift, dem Inhalt und der Bedeutung der Sache entsprechend, in bester Ausfiihrung
herauszugeben.

Ich habe die Genugtuung, dafl ich in meinen letzten Jahren noch den Sieg der Idee, der ich meine Lebens-
arbeit gewidmet habe, miterlebt habe, aber in meinem hohen Alter ist es mir nun nicht mehr moglich, selbst
mitzuarbeiten, aufler gelegentlichen Beitrigen kann ich daher an lhrer Zeitschrift kein Mitarbeiter werden. Ich aber
weifl die Sache bei lhnen und den Mitarbeitern, die Sie mir mitteilten, in guten Handen. Meine besten Wiinsche
begleiten Sie auf Ihrem Wege zur Forderung des technisch-wissenschaftlichen Fortschrittes auf dem Gebiete der
[Flugtechnik und Motorluftschiffahrt.

Wien, den 6. Januar 1910. Wilhelm Kref.
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Einige fiir die Flugtechnik wichtige Beziehungen aus der Mechanik.

Von Professor L. Prandtl in Géttingen,

Vorbemerkung.

Herausgeber und Verlag dieser Zeitschrift sind an
mich mit dem Wunsche herangetreten, ich mochte den
wissenschaftlichen Teil der Zeitschrift stindig iiber-
wachen. Dafl der Plan, ein ernstes technisch-wissen-
schaftliches Fachblatt fiir Flugtechnik und Motorluftschiff-
fahrt zu griinden, einem tatsichlichen Bediirfnis entsprach,
war klar; ich habe mich daher, da ich die Uberzeugung
gewonnen hatte, dall Herausgeber und Verlagsanstalt
ihr moglichstes fiir ein gutes Gelingen des Werks zu tun
bereit waren, im Interesse der Sache gerne dazu ent-
schlossen, die mir zugedachte Aufgabe zu iibernehmen.

Um nun meine Absichten naher zu kennzeichnen,
mochte ich vorweg betonen, dal} ich das viel ausge-
sprochene Schlagwort vom Gegensatz zwischen Theorie
und Praxis nicht gelten lassen will; der Gegensatz liegt
fir mein Empfinden zwischen guter und schlechter, richtig
und unrichtig angewandter Theorie; eine gute Theorie
ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der praktischen
Erfahrung, oder sie gibt zum mindesten wesentliche Ziige
der Erfahrungstatsachen wieder. Eine Theorie, die dies
nicht leistet, ist eine schlechte Theorie und verdient von
uns nicht weiter beachtet zu werden. Wenn wir nach
den Ursachen fragen, die das Fehlschlagen einer theore-
tischen Betrachtung herbeifiihren konnen, so finden wir
in den weitaus meisten Fillen, daf3 von unzutreffenden
Voraussetzungen ausgegangen worden ist oder eine unter
bestimmten Voraussetzungen entwickelte, an sich gute
Theorie auf Fille angewandt wird, die den Voraussetzungen
widersprechen, viel seltener, dafl in der auf diesen Vor-
aussetzungen aufgebauten logischen Schluf3reihe ein Fehler
gemacht wurde. Dafl man von Experimenten Ahnliches
sagen kann, ist klar, auch hier ist die Moglichkeit in
hohem Mafe vorhanden, durch Nichtberiicksichtigung
von wichtigen Umstidnden falsche Schliisse zu ziehen.

Theoretische Aufsitze und Berichte iiber Versuche
werden, wenn sie in dem vorstehend gekennzeichneten
Sinn als gute Theorie und gute Versuche angesprochen
werden konnen, gerne angenommen werden; dagegen

zihle ich es zu meinen Aufgaben, die Leser der Zeitschrift |

vor falschen oder auch nur unniitzen Theorien und der-
gleichen mehr zu beschiitzen, halte mich dabei freilich
keineswegs fiir unfehlbar. Dies vorweg.

Mit den folgenden Ausfiihrungen iiber einige Be-
ziehungen aus der Mechanik, die fiir die Flugtechnik von
Interesse sind, beabsichtige ich nebenher auf gewisse,
hdufig zu findende unklare oder unrichtige Anschauungen
hinzuweisen, hoffend, sie dadurch aus der neuen Zeitschrift
moglichst fernzuhalten.

1. Relativbewegung.

Unter der Theorie der Relativbewegung versteht man
einen Abschnitt aus der Mechanik, in dem die folgende
Frage eine Beantwortung findet: Welche Gesetze ergeben
sich fir ein mechanisches System, das sich in einem
Raume befindet, der selbst irgendwelche gegebenen Be-
wegungen ausfithrt, wenn alle Wege, Geschwindigkeiten
usw. von diesem Raume aus gemessen werden?

Es ist sofort zu sagen, daf} fiir das mechanische
System die gewohnlichen Gesetze der Mechanik gelten
werden, sofern man nur seine Wege, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen von einem ruhenden Standpunkt

i

' aus mift. Von dem bewegten Raume aus betrachtet, er-

geben sich neue Wege, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen, die sich als geometrische Differenz
zwischen der Absolutbewegung und Bewegung des be-
wegten Raumes darstellen lassen. Fiir die hier zu gebende
Betrachtung mag es geniigen, von etwaigen Drehbewe-
gungen des bewegten Raumes abzusehen; dies wird die
Uberlegungen sehr vereinfachen, da jetzt alle Punkte des
bewegten Raumes, den wir der Kiirze halber »das Fahr-
zeug« nennen wollen, die gleiche Geschwindigkeit haben,
so da} wir also von einer einzigen »Fahrzeuggeschwin-
digkeit< reden konnen. Wie die Relativgeschwindigkeit ¢
mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v, und der Absolut-
geschwindigkeit v durch ein Geschwindigkeitsdreieck ver-
bunden ist, das ist jedem Ingenieur von der Turbinen-
theorie her gelaufig. Ein gleiches Dreieck (Fig. 1) be-
steht nun in unserem Fall des parallelbewegten Fahrzeugs
auch fiir die Beschleunigungen; es ist also die Absolut-
beschleunigung & gleich

der Resultante aus der Fahr-

zeugbeschleunigung 4, und

der Relativbeschleunigung b

&', oder, was auf dasselbe b’
hinauskommt, die Relativ-

beschleunigung die Resul-

tante aus der Absolutbe- 47
schleunigung und der nega- °

tiven, d. h. in entgegen- Fig. 1.

gesetzter Richtung genom-

menen Fahrzeugbeschleunigung. (In der Symbolik der
Vektorrechnung lauten beide Beziehungen & =&, 4 &'
bezw. &' =b — b,.)

Von dieser Beziehung soll nun folgende Anwendung
gemacht werden. Das Fahrzeug sei unter der Wirkung
der Schwere und von anderen Kriften, die eine Resul-
tierende £ haben, in freier Bewegung begriffen. Dann
setzt sich die Fahrzeugbeschleunigung zusammen aus der
Beschleunigung der Schwere im Betrage g (senkrecht

nach unten) und aus der Beschleunigung o in der Rich-

tung von P, wo m die Masse des Fahrzeugs plus Inhalt
ist. Das mechanische System im Inneren des Fahrzeugs
sei der Schwere unterworfen, erfahre also die Absolut-
beschleunigung ¢ senkrecht nach unten. Wie grof} ist
hier die Relativbeschleunigung 4 und wie gerichtet?
Bildet man nach obiger Regel die Resultante aus der
Absolutbeschleunigung und der negativen Fahrzeugbe-
schleunigung, so heben sich g und —g fort und es

bleibt &' = — P in der P entgegengesetzten Richtung

iibrig. Dieses bemerkenswerte Ergebnis a3t sich so in
Worte fassen: Fiir die Relaticvbewegung eimes mechanischen
Systems innerhalb eines freibewegten Fahrzeugs ist die
Schivere ausgeschaltet; an ihre Stelle tritt eine Beschleu-

. P . .
nigung von der Grifse o und einer Richtung entgegenge-

setst P, wobei P die Resultierende aller iibrigen dufseren
Krifte und m die Gesamtmasse ist.

Dieser Satz 1ift eine Reihe wichtiger Anwendungen
auf die Flugmaschinen zu. In dem einfachen Fall
natiirlich, daf} die Flugmaschine in geradlinig-gleich-
formiger Bewegung ist, ergibt sich fiir die Relativbewe-
gung wieder die einfache Erdschwere als wirksam, denn
im Gleichgewicht ist die Resultante der iibrigen Krifte
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genau gleich und entgegengesetzt dem Gewicht, also
ist hier

P
o + &

b=
Fiir alle Fille, wo kein Gleichgewicht vorhanden
ist, liefert unser Satz aber ebenso leicht richtige Antwort.

1. Beispiel: Das fragliche mechanische System
sei ein in der Flugmaschine angebrachtes Pendel. Welche
Richtung nimmt das Pendel an, wenn das Gleichgewicht
der Flugmaschine gestort ist? Antwort: Da bei einer
in der Luft befindlichen Flugmaschine an dufleren Kriften
nur die Schwere und die Luftkrifte in Betracht kommen,
nimmt~das Pendel die Richtung parallel und entgegen-
gesetzt der Resultante der Luftkrafte an. Nimmt man
z. B. einen Aeroplan an, der im wesentlichen aus einer
grolen, ungefahr ebenen Fliche besteht, ohne viele
vertikale Fliachen, so wird die resultierende Luftkraft immer
ungetdhr senkrecht zur Fliche (mit einer kleinen Kom-

ponente entgegengesetzt der Fahrtrichtung) sein. In diesem

Falle wiirde ein Pendel innerhalb des Aeroplans relativ
zu diesem fast unbeweglich stehen bleiben, auch wenn
der Aeroplan starke Seitenneigungen oder auch Neigungen

in der Fahrtrichtung annidhme. Besitzt der Aeroplan aus-

gedehnte senkrechte Flichen, wie z. B. der Voisinsche
Typ, so werden Pendelausschlige zu beobachten sein,
aber nicht solche, die den Neigungen des Aeroplans ent-
sprechen, sondern solche, die mit den seitlichen Wind-
driicken zusammenhingen, die bei Abweichung der Be-
wegungsrichtung des Aeroplans von der Richtung seiner
Langsachse an den Vertikalflichen auftreten.

Will man sich dieses Verhalten des Pendels auf
andere Weise, als durch die friihere Uberlegung geschehen

ist, klar machen, so wird man trachten miissen, daf} der

Aufhingepunkt durch das Zusammenwirken von Schwere
und Luftkriften am Aeroplan in bestimmter Weise be-
schleunigt wird. Die Bewegung, die das Pendel hierbei,
wenn an ihm die Erdschwere wirkt, ausfiihrt, wird sich

dann, entsprechend den vorstehenden Aussagen, ergeben. '

Hat z. B. ein Aeroplan (vgl. Fig. 2) Seitenneigung nach
links, so wird er unter der Wirkung von Schwere und
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2. Beispiel. Das mechanische System, das wir
jetzt betrachten wollen, sei der Fiihrer der Flugmaschine
selbst.  Wir wollen nach den korperlichen Gefiihlen
fragen, die er bei gestortem Gleichgewicht seiner Flug-
maschine erfihrt. Nach unserem Satz werden sich die
Krifte an allen seinen Korperteilen so ergeben, als wenn
fir ihn die Schwerebeschleu-
nigung durch die von den
Luftkraften allein herriihrende
Beschleunigung ersetzt wire.
Er wird also, ebensowenig
wie er die Neigungen seines
Fahrzeugs an einem vor
seinem Fiihrersitz  befind-
lichen Pendel ablesen kann,
sie aus seinen korperlichen
Gefiihlen erkennen konnen.
Wenn er nicht etwa einen
Kreisel als Neigungszeiger an
Bord hat, wird er somit die
Neigungen seines Fahrzeugs
nur durch den Vergleich mit
dem Horizont oder mit son-
stigen Gegenstinden aufler-
halb seines Fahrzeugs feststellen konnen. Etwas anderes
wird er allerdings deutlich beobachten kénnen, nam-
lich einen Wechsel in der Stirke seiner scheinbaren
Schwere. Bei Verstellungen des Hohensteuers, und iiber-
haupt Schwankungen innerhalb der senkrechten Ebene
durch die Fahrtrichtung, wird er einmal schwer gegen den
Sitz gepref3t und dann wieder fast vom Sitz hochgehoben;
wann das eine, wann das andere eintritt, la3t sich von
seiten der Mechanik einfach entscheiden; er wird sich
schwerer fithlen, wenn die Luftkrifte, durch zu grofie
Geschwindigkeit oder durch Aufkippen des Apparats,
groer als das Gewicht der Flugmaschine geworden sind
und so eine Beschleunigung nach oben eintritt; er wird
seine Schwere vermindert fiithlen, wenn das Umgekehrte
der Fall ist.

So zeigt sich die Theorie der Relativbewegung auch
als niitzliches Hilfsmittel, um den, der eine I'lugmaschine

' besteigen will, iiber die Bedeutung dessen, was er wihrend

Luftkraft nach links beschleunigt; das Pendel, das diese
" ein auf seinen Gefiihlen fulBendes zweckentsprechendes

Seitenbewegung mitmachen muf, schligt dabei gegen
die wirkliche Senkrechte nach rechts aus, gerade um so
viel, daf} es wieder senkrecht zum Aeroplan steht. Erst
wenn die Luftkrifte auf die Vertikalflichen beginnen, die
entstehende Seitenbewegung abzufangen, wird das Pendel
relativ. zum Aeroplan
einen Ausschlag erfah-
ren. Man ersieht aus
diesen  Betrachtungen
deutlich, dafidieVer-
wendung von Pen-
deln, die durch ihre
Ausschlige bei Neigun-
gen der Flugmaschinen
irgendwie passend die

so das Gleichgewicht
wieder herstellen sollen

Fig. 2. — ein Vorschlag, der
mehrfach  aufgetaucht
ist — auf falschen Voraussetzungen beruht.

Das aber, was die Pendel wirklich leisten, namlich Winkel-
abweichungen der Bewegungsrichtung von der Flug-
maschinenachse anzuzeigen, das kann man ebenso, und
zwar weit zweckmiifliger, mit Windfahnen oder dhnlichen
Vorrichtungen erreichen.

Steuer beeinflussen und

des Schwebens fiihlen wird, aufzukliren und ihn so auf

Handeln vorzubereiten.

2. Etwas vom Kreisel.

Der Kreisel ist bekanntermaflen ein merkwiirdiges
Ding. Schon um dessenwillen spukt er in den Kopfen
vieler »Erfinder«, die seine Eigenschaften, von denen
sie eine unbestimmte Vorstellung haben, in irgendwelcher
Weise zur Verhinderung von Neigungsinderungen ihrer
Flugmaschinen verwenden wollen.

Die Kenntnisiiber das wirkliche Verhalten des Kreisels,
der allmahlich in den verschiedensten Anwendungen
(Schiffskreisel, Kreiselkompafl, Torpedosteuerung, Ein-
schienenbahn usw.) in die Praxis eindringt, ist noch ver-
hiltnismaig wenig verbreitet und es bestehen vielfach
irrige Anschauungen iiber sein Verhalten.

Es mag sich deshalb verlohnen, einiges wenige iiber
sein Verhalten hier anzufiihren. Der vielverbreitete Satz
z. B., daB »der Kreisel die Richtung seiner Achse fest-
zuhalten suchee, ist in dieser Allgemeinheit nicht richtig,
er miifite schon durch den Zusatz erginzt werden, der
ihm seinen Wert so ziemlich nimmt: ssolange nicht
Krifte vorhanden sind, die seine Achsrichtung abindernc.
Das eine ist freilich richtig: in einem sehr rasch um-
laufenden Kreisel steckt eine im Verhiltnis zu seiner
Masse sehr grofle Bewegungsgrifle, die durch kurz
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dauernde Einwirkung von irgendwelchen storenden Kriften
nur wenig abgeandert wird, so dal3 es den Anschein hat,
als wire eine Wirkung dieser Krifte iiberhaupt nicht
vorhanden. Die Verhiltnisse sind dhnlich wie bei einem
schnell fliegenden Geschof3, das auch durch maflige
storende Krifte nur ganz wenig aus seiner Richtung ab-
gelenkt wird; das Verhalten des Kreisels erscheint nur

'
!
f
!

deshalb so merkwiirdig, weil man sich bei ihm, anders .

wie bei dem fliegenden Geschofl, der groflen Umlauf-
geschwindigkeit seiner Teile wenig oder gar nicht be-
wuflt wird.

Unter geniigend starken oder auch nur hinreichend
lange wirkenden maBigen Kriften idndert der Kreisel
seine Achsrichtung in beliebig erheblichem Mafle; das
was dabei allerdings zuerst iiberrascht, ist, da/s die
Richtungsinderung der Achse senkrecht zu derjenigen er-
Sfolgt, die der nicht umlaufende Kreiscl unter dem Einflufs
der Krafte einschlagen wiirde, dafl also der Kreisel einer
an ihn angreifenden Kraft nicht nachgibt, sondern ihr sozu-
sagen seitlich ausweicht. Durch dieses senkrechte Aus-
weichen entstehen haufig unter dem Einflul} von dauernd
wirkenden Kriften Bewegungen des Kreisels, durch die
die Kreiselachse nach Ablauf einer bestimmten Zeit
wieder in ihre Anfangsstellung gelangt. In diesem Fall,
der z. B. beim gewohnlichen Spielkreisel zutrifft (vgl. Fig. 3),
kann man in gewissem Sinn von einer Erhaltung der
Achsenrichtung sprechen, wenn die Richtungen, die die
Achse zwischendurch einnimmt, nicht allzuweit von einer
bestimmten festen Richtung abweichen.

Um das eigentiimliche Verhalten des Kreisels zu
verstehen, mag folgende Uberlegung angestellt werden.
Es sei angenommen, daf3 ein schnell umlaufender Kreisel
mit wagrechter Achse (in Fig. 4 u. 5 im Aufri und
Grundrifl dargestellt) langsam um die lotrechte Achse
gedreht wird, und es sei nach den Kriften gefragt, die
zu dieser Abidnderung seiner Achsrichtung nétig sind.
Wir wollen hierzu zunichst ein Massenelement in seiner
aus der Umlaufbewegung des Kreisels und aus der Ver-
anderung seiner Achsrichtung resultierenden Bewegung
verfolgen. Waihrend es etwa das oberste Viertel seiner
Kreisbahn durchlduft, mag der Kreisel aus der zur Aufrif3-
ebene senkrechten Stellung in die im Grundri punktiert
angegebene gelangt sein. Das Teilchen hat hierdurch
seine Geschwindigkeitsrichtung abindern miissen, es ist
nach links abgelenkt worden. Man sieht leicht, daB ein
Teilchen, das sich wihrend derselben Zeit unten am
Kreisel befand, nach rechts abgelenkt worden ist.

Um diese beiden Ablenkungen hervorzubringen, ist
ein Kraftepaar innerhalb der senkrechten Ebene notig,
das, wenn es an der Kreiselachse angreift, bei dem von
uns angegebenen Sinn der Drehungen rechts hebend,
links niederdriickend an der Kreiselachse wirkt. Man
kann dieses Ergebnis auch durch Betrachtung der Trig-
heitskrifte (Zentrifugalkrifte) gewinnen, welche durch die
besprochene Richtungsablenkung der Teilchen des Kreisel-
rades geweckt werden. Diese sind in der Aufriflfigur 4
durch kleine Pfeile angedeutet. Sie geben zusammen ein
Kriftepaar, das als die Wirkung des Kreisels auf seine
Stiitzlager bei der in Rede stehenden Verinderung seiner
Achsrichtung aufgefafit werden kann und durch das
Kriftepaar der gezeichneten Lagerkrifte im Gleichgewicht
gehalten wird. Uber die Lage dieses Kriftepaares li3t
sich aus der Figur entnehmen, daB es in der Ebene liegt,
die durch die Kreiselachse und die Achse der langsamen
Drehung gelegt werden kann; sein Drehsinn kann an
Hand der hier gegebenen Uberlegung immer leicht ge-
funden werden.

Wenn ich im folgenden das Zahlenmaiflige dieser
Erscheinung angebe, so verzichte ich auf eine vollstindige
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Ableitung der einschligigen mechanischen Beziehungen,
da diese aus dem Rahmen unserer Betrachtung heraus-
fallen wiirde und ja in den Mechaniklehrbiichern nach-
gelesen werden kann. Ich will nur kurz darauf hinweisen,
daf} es zu der Grundbeziehung der Punktmechanik, die

ich in der Form Z

Verinderung der Bewegungsgrofle der Fortschreitung
gleich der angreifenden Kraft),
eine ganz analoge Beziehung
gibt, in der die Bewegungs-
grofle der Drehung (Drehimpuls)
B auftritt, die in unserm ein-
fachen Fall gleich @ @ gesetzt
werden kann, wo O das Triag
heitsmoment des Kreisels und
o seine  Winkelgeschwindig-
keit ist. Die Beziehung lautet
dB

dt M
des Drehimpulses gleich dem
Drehmoment der Krifte). Be-
steht wie hier die ganze Ande-
rung von B darin, dal} es mit
der Winkelgeschwindigkeit '
(der langsamen Drehung der
Kreiselachse) gedreht wird, so
ist der Betrag dieser Anderung,
wenn beide Drehachsen senk-
recht zueinander stehen ?), gleich
Bw =0 w- o' Dies ist gleich
dem Moment M des Kriftepaars,
also in der obigen Figur=P.a
zu setzen: P-a=Quouuw'.

Es mag kurz bemerkt wer-
den, dafl dies nur eine An-
niherungsformel ist, die so lange zuldssig bleibt, als die
Drehungsgeschwindigkeit «' klein gegen die Winkel-
geschwindigkeit des Kreisels w ist.3)

(m v) = P?) schreiben will (zeitliche

(zeitliche Anderung

Grundrif3.

Fig. s.

M)

U

Fig. 6. Fig. 7.

Wenn ein freibeweglicher Kreisel einem Kriftepaar
mit dethn Moment P -  (in einer durch die Achse gehenden
Ebene) unterworfen ist, so zeigt eine genauere Betrachtung,
die hier iibergangen werden mag, daf} er dann von selbst

1) Die GréBen v, P, B, M sind dabei, soweit fett gedruckt, die
Gréle , soweit unterstrichen, vektoriell zu nehmen.

1) Sonst kime noch der Sinus des Neigungswinkels dazu (Vektor
produkt!),

3 Wie die Winkelgeschwindigkeit @ in der vermutlichen Um-
drehungszahl » ausgedriickt wird, darf als bekannt vorausgesetzt werden,

Es ist 2n
o= -——-n

60
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eine Drehung seiner Achse auszufiihren beginnt, von
dem Betrage «', den unsere Formel angibt, und so

gewissermallen mit dem Kriftepaar sich ins Gleich-
gewicht setzt. Diese Erscheinung wird Prazession ge-

nannt.

Fiir die Feststellung der Richtung der Prizession
bei gegebenem Kriftepaar — oder umgekehrt des Dreh-
sinns des Kriftepaars bei gegebener Prizession — ist

die folgende, von Lanchester angegebene anschauliche
Uberlegung sehr bequem. Man betrachte den umlaufenden
Kreisel von der Schmalseite (Fig. 6). Die Prazession,

deren Achse nach fritherem senkrecht zur Drebachse des
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Kreisels ist und in der Ebene des Kriiftepaars liegt, dreht
nun den Kreisel so, daf} der Umlaufssinn, den der Kreisel
dem Beschauer nachher zeigt, mit dem Drehsinn des
Kriftepaars iibereinstimmt (vgl. Fig. 7). Man kann
geradezu sagen, dafl das Moment auf den Kreisel die
Wirkung hat, daf} es einen ihm gleichgerichteten Anteil
zur blshcrlgen Umlaufsbewegung hinzufiigt. Diese Be-
ziehung ergibt sich, wie bemerkt werden moge, als direkte
Folgerung aus dem oben angefiihrten Satze, dafl die
Anderung des Drehimpulses nach Grofle und Richtung
gegeben ist durch das wirkende Kraftepaar.
(Fortsetzung folgt.”

Die Aerodynamik als Grundlage der Luftschiffahrt.

Von S. Finsterwalder, Professor an der Technischen Hochschule in Miinchen.

Vortrag, gehalten in der 92. Jahresversammlung der Schweizerischen naturforschenden Gesellschaft zu Lausanne, am 6. September 1909,

Als vor bald 25 Jahren das Renardsche Luftschiff |

»La France: seinen ersten Kreis beschrieb und damit den
Beweis der Lenkbarkeit erbrachte, fand dicses Ereignis
vergleichsweise wenig Beachtung; heute, nach den Fahrten
Zeppelins und dem Fluge Blériots iiber den Kanal, wittert
alle Welt den Beginn einer neuen Zeit, und nur Riick-
stindige zweifeln noch an der endgiiltigen Eroberung der
Luft. Woher kommt dieser Umschlag? Sind neue Krafte
entdeckt oder unerwartete Kombinationen bekannter er-
sonnen worden, um jene Erfolge zu erzielen, die das
Vertrauen und die Hoffnungen weiter Kreise auf eine
unabsehbare Reihe neuer Errungenschaften nidhren? Nichts
von alledem. Es liegt mir ferne, den Griinden nachzu-
gehen, die den Glauben an eine Zukunft der Luftschiff-
fahrt erweckt haben, ich will mich begniigen, von jenen
Dingen zu reden, die die wirklichen Fortschritte angebahnt
haben. Zu diesen sind zweifellos in erster Linie die Er-
fahrungen im Bau leichter Explosionsmotoren zu rechnen,
wie sie uns die Automobiltechnik in reichstem Mafle ge-
liefert hat. Erinnern wir uns daran, dafl vor 25 Jahren
ein Motor, damals natiirlich eine Dampfmaschine, mit
75 kg Gewicht fiir die Pferdekraft noch als ungewd6hnlich
leicht galt. Die Flugtechniker jener Zeit triumten von
einer ideal leichten Maschine, die 10 kg fiir die Pferde-
kraft wiegt und die Erfiillung ihrer Hoffnungen bringen
konnte. Noch vor fiinf Jahren rechneten ernste, aber von
den Fortschritten der Technik voll iiberzeugte Mainner
mit 5 kg als Mindestgewicht eines dauernd betriebsfiahigen
Motors, und heute sind wir bereits unter der Hilfte davon
angelangt. Das technische Prinzip, welches diesen Fort-
schritt erzielte, hei3t: »Schnellbetrieb<. Mit der Erhohung
der Umdrehungszahl der Motoren geht bei gleicher Ar-
beitsleistung eine Verminderung der iibertragenen Krifte
und eine Verkleinerung der Abmessungen der iiber-
tragenden Organe Hand in Hand. Entstehen dabei auch
infolge der groflen Geschwindkeiten und Beschleunigungen
neue Beanspruchungen des Materiales, so kann diesen
doch bei der Kleinheit der bewegten Massen durch ge-
eignete Anordnung der bewegten Teile und Verwendung
des edelsten Baustoffes wirksam begegnet werden. In
bezug auf die Erleichterung der Motoren sind wir heut-
zutage schon annidhernd an der Grenze der Wiinsche
angelangt, und es liegt augenblicklich viel niher, an eine
Einschrankung des Benzinverbrauches, der bei den ganz
leichten Motoren noch 0,4 kg in der Pferdekraftstunde
betragt, zu denken, als an weitere Erleichterung des
Motorgewichtes.

Die ersten augenfilligen Erfolge in der Luftschiffahrt
sind so durch einen Uberauf\vand von konzentrierter

i

Motorkraft errungen worden; dieser hat mit dem kaum
minderen Aufwand an moralischer und finanzieller Energic
der ncuen Bewegung einen heroischen Zug verlichen, der
die Popularitit ihrer Vertreter michtig fordert.  Dem
gegeniiber sind die Fragen, die in der vorausgegangenen,
vergleichsweise kleinlichen Vorbereitungszeit fast allein
die kleine Gemeinde der fiir die Luftschiffahrt Strebenden
und Begeisterten beschiiftigten, in den Hintergrund ge-
treten. Ks sind das die Fragen der Acrodynamik, deren
Bedeutung fiir die Luftschiffahrt zwar niemals in Zweifel
stand, die aber in dem Mafle Beachtung gewinnen, als
wirtschaftliche Erwigungen sich geltend machen und es
nicht mehr angeht, blof3 Rekorde in Ilugdauer und
Geschwindigkeit zu schaffen. Diesen aerodynamischen
Fragen wollen wir unsere Aufmerksamkeit widmen.

Die Probleme, welche dabei in erster Linie zu er-
ledigen sind, betreffen das Verhalten der Korper in freier
Luft. Zumeist haben wir es mit starren Korpern unter
dem Einflul der Schwerkraft zu tun. Zu der Schwere
tritt die Wirkung des Luftwiderstandes, die von der Form
und der Bewegung des Korpers abhidngt. \Wir setzen
voraus, dal die Luft in grofierer Entfernung vom Korper
ruht oder gleichformig bewegt ist.

Freilich trifft das nicht immer, ja besser gesagt
niemals zu. Auch grofle Luftmassen, die gegeniiber den
Abmessungen eines Luftfahrzeuges als unendlich gelten
konnen, sind namentlich in der Nihe des Erdbodens
hiufig als Ganzes in beschleunigter oder verzigerter Be-
wegung. Im kleinen ist die Luft in der Regel voll
turbulenter Bewegung, die man als innere Unruhe des
Windes bezeichnet hat und in dem Wirbeln der Schnee-
flocken oder Sonnenstiubchen einen sinnenfalligen Aus-
druck findet. Im Interesse der EKinfachheit der Grund-
lagen miissen wir trotzdem davon absehen und nehmen
zudem an, daf} es fiir den Luftwiderstand gleich ist, ob
sich die Luft gegen den Korper oder umgekehrt der Korper
gegen die Luft bewegt.

Der Bewegungszustand des Korpers gegen die in
grofler Entfernung ruhende Luft ist dann, soweit er in
der Geschwindigkeit zum Ausdruck kommt, durch die
Fortschreitungsgeschwindigkeit des Schwerpunktes und
eine Drchgeschwindigkeit um eine durch den Schwerpunkt
gehende Achse gegeben.  Auch die augenblickliche Be-
schleunigung des Korpers gegen die Luft lieSe sich durch
eine Beschleunigung des Schwerpunktes und eine Dreh-
beschleunigung um eine weitere Achse durch den Schwer-
punkt ausdriicken. Wir nchmen jedoch ausdriicklich an,
daf} die auftretenden Beschleunigungen so gering sind,
daf} sie den Luftwiderstand nicht mehr becinflussen.



Heft 1 u. 2.

I Jahrgang (1gro). . I UEIC T

Wir schlieflen damit freilich zitternde oder auch rasch
drehende Bewegungen des Korpers aus den allgemeinen
Uberlegungen aus.

Die Wirkung des Luftwiderstandes auf den Kérper
kann nun unter zweierlei Gesichtspunkten aufgefafit werden,
entweder als Gesamtwirkung auf den ganzen Korper oder
als Summe von Teilwirkungen auf die einzelnen Elemente
der Oberfliche. Die Gesamtwirkung, welche bei Fragen
nach der Tragfiahigkeit und nach dem Arbeitsaufwand
zuerst in Betracht kommt, ist immer durch eine am
Schwerpunkt des Korpers angreifende Kraft und ein dazu
gehoriges Drehmoment bzw. Kriftepaar darstellbar, und
die grundlegende Fragestellung nach dem Gesamtwider-
stand lautet daher: Wie hingen die im Schwerpunkt
angreifende Kraft des Luftwiderstandes und das dazu ge-
horige Drehmoment von der Geschwindigkeit des Schwer-
punktes und der dazu gehorigen Winkelgeschwindigkeit
des Korpers ab? Wie verwickelt dieses Problem ist,
geht daraus hervor, dall es die Abhingigkeit der sechs
Komponenten der Kraftschraube des Luftwiderstandes
von den sechs Komponenten der Bewegungsschraube des
Korpers in sich schlieflt.

Die Frage der Teilwirkungen des Luftwiderstandes
auf die einzelnen Oberflichenelemente des Korpers ist fiir
die Beurteilung der Festigkeit bzw. der Beanspruchung
des Korpers durch den Luftwiderstand und die Stabilitit
der durch den Luftwiderstand beeinflulten Bewegung
von Bedeutung; auflerdem liegt in ihr der Schliissel des
tieferen Verstindnisses des Luftwiderstandes. Es ist klar,
dal3 beide Fragen ohne eine vorausgehende Theorie des
Luftwiderstandes nicht gelost werden kénnen, und wenn
wir auch, wie wir bald sehen werden, von einer voll be-
friedigenden Theorie des Luftwiderstandes etwa im Sinne
der Maxwellschen Theorie der Elektrizitit und des Magne-
tismus noch weit entfernt sind, miissen wir eben mit einer
unvollkommenen vorlieb nehmen und an ihrer Hand das
Tatsachenmaterial ordnen.

Die erste und bis etwa 1870 unbestrittene Theorie
des Luftwiderstandes stammt von Newton. Er dachte
sich die gegen den Korper anstromende Luft ersetzt durch
einen Hagel parallel fliegender Geschosse, die auf der
Oberfliche des Korpers aufprallen, daran abgleiten und
deren Stoflwirkung den Luftwiderstand ausmacht. Aus
dieser anschaulichen Vorstellung ergeben sich ungezwungen
eine Reihe von Gesetzen, die durch die Ertahrung ohne
weiteres bestiitigt werden, namlich: 1. die Abhingigkeit
des Luftwiderstandes vom Quadrat der Geschwindigkeit.
Es nimmt eben sowohl die Zahl der Geschosse, als auch
die Stofwirkung des einzelnen mit der Geschwindigkeit
zu; 2. die Abhiangigkeit von der Luftdichte; 3. die Ab-
hangigkeit von dem Hauptspant des Korpers oder von
der Projektion des Korpers auf eine Ebene senkrecht zum
Luftstrom. Auflerdem lief3 die Vorstellung Raum fiir die
Einfiuhrung einer sogenannten Oberflichenreibung des
Luftstromes, und endlich hatte sie den grof3en theoretischen
Vorteil, dal3 sie die Einzelwirkung auf jedes Flichenelement
unabhidngig von den iibrigen zu berechnen gestattete,
diese hangt nidmlich blo von der Stellung desselben
gegen den Luftstrom ab und ist dem Sinusquadrat des
Sto8winkels proportional, sie steht auflerdem bei Ver-
nachlidssigung der Reibung senkrecht auf dem Oberflichen-
element. So gibt diese Theorie fiir jede auftauchende
Fragestellung unmittelbar einen mathematischen Ansatz
und den Weg zur Losung. Demgegeniiber wollen die
auf der Hand liegenden Mingel der Newtonschen Auf-
fassung zunichst wenig bedeuten. Diese sind in der Un-
moglichkeit begriindet, sich eine bestimmte Vorstellung
iiber das weitere Verhalten der Geschosse nach ihrer Stof3-
wirkung zu machen oder die Art und Weise zu verfolgen,
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wie sie schlieflich den Raum hinter dem Karper ausfiillen
und auf die Riickseite desselben wirken.

Es haben auch nicht diese Mingel das Schicksal
der Newtonschen Theorie, die nun ziemlich allgemein
verlassen ist, besiegelt, sondern der Widerspruch mit un-
leugbaren Tatsachen, insbesondere des Vogelfluges.

Dieser Widerspruch duflerte sich in drei verschiedenen
Weisen: 1. verlangt die Newtonsche Theorie einen un-
natiirlich groflen Arbeitsaufwand zum Fliegen. Dieser be-
steht niamlich nach ihr aus zwei getrennten Teilen, der
Schwebearbeit und der eigentlichen Flugarbeit. Erstere
wire nach der Newtonschen Theorie gleich dem Produkt aus
dem Gewicht des Flugkorpers und der Grenzgeschwindig-
keit, die der senkrecht fallende Flugkorper unter dem Einflufl
von Schwere und Luftwiderstand erlangt. Diese Schwebe-
arbeit wire sonach unabhingig von der Fluggeschwindig-
keit und wiirde beispielsweise bei einem Storch von 4 kg
Gewicht und 0,5 qm Fliigelfliche schon eine halbe Pferde-
kraft betragen. Dazu kime noch die mit der dritten Potenz
der Geschwindigkeit wachsende Flugarbeit; 2. ist nach
der Newtonschen Theorie der Luftwiderstand ebener
Flichen auch bei schiefem Luftstof3 unabhingig von der
Form ihres Umrisses, wihrend doch die Erfahrung lehrt,
daf} beispielsweise langgestreckte Rechtecke, wenn sie an
der Schmalseite angeblasen werden, ungleich weniger
Luftwiderstand erfahren, als wenn dies an der L.angseite
geschieht. Diese fiir die Flugtechnik bedeutungsvolle Tat-
sache wurde zuerst von dem Englinder Wenham im Jahre
1866 ausgesprochen. 3. miifite die Resultante des Luft-
widerstandes ebener Flichen nach Newton stets durch
den Schwerpunkt gehen, wihrend sie in Wirklichkeit bei
schiefem StoB3 betrachtlich gegen die angeblasene Kante
vorriickt, dhnlich wie es das Avanzinische Gesetz beim
Wasserstofl verlangt.

Dazu kommt, daf} fiir ebene Flichen die nach der
Newtonschen Grundanschauung abgeleitete Abhangigkeit
des Luftwiderstandes vom Sinusquadrat des LuftstoB3-
winkels mit der Erfahrung nicht stimmt, und so lief} sich
die lange festgehaltene Grundlage der Aerodynamik nicht
linger verteidigen.

Man sah sich genoétigt, die Luft als elastische Fliissig-
keit aufzufassen, was in der Physik, insbesondere in der
Aerostatik lingst gang und gibe war und in der Lehre
vom Luftwiderstande bisher nur aus dem Grunde der
Rechenschwierigkeit vermieden worden war. Euler hat
bekanntlich die Differentialgleichungen einer bewegten
Fliissigkeit in zwei Formen aufgestellt und damit eine neue
freilich weniger bequeme Grundlage fiir die Aerodynamik
geschaffen. Dabei liegt folgende Auffassung zugrunde:
Jedes abgegrenzte Fliissigkeitsquantum erfihrt eine doppelte
Beschleunigung, einmal durch duflere Krifte wie die Schwere,
und auflerdem durch die in der Fliissigkeit herrschende
Druckverteilung in der Richtung des Druckgefalles. Da-
neben muf3 die Kontinuitit gewahrt bleiben, d. h. das
Quantum muf} auch bei der durch die Beschleunigungen
abgeinderten Bewegung den ihm dadurch zugewiesenen
Raum ausfiillen und seine Dichte dementsprechend ab-
dandern. Zusammen mit dem Gesetz, das Dichte und Druck
verbindet, bestimmen diese Forderungen den zeitlichen
und ortlichen Verlauf der Bewegung und Druckinderung,
sobald noch festgesetzt wird, was an den Grenzen der
Fliissigkeit geschieht, z. B. dafl sie an den festen Korpern
(reibungslos) entlang gleitet. Ein in die Fliissigkeit ge-
tauchter Korper wird allseitig von ihr umspiilt, und der
in ihr herrschende Druck iibertrigt sich senkrecht auf
dessen Oberfliche. Auf diese Weise kommt die Wechsel-
wirkung von Korper und Fliissigkeit zustande, die das
Wesen des Luftwiderstandes ausmacht. Dieser Luftwider-
stand ist — im Gegensatz zur Newtonschen Auffassung —
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abhingig von der Beschleunigung des Kérpers. Nimmt
man den einfachen Fall einer stationiren Bewegung, so
fallt der EinfluB der Beschleunigung fort, und dann zeigt
sich, dal die auf den Korper senkrecht iibertragenen
Druckkrifte, von einer wichtigen, spiter zu besprechenden
Ausnahme abgesehen, wohl noch ein Drehmoment, aber
keine Resultante mehr besitzen; ein solches Medium wiirde
also — aller Erfahrung zum Trotz — keinen Widerstand
gegen das gleichformige Verschieben ausiiben, sondern
nur den Korper zu drehen bestrebt sein. Im iibrigen
wiirde sich die Abhingigkeit des geweckten Luftwider-

>>>
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Fig. 1.
Entstehung von Diskontinititsflichen an den Kanten eines Korpers
im Luftstrom.

standes von der Form und dem Bewegungszustand inso-
fern verhiltnismiBig einfach ergeben, als diese Abhingig-
keit nur eine endliche Zahl (bei einem Korper beliebiger
Form immerhin noch 15) von Parametern enthilt und
daher durch eine endliche Zahl von Versuchen zu be-
stimmen wire. Die rein rechnerische Ermittelung dieser
Parameter, obwohl prinzipiell moglich, ist praktisch un-
durchfiihrbar. So leistet also der Eulersche Ansatz, dessen
Folgerungen fiir unser Problem hauptsachlich Kirchhoff und
Lord Kelvin gezogen haben, auch wenn alle analytischen
Schwierigkeiten iiberwunden wiren, nicht das, was von ihm
zu erwarten ist. Durch Einfihrung der inneren Reibung im
Sinne von Stokes kommt man nicht viel weiter, da durch
sie wohl eine der konstanten Bewegung widerstehende Kraft
herauskommt, dieaber weder vom Quadrat der Geschwindig-
keit abhangt, noch mit dem Querschnitt des Korpers pro-
portional wichst. Trotzdem lidf3t sich der Eulersche An-
satz so abindern, dafl er mit den empirischen Gesetzen
des Luftwiderstandes in Einklang zu bringen ist. Das ist
Helmholtz durch Einfithrung der Diskontinuitétsflichen
gelungen. Man muf nur die bisher implizite festgehaltene
Forderung aufgeben, dafl benachbarte Luftteilchen immer
benachbarte Geschwindigkeit haben, und zulassen, daf}
lings gewisser Fliachen, die von der Oberfliche des
Korpers fahnenartig abzweigen, endliche Geschwindigkeits-
differenzen vorkommen. Die Einfithrung solcher Flichen
ist schon darum notwendig, weil das einfache Umflielen
des Korpers an allen Kanten und Ecken der Oberfliche
unendliche grofie Geschwindigkeiten zur Folge hitte, die
sich in unbegrenzter Verminderung des Druckes an solchen
Stellen und in daraus folgender Losung des Zusammen-
hanges der Fliissigkeit duflern wiirde. Das wirkliche
Vorkommen solcher Diskontinuititsflichen la3t sich auf
experimentellem Wege nachweisen (Fig. 1). Es sind das
aber duflerst instabile Gebilde, welche flatternden Fahnen
gleichen, die sich bald an die Oberfliche des Korpers
anlegen, bald sich von ihr entfernen, wobei sie eine ganz
unregelmiflige Bewegung des Mediums auf der Riickseite
des Korpers einleiten, deren lebendige Kraft schlieBllich
in zahllose Wirbel umgesetzt und in Wirme verwandelt
wird. Waihrend die lebendige Kraft der Stromung eines

durch die urspriinglich ruhende ILuft gleichférmig ge-

zogenen und von ihr stetig umflossenen Korpers nur
einmal bei Beginn der Bewegung erzeugt wird und dann
dauernd erhalten bleibt, so daf3 kein weiterer Aufwand
an Arbeit zur Fortbewegung mehr erforderlich ist, wird
bei diskontinuierlicher Bewegung, auch wenn sie gleich-
maflig erfolgt, andauernd wirbelnde oder mindestens neu-
bewegte Luft erzeugt, deren Bewegungsenergie, ohne daf}
sie sich in Druck umsetzt, infolge innerer Reibung ge-
bremst wird. Dementsprechend findet bei stetig um-
flossenem Koérper kein Bewegungswiderstand statt, wohl
aber bei unstetig umflossenen, und zwar um so mehr, je
mehr Wirbel nutzlos erzeugt werden  Auf solche Weise
laflt sich das Auftreten des Luftwiderstandes und die
Zunahme mit dem Quadrat der Geschwindigkeit an einem
mit Ecken und Kanten behafteten Korper aus der von
Helmholtz modifizierten Eulerschen Theorie erkliren.
Neuerdings hat nun Prandtl (Uber Fliissigkeitsbewegung
bei sehr kleiner Reibung. Heidelberger Kongref3verhandl.
1904, S. 484) die Bildung von Diskontinuititsflichen auch
an gerundeten Kérpern, an denen die stationidre Stromung
nirgends unendliche Geschwindigkeit aufweisen wiirde,
plausibel gemacht und damit das Auftreten eines Wider-

| standes auch in solchen Fillen theoretisch gerechtfertigt.

Er nimmt dabei an, da die innere Reibung der Luft
nur an der Korperoberfliche und an Diskontinuitdtsflichen
mit endlicher Geschwindigleitsdifferenz auf beiderlei Seiten
zu beriicksichtigen sei. Die an der Oberfliche des Korpers
haftende, wenig bewegte Schicht wird von den Stellen
hoheren Druckes an der Stof3seite des Korpers allmahlich
gegen jene niederen Druckes an den Flanken getrieben
und folgt willig der damit verbundenen Beschleunigung.

Fig. 2.
Stromung um einen fischférmigen Rotationskorper.
Die Vorzeichen hedeuten Uber- bzw. Unterdruck.

Sobald diese Schicht aber beim Ubergang von den
Flanken gegen die Riickseite des Korpers wieder an
Stellen hoheren Druckes gerdt und einer Verzogerung
unterliegt, weicht sie seitlich aus und gibt Anlafl zum
Auftreten einer in die Stromung eingreifenden Diskonti-
nuititsfliche mit den schon erérterten Folgen fiir den Luft-
widerstand (Fig 2). Gleichzeitig mit der dabei eintretenden
Anderung des Bewegungszustandes auf der Riickseite des
Korpers vermindert sich dort der Druck gegeniiber dem
Betrag, den er beim glatten Umflicl3en erreichen wiirde,
und es entsteht der den Luftwiderstand erzeugende Druck-
iiberschufl auf der Vorderseite des Korpers.

Fassen wir nochmals zusammen, was auf Grund der
Eulerschen Hypothese im Zusammenhang mit einer ziem-
lichen Dosis von Erfahrungstatsachen iiber das Verhalten
der Luft gegeniiber gleichformig bewegten Koérpern zu
sagen ist. Die zustromende Luft wird an der Vorderseite
des Korpers gestaut, sie verliert an Geschwindigkeit und
gewinnt an Druck, der sich auf den Korper iibertrigt.
An gewissen Stellen ist die Luft gegeniiber dem Korper
in Ruhe. Dort tritt der grofite Druck auf; dort teilt
sich die Luft und umfliet den Korper, wobei die Ge-
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schwindigkeit iiber das Maf} der urspriinglichen wéchst
und der Druck unter den der unbewegten Luft sinkt.
Je nach der mehr oder minder glatt verlaufenden Form
tritt auf der Riickseite des Korpers ein verschieden aus-
gedehnter Schweif von unregelmifig bewegter Luft auf,
der sich hinten zuspitzt und allmihlich wieder in den
regelmidfig bewegten Luftstrom einordnet. An den
Stellen, wo der Schweif an den Korper grenzt, herrscht
gegeniiber der Vorderseite variabler Unterdruck, der mit
dem Uberdruck auf der Vorderseite den Hauptteil des
Luftwiderstandes ausmacht. Neben diesem geht eine
mehr nebensichliche Oberflichenwirkung, also eine in
jedem Flichenelement wirkende parallel zur Tangential-
ebene gerichtete Kraft einher, die zum Teil der Luft-
reibung im engeren Sinne, zum grofleren Teil aber der
an den Unebenheiten der Oberfliche unterhaltenen
Turbulenz der benachbarten Luftschichten ihre Anregung
verdankt.

Wie unsicher und unvollstindig auch diese theore-
tische Grundlage erscheint und wie wenig quantitative
Schliisse aus ihr zu ziehen sind, so gibt sie doch schon
wichtige Fingerzeige fiir die Verminderung der passiven
Widerstinde. Sie erklirt, dal man durch blofle Zu-
spitzung des Vorderteiles eines Flugkorpers, z. B. eines
Lenkballons, allein nicht den Widerstand beliebig herab-
setzen kann, wie nach der Newtonschen Theorie an-
zunehmen wire, sondern daf} die Formgebung der Riick-
seite, wo die eigentliche Quelle des Widerstandes zu
suchen ist, wichtiger ist. Die giinstige Wirkung der Fisch-
form wird durch sie durchaus verstindlich (S. Fig. 2). Auf
Grund dieser Anschauung wird man auch nicht geneigt

Fig. 3.
Stetige Strémung in der Umgebung einer gebogenen an der Langseite
angeblasenen Platte, Die Vorzeichen | — bedeuten Uber-bzw. Unterdruck.

sein, die hindernde Wirkung der Takelung eines Luft-
schiffes, die sogar bei dem Zeppelinschen noch mindestens
ein Drittel vom reinen Widerstand des glatten Ballon-
korpers betrigt, zu unterschitzen.

Aber auch fiir die aktive Wirkung des Luftwider-
standes, die in der Hebewirkung der Tragflichen von
Drachenfliegern ihren augenfilligsten Ausdruck findet,
liefert die hydrodynamische Theorie bemerkenswerte Ge-
sichtspunkte. Ich erwihnte schon, daBl die Newtonsche
Theorie sehr grofle Arbeitsaufwinde fiir Hebewirkungen
fordert, die mit der Erfahrung nicht in Einklang stehen.
Die hydrodynamische Theorie zeigt uns nun, da@ so wie
ein idealer Fall gleichformiger Bewegung ohne schid-
lichen Luftwiderstand denkbar, ja theoretisch sogar die
Regel ist, diese widerstandslose Bewegung auch noch
mit einer Hebewirkung verkniipft sein kann, also ein
dauerndes Schweben eines schweren Korpers in gleicher
Hohe in der Luft ohne Arbeitsaufwand im Idealfalle
wenigstens keinem inneren Widerspruch begegnet. Diese
mit den Kirchhoffschen Ergebnissen iiber die Bewegung
eines Korpers in einer vollkommenen Fliissigkeit schwer
zu vereinigende Behauptung ist erst in letzter Zeit mit
Erfolg aufgestellt worden. Vor sieben Jahren hat M. Kutta,

angeregt durch die Versuche Lilienthals, die Formeln fiir
eine Stromung aufgestellt, welche eine rechteckige, quer
zur Langseite schwach zylindrisch gebogene, lange und
schmale Platte hervorruft, wenn sie in horizontaler Rich-
tung parallel zur Sehne des gebogenen Querschnittes
durch die Luft bewegt wird (Auftriebskrifte in stromenden
Fliissigkeiten, IlI. aeron. Mitteil. 1902, S. 133). (Fig. 3.) Es
tritt dabei keinerlei Diskontinuitit auf, und dementsprechend
ist auch kein dauernder Arbeitsaufwand fiir die Bewegung
nétig. Aber dennoch erfihrt die Platte einen Auftrieb
senkrecht zur Sehne des Querschnittes und damit zur

q—“)‘%‘§~\

Fig. 4.
Strémung in der Umgebung einer horizontal fliegenden Platte, wobei
der wirbelnde Teil der Stromung durch Pfeile angedcutet ist.

Richtung der Bewegung. Die Grofe dieses Auftriebes
steht mit dem Experiment wohl in Einklang. Neuer-
dings hat Lanchester (Aerial Flight, 1. Bd.) unabhingig
davon eine Reihe dhnlicher, wenn schon weniger schlagen-
der Beispiele aufgefunden und zugleich den schon von Kutta
angegebenen Grund neu aufgedeckt, warum fiir solche
Fille die Argumentation von Kirchhoff, wonach bei gleich-
formiger kontinuierlicher Bewegung ein Widerstand nicht
entsteht, versagt. Kirchhoff setzt nimlich stillschweigend
voraus, dal der Raum, in dem sich die Luft befindet,
durch den hindurch bewegten Korper nicht unterteilt
wird oder, mathematisch ausgedriickt, von einfachem
Zusammenhange bleibt. Bewegt sich nun ein sehr lang-
gestreckter Korper quer zu seiner Langsausdehnung durch
die Luft, so unterteilt sich der Luftraum in dem Sinne,
dal er praktisch zweifach zusammenhingend wird, kreisende
Bewegungen der Luft um den Querschnitt des Korpers
daher viel natiirlicher verlaufen und ein UmflieSen des
Langsschnittes als nahezu ausgeschlossen erscheint.
Solche kreisende Bewegungen fiihren aber im Zusammen-
hang mit der fortschreitenden Bewegung nach einem
von N. Joukovsky ausgesprochenen Satz stets zu einer
Auftriebwirkung senkrecht zur fortschreitenden Bewegung.
Auf der Oberseite der Platte vermehrt namlich die krei-
sende Bewegung die fortschreitende, dort haben wir grofle
Geschwindigkeiten und dementsprechend geringen Druck.
Auf der Unterseite wirken beide Bewegungen gegen-
einander, und es entstehen kleine Geschwindigkeiten mit
groBem Druck. Das Ergebnis ist ein Uberdruck nach
oben. Da er senkrecht zur Bewegungsrichtung ist, leistet
er keine Arbeit und sein Auftreten bei der ohne Arbeits-
aufwand unterhaltenen Bewegung bedeutet daher auch
keinen Widerspruch mit dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie. Der ganze Vorgang lifit noch eine andere,
sehr anschauliche Auffassung zu. Die kreisende Luft-
bewegung um die Querschnitte des Korpers bildet einen
Wirbel, dessen Drehachse sich in der Langsrichtung des
Korpers erstreckt. Diese Wirbelachse setzt sich immateriell
iiber die beiden Enden des Korpers hinaus, und zwar
bogenformig nach riickwirts fort und miifite in einem
reibungslosen Medium in zwei Punkten die Erdoberfliche er-
reichen (Fig.4). Wirbel in einem reibungslosen Medium sind
nun unzerstorbare Gebilde. Einmal erzeugt, pflanzen sie
sich in alle Ewigkeit fort, eine Eigenschaft, die bekannt-
lich Lord Kelvin veranlafite, die materiellen Atome als

3



10

Zextschnft fur Flugtechmk uncl Motorluftschiffahrt

Heft 1 u. 2.
.. 1. Jahrgang (1910).

Wirbel des Athers aufzufassen. Auf einem solchen ein-
mal erzeugten Wirbel reitet nun gewissermalen die Platte
horizontal weiter und wird dabei vom Wirbel getragen.

Selbstverstindlich treten bei dieser Bewegung, wenn
sie von einem wirklichen Flugorgan erzeugt wird, allerlei
hindernde Widerstinde auf, insbesondere sorgt die innere
Reibung der Luft fiir ein allmihliches Erloschen des
Wirbels, der dann mit einem gewissen Arbeitsaufwand
weiter unterhalten werden muf}, allein dieser Arbeits-
aufwand hat nicht, wie auf Grund der Newtonschen
Theorie anzunehmen war, eine uniiberschreitbare untere
Grenze. Es bleibt stets die Hoffnung, ihn durch ge-

schickte Anordnung weiter zu verringern.

Fig. 5.
Stromung in der Umgebung einer Vortriebsschraube. Die punktierte
Linie begrenzt die mit der Schraube in unmittelbare Beriihrung kom-
menden Luftmassen, Der Abstrom hinter der Schraube ist gewunden.

Als praktische Regel fiir die Ausfiihrung von Flug-
maschinen ergibt sich aus dieser Anschauung die mog-
lichste Vermeidung von Hindernissen auf der Oberseite
der Tragflichen, im stirker bewegten Luftstrom, wihrend
solche auf der Unterseite weniger stérend sind.

Die hydrodynamische Theorie des Luftwiderstandes
1483t sich zwanglos zu einer Theorie der Luftschrauben erwei-
tern, wenn man die von Rankine geschaffene Grundlage der
Theorie der Schiffsschraube benutzt. Man hat dabei den
Vorteil, dal die Voraussetzungen der Theorie bei den
Luftschrauben wesentlich strenger erfiillt sind als bei den
Schiffsschrauben. Man setzt, durch die Erfahrung be-
rechtigt, voraus, dal die Schraube hinter sich einen
zylindrisch begrenzten Reaktionsstrahl erzeugt, dessen
lebendige Kraft durch dauernden Arbeitsaufwand zu unter
halten ist, und dessen Stolwirkung in Richtung der
Schraubenachse den Vortrieb liefert. Die durch Ein-
wirkung eines Torsionsmomentes auf die Schraube iiber-
tragene Arbeit bewirkt eine Verdrehung des Reaktions-
strahles (Fig. 5). Dem frei sich entwickelnden Vorstrom
und dem verwundenen Reaktionsstrahl muf sich die Form
der Schraubenfliigel anpassen. Freilich sind wir auch
hier von einer mathematisch strengen Losung des zuge-
horigen Stromungsproblems noch weit entfernt und die
Niherungen, die man bislang zu benutzen genétigt war,
liefern keine quantitativen Resultate, sondern nur die rohe
Form der Abhingigkeit der mafigebenden Gréflen von-
einander und erst Versuche konnen den entwickelten
Formeln einen praktisch verwertbaren Inhalt geben.

Vor dhnliche Verhiltnisse sind wir durch Annahme
der Eulerschen Grundlage der Aerodynamik allenthalben
gestellt. Wahrend auf Grund des Newtonschen Ansatzes
fir jedes Problem der Weg zur rechnerischen Losung
vorgezeichnet war, sind wir nunmehr fast stets zur Ent-
scheidung durch das Experiment gedringt und die tiefere
Einsicht, welche uns die neue Grundlage in das Wesen
der aerodynamischen Vorgidnge verschaffte, hat uns die

|

Notwendigkeit neuer Versuche aufs klarste erwiesen. Die
Unentbehrlichkeit des Experimentes gilt in noch hoherem
Mafle dort, wo uns jegliche theoretische Grundlage fehlt,
wie bei schwirrenden, flatternden oder dhnlichen unregel-
médgigen Vorgingen.

Versuchsergebnisse liegen nun freilich in groler Zahl
bereits vor, aber bei kritischer Sichtung bleibt wenig
Unanfechtbares iibrig. Zweifellos ist ein sehr grofler Teil
der Versuche durch falsche Grundanschauungen, sei es
in ihrer Anordnung, sei es bei ihrer Auswertung entstellt.
Insbesondere hat die Folgerung aus der Newtonschen
Theorie, dal die Luftwiderstinde der einzelnen Teile
eines Korpers unabhidngig von einander seien und sich
infolgedessen mittels gewisser noch aufzufindender Ele-
mentargesetze aus den Luftstowinkeln gegen die
einzelnen Oberflichenelemente berechnen lassen, viele
Forscher ins Irre gefiihrt. Ich will versuchen, die Gesetze
namhaft zu machen, welche nach unserem jetzigen Stande
der Kenntnis als empirisch und theoretisch geniigend
gestiitzt gelten konnen und eine relativ sichere Basis fiir
neue Versuche abgeben. Zunidchst das Gesetz von der
Proportionalitit des Luftwiderstandes mit der Luftdichte,
dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit zwischen Korper
und Luft in groerer Entfernung bei paralleler Bewegung
des Korpers gegen die Luft und die Proportionalitit mit
der dem Winde zugekehrten Querschnittsfliche bei dhnlich
gestalteten Korpern.

Mit verhiltnismiBig geringen, sehr naheliegenden
Verallgemeinerungen folgt daraus das Gesetz der Ahn-
lichkeit der Bewegungen von Korpern in Luft, welches
mit Riicksicht auf die nirgend auszuschaltende Schwere
und unter Vernachlassigung der Oberflichenreibung fol-
gendermallen formuliert werden kann. Bei n-facher Ver-
groflerung der Lineardimensionen wichst das Gewicht
n®mal, die Querschnitte n?mal. Damit der Luftwiderstand
in gleichem Mafle wie das Gewicht wachse, muf} die
Geschwindigkeit, deren Quadrat er aufler den mit n2
zunehmenden Querschnitten proportional wird, mit yn
wachsen, was im Zusammenhang mit den n-fach ver-
groflerten Lineardimensionen einer yn-fach vergrolerten
Zeit gleichkommt. Die zur Uberwindung des Luftwider-
standes aufzuwendende sekundliche Arbeit ist gleich dem

Fig. 6.
Manometrische Methode zur Vergleichung des Luftwiderstandes auf
verschiedene Teile des Koérpers.

Produkt aus Luftwiderstand und Geschwindigkeit und wichst
daher mit n”,. In diesen Formulierungen, deren Bedeu-
tung fiir den Schiffbau und Schiffantrieb Froude zuerst
erkannte, steckt eine noch wenig ausgebeutete Quelle von
fruchtbaren Experimentaluntersuchungen mittels Modellen.
Wir wollen nun die hauptsachlichsten empirischen
Methoden und Versuchsanordnungen, sowie deren Fehler-
quellen kurz besprechen. Fiir die Untersuchung der Teil-
wirkung des Luftstromes auf eine bestimmte Stelle der
Oberflache gibt es ein prinzipiell einfaches manometrisches
Verfahren. Der betr. Kérper wird an der zu unter-
suchenden Stelle mit einer feinen Offnung versehen, an
welche sich eine durch das Innere erstreckende Rohrleitung
anschlieBt, die auf der Riickseite aus dem Korper heraus-
tritt und zu einem feinen Manometer fiihrt (Fig. 6).
(Schlug folgt.)
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Konstruktnonsprmznplen der Motoren fiir Flugapparate.

Von Ansbert Vorreiter.

Der Motor ist unstreitig das wichtigste Organ unserer
heutigen dynamischen Luftfahrzeuge. Mangels eines im
Verhiltnis zur Kraftleistung leichten Motors hat es so
lange gedauert, bis es unserer Technik mdoglich war,
brauchbare Flugapparate zu bauen.
15 Jahren einen leichten Motor zur Verfiigung gehabt, so
wiirde schon damals ein brauchbarer Drachenflieger ge-
schaffen worden sein. Den leichten Motor verdanken
wir dem Automobil, und manche Automobilmotoren werden
ohne weiteres als Flugmotoren verwendbar, resp. es lif3t
sich durch Fortlassung und Vereinfachung vieler Teile
das Gewicht mancher Automobilmotoren so verringern,
daf} sie geeignete Flugmotoren abgeben. Jedoch ist nicht
das geringste Gewicht das erstrebenswerte Ziel beim

Flugmotor, sondern vor allem absolute Betriebssicherheit. '

Diesem Erfordernis steht teilweise die Verringerung des
Gewichtes entgegen. Ein anderer wichtiger Faktor, der
heute vielfach nicht geniigend beachtet wird, ist der
erschiitterungsfreie Lauf des Motors. Dieser wird er-
reicht durch einen guten Massenausgleich der in Be-
wegung befindlichen Motorteile und durch eine gleich-
miflige Verteilung der Arbeitsperioden,
Winkelabstand der Ziindungen. Bei einem frei von
Erschiitterungen laufenden Motor kann man den Flug-
apparat selbst leichter bauen, da die Beanspruchung
der Konstruktionsteile des F lugapparates durch die Er-
schiitterung nicht zu unterschitzen sind. Leider werden
dieselben jedoch vielfach unterschitzt, und hierauf diirfte
mancher der Unfille, die beim Fliegen vorgekommen
sind, wie Reiflen von Spanndrihten u. dgl., zuriickzufiihren
sein. Auch Schraubenbriiche werden bei einem Motor
mit ungleichmiflig verteilten Explosionen oder beim Aus-
setzen von Ziindungen leichter vorkommen. Ebenso bei
einem Motor mit einem schlechten Massenausgleich, weil
dabei die Kurbelwelle in Schwingungen geraten kann,
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die sich beim direkten Antrieb der Schraube mitteilen.
Im nachstehenden soll auf die Konstruktionsprinzipien -

der Flugmotoren, die meist auch fiir Luftschiffmotoren
in Betracht kommen, niher eingegangen werden, wobei
vorausgesetzt wird, dafl die Konstruktionen der normalen

Explosions- und Verbrennungsmotoren, speziell der Auto- .

mobilmotoren, bekannt sind.

In dem Erfordernis eines geringen Gewichtes im
Verhiltnis zur Leistung ist gleichzeitig die Anforderung
eines geringen Brennstoffes und Olverbrauches pro Pferde-
kraftstunde enthalten; denn da es heute meist nicht mehr
darauf ankommt, eine Maschine iiberhaupt zum Fliegen
zu bringen, wenn auch nur fir kurze Zeit, sondern
Maschinen fiir praktische Zwecke zu konstruieren sind,
ist mit einem Betrieb von mehreren Stunden zu rechnen.
Hierbei wiirde, wie sich rechnerisch leicht nachweisen
1a63t, ein im Verhaltms zur Leistung sehr leichter Motor
mit hohem Brennstoff- und Olverbrauch inkl. des Ge-
wichtes des verbrauchten Brennstoffes und Oles auf die
Pferdekraftstunde mehr wiegen als ein schwererer Motor
mit geringstem Brennstoff- und Olverbrauch. Der Ol-
verbrauch kommt hierbei allerdings weniger in Betracht,
weil die Olmenge im Verhiltnis zur Brennstoffmenge
sehr gering ist und bei einem guten Motor héchstens
den zehnten Teil betrdgt. Als giinstigsten Wert beziiglich
Brennstoffverbrauches kann man 250 g pro PS-Std. an
nehmen, der bei Flugmotoren nicht erreicht ist.

Zu dem Gewicht und giinstigen Brennstoff- und
Olverbrauch kommt die Forderung der absoluten Betriebs-
sicherheit. Diese Betriebssicherheit ist fiir einen Flugmotor

weit wichtiger und notwendiger wie z. B. fiir einen
Automobil- oder Bootsmotor, selbst noch wichtiger wie
fiir einen Luftschiffmotor, weil beim Flugmotor wihrend
des Betriebs aufler der Schmierung nichts fiir die In-
betrieberhaltung vorgenommen werden kann und ein Still-
stehen des Motors oder auch nur die verringerte Leistung
zu einer Katastrophe fiihren kann, unbedingt aber zum
Landen zwingt. Als Beispiel seien die beiden von Latham
versuchten Kanalfliige erwihnt. Beide Male fiel Latham
mit seinem Drachenflieger ins Meer infolge Stérungen
am Motor bzw. infolge schlechter Vergasung und hitte
leicht untergehen konnen, wenn starker Wellenschlag ge-
wesen wire oder kein Schiff zu seiner Rettung in seiner
Nihe war. Aber auch am Lande kann ein Versagen
des Motors zu einer Katastrophe fiihren, wenn ein solcher

Ffg. 1 und 2.
Schematische Darstellung eines Flugmotors mit Vergaser, bei welchem
der LufteinlaB trichterformig erweitert ist.
V = Vergaser, T — LufteinlaB, .§ = Gaszufthrung nach den Zylindern
= Z; P = Propeller.

Defekt iiber oder vor Hindernissen, wie Felsen, Hiusern,
Fliissen usw., stattfindet.

In mancher Beziehung liegen die Verhiltnisse be-
ziiglich der Betriebssicherheit beim Flugmotor giinstiger
als z. B. beim Automobilmotor, in anderer Hinsicht wieder
ungiinstiger. So konnen beim Flugmotor Stérungen an
der Vergasung weniger leicht vorkommen, soweit die-
selben auf Verstopfungen der Diise durch aus der Luft
angesaugte Staubteilchen u. dgl. zuriickzufiihren sind, da
die Flugmaschinen sich meistens iiber den Staubwolken
befinden. Anderseits kommt erschwerend fiir den Flug-
motor in Betracht, dafl er dauernd seine Hochstleistung
hergeben mufl, wihrend dies beim Automobilmotor nur
voriibergehend der Fall ist. Dieser Umstand ist aber
fiir den Flugmotor insofern vorteilhaft, als die Organe zur
Regulierung des Motors einfacher und leichter werden,
und der Fortfall der Regulierfihigkeit und Dehnbarkeit
in der Leistung und Tourenzahl macht es mdglich, durch
entsprechende Dimensionierung des Kompressionsraumes,
der Steuerungsorgane und Vergaser bei groler Einfachheit
eine Hochstleistung im Verhiltnis zum Zylindervolumen
und Brennstoffverbrauch zu erreichen, wie es bei einem
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Automobilmotor, der in sehr weiten Grenzen beziiglich
Drehmoment und Tourenzahl dehnbar sein muf, nicht
zu erreichen ist. In dieser Hinsicht werden die giinstigen
Umstinde fiir den Flugmotor von den meisten Konstruk-
teuren noch nicht voll ausgenutzt, und hierfiir sind die
folgenden Ausfiilhrungen von Wichtigkeit.

Bekanntlich sind bisher alle Versuche fehlgeschlagen,
fir Automobilzwecke einen Zweitaktmotor zu konstruieren.
Man konnte sich also die sehr erstrebenswerten Vorteile
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des Zweitaktmotors, wie die einfache Konstruktion, das |

geringe Gewicht und das gleichmiaRige Drehmoment im
Verhiltnis zur Zylinderzahl, nicht zunutze machen, eben
weil es nicht moglich ist, einen in weiten Grenzen be-
ziiglich Leistung und Tourenzahl dehnbaren Zweitaktmotor
zu konstruieren. Die Griinde hierfiir sollen in einem

spateren Aufsatz, der die Zweitaktmotoren niher behandelt, -

auseinandergesetzt werden. Da diese Regulierfahigkeit
fir Flugmotoren aber nicht erforderlich ist, eignet sich
der Zweitakt sehr gut fiir Flugapparate; es sollen jedoch
in folgendem die besonderen Verhiltnisse des Zweitaktes
nicht niaher beriicksichtigt werden, da zurzeit erst ein
einziger Flugmotor (System Grade) in Zweitakt arbeitet.
Alle iibrigen, heute benutzten Flugmotoren sind Explosions-
motoren nach dem Viertaktverfahren.

. achtet werden; um das

Von den besonderen Verhiltnissen, die fiir den Flug-

motor in Betracht kommen, ist noch der wechselnde
bzw. abnehmende Luftdruck zu beachten, unter dem der
Motor in gréfleren Hohen arbeitet.
flieger noch in geringer Hohe flogen, kam dieser Einflul
kaum in Betracht, wohl dagegen bei Luftschiffen.
aber, nachdem durch den Rekordflug Hubert Lathams
in idber 1000 m Hohe bewiesen ist, daf3 der Drachen-
flieger imstande ist, dieselben Hohen zu erreichen wie
Motorluftschiffe, muf} dies bei der Konstruktion beachtet
werden. Wenn auf der Erde der Luftdruck 760 mm be-
trigt, so ist derselbe in 1000 m Héhe nur noch 670 mm,
also um 9o mm geringer. Betrachten wir daher etwas
niher den Einflufl der Luftverdiinnung, so finden wir,
daf} dieselbe ebenso wirkt wie eine Drosselung des Gas-
gemisches, d. h. die angesaugte Luft- und Brennstoffmenge
ist geringer und dementsprechend die Leistung. Bei
Motoren fiir Luftfahrzeuge, die dem Hohenflug dienen
sollen, 1aft sich diesem Nachteil in gewisser Hinsicht be-
gegnen; einmal, indem die Offnungen fiir den Lufteintritt
in den Vergaser trichterformig erweitert und nach vorn
gerichtet werden, wodurch also die Luft infolge der Flug-
geschwindigkeit mit einem hoheren Druck, als dem Baro-
meterstand entspricht, in den Vergaser und den Zylinder
stromt, und weiter, indem der Kompressionsraum auf
das geringste verkleinert, also die denkbar hochste
Kompression, angewendet wird, d. h., indem man bis zur
Grenze geht, die durch die Selbstentziindung das Gas-

Fig. 4.
Graphische Darstellung des Drehmoments

Fig. 3.

beim Vierzylinder. beim Achtzylinder.
Bei gleichmiBigem Winkelabstand der Ziindungen,

Solange die Drachen- |

Jetzt |
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gemisches durch die Kompressionswiarme gegeben ist.
Damit diese Selbstentziindung beim Fliegen in geringer
Hohe, also beim normalen auferen Luftdruck, nicht statt-
findet, wird der Motor etwas gedrosselt, muf} also so
dimensioniert sein, daf}
er gedrosselt die not-
wendige Leistung her-
gibt. Beim Hohenflug
wird dann die Drosse-
lung aufgehoben, so da3
dann trotz des geringe-
ren dufleren Luftdruckes
die gleichhohe Kom-
pression und demnach
gleiche Leistung erreicht
wird wie beim Flug
in geringer Hohe mit
gedrosseltem  Motor.
Fig. 1.

Hierbei muf} auch
der Einfluf} der geringe-
ren Luftdichte auf den
Flugapparat selbst be-

gleiche Gewicht zu tra-
gen, mul} bei geringe-
rem Luftdruck entweder
die Geschwindigkeit
des Drachenfliegers ver-
mehrt oder der Einfall-
winkel bzw. die Kriim-
mung der Tragflichen
verandert werden. Der Widerstand, den die Schraube in
der diinneren Luft findet, ist natiirlich auch geringer;
ihre Tourenzahl nimmt daher von selbst zu. Der schad-
liche Widerstand des Drachenfliegers wird ebenfalls ge-
ringer. Wenn auch alle diese Umstinde noch nicht ein-
gehend untersucht sind, so darf man doch folgern, daf}
zum Fluge in groflerer Hohe (geringem Luftdruck) die-
selbe Kraftleistung oder noch hohere, keinesfalls eine
geringere erforderlich ist als zum Flug dicht iiber der
Erde (hohem Luftdruck).

Nach diesen allgemeinen Erorterungen wenden wir
uns den besonderen Bedingungen des Flugmotors zu
und besprechen zunichst die Mittel zur Verringerung des
Gewichtes im Verhaltnis zur Leistung. Das nichstliegende
Mittel hierzu ist, das Schwungrad zu ersparen, das beim
vielzylindrigen Automobilmotor noch notwendig ist. Man
mull daher die Anzahl der Zylinder vermehren, wenn
man nicht die Schraube als Schwungrad benutzen kann,
was nur bei direktem Antrieb der Schraube moglich ist,
d. h. Befestigung der Schraube auf der Kurbelwelle.
Durch die Vermehrung der Zylinder konnen noch folgende
Vorteile erreicht werden: einmal ein sehr gleichmiliges
Drehmoment und zweitens ein sehr guter Massenausgleich
und Vermeidung der Kippmomente. Wie grof3 der Unter-

Fig. 5.
Iformige Anordiung der Zylinder beim
Achtzylindermotor.

i schied in der Gleichmafligkeit des Drehmomentes zwischen

einem Vierzylinder- Automobilmotor und einem Acht-
zylinder-Luftschiffmotor ist, zeigen die nachstehenden
Fig. 3 und 4. Beim Vierzylinder steigt die ILeistung
wihrend zweimal vier Umdrehungen von Null bis zu
einem Maximum. Beim Achtzylinder variiert die Leistung
nur um nicht ganz den halben Betrag der gleichen Maximal-
leistung, und zwar tritt diese erheblich geringe Schwankung
viermal wahrend einer Umdrehung auf. Aus diesem
Grunde findet der vielzylindrige Motor, namentlich der
Achtzylindermotor, in der V-formigen Anordnung der nach-
stehenden Fig. 5 u. 10 immer mehr Aufnahme in der Luft-
schiffahrt. Es scheint, daf} sich diese zuerst von l.eva-
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vasseur gebaute Type als Standarttype fiir Luftfahrzeuge | »Gnoéme«-Motor, bei welchem aufler den bei jedem Motor

entwickelt, wie der Vierzylinder als Automobilmotor.

Bei gleicher Anzahl der Zylinder wird bei der
V-férmigen Anordnung, gegeniiber der Reihenanordnung,
die Kurbelwelle nur etwa %; so lang und man erspart
nicht nur am Gewicht der Kurbelwelle, sondern auch an
dem entsprechend kiirzeren Kurbelgehiduse. Am grofiten
wird die Gewichtsersparnis an diesen Teilen bei der
sternformigen Anordnung der Zylinder. Diese Anordnung
wird meist bei Motoren mit rotierenden Zylindern an-
gewandt. Bei Motoren mit feststehenden Zylindern ist
die Olung schwierig, wenn man nicht die Kurbelwelle
vertikal anordnet, so dafl alle Zylinder in einer hori-
zontalen Ebene liegen. In diesem Falle muf3 man die
Kraft mittels konischer Zahnrider auf die horizontale
Propellerwelle iibertragen, was nicht immer angingig
ist, und daher diirfte sich diese, zuerst von Farcot an-
gegebene Sternanordnung, abgesehen von Motoren mit
rotierenden Zylindern, kaum einfiihren. Bei nur einem
Kurbelzapfen muf} die Anzahl der Zylinderzahl ungrade
sein, um gleiche Ziindabstinde zu erhalten, also 3, 5 oder
7 Zylinder. Bei zwei Kurbelzapfen konnen 6 oder 10 Zy-
linder vorhanden sein. Fig. s, 6, 7.

Esnault Pelterie entwickelte aus der sternformigen
Anordnung die ficherformige Anordnung der Zylinder,
indem er die drei unteren Zylinder nach oben klappte,
so dal sie zwischen die vier oberen Zylinder zu stehen
kommen. (Fig.8) Um einen guten Massenausgleich und
einen gleichmifligen Ziindabstand zu erreichen, ist dann eine
doppelt gekropfte Welle notwendig, so daf3 also statt
des einen Kurbelzapfens der Sternmotoren zwei Kurbel-
zapfen vorhanden sind. Fiir sieben Zylinder wird dann
die Kurbelwelle und das Gehiuse derselben nur etwa
;s so lang wie fiir einen Vierzylindermotor mit in
einer Reihe angeordneten Zylindern, die vier Kurbel-
zapfen erfordern.

Fiir die Gewichtsersparnis ist die Materialfrage von
groflter Bedeutung, und zwar glaubten zunichst die Kon-
strukteure, durch reichliche Anwendung von Aluminium
an den Flugmotoren das Gewicht herabzudriicken. Man
ging so weit, dafl man sogar die Zylinderdeckel mit
den Ventilkammern aus Aluminium herstellte, und hierfiir
sei der iltere »Antoinette«-Motor als Beispiel er-
wihnt. Diese Konstruktion hat natiirlich viele Mangel
im Betriebe: einmal ist eine Dichtung zwischen Zylinder
und Explosionskammer notwendig, dann miissen Ventil-
sitze aus einem hirteren Material (Stahl) in das Aluminium-
guldstiick eingepret werden. Durch die verschiedene
Wirmeausdehnung dieser beiden Materialien konnen sich
aber die Ventilsitze lockern, und funktionierte einmal die
Kiihlung nicht, so waren Stérungen unvermeidlich, da
Aluminium hoheren Temperaturen nicht standhilt. Diese
Bauart ist auBerdem sehr teuer. Das gleiche gilt von
einer anderen Bauart, wobei die Zylinder mit den
Explosionskammern und Wasserminteln aus Aluminium
gegossen und als Lauffliche fiir den Kolben diinne
Stahlbiichsen eingepre3t waren. Bei dieser Konstruktion
zeigten sich die gleichen Fehler. Dabei war die Gewichts-
ersparnis gar nicht so erheblich, als es zuerst scheinen
mag; denn da das Aluminiumgufstiick den Explosions-
druck aushalten mufite, war eine weit groflere Wand-
stirke erforderlich als bei Gufeisen oder gar Stahl.
Hierzu kamen noch das Gewicht der Ventilsitze und -fiih-
rungen aus Stahl und Gufleisen, die Verschraubungen
und Dichtungen und bei der zweiten Konstruktion das
Gewicht der Stahlbiichsen fiir die Kolben. Nicht im
Aluminium liegt das Heil des geringen Gewichtes, sondern
in der Verwendung von bestem Stahl. Und derjenige
Motor, welcher so gut wie kein Aluminium enthilt, der
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aus Stahl angefertigten Teilen auch die Zylinder und das
Kurbelgehduse aus Stahl hergestellt sind, hat von allen
Flugmotoren, die sich in der Praxis bewihrt haben, das
geringste Gewicht. Bei richtiger Konstruktion, namentlich
bei Anwendung von einem Ventil fiir die Steuerung von
Ein- und Auslafi, lassen sich die Zylinder ohne Schwierig-
keiten aus Stahl herstellen. Fig. 6.

Dafl man bei Flugmotoren die Kurbelwelle und alle
Stahlteile, bei denen es angingig ist, durchbohrt resp.
als Hohlkorper herstellt, ist selbstverstindlich. Bei einer
geringen Vergroflerung des Durchmessers kann man an
den Kurbelwellen dadurch fast das halbe Gewicht gegen-
iiber einer vollen Kurbelwelle ersparen. Allerdings wird
durch den groQeren Durchmesser auch der Reibungs-
durchmesser der Lagerstellen vermehrt; bei Anwendung
von Kugellagern ist dies jedoch belanglos. Das Aus-
bohren empfiehlt sich noch fiir die Schubstangen der
Kolben, und zwar kann man die-
selben quer durchbohren, wie es
z. B. die »N. A. G.« bei ihren Mo-
toren macht, oder man durchbohrt
die Schubstangen der Linge nach,
wie z.B. beim Flugmotor der Adler-
werke, was den Vorteil hat, da
man durch die hohle Schubstange
das Schmier6l nach dem Zapfen
im Kolben driicken kann.

Am  Kolben selbst lafit sich
dadurch etwas Gewicht ersparen,
daf} man denselben nicht nur auflen,
sondern auch innen an allen Flachen
bearbeitet. Schwierigkeiten macht
hierbei der Zapfen fiir die Schub-
stange, weshalb vielfach das Lager
fiir den Zapfen in den Kolbenboden
eingeschraubt wird, wie z. B. beim
Motor von Esnault Pelterie. Als
falsch mufl man es dagegen be- Fig. 6.
zeichnen, eine Gewichtsersparnis am Zylinder aus gezogenem
Kolben dadurch zu erreichen, daf Stahl;
man denselben sehr kurz macht. Konstruktion Rumpler.
Bei der Schrigstellung der Schub-
stangen wird dann der Fliachendruck zwischen Kolben
und Zylinder bedeutend hoher, und dementsprechend ist
auch die Abnutzung grofer. Bei desaxialer Anordnung
der Zylinder ist der einseitige Druck durch die Schub-
stange nicht so hoch, und man kann daher Kolben und
Schubstangen etwas verkiirzen.

Ventilstofel und -stangen kann man ebenfalls hohl
resp. aus Stahlrohr herstellen ; auch die Ventilhebel konnen
quer durchbohrt werden, und ebenso werden dieselben
sehr leicht, wenn man sie im Querschnitt U-férmig aus
Stahlblech herstellt. Bei groflem Durchmesser der Steuer-
welle, wie sie sich bei Kugellagerungen ergibt, kann man
auch diese zwecks Gewichtsersparung ausbohren. Bei
den »E. N.V.«- und »Rumpler«-Motoren wird in die
Bohrung der Steuerwelle das Schmierol geprefit, von wo
es durch radiale Locher nach den Lagerstellen und Nocken
gelangt und diese schmiert.

Aufler den vorbeschriebenen Zylinderanordnungen,
wobei die Zylinder selbst, wie bei Automobilmotoren
iiblich, einfachwirkend sind, kann man eine Gewichts-
und Raumersparnis auch durch doppeltwirkende Zylinder
erreichen. Im Groflgasmotorenbau ist diese Anordnung
tiblich, und auch fiir Flugmotoren sind bereits derartige
Motoren konstruiert worden, wie z. B. der Motor von
Dufeaux, doch sind diese Motorenkonstruktionen fiir
Flugapparate iiber das Versuchsstadium bis jetzt nicht
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Vergleichende Darstellung der Baullingen bei verschiedener Anordnung der Zylinder. & : ®
z21 z9 3 Ze 23 Zé :

ép ) |

| |
1 | |

| I l 22 | |

I ! Zs

| n !

n ; |
| .
T |

ad l JY SO N I
- | ‘ »n
o |
2 ks ko LS 2 i el
) - Y “
9 A 4 > 12

Fig. 7 Sechszylindermotor, Zylinder in einer Reihe angeordnet.
Z 1 bis Z6 Zylinder; = Motorwelle, £ 1 bis # 6 Kurbelzapfen, ¢ = Gehiuse,

n = Nockenwelle.

2 9

Motor mit 2 doppeltwirkenden Zylindern,
Z1, Z2 = obere Explosions-
riume; Z3, Z4 = untere Explosionsriume.

Fig. 9.
resp. Stufenkolben.

hinausgekommen. Motoren mit doppeltwirkenden Zylindern
sind fiir Luftschiffe aussichtsreicher als fiir Flugmaschinen,
weil es bei letzteren noch mehr auf einen erschiitterungs-
freien Lauf ankommt und dieser bei doppeltwirkenden
Zylindern schwerer zu erreichen ist, wenn man nicht
den Vorteil des doppelten Zylinders aufgeben will, bei
derselben Gleichmi@ligkeit des Laufes, d. h. bei der
gleichen Zahl von Arbeitstakten, mit der halben Zylinder-
zahl auszukommen gegeniiber Motoren mit einfachwirken-
den Zylindern. Man kann die Doppelwirkungen in einem
Zylinder auf zwei Arten erreichen: einmal, indem man
sich an die Konstruktion der Dampfmaschine hilt, wobei
der Kolben auf beiden Seiten ausgenutzt wird, und in
dieser Weise ist der Flugmotor von Dufeaux konstruiert.
Das zweitemal kann man die Doppelwirkung mittels An-
wendung eines Stufenkolben serreichen, und einen derartigen
Motor konstruierte Verdet. Fig. 9. Beiden Konstruktionen
haftet der Nachteil an, dal die in hin und her gehender
Bewegung begriffenen Teile, als Kolben- und Schub-
stangen, schwerer werden, als beim einfachwirkenden

Fig. 8. Ftinf- und Siebenzylindermotor.
Zylinder ficherformig in zwei Reihen an-
geordnet (Esnault Pelterie). Z2 = Mittlerer
Zylinder 1. Reihe mit 3 Zylindern; Z5
== Zylinder der 2. Reihe mit 4 Zylindern;
k1 = Kurbelzapfen fir 3 Zylinder; 42

= Kurbelzapfen fiir 4 Zylinder.

/
3
Fig. 10. Achtzylindermotor mit ¥ = formiger Anordnung der Zylinder

in zwei Reihen. Z1, Z3, Z5, Z7 = Zylinder der cinen Reihe. 41
= Kurbelzapfen der Zylindnr Z1, Z2; k2 fir Z3, Z4; usw.

i

Motor. Demzufolge kann man auch die Kolbengeschwindig-
keit nicht so weit treiben wie bei einem Motor mit ein-
fachwirkenden Zylindern. Ein Teil der Gewichtsersparnis
durch die Doppelwirkung wird also durch die verminderte
Leistung infolge der verminderten Kolbengeschwindigkeit
eingebiifit. Es haften dieser Konstruktion aber auch noch
andere prinzipielle Mingel an. So miissen fiir jeden
Zylinder die Ventile und sonstige Steuerorgane doppelt
vorhanden sein, und die Anordnung der Ventile auf der
einen Kolbenseite ist ungiinstig. Wie noch niher aus-
einandergesetzt werden wird, ist beziiglich bester Aus-
nutzung des Brennstoffes eine zentrale Anordnung der
Ventile im Kolbendeckel am giinstigsten. Diese An-
ordnung ist aber iiber einer durch den Deckel gefiihrten
Kolbenstange sehr schwierig und bei ringférmigem Zylinder-
raum, wie sie ein Stufenkolben ergibt, unmoglich. Auf
die Zweitaktmotoren, die sich den Viertaktmotoren mit
Doppeltwirkung anschlieflen, wird in einem spiteren Auf-
satz niher eingegangen werden. (Fig. 9.)

Eine andere Moglichkeit, das Gewicht der Motoren
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im Verhiltnis zur Kraftleistung moglichst niedrig zu
halten, ist die, den Wirkungsgrad zu verbessern, und
hiermit erfiillen wir gleichzeitig die zweite Hauptforderung,
die an Motoren fiir Luftschiffahrt iiberhaupt zu stellen
ist, nimlich den geringen Brennstoffverbrauch im Ver-
hiltnis zur Leistung. Um dies zu erreichen, miissen bei
der Konstruktion des Flugmotors folgende Gesichtspunkte
beriicksichtigt werden:

1. Guter volumetrischer Wirkungsgrad, also geringe
Saug- und Auspuffwiderstinde, demnach grofle Ventil-
durchmesser und Fortfall eines drosselnden Auspufftopfes.

2. Vollkommene Verbrennung, also gute Brennstoff-
mischung, hohe Kompression, giinstiger Verbrennungs-
raum, gut dichtende Ventile und Kolben, also Ventile,
die sich durch Wirme nicht verziechen und nicht ver-
brennen, was nur durch Kiihlung der Ventile zu er-
reichen ist. SchlieBlich ist noch eine im richtigen Moment
und absolut sicher wirkende Ziindung erforderlich.

3. Richtige Steuerung fiir Ein- und Auslafl, also
rechtzeitige Offnung und SchlieBung der Ventile im Ver-
hdltnis zur Geschwindigkeit. Da Flugmotoren ja stets
dieselbe Tourenzahl haben, laBt sich diese Forderung
leichter erreichen wie bei Automobilmotoren. Wegen
der hohen Tourenzahl und Kolbengeschwindigkeit muf}
das Auspuffventil eine geniigende Vordffnung erhalten,
um beim Riickgang des Kolbens einen geringen Gegen-
druck zu haben. Das Saugventii mufl mit Beginn des
Unterdrucks im Zylinder gedffnet werden und der Schlu3
des Ventils erfolgen, wenn die Stromungsgeschwindigkeit
der eintretenden frischen Gase und der durch den auf-
steigenden Kolben zuriickgedriickten Gase gleich ist.

4. Ausnutzung des Verbrennungsdruckes, also weit-
gehende Expansion, demnach langer Hub im Verhiltnis
zur Bohrung.

5. Geringe innere Reibung des Motors, also Redu-
zierung der bewegten Teile, Vermeidung hoher Flichen-
pressungen, also breite Lagerstellen, oder Kugellager und
ausreichende sichere Schmierung aller reibenden Teile,
Beriicksichtigung der Beschleunigungskrifte und moglichst
geringes Gewicht der Teile, deren Bewegungsrichtung
umgekehrt werden muf}.

Die Forderungen 4 und 5 stehen der Forderung nach
einem geringen Gewicht des Motors entgegen. Dies-
beziiglich mufl man also mit letzterer Forderung und der
Forderung nach einer guten Brennstoffausnutzung einen
Kompromif3 schlieizn, unter Beriicksichtigung der nor-
malen Betriebsdauer des Motors. Fiir Dauer von mehreren
Stunden ist natiirlich der Gewinn am ersparten Brenn-
stoffgewicht bei guter Ausnutzung desselben grofler als
bei Motoren fiir Flugmaschinen, die nur zu kurzen Fliigen
benutzt werden. Der Dauerflug ist ja aber schon heute
das normale und erstrebenswerte Ziel einer guten Flug-
maschine.

Der lange Hub und die dementsprechend weit-
gehende Expansion bringt den Vorteil mit sich, dafl das
Auspufigerdusch etwas vermindert wird, weil beim Offnen
des Auspuffs der Druck der Gase im Zylinder geringer
ist wie beim kurzen Hub und sonst gleichen Verhiltnissen.
Weiter kann man bei langem Hub eine hohere Kolben-
geschwindigkeit anwenden, gleiche Gewichte der Kolben
und Schubstangen vorausgesetzt. Nun erfordert aber der
lingere Hub eine lingere Schubstange, die bei gleichem
Flicheninhalt der Kolben natiirlich etwas schwerer wird.
Durch seitliches Verschieben der Zylinder in sog. des-
axialer Anordnung kann man die Schubstangen etwas
verkiirzen, weil dann die Neigung derselben gegeniiber
der Zylinderachse beim Arbeitshub geringer ist. Natiir-
lich ist dann die Neigung der Schubstange beim Einwirts-
schub des Kolbens, also der Auspuff- und Kompressions-
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periode, hoher. Da aber hierbei auf dem Kolben ein
weit geringerer Druck lastet als bei der Explosion und
Expansion, ist auch der Seitendruck der Kolbenflichen
auf den Zylinder erheblich geringer und dementsprechend
die Reibung. Eingehende Versuche haben erwiesen, dafd
die Verschiebung um !/ des Hubs am vorteilhaftesten
ist und z. B. bei sonst gleichen Verhiltnissen ein Motor mit
sechs Zylindern infolge Verringerung der inneren Reibung
ca. 2%, mehr leistet.

Schliefllich sei noch darauf hingewiesen, daf} bei
langem Hub die Oberfliche des Explosionsraumes im
Verhiltnis des Zylindervolumens kleiner ist als bei kurzem
Hub. Da die Oberfliche des Explosionsraumes beziiglich
der Brennstoffausnutzung von grofler Bedeutung ist und
vielfach noch unterschitzt wird, soll im nachstehenden
naher darauf eingegangen werden.

Gleich nach der Explosion ist die Temperatur der
Gase am hochsten, demnach auch die Temperaturdifferenz
zwischen dem Zylinderinnern und |
der gekiihlten Auflenfliche des Zy-
linders am groflten.  Diese hohere
Temperaturdifferenz hat eine ent- +
sprechend hohere Wirmeabgabe an |
das kiihlende Medium (Wasser oder '
Luft) im Gefolge. Die Warmeent:
ziehung erniedrigt aber den Druck
der explodierten Gase. Unter sonst
gleichen Verhiltnissen wird demnach
der mittlere Druck wihrend der Ar- \!
beitsperiode bei demjenigen Motor y \
hoher sein, welcher die geringste A
kiihlende Fliche des Explosions-
raumes hat. Die geringste Ober- -
fliche im Verhiltnis zum Inhalt hat 7/ -
die Kugel, daher ist neben langem Vo ((xx @
Hub eine halbkugelférmige Aus- R
gestaltung des Explosionsraumes N
anzustreben, und diese 1aflt sich nur
bei zentraler Anordnung der Ventile |
im Zylinderdeckel erreichen. Auch
wihrend der Saugperiode ist die
geringe Fliche des Explosionsraumes
von groflem Vorteil beziiglich der
Leistung des Motors; denn wihrend
derselben ist der Wairmeaustausch
im Zylinder gerade umgekehrt. Die
eingesaugten frischen, durch die Ver-
dunstungskilte des Benzins abge-
kiihlten Gase nehmen Warme aus den Zylinderwandungen
auf und dehnen sich dadurch aus. Ist die Wirme ab-
gebende Oberfliche kleiner, so wird der volumetrische
Wirkungsgrad verbessert, und man erhilt bei gleicher
Hoéhe des Kompressionsdruckes einen hoheren Verbren-
nungsdruck, also auch hoheren mittleren Druck und
hohere Leistung.

Bei Flugmotoren wird vielfach auf eine gute Ver-
gasung zu wenig Riicksicht genommen. Eine vollstindige
Verbrennung, also beste Ausnutzung des Brennstoffes,
laBt sich nur erreichen, wenn eine sehr innige Mischung
von Brennstoff und Luft im rightigen Verhaltnis (d. h. mit
etwas Luftiiberschuf}) stattgefunden hat. Diese innige
Mischung von Brennstoff und Luft it sich durch
mechanische Verteilung nicht erreichen, wenn uicht eine
gewisse Zeit fiir die Mischung zur Verfiigung steht. Diese
Zeit setzt sich beim Viertaktmotor zusammen aus der
Saug- und Kompressionsperiode und fiir einen Teil des
Gases aus der Zeit fiir die beiden iibrigen Perioden, weil
in der Mischkammer des Vergasers und dem Zuleitungs-
rohr vom Vergaser zur Saugventilkammer und dieser

I
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Fig. 11,
Schematische Darstellung
eines Motors mit versetz-
ten Zylindern (desaxial).
a -6 = Abstand der Zy.
linderachse von Kurbel-

wellenmitte.
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Eine Zusammenstellung der besten Leistungen der erfolgreichsten
und bekanntesten Systeme in Drachenfliegern gibt auch ein klares
Bild an den gemachten Fortschritten.

System Wright:

Passagierflug von Orville Wright mit Kapitin Engelhardt auf dem
Tempelhofer Felde 1 Std. 31 Min. Hohenflug bis itber 400 m von
Orville Wright auf dem Bornstidter Felde. Flug itber den Hafen von
New York nach Brooklyn von Wilbur Wright. Graf Lamberts Flug
tber Paris und den Eiffelturm in 300 m Hohe.

System Farman: Passagierflug mit 2 Passagicren. Dauerflug
von Farman von dber 4 Std. in Chalons. Dauerflug von Royer-Sommer,
der als erster den Dauerrekord von Wilbur Wright schlug. Hohenflug
bis ttber 1500 m von Paulhan in l.os Angeles.

System Voisin:

Dauerflige von Paulhan, 2!/, Std. und Rougier.

System Curtiss: Schnelligkeitsrekord in Reims iiber 30 km
in 23 Min, 29 Sek. Passagierflug in Los Angeles.

System Antoinette: Hohenflige von Latham 500 und 1100 m
hoch. Uberlandflug von Latham von Berlin nach Johannisthal. Dauer-
flug von 2 Std. 20 Min. in Blackpool bei starkem Wind.

System Blériot:

Blériots Flug iber den Kanal.
grange, 82,6 km in 1 Std.

System Gradl:

Héhenflug in Breslau 140 m hoch.
Hamburg.

Haben wir nun in dieser Tabelle die einzelnen Rckordleistungen
im Jahre 1909 festgehalten, so seien nachstehende Zeilen dem Sport-
betriecbe im allgemeinen gewidmet. Das Jahr 1909 lie§ sich wenig
aussichtsvoll an. Den Reigen der Meetings sollte Monako eriffnen,
aber trotzdem 39 Meldungen vorlagen, muflte die Veranstaltung aus-
fallen, da auch nicht einer der gemeldeten Flieger ain Start erschien,
Um so groBer war die Uberraschung iiber den glinzenden Verlauf der
Reimser-Woche, die ganz hervorragende Resultate zeitigte. Das enorme
Interesse und nicht zuletzt die groffen Einnahmen dieses Meetings ver-
anlaliten Unternehmer in aller Ierren Linder gleichfalls Flugwochen
in Szene zu setzen, die aber fast alle mit einem Defizit fitr die Unter-
nehmer endcten, namentlich bei solchen, die die hohen Preise erst
durch Eintrittsgelder. zu beschaffen beabsichtigten. Brescia, Berlin,
Frankfurt a. M., Juvisy, Antwerpen, Blackpool und andere Orte sahen
Fliegermeetings, aber fast iiberall iiberragten die Kosten die Einnahmen.

Die Startgelder, die den bertthmten Fithrern der bekannten Flug-
maschinen bezahlt wurden, stiegen ins Ungemessene, und die Folgen
zeigten sich dann in der Bilanz der Unternehmer von s>Flugwochenc,
Guter Sport wurde nur in wenigen Fillen geboten. Es wird Aufgabe
der Unternehmer sein, die Programme interessanter zu gestalten, da sonst
zu befiirchten ist, daB das Publikum den Fliegermeetings fernbleibt.

Leider brachten die todlich verlaufenen Unfille Lefebvres, Kapitin
Ferbers und Fernandez eine recht traurige Note in die flugsportliche
Bilanz des Jahres 1909.

Nachdem in den vorstehenden Zeilen dem internationalen Flieger-
sport Rechnung getragen ist, wollen wir uns den Ergebnissen der
Saison 1909 in Deutschland zuwenden. Geplant und gebaut wurde
in den ersten Monaten des Jahres 1909 bei uns sehr viel. Zur Reife
sind nur ganz wenige Projekte gelangt, Die Preise der »Ilac fanden
keinen deutschen Bewerber von Bedeutung, und so wanderten die
groflen Betriige in das Ausland. Der einzige, wirklich erfolgreiche
Flieger im vergangenen Jahre war der Magdeburger Ingenieur Hans
Grade, der sich mit seinem Eindecker auch den Lanzpreis im Betrage
von 40000 Mark holen konnte. Sonst wiren noch Euler, Dorner und
Verheyen zu erwiihnen, die kleinere Erfolge zu verzeichnen hatten,
Bis zum Jahresschlusse hatten weder sie noch irgendein anderer
deutscher Flieger Fluge erzielt, die an die des deutschen Meisters Grade
auch nur annihernd heranreichten. Euler bediente sich der Voisin-
Konstruktion und Verheyen eines Blériot-Apparates. Nur Dorner ist
im Besitze einer Fiugmaschine, die er, den Motor eingeschlossen, selbst
konstruiert hat Neben diesen Flugtechnikern waren in Deutschland
natiirlich noch eine Menge von Leuten an der Arbeit, die sich mit
dem Bau von Flugmaschinen beschiiftigten, aber zu Erfolgen hat es
keiner gebracht,

Flugwochen wurden drei veranstaltet, die in Kéln, Berlin-Johannis-
thal und Frankfurt a. M. stattfanden. Die Bedeutendste war ohne Zweifel
die Berliner Flugwoche, die Blériot, Latham, Rougier, de Caters u. a.
im Wettbewerb vereinigte
noch das finanzielle Ergebnis den Erwartungen. Der Veranstaltung
war der Reiz der Neuheit durch die Flugvorfithrungen Zipfels auf einem
Voisin-Apparat, Orville Wrights und Lathams, die sich alle auf dem
Tempelhofer-Felde zeigten, genommen und so blieb der erwartete
Massenandrang aus. Die >Poesie der Veranstaltungec bildete der Uber-
landflug Lathams vom Tempelhofer-Felde nach dem Flugplatze Johannis.
thal-Adlershof, der erste seiner Art in Deutschland. Die Ilugwoche war
zu tberstlirzt arrangiert worden, den Unternehmern fehlten ebenso die
Erfahrungen wie der sportlichen Leitung, und so war es denn auch
weiter kein Wunder, daf} sich die Dissonanzen schon wihrend der
Veranstaltung, nach SchluB3 zu einem schrillen Mifiton verdichteten.

Schnelligkeitsrekord von Dela-
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In Kéln und Frankfurt a. M. wickelten sich die Veranstaltungen, die
allerdings nichts von Bedeutung brachten, glatt ab.

Die grole Zahl der Flugtechniker in Deutschland fiihrte zu einem
Zusammenschlu@ in verschiedenen Vereinen. Der bedeutendste ist der am
10. Februar 1909 gegriindete sVerein Deutscher Flugtechnikere,
der heute bereits tiber 150 Mitglieder 2ihlt, und dem die bedeutendsten
Flugtechniker wie Grade, Major Dr. von Parseval, Dr. Huth, Gustav
Lilienthal, Dorner, Schultze-Herfort, Sohn, Timm, kurz fast alle Erbauer
von Flugmaschinen in Deutschland angehéren.  Ferner entstanden
mehrere Provinz-Vereine, so in Frankfurt a. M., Breslau, Hamburg usw.
Auch die Automobilistischen Vereinigungen wendeten ihr Interesse dem
neuen Motorfahrzeug zu, so der Kaiserliche Automobil-Klub und die
Automobiltechnische Gesellschaft. Die Luftschiffahrtsvereine blieben
noch etwas konservativ und legten nach wie vor das Hauptgewicht
auf den Freiballonsport. Nur der Kaiserliche Aero-Klub entschlof sich,
auch Flugmaschinen fiir die Mitglieder aus Vereinsmitteln zu beschaffen.
Der Berliner Verein fiur Luftschiffahrt ernannte eine flugtechnische
Kommission, die anfangs unter der Leitung von Prof. Stiring gutes
leistete und die Flugtechniker Dorner und Gradl mit Geldmitteln
und Raterteilung unterstitzte. Jetzt hort man von dieser Kommission
nichts mebr.  Der Deutsche Luftschiffer-Verband hat im vergangenen
Jahre nicht viel getan, um die Flugtechnik zu firdern, jedenfalls hat er
in dieser Beziehung nicht annihernd die Titigkeit entfaltet, wie z. B.
der franzbsische Verband.

Zieht man die Bilanz des Sportsjahres 1909, dann ergibt sich,
da@ wir im allgemeinen gut abgeschnitten haben, und daBl der Vorsprung
des Auslandes in der Flugtechnik nicht so groB ist, dul er nicht bei
Zusammenwirken aller in Betracht kommender Faktoren eingeholt
werden konnte. Das griGte Hindernis liegt wohl in dem fast giinzlichen
Fehlen einer Flugmotoren-Industrie. Aber auch diese Schwierigkeit
wird tberwunden werden, denn gerade auf diesem Gebiete sind viele
Konstrukteure eifrig an der Arbeit und in nicht allzulanger Zeit wird
man auch in Deutschland Flugmotoren erhalten, die den franzésischen
nicht nachstehen.

Das Jahr 1910 hat einen vielversprechenden Anfang genommen
In Los Angcles (Kalifornien) haben Paulhan und Curtiss Rekords ge-
schaffen, die weit itber die Fachkreise hinaus Bewunderung erregt haben.

Auf den verschiedenen Flugschulen in Frankreich tummeln sich
Schiler mit mehr oder minder groflem Erfolg in stattlicher Anzahl und
auch auf den deutschen Flugfeldern in Jobannesthal, Bork, bei Darm-
stadt usw., entwickelt sich, trotz der ungiinstigen Witterung, ein reges
Leben.

Zum ersten Male wird an einer groflen internationalen Flugwoche
auch ein Deutscher mit guten Aussichten auf Erfolg teilnehmen, da
Grade zu der Woche von Heliopolis gemeldet hat.

Die internationale Saison verspricht glinzend zu werden, da von
Frithjahr bis spit in den Ierbst hinein eine Flugwoche die andere
ablosen wird. Nicht weniger als 4 Millionen Mark sind an Preisen
ausgesetzt. Den Reigen der Veranstaltungen wird Nizza eriffnen, dem
Berlin mit einem groflen Pfingstmeeting folgen wird. Leider ist das
die einzige internationale Veranstaltung, die Deutschland fir 1910 im
Kalender-Kongre der Fédération Aéronautique Internationale zugebilligt
wurde. Man wird sich also in Deutschland ftir dieses Jahr mehr auf
die nationalen Meetings verlegen miissen. Das ist aher wohl kein so
groBer Schade, da hierdurch ohne Zweifel eine Stirkung des nationalen
Sports und der Industrie eintreten wird. 0. Schmal Carbur.

Sport-Nachrichten.

Die Termine der internationalen Flug-Veranstal
tungen von 1910. In Paris wurden von den Vertretern der inter-
nationalen anerkannten Aeroklubs fiir das Jahr 1910 folgende grofere
Flug-Veranstaltungen festgelegt:

10. bis 25. April: Flugwoche in Nizza.

10. bis 16. Mai: Flugwoche in Berlin-Johannisthal,
20. bis 30. Mai: Flugwoche in Verona.

5. bis 15. Juni: Flugwoche in Budapest.

18. bis 24. Juni:’ Flugwoche in St. Petersburg.

28. Juni bis 10. Juli: Flugwoche in Reims.

11. bis 16. Juli: Flugwoche in England.

24. Juli bis 4. August: Flugwoche in Belgien.

6. bis 13. August: Flugwoche in England.

25. August bis 4. September: Flugwoche in Deauville.
8. bis 18. September: Flugwoche in Bordeaux.

24. September bis 3. Oktober: Flugwoche in Mailand.
18. bis 25, Oktober: Flugwoche in Amerika.

26. Oktober bis 2. November: Aviatische Bennet-Flugwoche.

Auler diesen, simtlich mit mindestens 20,000 Francs dotierten
Flugwochen konnen nur noch solche Veranstaltungen ausgeschrieben
werden, die hochstens mit 50,000 Francs dotiert sind oder nationalen
Charakter tragen. Gegen diesen Beschlufl protestierten die anwesenden
Vertreter verschiedener Verbinde, da er gegen die Ztircher Abmachungen
verstofit.
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Hohenrekordleistungen mit Drachenfliegern. Bei
den groflen amerikanischen Wettfliegen in l.os Angelos in Kalifornien
erziclte der junge Franzose Louis Paulhan mit seinem Voisin-Zwei-
decker eine Hohe von 1400 Meter. Eine zweite Rekordleistung bei
denselben Wettfliegen erzielte der Amerikaner Gell Curtiss ebenfalls
mit einem Doppeldecker und mit einem DPassagier, indem er den
Schnelligkeitsrekord, den der tédlich verungliickte Delarange am
26. Oktober 1909 in Doncaster mit cinem Eindecker, System Blériot
erzielte, der bekanntlich 82,6 Kilometer pro Stunde betrug, um etwa

7 km geschlagen wurde. Der Amerikaner Glenn Curtiss fuhr in der
Stunde 88,7 Kilometer.

Absturz des Flugtechnikers Rohauer in Ntirnberg.
Am 10. ds. Mts. unternahm der Flugtechniker Rohauer bei Leichen-
dorf mit seinem Drachenflieger seine ersten Fahrversuche, die alle
glickten. Nach gelungenen Starts erhob sich Rohauer bis zu einer
Hihe von 15 Meter und stiirzte infolge Motordefektes plotzlich zur
Erde nieder. Der Pilot blieb unverletzt, auch ist der Apparat nur
leicht beschidigt worden.

Kleine Mitteilungen.

Wissenschaftliche Nachrichten.

Vortrag des Major von Parseval Am 18. Januar hielt
Major von Parseval in dem Direktionsgebiude der Allg. Elektr.-Gesell-
schaft zu Berlin iber die Konstruktion und den Bau der Parseval-
Ballons einen Vortrag. Man bemerkte unter den Zuhérern den fritheren
Kriegsminister von Einem, einige Minister sowie Vertreter des General-
stabes und des Kriegsministeriums. Unter anderen waren auch der
englische Militirattachée und mehrere Professoren der Techn. Hoch-
schule anwesend. Fast vollzihlig waren die Offiziere des Luftschiffer-
bataillons und der Verkehrstruppen sowie viele Ingenieure und Tech-
niker der Luftschiffindustrie anwesend.

Der Vortragende besprach zuerst die Entstehungsgeschichte seines
Ballons und sagte, daBl die Konstruktion seines ersten Ballons bereits
im Jahre 1902 fertig war. leider konnte dieser erste Ballon dem Luft-
schifferbataillon erst im Jahre 1906 vorgefithrt werden. Bei diesen
ersten Versuchsfahrten bewies der Parseval-Ballon, daf er eine gute
Stabilitit besitzt, und dal er in horizontaler und vertikaler Richtung
lenkbar ist. Hierauf besprach der Vortragende die Weiterentwicklung
der lenkbaren Motorballons System Parseval durch die Motorluftschiff-
Studiengesellschaft.

Sodann ging Major von Parseval eingehend auf das Ungliick des
franzisischen Militdrluftschiffes » République« ein. Er meinte, daB ein
solcher Unfall bei seinen Lenkballons niemals vorkommen kann. Der
Vortragende begriindete dies dadurch, da@ die Propeller seines Luft-
schiffes etwa 8,2mal kleinere Umfangskraft wie bei allen anderen Lenk-
ballons haben. Sollte wirklich einmal der Propeller sich l6sen und in
die Ballonhiille geschleudert werden, so wiirde sich nur die Hiille in der
Mitte knicken und mit kleiner Geschwindigkeit zur Erde herniedergehen.

Hierauf besprach Major von Parseval seinen letzterbauten Lenk-
ballon »I’ 1Tl¢, der bekanntlich auf der lla in Frankfurt ausgestellt
war. Der Motorballon, der von Frankfurt aus tiglich Versuchsfahrten
unternahm, hat bei 67 Fahrten 597 Personen befordert Bei diesen
Fahrten blieb der Lenkballon im Ganzen 145 Stunden in der Luft
und legte 5200 km zurtick.

Zum SchluB meinte der Vortragende, dafl gerade dem unstarren
System grofle Schwierigkeiten durch Aufbringung von Geldern ent.
stehen gegeniiber der Zeppelin-Gesellschaft, der die Nationalspende,
und den Militirballons; denen der Staatssickel zur Verfigung steht.

Privatdozent ftir Motorluftschiffahrt an der Ber-
liner Hochschule. Der bekannte Motorluftschiffkonstrukteur Major
von Parseval wurde vor kurzem vom Rektor und Senat der Technischen
Hochschule zu Charlottenburg aufgefordert, einen Vortrag tiher l.enk-
ballons zu halten. Diesen Vortrag bielt Major von Parseval und ist
hierauf vom Kultusministerium zum Privatdozenten zugelassen worden.
Mit den Vorlesungen wird Major von Parseval Anfang Februar beginnen.

Ein LLehrstuhl fiir Aviatik. An dem Polytechnikum zu
Budapest soll ein Lehrstuhl fiir Motorlufischiffahrt errichtet werden.

Desgleichen wird an der Wiener Universitit ein Lehr-
stuhl fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt geschafien.
Augenblicklich schweben Verbandlungen mit einem Fachmann auf
aviatischem Gebiet, den man ftir die neu zu errichtende Stelle in Aus-
sicht genommen hat. Das Finanzministerium hat bereits fir 1910 fiir
diesen neuen l.ehrstuhl die Mittel in das Budget eingesetzt.

Ein Preisausschreiben Kénig l.eopolds. Durch einen
BeschluB vom 14. Dezember 1874 hatte Kénig Leopold II. ein jihr-
liches Preisausschreiben erlassen, das dem Verfasser des besten Werkes
iiber ein gestelltes Thema I'rs. 25000 aussetzte. Wihrend dieses Preis-
ausschreiben bisher national war, ist fitr das Jahr 1911 auch die Be-
teiligung von Auslindern zugelassen. Das Thema lautet: »Uber den
Fortschritt der Luftschiffahrt und die wirksamsten
Mittel zu ihrer Féorderung.« Die Arbeiten missen bis zum
1. Mirz 1911 dem Ministerium der Wissenschaften und Kiinste in Briissel
eingereicht werden.

Neue Flugapparate.

Ein neuer Wright-Flieger fir GrafLambert. Der
bekannte Aviatiker Graf Lambert bestellte bei der Astra-Gesellschaft
einen neuen Wright-Zweidecker, der mit unbeweglichem Schwanzteil
versehen sein soll. Durch diese Anderung will Graf Lambert eine
gute Lingsstabilitit erzielen

Schriftleitung

Neue Flugmaschine in Konstanz. Nach zweijihrigem
Versuche haben Zist und Schlegel einen Eindecker gebaut, der jetzt
auf dem Konstanzer Exerzierplatz seine ersten Fahrversuche unternehmen
wird. Der Drachenflieger ist mit einem leichten Flugmotor der Dtrr-
kopp Werke in Bielefeld ausgeriistet.

Ein neuer deutscher Flieger. Der von Fritz Conrad,
Berlin konstruierte Eindecker, der ca. 40 gqm Tragfliche hat, wird in
den nichsten Tagen auf dem Flugfelde von Johannisthal mit seinen
ersten Flugversuchen beginnen. Der hierzu verwendete Motor leistet
35 PS und treibt zwei Propeller an, die je einen Durchmesser von 2 m
haben.

Mailitarluftschiffahrt.

Vom deutschen Luftschiff Grof3 IIl. In den letsten
Tagen unternahm das Militdrluftschiff Grof3 TIT tiglich Versuchsfahrten,
die den Zweck hatten, die neuen Hihensteuerungen zu probieren. Die
Versuche haben bewiesen, daB die Pumpanlagen fiir die Bedienung des
Hohensteuers (Flussigkeits-Laufgewichte) gut funktionierten, und daB die
spiiter neu zu erbauenden lLuftschiffe alle mit dieser Neuerung versehen
werden sollen.

Der erste deutsche Militacriaroplan. Der von der Ver-
suchsabteilung der Verkehrstruppen zu Schdneberg erbaute erste Drachen-
flieger, der in seinen Hauptziigen sich an die Konstruktion des Wright
Fliegers anlehnt, ist fertiggestellt. Der Konstrukteur dieses ersten
Militirdrachenfliegers ist der Stuttgarter Regierungsbaumeister Hoffmann.
Am 25. Januar wurden zum erstenmal von Regierungsbaumeister Hoffmann
mit dem Drachentlieger Fahrtversuche auf dem Tempelhofer Felde
unternommen. Der Apparat, der auch wie die Wrightschen Flieger
von einer Startschiene starten mufl, kam von der Startschiene nicht
hoch. Derselbe kippte nach einigen Metern Anlauf stets um. Die
Ursache scheint in einer ungiinstigen Gewichtsverteilung zu liegen.

Eine Luftschiffabrik in England. Die englische Regie-
rung hat in Aldershot eine Fabrik errichtet, in der sie Material und
Motoren fitr Luftschiffe und Flugapparate bauen will. Durch diese
Griindung der Fabrik will sich die englische Regierung unabhingig
machen von den auslindischen Fabriken, die sich mit dem Bau von
Luftschiffmaterial befassen. Zum Vorstand der ganzen Fabrikanlage

. ist der bekannte Acronaut Oberst Cody ernannt worden., Als Vorstand

des Konstruktionsbureaus ist der Konstrukteur Mervyn O'Gormant ge-
wonnen worden. Fiir die Fabrikation von Ballonhiillen und Aeroplan-
stoffen ist der Luftschiffer Derbillet verpflichtet. In der Hauptsache
will die englische Regierung Luftschifimotoren bauen, die nach italienischen
Patenten fabriziert werden, Der Betrieb dieser neuen Fabrik soll am
1. April eroffnet werden.

Das neue franzoésische Militdrluftschitf>Marchale
Nach dem Unglitck des Motorballons »Républiquec boten die Gebriider
Lebaudy der franzosischen Regierung den im Bau befindlichen neuen
Motorballon als Geschenk an. Wie nun die »La France militairec mit-
teilt, hat das Kriegsdepartement das Geschenk der Gebriider Lebaudy
angenommen und bestimmt, dafl der Name des neuen lLuftschiffes nach
dem Fiihrer der verungliickten »Républiquec »Kapitain Marchale benannt
wird. Die Fertigstellung des neuen Luftschiffes soll im Februar erfolgen,
worauf dann sofort die ersten Fahrversuche unternommen werden sollen.

Daserstejapanische Militiarluftschiff. Die japanische
Regierung hatte vor einem Jahre einen Offizier nach Europa gesandt,
der sich mit dem Studium der Motorluftschiffahrt beschiftigen mufite,
Die Studienreise, die sechs Monate dauerte, und auf der der Offizier
England, Frankreich und Deutschland besuchte, hat vor einigen Wochen
ihren Abhschlul gefunden. Nach den Erfahrungen, die der Ofhzier auf
seiner Studienreise durch Europa gesammelt hat, will nun die japanische
Regierung einen Motorballon bauen, der bereits im Spidtsommer seine
ersten Fahrversuche in Tokio unternchmen soll.

Das neue englische Kriegsluftschiff. Die englische
Regierung bestellte bei der franzissischen Luftschiffbaufirma lLebaudy
einen Lenkballon von 10400 cbm Inhalt. Dies ist der grifite bis jetzt
in Frankreich gebaute Lenkballon. Der Konstrukteur dieses englischen
Luftschiffes Tuchmés hatte die Konstruktion der franzisischen Regie-
rung zur Annahme angeboten, doch ist dieselbe auf das Angebot nicht
niher eingegangen und verkaufte deshalb seine Konstruktion an die

- englische Regierung.

:_.'in.shert Vvur;éiterr,rlvngcnieur, Berlin W, 57, - Druck von R, Oldenbourg in Miinchen,
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Einige fiir die Flugtechnik wichtige Beziehungen aus der Mechanik.

Von Professor L. Prandtl in Géttingen. (Fortsetzung.)

Die Anwendung dieser Sitze iiber die Kreiselbe- | Seitendriicke, wie bei allen erprobten Aeroplan-Bauarten,
wegung mag an den folgenden Beispielen gezeigt werden, | hinter dem Schwerpunkt angreift, ein linksdrehendes
mit denen ich zugleich die Verwendbarkeit des Kreisels | Kriftepaar!) in der wagrechten Ebene zur Geltung, das
fir Flugmaschinen eingehend diskutieren will. nun seinerseits wieder auf den Kreisel wirkt. Wenden

1. Beispiel: Auf einem Aeroplan sei ein Kreisel- | wir unsere Kreiselregel zum zweiten Male an, so finden
rad fest gelagert, so zwar, daf3 die Kreiselachse der Fahrt- | wir, daf} sich jetzt ein Aufkippen ergibt; das aufkippende
richtung parallel liegt. Der Umlaufsinn mag so gewahlt | Kriftepaar hat also schliefilich eine aufkippende Bewegung
werden, dafl er in der Fahrtrichtung gesehen, also fiir | zur Folge, wenn auch wesentlich spiter und auf dem
einen Beschauer hinter dem Aeroplan, mit dem Uhrzeiger- | Umwege iiber eine Seitenablenkung. Wir hitten iibrigens
sinn iibereinstimmt. Zundchst mochte es scheinen, dafl . auch eine niederkippende Bewegung als Folge des auf-
dieser Kreisel geeignet wire, das Aufkippen des Aeroplans | kippenden Kriftepaares erzielen konnen (also einen Weg
wirksam zu verhindern. Bei rasch voriibergehenden | entgegengesetzt der Kraft!), wenn wir die Vertikalflichen
Storungen wird dies, sofern der Kreisel kriftig genug | des Aeroplans vorne angeordnet hitten (etwa wie beim
ist, der Fall sein, bei lange dauernden Einwirkungen er- | ersten Santos-Dumontschen Apparat), so daf} der An-
gibt sich dagegen ein anderes Bild: es sei angenommen, | griffspunkt des resultierenden Seitendrucks vor dem Schwer-
daB am Aeroplan durch unrichtige Einstellung der Héhen- | punkt angegriffen hitte. Je nach der Fliachenanordnung
steuerung ein aufkippendes Kriftepaar wirkt. Dieses | des Aeroplans kann das eine oder andere das richtige
bewirkt eine Prizession des Kreisels, durch die auch der | sein, d. h. bewirken, dafl durch diese Bewegung das auf-
Aeroplan mitgedreht wird; nach den im vorstchenden | kippende Kriftepaar verkleinert wird. Es mag hier ohne
angegebenen Regeln muf} sich der Aeroplan um die lot- | Beweis die Regel angegeben werden, daf3 unter der
rechte Achse zur Seite drehen, und zwar nach rechts | Wirkung desKreisels eine stabile Bewegung herauskommen
hin. Seine Vertikalflichen erhalten dadurch Seitendruck | kann, wenn bei nicht umlaufendem Kreisel das Langs-
von links und es kommt so, wenn die Resultante dieser | und das Selten -Gleichgewicht des Aeroplans beide stabil

Berichtigung: Seite 4, Spalte 1, Zeile 32 von oben lies statt N Als zweite Kraft des Kriftepaares ist die ihr gleiche und ent-
trachten beachten; Seite 5, Spalte 2, Fullnote 3) lies statt vermut- | gegengesetzte Trigheitskraft anzusehen, die wir im Schwerpunkt des
lichen minutlichen; Seite 21, Spalte 1, Zeile 37 von oben lies statt | Systems angreifend denken miissen, und die der Schwerpunktsbeschleuni-
auf als; Seite 23, Spalte 1, Zeile 24 von oben lies statt Gradl Grade. | gung entspricht,
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oder beide labil sind, daf} dagegen eine labile, d. h. jede
Storung verschlimmernde Bewegung entsteht, wenn das
eine der beiden Gleichgewichte stabil, das andere labil wird.

Diese Betrachtung wire nicht vollstandig, wenn nicht
auch noch erwihnt wiirde, dafl bei der Seitensteuerung
die auftretende seitliche Prazession mit einem vom Kreisel
auf den Aeroplan ausgeiibten Kriftepaar verbunden ist,
das bei Steuerung nach rechts im Sinne eines Nieder-
kippens, bei Steuerung nach links im Sinne eines Auf
kippens wirkt. Der Vorgang bei der Einleitung der
Seitensteuerung spielt sich — stabile Anordnung voraus-
gesetzt — so ab, dafl bei der Drehung des Seitensteuers
zunidchst durch das hierdurch entstehende Kriftepaar ein
Auf- (oder Nieder-)kippen entsteht, durch welches das-
jenige Kriftepaar entsteht, dessen DPrizession die ge-
wiinschte Seitenwendung ergibt. Es ist also immer die
Seiten- und Hohensteuerung durch den Kreisel miteinander
verquickt; und es ist sehr fraglich, ob dieser Nachteil
gerne in den Kauf genommen wiirde. Es ist sogar
iiberhaupt zweifelhaft, ob es nicht fiir ein sicheres Fliegen
viel vorteilhafter ist, die Moglichkeit rascher Neigungs-
ianderungen zu besitzen, als diese kiinstlich zu verlang-
samen.

Man kann natiirlich auch an andere Aufstellungen
des Kreisels denken: bei senkrechter Achsenrichtung
werden die Lingsneigungen und Seitenneigungen ver-
quickt, bei wagrechter Achse quer zur Fahrtrichtung die
Seitendrehungen und Seitenneigungen. Die Veranlassung,
warum ich gerade das Verhalten bei wagrechter Kreisel-
achse parallel zur Fahrtrichtung so ausfiihrlich besprochen
habe, lag darin, daf} jeder Aeroplan in seiner Schraube
einen solchen Kreisel besitzt. Die Verhiltnisse werden
sich nun, wenn die Schraube nicht allzu schwer ist, nicht

ganz so extrem gestalten, als es sich vorhin unter der

Annahme, daf} die Massenwirkung des Kreisels alles be-
herrsche, ergeben hatte. Die Trigheitswirkungen des
ganzen Aeroplans, die vorher vernachlissigt waren, hier
aber gegen die Kreiselwirkungen sehr wohl in Betracht
kommen, haben zur Folge, daf} sich das Verhalten des
Aeroplans mehr dem ohne Kreisel annihert. Ein deutlicher
Anteil der Kreiselbewegung diirfte indes an jedem Aero-
plan mit einer Schraube zu bemerken sein.

Bei einem Aeroplan mit zwei gegenldufigen
Schrauben heben sich die in den Schrauben entstehen-
den Kreiselwirkungen gegenseitig auf, denn bei jeder
beliebigen Prazession entstehen wegen des umgekehrten
Drehsinnes der beiden Schrauben zwei entgegengesetzt
gleiche Kriftepaare, die zwar innere Krifte am Flug-
maschinengestell (bei Ldngsneigung Biegung, bei Seiten-
drehung Verdrehung) wecken konnen, aber nach auflen
als Gleichgewicht haltende Krifte wirkungslos bleiben.
An einer solchen Flugmaschine mit zwei Schrauben
konnte man iibrigens verhiltnismiflig leicht einen ein-
wandfreien Versuch dariiber anstellen, welche Bewandt-
nis es mit der Kreiselwirkung der Schrauben hat; man
mii3te namlich nur einmal beide Schrauben gleichsinnig,
und das andere Mal gegenliufig antreiben?).

2. Beispiel: Eine andere Wirkung erzielt man mit
dem Kreisel, wenn man ihn auf dem Flugmaschinengestell
nicht fest, sondern in einem leicht laufenden drehbaren
Rahmen lagert. Dadurch, dafl auf diese Weise jedes

') Der Hauptgrund, warum die Britder Wright ihre Schrauben
gegenliufig angeordnet haben, durfte wohl darin liegen, daf} sie die
storende Wirkung des Drehmoments der Schrauben beseitigen wollten,
Da tiber diese Frage in letzterer Zeit mehrfach Meinungsverschieden-
heiten aufgetaucht sind, mag sie hier kurz bertthrt werden, Nach einem
Satz der Mechanik kommen fitr das #uflere Verhalten eines Korpers,
also seine Bewegung als Ganzes, lediglich die an ihm wirkenden
duBeren Krifte in Frage. Die inneren Kriifte (Getriebekriifte, Lager-
dritcke, Spannungen im Gestell usw.) fallen, da sie sich immer nach
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um die Gestellachse drehende Kriftepaar von dem Kreisel
ferngehalten wird, kann die zu einem derartigen Krifte-
paar gehorige Prazession nicht eintreten und es wird daher
jede Bewegung der Gestellachse in Richtung dieser Pri-
zession verhindert.

Will man z. B. alle Schwankungen der Lingsneigung
verhindern, so kann man dies durch einen Kreisel mit
senkrechter Achse erreichen, der
in einem Rahmen gelagert ist, der
sich um eine der Fahrtrichtung
parallele Achse drehen kann (oder
aber durch einen Kreisel mit der
Achse in der Fahrtrichtung, in
einem um die Senkrechte dreh-
baren Rahmen, was sich jedoch
wegen des Verhaltens bei schnellen Wendungen weniger
empfiehlt). Ist nun ein storendes Kriftepaar vorhanden, das
die Lingsneigung zu verindern strebt, so veranlafit dieses,
indem es sich auf den Kreisel iibertriagt, eine Prizession
desselben; da diese durch die Lagerung in dem beweg-
lichen Rahmen ohne Widerstand vor sich gehen kann,
und so keine necuen Krifte geweckt werden, erfolgt
keinerlei Drehung der Flugmaschine in Richtung des
storenden Kriftepaares. Das Hohensteuer der Flug-
maschine wird darum aber nicht iiberfliissig, es wird im
Gegenteil wohl fortwahrend betatigt werden miissen, denn
der Kreisel darf sich bei seinen Prizessionsbewegungen
nie allzu weit aus seiner Normalstellung entfernen, wenn
er dauernd wirksam bleiben und keine unerwiinschten
Nebenwirkungen hervorbringen soll. Durch geeignete Ver-
stellung des Hohensteuers wird man ihm aber immer gerade
solche Prazession ertcilen konnen, wie sie hierfir notig
sind. Man konnte auch daran denken, das Hohensteuer
vom Kreisel selbst mittels eines Hilfsmotors betitigen zu
lassen. Bei dieser Einrichtung wire ein fast vollkommenes
automatisches Konstanthalten der ILangsneigung zu er-
warten. Die Liangsneigung konnte dann nur dadurch ge-
iandert werden, dafd man zwischen dem sonst frei dreh-
baren Kreiselrahmen und dem Flugmaschinengestell ein
Kriftepaar zur Wirkung bringt (durch einen Handhebel
o. dgl.), durch das eine Prizession im Sinne einer Langs-
neigung hervorgerufen wird.

Es ist klar, da} man dieselbe Anordnung, um einen
rechten Winkel gedreht, auch fiir die Fernhaltung von
Seitenneigungen verwenden konnte, sowic, dal man durch
zwei getrennte Kreisel dieser Art jede Neigungsinderung
der Flugmaschine verhindern konnte. Indes ist es frag-
lich, ob iiberhaupt ein Bediirfnis fiir dieses Parallelhalten
beim Aeroplan besteht und ob nicht eine tunlichst rasche
Neigungseinstellung viel mehr am Platze ist, damit da-
durch ein rasches Parieren der Windst6f3e ermoglicht wird.

3. Beispiel. Von den vielen Moglichkeiten, einen
Kreisel anzuordnen, sei nur noch kurz der vollig freie
Kreisel besprochen, der in einem doppelten Rahmen (wie
das sog. Gyoskop) allseitig drehbar gelagert ist. Dieser
behilt, wenn er vollig ausbalanciert ist und keine storen-
den Krifte auf ihn wirken, seine Richtung im Raume
unverindert bei. Man kann ihn z. B. zur Betitigung des
Seitensteuers — am besten unter Zwischenschaltung eines
Hilfsmotors — verwenden, in ahnlicher Weise, wie dies
bereits bei den Torpedos gemacht wird. Bei jeder
Richtungsinderung der Flugmaschine wird eine Steuer-

dem Prinzip von Aktion und Reaktion anordnen, aus der Betrachtung
heraus. Auflere Kriifte am Aeroplan sind lediglich dic Schwere und
die Luftkrifte an Trag- und Steuerflichen und an den Schrauben, da-
neben verschiedene Luftwiderstinde. Bei zwei gegenliufigen Schrauben
ergeben sich zwei sich addiercnde Schraubenschibe, daneben zwei gleiche
und entgegengesetzt gerichtete Drehmomente ; bei gleichsinnig umlaufenden
Schrauben ergeben dagegen die sich addierenden Drehmomente bei jeder
UngleichmiBigkeit der Motorkraft eine Storung des Gleichgewichts.
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legung hervorgerufen, durch die die Richtungsinderung
wieder riickgingig gemacht wird; Wendungen der Fahrt-
linie konnen dann durch geeignete Kraftiuerungen auf
den Kreisel seitens des Fiihrers hervorgebracht werden. —
Wie ich glaube, hat diese Anwendung des Kreisels, fiir
die bereits ein verhiltnismaBig kleiner Apparat geniigt,
die meiste Aussicht auf praktische Anwendung in der
Flugmaschine.

3. Stabilitatsfragen.

Wenn die Lingsachse eines in Fahrt begriffenen
Luftschiffes einen Winkel mit der Fahrtrichtung bildet,
so tritt ein Kriftepaar auf, das entweder das Schiff in
die Fahrtrichtung zuriickzudrehen oder es noch weiter
abzudrehen strebt. Im ersteren Fall wird das Luftschiff
sich von selbst wieder gerade richten, es wird sich »stabil«
bewegen; im letzteren Fall wird es im allgemeinen fort-
wihrenden Steuerlegens bediirfen, um den geraden Kurs
einzuhalten.

Es ist nun mehrfach die Frage aufgeworfen worden,
ob sich bei solchen Drehungen das Schiffi um seinen
Schwerpunkt drehen wird oder um irgendeinen anderen
Punkt. Diese Frage ist insofern falsch gestellt, als man
nach den Lehren der Kinematik die allgemeinste Be-
wegung eines starren Korpers darstellen kann durch die
Bewegung eines beliebig gewihlten Punktes des starren
Korpers und eine Drehung des Kérpers um diesen Punkt
(wobei im allgemeinen die Drehachse ihre Richtung fort-
withrend &dndert); hiernach ist also mit der Festsetzung
irgendeines Punktes als Drehpunkt noch keinerlei Aus-
sage iiber die Art der Bewegung verbunden.

Eine andere Art von Drehpunkt 140t sich fiir die
ebene Bewegung eines starren Korpers angeben, d. h.
fir eine Bewegung der Art, dafl alle Punkte des Korpers
Bahnen beschreiben, die einer bestimmten Ebene parallel
laufen; hierbei liaflt sich jede Bewegung — abgesehen
von der Parallelverschiebung — auffassen als eine Dre-
hung um eine zur Ebene senkrechte Achse, wobei dann
wieder die Achse im allgemeinen fortwihrend ihre Lage
wechselt, so dafl nur jeder unendlich kleine Schritt der
Bewegung als eine einfache Drehung aufgefafit werden
kann. Es ist klar, daf} sich fiir kleine Drehungs-
schwankungen, die sich iiber eine kriftige Vorwarts-
bewegung lagern, Drehachsen der oben genannten Art
ergeben, die weit ab vom Luftschiffkérper liegen und
z. B. bei einer Schwingung um eine lotrechte Achse bald
links, bald rechts vom Schiff zu finden sind.

Ist nun, wie zu erwarten war, fiir diese Art Achsen
die Antwort auf unsere Frage negativ ausgefallen, so laf3t
sich anderseits die Fragestellung schirfer so fassen (sie
ist offenbar von Anfang an so gemeint): Ergibt sich fiir
die Bewegung des Luftschiffs relativ zu einem Koordinaten-
system, das sich gleichformig mit der mittleren Geschwin-
digkeit des Luftschiffs bewegt, also fiir die Storungs-
bewegung, die nach Abzug der mittleren Fahrtbewegung
verbleibt, ein fester Drehpunkt, und wie wird er gefunden?
Indes auch diese I'rage muf} verneint werden. Der Grund
licgt im wesentlichen darin, dal das Luftschiff, wihrend
es schrig liegt, auch Seitenverschiebungen seines Schwer-
punkts erfahrt, und so die Lage der momentanen Dreh-
achse fortwihrend wechselt.

Zur wirklichen Losung fithren die folgenden Be-
zichungen, die ihrer allgemeinen Giiltigkeit wegen besonders
hervorgehoben werden mogen:

l. Die Bewegung des Sclaverpunkts eines starren
Norpers (oder auch eines Systemms wvon Korpern) erfolgt
gerade so. als wenn alle Massen in thm vereinigt waren
und alle dufseren Krifte des Systems an ithm angriffen.

.

I1. Die Drehbewvegung des starren Korpers um seinen
Schzverpunkt (bzw. die resultierende Drehung des RKorper-
systems um den Systemschiverpunkt) erfolgt unter der
Wirkung der Drelunomente der dnfseren Krifte beziiglich
des Scliwoerpunkts so, als ob der Schwerpunkt festgehalten
ware.

Unter dufBeren Kriften sind dabei alle diejenigen
zu verstehen, die aus der Wechselwirkung der Massen
des betrachteten Systems mit fremden Massen entspringen
(also Schwerkrifte, Auflagerkrifte, Luftkrifte usw.) Alle
inneren Krifte, d. h. solche, die aus Wechselwirkung
zwischen den Massen des Systems hervorgehen (also
Motorkriifte, Getriebekrifte usw.) heben sich nach dem
»Prinzip von Aktion und Reaktion« aus den obigen Be-
zichungen heraus und sind daher ohne jeden direkten
Einflul auf die Bewegung des Schwerpunkts und auf die
allgemeine Drehung um den Schwerpunkt.

Bei unserm Problem der Schwingung eines Luftschiff-
korpers entsteht nun eine Verkoppelung der Aussagen
beider Sitze dadurch, dafl durch seitliche Bewegungen
des Schwerpunkts der Einfallwinkel des Luftstroms und
somit das verdrehende Kriftepaar verindert wird, und
anderseits bei schnellen Drehungen von den Stabilisierungs-
flachen usw. Seitenkrifte ausgeiibt werden.

Will man in eine mathematische Behandlung solcher
Bewegungen eintreten, so bedient man sich meist der
»Methode der kleinen Schwingungen« d. h. man
betrachtet nur sehr kleine Bewegungen dieser Art, wobei
dann die einzelnen Kraftwirkungen usw. sich mit ge-
niigender Annidherung durch lineare Ausdriicke in den
Koordinaten und Geschwindigkeiten ausdriicken lassen.
Dadurch wird die ganze Rechnung soweit vereinfacht,
dafl man auch in verwickelten Fillen zu einer Losung
gelangen kann. Die vereinfachte Theorie der gewohnlichen
Pendel-Schwingungen, bei der z. B. ¢ statt sin ¢ gesetat
wird, mag als ein bekanntes und sehr einfaches Beispiel
fir dieses Verfahren angefiilhrt werden: Wie sich hier
der Charakter der Bewegung, den die kleinen Schwingungen
aufweisen, auch noch annihernd bei miflig groflen
Schwingungen wiederfindet, so wird man auch bei anderen
Schwingungsvorgingen mit einigem Vorbehalt von den
kleinen Schwingungen auf die endlichen Schwingungen
schlieflen konnen.

Dieser dynamischen Methode steht gegeniiber eine
statische Betrachtungsweise, bei der man sich damit
begniigt, bei einer Richtungsabweichung des Luftfahrzeugs
die Krifte zu bestimmen und zuzusehen, ob durch die
Wirkung dieser Krifte eine Bewegung einsetzt, durch
die die Storung verringert oder vermehrt wird. Dieses
Verfahren kann jedoch keinen vollgiiltigen Aufschlu® da-
riiber geben, ob nicht vielleicht die entstandene Bewe-
gung nach einer anfinglichen Verringerung des Aus-
schlages sich so fortsetzt, dal3 nach einiger Zeit groflere
Ausschlage als zuvor entstehen, denn es belehrt nur iiber
das Verhalten in der allernachsten Zeit; es ist demnach
durchaus unzureichend. Stabil wird man nur ein System
nennen konnen, bei dem jede anfingliche kleine Stérung
Bewegungen hervorruft, die dauernd unter einer gewissen
Grenze bleiben. Wachsen die Ausschlige aber dauernd
an — das ist auch bei Systemen maoglich, die nach der
statischen Betrachtung als stabil erscheinen — so wird
man das System labil nennen miissen. Man sieht hier-
aus, daBl nur die dynamische Methode zuverlassige Er-
gebnisse liefern kann; dabei soll indes nicht geleugnet
werden, dafl auch durch die statische Methode bei vor-
sichtiger Anordnung niitzliche Aufschliisse gewonnen
werden konnen.

Im folgenden mag nun, um zu zeigen, wie mit der
Methode der kleinen Schwingungen gearbeitet wird, ein
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moglichst einfaches Beispiel ndher behandelt werden.
Dabei ist freilich unvermeidlich, weil in der Sache be-
griindet, daf} hierbei wesentlich mehr Mathematik zur
Anwendung kommt als in den vorangehenden Ab-
schnitten.

Es handle sich um die Seitenstabilitit eines Motorluft-
schiffes. Es sei angenommen, daf3 der Schwerpunkt in
der Lingsachse des Ballonkorpers liege; das trifft zwar
in Wirklichkeit nie zu, aber es vereinfacht unsere Be-
trachtung dadurch sehr wesentlich, daf} jetzt die Pendel-
schwingungen des Luftschiffs um die Lingsachse, die
sich sonst mit jeder Seitenbewegung des Luftschiffs ver-
binden, in Wegfall kommen. In gleicher Weise mag
noch angenommen werden, daf3 sowohl die Resultante
des Luftwiderstandes bei gerader Fahrt, wie auch der
Propellerschub in die Lingsachse des Ballonkorpers fallen.
Propellerschub und Luftwiderstand in der Langsrichtung
mogen jederzeit im Gleichgewicht stehen und sich des-
halb aus unseren weiteren Betrachtungen fortheben. Die
zu erwartende Seitenbewegung wird nun aus zwei An-
teilen bestehen, nimlich einer seitlichen Verschiebung des
Schwerpunkts und einer Verdrehung des Koérpers um

1

Der Winkel & kann laut Figur so ausgedriickt werden:

_ dy _ 1dy
o=t ==&
. g’__}:_dy_a'x_ldy
(“egen der~ dt dt™ vadt

Ist nun s die Masse und @ das Triagheitsmoment
des Luftschiffs (zu beiden miiflten streng genommen noch
Zuschlige wegen der Trigheitswirkungen der angren-
zenden Luftmassen gemacht werden), so gelten die zwei
Gleichungen:

d’y . ( ldy) dd
O mGa=Y=al0—u)t
ny 1dy,  ,dY

Dies sind zwei gekoppelte lineare Differentialgleichungen
zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten, deren
Theorie vollstindig ausgearbeitet vorliegt. Man setze:

y = Ae*; 3 = Bel.

eine lOtl’eChte Achse dufch den SChWerpunkt. Benutzt : Tragt man diese Werte in die Gleichungen ein' SO erha]t

man ein Koordinatensystem, dessen X-Achse nach der

mittleren Fahrtrichtung orientiert ist, wihrend die Z-Achse = ann.

die Lotrechte angibt, dann ist dic Seitenverschiebung
durch die Koordinate ¥ zu messen; der Winkel der Luft-

die Fig. 9.) Die Ver-
drehung sei klein ge-
nug, dafl man sin 9
= tg ¢ =13 und cos ¢
= 1 setzen darf. Dann
wird die X-Bewegung
des Schwerpunkts mit
geniigender Annihe-
rung als gleichformig angesehen werden diirfen; ihre
Geschwindigkeit heile 2. Auf die Y-Bewegung des
Schwerpunkts wirken beschleunigend zwei Krifte, eine,
die von der Winkelabweichung a zwischen der Luftschiff-
achse und der Richtung der Schwerpunktsbewegung her-
riihrt und bei kleinem a diesem Winkel proportional ist,
dann eine zweite, die bei schnellen Drehungen haupt-
sdchlich durch Ruderwirkung der Stabilisierungsflichen

Fig. 9.

entsteht und der Winkelgeschwindigkeit der Drehung ‘f{—i}
proportional ist.

Hiermit wird die Kraft in der Y-Richtung:
d9
Y=aa-+ 6 it

Fiir das Drehmoment der Luftkrifte erhilt man eben-
falls zwei Anteile, von denen der erste proportional « ist
und die Richtkraft des schrig zur Fahrtrichtung stehen-
den Luftschiffkorpers darstellt; der zweite riihrt von der
Drehbewegung her und stellt eine der Drehgeschwindig-
keit proportionale Dimpfung dar. Fiir dieses Drehmoment
ergibt sich also ein Ausdruck:

dd
M= —ca—£Fk 7

Die Vorzeichen in den Gleichungen fir ¥V und 4/ sind
hierbei so gewihlt, daf3 positiven Werten der Groflen a,
b, ¢, £ diejenigen Verhiltnisse entsprechen, wie sie durch
Anbringung von groflen Stabilisierungsflichen bei einem
Luftschiff erreicht werden (die Momente sind hier beide
riickfiihrend.)

|

1

schiffachse mit der .X- |
Achse heile 3. (Siehe

J

jedes Glied den Faktor ¢%, der deshalb gestrichen werden
Nach einigen Vereinfachungen erhilt man:

(1) A2 (m i+ %) = B (a + 64) (3a)

(2) AV S =B (022 + kA + o) (30).

l Diese beiden Gleichungen sind nur vertraglich, wenn der

i
i
i
!
|
|

Quotient der linken Seiten gleich dem der rechten Seiten
ist. Dies fiihrt zu einer Bestimmungsgleichung fiir 4.
Man erhalt nach Ordnung der Glieder die quadratische
Gleichung:

movOB 4+ (mvk+a@r+ movc+ak—bc-—=o,
mvk +a@

die durch Einfilhrung von p; == 2my @

mvec+ ak—bébe¢c
mv @
A2 4 2p, 4+ p, — 0 gewinnt.
Hiermit ergeben sich fiir den Exponenten 4 die zwei Werte

h=—p+V2°— 1
by = — py — V12— £

Die allgemeine Losung unserer Differentialgleichungen
lautet jetzt:

y == A1e1‘1+A232”+A3+Z)’39t
9= B, eht + B, it + B,

Dafl die Glieder mit A4; und /53 zugefiigt werden
diirfen, davon kann man sich durch Einsetzen in die
Differentialgleichung iiberzeugen.!) Zwischen 4, und B,
sowie zwischen A, und 5, ist durch die Gleichungen 3
ein Zusammenhang hergestellt, so daf}, wie es sein muf3,
vier willkiirliche Gré3en bestehen bleiben.

Handelt es sich nicht darum, fiir bestimmte Anfangs-
bedingungen die Losung vollstindig zu berechnen, sondern
nur um die Entscheidung, ob die Bewegung stabil oder
instabil ist, so geniigt es vollkommen, die Werte, die
der Exponent 4 annimmt, niher zu betrachten.

Diese Werte konnen entweder reell oder imaginir
oder komplex ausfallen. Ist 4 reell positiv, so wachst die

und p, = die einfache Form:

1) Die Integrationskonstanten .4, und B, kommen dadurch herein,
daBl in der Gleichung fur A zweimal der Faktor A weggefallen war, was
einer Doppelwurzel 4 = o entspricht.
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Funktion ¢4/ mit wachsender Zeit unbegrenzt an, ist es reell
negativ, so nimmt ¢!/ ab und nihert sich dem Wert Null.
Ist A komplex, also etwa A = pu 4 7v, wo 7 = }/ — 1,
so ist nach einer bekannten Formel

e*t = ¢#t (cos vt + 7 sin ve).

Die Funktion ergibt hier also eine Schwingung, deren
Amplitude entsprechend ¢#* zu- oder abnimmt. Zu-
nahme ist vorhanden, wenn u positiv, Abnahme, wenn
w negativ ist. Ist X rein imaginir, so entspricht dies
u = o, es ergeben sich hier Schwingungen von kon-
stanter Amplitude. Damit man ein mechanisches System
als stabil bezeichnen kann, miissen nach frilherem die
Bewegungen, die aus kleinen Storungen folgen, dauernd
klein bleiben, es diirfen also keine mit der Zeit anwach-
senden Ausschlige vorkommen. Hieraus folgt, dal} von
den Werten, die der Exponent 4 annehmen kann, keiner
reell positiv und auch keiner komplex mit posi-
tivem reellen Teil sein darf.

Fiir unseren Fall ist nun leicht zu sehen, welcher
Bedingung die Koeffizienten der quadratischen Gleichung
fiir 4 geniigen miissen, damit die eben genannte Bedingung
erfiillt ist: es mufl p, positiv sein und ¥ ,2 — p, entweder
kleiner als p, oder imaginir sein; dazu ist aber nur nétig,
daB p, ebenfalls positiv ist. Beachtet man, welche Be-
deutung p; und p, haben, so findet man die notwendigen
Stabilitdtsbedingungen :

movk~+a@>o0
mov—26c+ak>o0

Da die Groflen m,  und @ immer positiv sind, und a
und # ihrer Bedeutung nach auch wohl sein miissen, ist
die erste Bedingung immer erfiillt. In der zweiten diirfte
6 wohl meist ein kleiner Betrag sein, so dafl sie im
wesentlichen als Bedingung fiir den wichtigen Koeffi-
zienten ¢ (cae = richtendes Kriftepaar bei Schiefstellung

des Ballonkorpers) gelten kann. Man erhilt:
ak
€ > = mv—b

Die statische Betrachtung ergibt als Stabilititsbedingung
¢ >0, hier ist also, wenn die statische Bedingung er-
filllt ist, die dynamische sicher erfiillt. Das ist aber
nicht immer so; es ist auch der Fall denkbar, daf}
statische Stabilitit mit dynamischer also wirklicher In-
stabilitit zusammenfillt. Ganz &dhnlich wie in diesem
Beispiel kann auch in verwickelteren Fillen verfahren
werden ; hitte man z. B. die Pendelungen um die .X-Achse
mit beriicksichtigt, die bei tiefer Schwerpunktslage zu den
Seitenschwankungen hinzutreten wiirden und die durch
die Schwerpunktsverlagerungen auch die Seitenschwan-
kungen selbst etwas beeinflulten, so wire man auf eine
Gleichung vierten Grades fiir ‘A gekommen, die sich auch
in ganz dhnlicher, nur umstindlicher Weise verwerten
laflt, wie unsere Gleichung zweiten Grades.

Fiir die Frage nach der Stabilitit einer Flugmaschine
laBt sich die Methode der kleinen Schwingungen eben-
falls anwenden. Hier moge darauf nicht weiter ein-
gegangen werden, weil diese Aufgabe ganz ausfiihrlich
in einem Aufsatz von Dr. Deimler in dieser Zeitschrift
behandelt werden wird.

Dagegen moge hier noch die allgemeine Frage be-
handelt werden, welche Anzahl von Teilbewegungen man
im allgemeinen Fall zu beriicksichtigen hat. Wir trennen
zundchst in Schwerpunktsbewegung und Drehung um
den Schwerpunkt. Die erstere wird in drei Komponen-
ten-nach X, ¥ und Z zerspalten; die letztere i3t sich
ebenfalls in drei Drehungen um die drei Koordinaten-

achsen zerlegen (Drehwinkl ¢, v, 3); die Zerlegung wird
allerdings nur einfach, wenn die Drehwinkel klein sind.
Eine solche Zergliederung wird

iiberall da von Nutzen sein, wo 2

es gilt, kleine Schwankungen T

allgemeiner Art bei einem ¥ 3

starren Korper zu betrachten. Y
Wir finden sie in der tech-

nischen Literatur bereits in der

Theorie der Schiffsschwing- ¥ X
ungen und in der der stérenden

Bewegungen der Lokomotive. 4

Man hat hier der Bequemlich-

keit halber die einzelnen Be- Fig. 10,
wegungsanteile mit besonderen

Namen belegt. Man findet z. B. (vgl. die Fig. 10, in
der die X-Richtung die Fahrtrichtung bedeuten soll) die
Bezeichnungen:

Beim Schiff: Bei der Lokomotive:
X . . . . . . fehlt Zucken
Yy . . . . . . fehlt fehlt
Z . . . . . . Wogen Wogen
. . . . . . Rollen Wanken
v . . . . . . Stampfen Nicken
¢ . . . . . . Gieren Schlingern.

Es wird zweckmiflig sein, dal man sich auch in
der Theorie der Aeroplanschwingungen auf passende
Ausdriicke fiir die Teilbewegungen einigt. Ein Vorschlag
hierfiir mag hier Platz finden:

I. Schwerpunktsbewegung:

nach X (Geschwindigkeitschwankung) Stoflen

nach V¥V (Seitenverschiebung) ~ Abtreiben

nach Z (Hohenverschiebung) . Wogen
2. Drehungen:

um X-Achse (4) (Seitenneigung) Rollen

um Y-Achse (¥) (Lingsneigung) Kippen

um Z-Achse (#) (Kreisinderung) Drehen.

Im allgemeinsten Fall sind alle diese »sechs Freiheits-
grade« miteinander verkoppelt. Da jeder Freiheitsgrad
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung liefert, ergeben
sich zunichst zwdlf Ordnungen und demgemaf} auch eine
Gleichung zwoélften Grades fiir A. Diese erniedrigt sich
allerdings fiir alle Koordinaten, deren Festlegung fiir die
Bestimmung der Luftkrifte unwesentlich ist, wieder um
je einen Grad; hierher gehéren die drei Schwerpunkts-
verschiebungen und der Kurswinkel &, so daf3 also end-
giiltig der achte Grad erhalten wird. Bei einem Gleit-
flieger ohne Schraube, der vollkommen symmetrisch ge-
staltet ist, trennen sich die Bewegungen innerhalb der
senkrechten Ebene durch die Fahrtrichtung von den
iibrigen Bewegungen ab, d. h. sind mit ihnen durch
keinerlei Krifte verkoppelt, man erhdlt somit zwei selb-
stindige Gruppen von Bewegungen. Die eine, Stofen,
Wogen und Kippen (X, Z, ¢")bilden zusammendie »Lidngs-
schwingung«. Dic andere, Drehen, Rollen und Ab-
treiben (&, ¢, V) bilden die »Seitenschwingung«. Wie
bemerkt werden moge, ergeben sich hierfiir zwei Glei-
chungen vom vierten Grade. Jeder innere Freiheits-
grad (also Motor mit Schraube, automatische Steuer-
mechanismen usw.) erhoht das Gleichungssystem um
zwei Grade, so dafl man leicht sieht, da} sich in ver-
wickelteren Fillen die Rechenschwierigkeiten sehr rasch
vermehren.
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Ich bin mir wohl bewuflt, in diesem Abschnitt an
den Leser weit hohere Anforderungen gestellt zu haben,
als in den beiden ersten. Ich glaubte aber, da ich
einmal den Gegenstand beriihrt habe, denjenigen Lesern,
die gerne tiefer in die Dinge hineinsehen wollen, mit
dieser kurzen Einfiihrung in die Methode der kleinen
Schwingungen einen Dienst erweisen zu sollen.

Eine | gestaltet werden konnen.

ausfiihrliche Begriindung dieser Methode und ihre An-
wendung auf viele Beispiele findet sich in dem Buche
von Routh, Dynamik der Systeme starrer Korper (aus
dem Englischen iibersetzt von Schepp).

Der nichste und letzte Abschnitt, der vom Luft-
widerstand handeln soll, wird wieder wesentlich einfacher
(Schlug folgt.)

Die Aerodynamik als Grundlage der Luftschiffahrt.

Von S. Finsterwalder, Professor an der Technischen Hochschule in Minchen.

Vortrag, gehalten in der 92. Jahresversammlung der Schweizer, naturforschenden Gesellschaft zu Lausanne, am 6. September 1909. (Schluf3.)

Wird der Korper angeblasen, so zeigt das Mano-
meter die an der Offnung herrschende Druckdifferenz
gegeniiber dem Atmosphirendruck der unbewegten Luft
an. Um die Methode ausfiihren zu koéunen, braucht man
Luftgeschwindigkeiten von mindestens 10 m, wobei die
Druckdifferenzen immer noch unter 5§ mm Wassersaule
bleiben. Die von Recknagel ausgiebig verwendete Me-
thode hat den prinzipiellen Nachteil, dal sie die Luft-
reibung im engeren Sinn nicht beriicksichtigt.

Einfacher ist die Ausfiihrung der Bestimmung der
Gesamtwirkung des Luftwiderstandes, die im wesentlichen
darin besteht, dafl der Korper in vorgegebener Stellung
dem Luftstrom ausgesetzt wird, wobei die ihn haltenden
Organe mit Vorrichtungen ausgestattet sind, die gestatten,
die auf sie iibertragenen Driicke oder Drehmomente zu
messen. Aus ihnen liafit sich dann das von Luftwider-
stand und Schwere gemeinsam erzeugte Kriftesystem
(Resultante und resultierendes Moment) berechnen, woraus
nach Abzug der Wirkung der Schwerkraft die des Luft-
widerstandes iibrig bleibt. Eine Fehlerquelle bildet natiir-
lich dabei immer der Luftwiderstand der Halte- und Mef3-
vorrichtungen. Auf diesem Wege sind die Lilienthalschen
Bestimmungen des Luftwiderstandes schwach gekriimmter
Flachen und die Langleyschen Untersuchungen iiber den
Widerstand ebener Platten entstanden.

Diese zweite Methode beriicksichtigt aufler dem eigent-
lichen Luftwiderstand auch noch die Oberflichenreibung
und durch Kombination beider Methoden ist eine Tren-
nung der beiden Teile des Luftwiderstandes moglich. Fiir
die praktische Ausfiihrung beider Methoden ist von ent-
scheidender Wichtigkeit, ob dabei der Korper ruht und
die Luft sich bewegt, oder umgekehrt. Beide Moglich-
keiten stoflen auf nicht geringe Fehlereinflisse, die die
Geduld des Beobachters auf das duflerste beanspruchen.
Bei bewegtem Korper in ruhender Luft miissen mindestens
die MefRgerite (so beim Rundlaufapparat), manchmal
sogar der Beobachter, wenn etwa auf einem laufenden
Wagen gemessen werden soll, mit bewegt werden. Da-
durch entstehen schiddliche Luftstromungen, die besonders
bei Anwendung des Rundlaufapparates und grofleren
Geschwindigkeiten leicht verhiangnisvoll werden. Beobachtet
man gar im Freien, so stort die stets vorhandene und
kaum fiihlbare Luftbewegung die Resultate erheblich.

Man ist daher neuerdings zu der Beobachtungs-
methode bei feststehenden Korpern in bewegter Luft
iibergegangen. In einem Kanal von groflem Querschnitt
wird mit einem Ventilator durch Saug- oder Druck-
wirkung ein kriftiger Luftstrom erzeugt, dem dann die
zu untersuchenden Korper ausgesetzt werden. Leider ist
ein solcher Luftstrom zunichst nichts weniger als homogen
und von gleicher Geschwindigkeit. Die Luftbahnen sind
vielmehr schraubenformig angeordnet und auflerdem noch
mit erheblicher Turbulenz behaftet. Durch ein kompli-
ziertes System von Fiihrungen gelingt es schlielich, den

Luftstrom so zu richten, dafl er auf eine geniigende Ver-
suchsstrecke anndhernd parallel, gleichférmig und pul-
sationsfrei ist. Zu dieser Beruhigung ist ein verhaltnis-
malig groller Energieaufwand erforderlich, der etwa 1/,
des zur Erzeugung des urspriinglichen Luftstromes notigen
betragt. Die erste groflere Einrichtung dieser Art wurde
1906 auf Anregung von Joukowsky in Kutschino bei
Moskau mit einer Rohre von 1,2 m Weite und Ge-
schwindigkeiten bis 6,5 m getroffen und zwar nach dem
Vorgange von Charles Renard, der in Meudon bei Paris
einen kleinen Versuchsapparat mit 0,3 m Durchmesser
ausprobiert hatte. In noch gréflerem Mafdstab mit einem
Kanal von 2 m im Quadrat ist gegenwirtig das aero-
dynamische Institut in Gottingen von Professor Prandtl
ausgestattet, wobei ein gopferdiger Ventilator verwendet
wird, mit dem man 10 m Geschwindigkeit erzeugen kann.
Prandtl hat die Vorrichtungen zur Beruhigung des Luft-
stromes am feinsten ausgebildet, die Abweichungen der
Einzelgeschwindigkeiten vom Mittel bleiben unter 29,
(Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. Bd. 53, S. 1711, 1909).

Die beiden bisher betrachteten Methoden sind statische,
insofern bei ihnen der Luftwiderstand im Beharrungszu-
stande der Bewegung gemessen wird.  Es gibt aber auch
eine dynamische Methode, die darauf beruht, dal man
die Bewegungen studiert, diec Korper unter dem Einflufl
des Luftwiderstandes ausfiihren und aus diesen Bewe-
gungen auf die Grofle und Richtung des Luftwiderstandes
schliet. Es handelt sich dabei in erster Linie um Gleit-
flugversuche in ruhender Luft mittels Modellen, dann um
Versuche mit Modellen, die Motoren tragen (zumeist
tordierte Gummischniire). Aber auch Gleitversuche mit
bemannten Apparaten, wie sie zuerst von Lilienthal in
erfolgreichster Weise durchgefiihrt wurden, und schliefllich
die Flige mit wirklichen Flugmaschinen konnen zur Er-
mittelung des Luftwiderstandes nach dieser dynamischen
Methode dienen. Es leuchtet ein, daf Versuche dieser
Art am schwersten zu deuten sind und gewissermalen
nur als »Experimenta crucis« gelten konnen, um die aus
den statischen Methoden gewonnenen Ergebnisse im grof3en
zu erhirten. Als erfolgreichster Experimentator mit kleinen
Gleitflugmodellen hat sich Lanchester bewihrt, welcher
eine Reihe von schwierigen Versuchen mit kleinen Glimmer-
modellen dazu benutzt hat, Oberflichenreibung und Luft-
widerstand an Aeroplanen getrennt zu bestimmen. Unter
den Experimentatoren im grofien nach der dynamischen
Mecthode stehen zweifellos die Gebriider Orville und Wilbur
Wright obenan. Das Wenige, was sie iiber ihre Gleit-
flugversuche und sonstigen Experimente vor ihren epoche-
machenden Motorfligen im Jahre 1903 veroffentlicht
haben, zeigt, dafl sie in durchaus systematischer Weise
vorgegangen sind und die beiden sich leicht stérenden
Forderungen wissenschaftlicher Erkenntnis und technischer
Verwertbarkeit in geradezu genialer Weise zu vereinigen
wuflten. Nichts wire falscher, als den Erfolg dieser
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Minner in erster Linie kiihnem Draufgingertum und
akrobatischer Geschicklichkeit zuzuschreiben, die wissen-
schaftliche und technische Leistung, die ihre Arbeit ge-
zeitigt hat, sollte sie vor der zweifelhaften Ehre bewahren,
mit den Kimpen der Radrennbahn auf gleiche Stufe ge-
stellt zu werden.

Zu den Problemen, welche die Praxis der Luftschiff-
fahrt in den Vordergrund geriickt hat, und die bei dem
friiheren theoretischen Betrieb der Aerodynamik kaum als
Kuriosa gestreift wurden, ist das der Stabilitit des Fluges
in erster Linie zu zihlen. Bei den Lenkballons trat es
zuerst auf, als die starken Motoren grolere Geschwindig-
keiten ermoglichten. Der nichste Erfolg war eine gesteigerte
Instabilitit, welche die Lenkbarkeit ginzlich in Frage stellte.
Sie wurde praktisch nach dem Vorschlage von Charles
Renard dadurch erzielt, dafl man den fischférmigen Korper
mit passenden Hinterflossen, einer sogenannten Befiederung
versah, welche dem Bestreben des ungefiederten Ballon-
korpers sich bei einer kleinen Stérung seiner parallelen
Lage zur Windrichtung schief, ja schliefllich quer zu ihr
zu stellen, entgegentritt, und, wenn sie im richtigen Ausmaf}
gewihlt ist, um so mehr entgegentritt, je schneller der Ballon
bewegt ist. Ch. Renard hat durch Modellversuche die
ablenkenden Krifte des Luftwiderstandes bei verschiedenen
Stellungen des Ballonkdrpers studiert und darauf die Theorie
der Befiederung begriindet, welche erst im kleinen und
spdter bei allen schneller bewegten Luftballons im groflen
betitigt wurde.

Bei den Flugmaschinen liegt die Frage der Stabilitit
etwas anders. Schon 1871 hatte Pénaud an freifliegenden
Modellen gezeigt, dafl sich durch Anfiigung eines ebenen
Schwanzes, der gegen die Haupttragflichen unterschwachem
Winkel geneigt ist, vollkommene Stabilitit erzielen i,
und seither haben die Erfahrungen an Kastendrachen, die
sich von der Schnur loslosten, die Moglichkeit eines auto-
matisch stabilen Fluges ergeben, ja es zeigte sich, da
schon eine ebene Platte mit exzentrischem Schwerpunkt
eines solchen Fluges fahig ist. Vor wenigen Jahren hat
die von Routh ausgebildete Theorie der Stabilitit von
Bewegungen einen mathematischen Ansatz ermoglicht,
der unter der Voraussetzung der Kenntnis empirischer
Daten die Frage nach dem Vorhandensein und dem Grade
der Stabilitit innerhalb eines sehr kleinen Stérungsbereiches
mathematisch zu entscheiden und sogar die Schwingungen,
die ein Flugkdrper unter dem Einflufl kleiner Stérungen
um die ungestorte Bahn ausfiihrt, zu berechnen gestattet.
Ich mufl dabei nachtragen, dafl schon Joukovsky vor
langem (1891), die Bahnen eines anniihernd ebenen Flug-
korpers unter der Voraussetzung, dafl sie unter dem Einfluf
der Schwere und eines dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportionalen hebenden Widerstandes in einer Vertikal-
ebene vor sich gehen, berechnen gelehrt hat. Die er-
wihnten Schwingungen setzen sich aus zwei geddmpften
Grundschwingungen zusammen, von denen eine die andere
stark iiberwiegt, so daf} sie zumeist allein zur Geltung
kommt. Eine bislang fehlende Vorbedingung fiir die An-
wendung dieser aussichtsreichen Theorie ist die Kenntnis
des Luftwiderstandes der Flugmaschine, nicht nur in der
Normalstellung zum Wind sondern auch der Anderung
desselben bei den kleinen Abweichungen der Normal-
stellung, wie sie momentane Storungen der Lage mit sich
bringen. Insbesondere mangeln bisher noch alle Angaben

iiber den Luftwiderstand, wenn der Luftstrom aus der
Symmetrieebene des Flugkorpers heraustritt, wie das bei
riumlich gekriimmten Bahnen stets der Fall ist. Fiir die
Beurteilung der steuernden Wirkung windschief verdrehter
Flichen fehlen uns heutzutage noch alle Grundlagen. Hier
ist ein weites Feld fiir die Arbeit aerodynamischer Institute
gegeben.

Ein weiteres Problem von grofler Dringlichkeit im
Zusammenhang mit dem Stabilititsproblem bieten die
Luftschrauben. Wir wollen einmal von der allerdings
noch sehr wiinschenswerten Verbesserung der Wirkung
derselben unter normalen Umstinden, also wenn sie
parallel ihrer Drehachse angeblasen werden, absehen, da
wir fiir diesen Fall eine leidliche Theorie bereits besitzen.
Was uns aber noch ganz unbekannt ist und fir die
Stabilitit der heutigen Drachenflieger von Einflufd ist, fiir
die Flugfahigkeit und Lenkung der zukiinftigen Schrauben-
flieger aber geradezu den Ausschlag gibt, das ist das
Verhalten von Luftschrauben in beliebig gerichtetem
Winde. Schon haben sich bemannte Schraubenflieger
lingere Zeit in der Luft gehalten und dabei erhebliche
Strecken zuriickgelegt. Es ist daher an der Zeit, daf}

die Aerodynamik auch fiir diese Moglichkeit des Fluges

die Grundlagen liefert, was mit den schon im Gebrauch
befindlichen Einrichtungen der aerodynamischen Institute
geschehen kann.

Allzuleicht lieQe sich das Programm dringend nétiger
Untersuchungen auf unserm Gebiete vermehren, und sicher
werden lingst neue Wiinsche auftauchen, ehe die schon
bestehenden erfiillt sind. Die Errichtung neuer Institute
fir aerodynamische Forschung ist allenthalben erforder-
lich. Die einzigen Arbeitsgelegenheiten dieser Art in
Deutschland, die Modellversuchsstation in Goéttingen und
die Schraubenversuchsstation in Lindenberg, sind durch
Zuwendungen aus industrielen Kreisen entstanden. Auf
die Dauer werden sich aber auch die Staaten den Forde-
rungen der Zeit nicht mehr entziechen konnen, und da
an der Luftschiffahrt im Gegensatz zur Seeschiffahrt alle
Staaten gleichmifig beteiligt sind oder doch in Zukunft
sein werden, ist zu hoffen, dafl im edlen Wettstreit der
Nationen der Wissenschaft und Technik zahlreiche und
fruchtbringende Werkstitten erschlossen werden. Unsere
Zeit hat den Traum von Jahrtausenden in Erfiillung gehen
sehen, und ihr ist es vergdnnt gewesen, die Luft zu
erobern.

Dennoch diirfen wir kaum erwarten, dal die
Aerodynamik am Aufschwung der Luftschiffahrt in
gleichem Mafle teilnimmt oder etwa gar die Fiihrung an
sich reiflt. Diese wird noch auflange hinaus dem Wage-
mut der Konstrukteure und Piloten verbleiben. Gleich der
Hydrodynamik oder mehr noch ibrer niitzlichen Magd,
der Hydraulik, steht auch der Aerodynamik ein harter
Kampf mit Beobachtungsschwierigkeiten einerseits und
einer kaum iibersehbaren Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungen anderseits bevor, bei deren Sichtung von der
mathematischen Theorie nicht allzuviel zu erwarten ist.
Hoffen wir, dafl sich neben den unbedingt nétigen
dufleren Mitteln ausdauernde und kritische Beobachter
finden werden, die den Kampf mit Erfolg aufnehmen.
Sein Ergebnis wird die gesicherte Grundlage fiir neue
Errungenschaften der Luftschiffahrt sein, sein Preis die
Bereicherung unserer Kultur.
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Die Priifanlage fiir Luftschrauben auf der ILA.

Von Paul Béjeuhr. (Mit Tafel II.) (Schluf.)

Wenn wir nun zu der Betrachtung der Meflinstru-
mente iibergehen, so sei hier gleich vorweg bemerkt,
dafl das Hauptaugenmerk darauf gerichtet sein muflte,
die Messungen selbsttitig registrieren zu lassen, weil die
Aufmerksamkeit des Wagenleiters durch Beobachtung
der Strecke und Erreichung sowie Erhaltung eines ge-
wissen Beharrungszustandes vollauf in Anspruch genom-
men wird — eine Voraussicht, die durch die Fahrten
in vollstem Mafle bestdtigt wurde. Daher sollten nach
Moglichkeit elektrische Aufzeichnungen vorgenommen
werden mit Ausnahme des Schubes und des Dreh-
momentes.

Wie wir vorhin gesehen haben, &duflern sich der
Schraubenschub und das zu seiner Inbetriebhaltung notige
Drehmoment je durch den Druck in einer senkrechten
Stange. Zur selbsttitigen Aufzeichnung wurde nun die
hydraulische Ubertragung gewihlt, so daB sich als End-
apparat ein doppeltes Registriermanometer ergab (Schiffer
& Budenberg). Unter den Druckstangen sind, fest ge-

lagert, je ein Mef3zylinder aus Chromnickelstahl angeordnet

(Fig. 10), in welchem zwei prizis geschliffene Kolben dicht
gefiihrt sind. (Amsler-Laffon & Sohne, Schaffhausen.) Diese
beiden Kolben dienen dazu, verschiedene Meflbereiche fiir
grofle und kleine Propeller einzustellen; das Manometer
schreibt bis 25 kg/qcm, der kleine Kolben von 3 cm
Durchm. geniigt also fiir einen Stangendruck bis 150 kg,
der grofle von 6 cm Durchm. kann bis 600 kg aufnehmen.
Soll nun der kleine Kolben arbeiten, so muf durch Ein-
pumpen von Fliissigkeit (als welche Glyzerin benutzt
wird) der grofle Kolben so weit hochgedriickt werden,
bis er sich gegen den Deckel legt, dann muf} sich noch
der kleine Kolben vom groflen sichtbar um 1—2 cm
abheben. Lifit man umgekehrt Ol durch die Pumpe ab,
bis der kleine Kolben fest auf dem groflen aufliegt, so
arbeitet der ganze Querschnitt. Die Verbindung mit der
Druckstange geschieht durch eine geschliffene Kugel,
welche zwischen zwei Kugelpfannen liegt, die wiederum
durch eine Hiilse lose zentriert werden. Wegen des ver-
schiedenen Drehsinns der Schrauben muf} der Mef3zylin-
der fiir das Drehmoment umzusetzen sein; die Rohr-
leitungen liegen beiderseitig (siehe schematische Zeich-
nung).

gDie Druckleitung fithrt dann von den Zylindern zu
zwei einfachen Hahnen, die den Zweck haben, etwaige
Stoe in der Rohrleitung abzudrosseln und von den
Manometern abzuhalten. Darum sind die Schlitze der
Hahnkiiken zugelotet, das Hahnkiiken selbst aber liQt
sich durch Drehen einer Uberwurfmuffe gegen den Konus
pressen oder von ihm abheben, je nachdem viel oder
wenig gedrosselt werden soll. (Schumann & Co., Plag-
witz.) Von hier aus geht die Leitung zu zwei Platten-
federmanometern mit Zeigern (Schiffer & Budenberg), die
bis zu dem doppelten Druck der Registriermanometer —
50 kg/gcm — geeicht sind. Die hinter diesen Mano-
metern liegenden Absperrhihne sollen erst geoffnet wer-
den, wenn die Zeigermanometer angeben, dafl der zu-
lassige Druck nicht iiberschritten wird, was z. B. durch
verschentliches Einsetzen des kleinen Kolbens leicht ein-
treten und die empfindlichen Registriermanometer be-
schidigen konnte. Diese selbst (Fig. 7 u. 8) sitzen hinten
am Wagen, weil sich hier der erschiitterungsfreieste Ort
ergab, doch sind auch hier die Aufschreibungen noch so
schwierig, dal} dieser Platz noch nicht als endgiiltig an-
zusehen ist. Das Uhrwerk der Schreibtrommel dreht diese
in 2 Minuten einmal herum; rechnet man fiir den Be-

harrungszustand der Fahrt etwa 10 Sekunden, so lassen
sich geniigend viele Zustinde auf einem Streifen ver-
einigen, wenn rechtzeitig an- und abgestellt wird.

Der zweite Schreibapparat ist der Chronograph
(Fig. 11—13). (Konstruktion G.Fuhrmann, Gottingen; Aus-
fibrung Ludwig Trapp, Glashiitte, Sachsen.) Ein Uhr-
werk bewegt mit ungefihr 13 mm/Sek. einen Papierstreifen
iiber eine Trommel unter vier Schreibhebeln hinweg, die
ihrerseits durch Elektromagnete betdtigt werden; als
Schreibstifte dienen Nadeln, die bei einem Stromstof ein
Loch in den Papierstreifen driicken; bei langer andauern-
dem Stromschlu3 werden Lochreihen geschrieben, da die
Schreibhebel mit Unterbrecher dhnlich wie bei elektrischen
Klingeln versehen sind; hierdurch wird ein Einreiflen des
Papiers vermieden. Die Nadeleindriicke sind von der
Riickseite des Papierstreifens gut zu lesen.

Dieser Chronograph wird nun folgendermaflen be-
tatigt: Auf der Zwischenwelle hinter dem Motor sitzt
eine kleine Schnecke, in die ein Zahnridchen eingreift
(Fig. 15 u. 16). In diesem sitzen diametral zwei Stifte, die
mit Hilfe einer kleinen Feder bei jedem Vorbeigang
einen Strom schlieBen. Die Schnecke ist eingingig,
das Rad hat 30 Zihne, also gibt es bei zwei Stiften
nach je 15 Motortouren einen Kontakt, der sich dann
durch den Schreibstift als Punkt auf dem Streifen des
Chronographen duflert. In dhnlicher Weise werden die
Umdrehungen der Vorderachse aufgeschrieben, aus denen
sich die Wagengeschwindigkeit ergibt; nur sind hier in
das Radchen bis zu sechs Stifte einzuschrauben, je nach
der zu erwartenden Geschwindigkeit, damit deutliche Kon-
takte in der geniigenden Zahl entstehen.

Drittens ist die Relativgeschwindigkeit des Propellers
zur Luft zu messen. Zu diesem Zweck ist der Wagen
vorn durch einen 5 m langen Mast verlangert, an dessen
Spitze eine Windfahne mit dariibersitzendem Schalen-
kreuzanemometer (R. Fuefl, Berlin-Steglitz) angebracht
ist. Die Windfahne (Georg Bartels, Gottingen) lauft auf
zwei Kugellagern und dient dazu, wihrend der Fahrt
die durch den Seitenwind verursachte Abweichung der
Bewegungsrichtung gegen die Luft von der Fahrtrichtung
an der Skala abzulesen. Das Anemometer, dessen
Schalenkreuz in fast 10 m Abstand von der Schraube
in der verlingerten Propellerachse liegt, damit der Sog
keinen Einflul auf dasselbe ausiibt (wie Versuche be-
stitigten), ist nun so eingerichtet, daf} es nach je 20 m
zuriickgelegtem Luftweg einen Kontakt gibt — also
ebenfalls einen Punkt auf dem Papierstreifen. (Fig. 14.)

Endlich kommt noch das wichtige Vergleichsinstru-
ment, dessen Aufschreibungen erst den Zeitmafstab fest-
legen — die Sekundenkontaktuhr (Schiffer & Budenberg)
(Fig. 17u.18). Der umlaufende Zeiger schlief3t und offnet
die Kontakte; weil diese nun etwas grof} sind, ergibt
sich statt des Punktes auf dem Papierstreifen eine kurze
Reihe. Aber die Wichtigkeit der Uhr beruht auf einer
anderen Einrichtung (siehe schematische Zeichnung). Jeder
zehnte Kontakt ist von den iibrigen isoliert und fiihrt
den Strom statt zum Chronographen zu einem Zeiger
des Registriermanometers; es gibt bei ersterem also eine
Liicke, wihrend beim Manometer gerade geschrieben
wird. Bei gleichzeitig angestellten Instrumenten ergeben
sich also die zu einem bestimmten Schub und Dreh-
moment gehorigen Geschwindigkeiten einwandfrei, indem
man die Diagramme so zusammenlegt, daf} das Sekun-
denzeichen des Manometerbulletins auf die Liicke des
Chronographendiagramms pafit.
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Die Deutung der Diagramme moge an den Fig. 9
u. 14 erfolgen, wobei noch bemerkt sei, daf} dieselben
nicht zusammengehoren, sondern lediglich zur Veranschau-
lichung dienen sollen.

Zuerst der Streifen des Chronographen: In der oberen
Reihe bemerken wir die regelmiBigen Zeitkontakte der
Uhr, nach je neun Strichen eine Liicke fiir die zehnte
Sekunde; darunter die Aufschreibungen des Anemo-
meters, der Wagenachse und der Motorwelle. Zur Aus-
rechnung wird von 10zu 10 Sek. ein senkrechter Trennungs-
strich gezogen und einfach die dazwischen liegenden
Punkte gezahlt (bei Ungleichmiafligkeiten muf3 ein ent-
sprechend grofleres Zeitintervall gewiahlt werden). Dann
ergibt sich in unserem Beispiel eine Geschwindigkeit
des Propellers gegen die Luft von 3,33 Punkten in
10Sek., d.s. 0,333 in 1 Sek., also 20-0,333 = 6,66 m/Sek.,
kierzu kommt noch die Anemometerkorrektion, die fiir
diese Ablesung 1,004 betrigt, so dafl sich die wirkliche
Geschwindigkeit zu 6,69 m/Sek. errechnet, die Wagen-
geschwindigkeit errechnet sich nach folgender Uber-
legung: Der Kontaktgeber an der Wagenachse hatte drei
Stifte bei 30 Zihnen und eingingiger Schuecke, also
bedeutet jeder Kontakt 10 Radumliufe, die wiederum bei
500 Durchm. — 15,28 m sind, 6,25 Punkte in 10 Sek.,
0,625 in I Sek. entsprechen dann einer Wagengeschwin-
digkeit von 9,55 m/Sek. Nach Vorgesagtem ergibt das
Diagramm endlich 11 - 15 - 6 = 990 Touren/Min. fiir den
Motor, woraus sich durch die Ubersetzung die Propeller-
umdrehungen errechnen lassen.

Nun das Manometerbulletin. Die Punkte 4 werden
also stets einer Liicke der Zeitmarken auf dem Chrono-
graphen entsprechen, es braucht auf beiden nur der
Versuchsanfang richtig markiert zu werden. Die obere
Schubkurve ist unter Benutzung des grofien Kolbens ge-
schrieben, jedes kg/cm? Druck entspricht also nach dem

2

. 7C . . .
Querschnitt e 28,3 kg, im eingezeichneten Fall

also = 9,1 - 28,3 =— 257 kg. Nun ist aber durch den
Winkelhebel die Schubkraft des Propellers im Verhaltnis
2:1 in die Stange geleitet, also ergibt sich ein wirk-
257
2
iibertragt sich auf die Druckstange durch einen Hebel-
arm von 0,5 m, also entspricht der Druck von beispiels-

weise 5,7 kgfcm? bei einem Querschnitt des kleinen
2

licher Schub von

— 128,5 kg. Das Drehmoment

Kolbens von 3

T 2
= 7,07 cm

5,7 - 7,07 - 0,5 = 20,15 m/Kg.

Dann sind noch zwei fiir die Leitung des Wagens
wichtige Instrumente eingebaut: ein Tachometer fiir die
Wagengeschwindigkeit (Dr. Th. Horn, Grof3zschocher-
Leipzig) und ein Frequenzmesser fiir die Motortourenzahl
(Hartmann & Braun, Frankfurt a. M). Ersteres, ein ein-
faches Geschwindigkeitspendel mit umlaufendem Zeiger
wird durch Riemen von der Vorderachse angetrieben
und gibt die Wagengeschwindigkeit in Sekundenmetern
an. Der Frequenzmesser beruht auf dem Resonanz-
prinzip, der Erreger wird durch Riemen von der Motor-
welle angetrieben, eine kleine Leitung verbindet ihn mit
dem Umdrehungsanzeiger.

Diese beiden Apparate und die Zeigermanometer
sind unmittelbar vor dem Fiihrer angeordnet; auch die

iibrigen Instrumente sind auf den Tigchen vorn angebracht
(siehe schematische Zeichnung Fig. 3—5, Tafel I, Heft 1).
Ferner befinden sich links am Fiihrersitz die Ziindungs-
und Gemischregulierhebel fiir den Motor; ein Fuf3hebel
betitigt die Reibkupplung, ein grofier Hebel vorn ist zur
Handhabung der Bremse, ein weiterer rechts dient zum
Schalten der Klauenkupplung, und endlich etwas zuriick
liegt der Betitigungshebel fiir den Riickwirtsgang.

Der Motor wird vorn angedreht, wobei der Belag
des Wagens schnell aufgehoben wird. Direkt am Motor
befindet sich der Sitz fiir den Monteur, der stets die
Fahrten mitmacht.

Die Versuchsfahrten spielen sich im wesentlichen
folgendermaflen ab: nachdem das fiir den Propeller be-
stimmte Ubersetzungsverhiltnis der Getriebe eingesetzt
ist, werden die MefRleitungen und Instrumente zum Ver-
such hergerichtet, der Wagen wird festgebremst, der
Motor angelassen, das Getriebe mit der Klauenkupplung
eingeriickt und die Reibungskupplung am Motor mittels
des Fuflhebels langsam eingeschaltet. Nachdem der
Propeller dann bei stillstehendem Wagen durch Be-
taitigung der Ziindungs- und Gemischregulierhebel auf die
richtige Umdrehungszahl gebracht ist, wird die Bremse
gelost und der Wagen kommt hierdurch duerst schnell
auf die erforderliche Geschwindigkeit. Sowie eine ge-
wisse Bestindigkeit in der Tourenzahl sowohl als auch
an-den Zeigermanometern zu bemerken ist, werden mittels
geeigneter Schnurziige simtliche MeQlinstrumente gleich-
zeitig eingeriickt, hierauf der Strom durch einen kleinen
Schalter vor dem Fiihrersitz geschlossen, wihrend der
Wagenfiihrer die Geschwindigkeit durch Regulierung des
Motors bzw. durch Benutzung der Bremse einigermaflen
konstant zu erhalten sucht. Sobald eine Aufzeichnung
geschehen ist, was bei einer angenommenen Dauer von
zehn Sekunden am besten beim Ausschlagen des Zeit-
zeigers am Registriermanometer zu ersehen ist, werden
die Instrumente zur Ruhe gebracht und falls die zur
Verfiigung stehende Strecke noch lang genug erscheint,
eine andere Geschwindigkeit eingestellt, worauf sich der
zweite Versuch in dhnlicher Weise entwickelt.

Endlich soll noch kurz der Schleuderkasten erwihnt
werden, der bei den Festigkeitsproben benutzt wurde.
Durch kriftige Bohlen und eine !/, m dicke Sandschicht
wurde ein den zu priifenden Propeller allseitig umgebender
Raum geschaffen, der etwa abfliegende Fliigel schadlos auf-
nehmen konnte. Starke, mit Stroh ausgepolsterte Tiiren
schlossen den Raum nach dem Einfahren des Propellers
ab (siehe Zeichnung und Bild Heft 1).

Die sehr erheblichen Arbeiten machten eine Ein-
lieferung des Propellerwagens erst im September moglich.
Die bald darauf auf einem der Stadt gehorigen Gleise
vorgenommenen Priifungen endeten leider plotzlich mit
einem Ungliicksfall durch Schleifen der Rader wegen zu
festen Anziehens der Bremse bei einem plotzlichen Wind-
stofl, wodurch natiirlich die Bremsstrecke sehr verringert
und eine Beschidigung des Wagens am Gleisende un-
vermeidlich wurde. Die Versuche konnten daher erst
jetzt nach beendeter Reparatur wieder aufgenommen
werden; d. h. zuerst die Standversuche zur Austragung
desvom Kriegsministerium ausgeschriebenen Wettbewerbes.

Uber die Versuche, ihre Ergebnisse und die ge-
sammelten Erfahrungen sowie iiber den weiteren Aus-
bau der Anlage wird spiter an dieser Stelle berichtet
werden.
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Konstruktionsprinzipien der Motoren fiir Flugapparate.

Von Ansbert Vorreiter,

Im ersten Aufsatz ist bereits darauf hingewiesen
worden, wie wichtig die Kiihlhaltung der Auspuffventile
ist, da durch ein Verziehen oder Verbrennen der Ventile
ein dichtes Aufsitzen auf den Ventilsitzen verhindert wird.
Infolgedessen wird der Zylinder nicht dicht abgeschlossen
und bei der Kompression wird ein Teil der angesaugten
frischen Gase durch das undichte Ventil austreten konnen.
Nicht nur, da dadurch ein Teil des angesaugten Benzin-
quantums vollstindig nutzlos verloren geht, auch das im
Zylinder verbleibende Benzinluftgemisch ergibt nicht den-
selben Effekt, weil die Kompression geringer ist. Die
Verbrennung ist bekanntlich um so vollkommener, je
hoher die Kompression ist, und beruht ja zum grofiten
Teil hierauf der wirtschaftliche Vorteil der Verbrennungs-
motoren, System Diesel. Banky und andere versuchten
die hohe Kompression auch bei Explosionsmotoren an-
zuwenden, indem sie durch Einspritzung von Wasser
wihrend der Kompression dem Gasgemisch einen Teil
der. Kompressionswirme entzogen.

Durch Wassereinspritzung konnte ja auch das Aus-
pufiventil abgekiihlt werden; fiir Flugmotoren, die mog-
lichst einfach und leicht sein sollen, ist dieses Verfahren
aber kaum moglich. Man kann jedoch das durch die
heilen Verbrennungsgase erhitzte Auspuffventil durch das
frische Gasgemisch wieder abkiihlen, ein Verfahren, das
in letzter Zeit vielfach angewandt wird. Hierbei sind
mehrere Moglichkeiten vorhanden, einmal kann man Ein-
und Auslafl durch ein Ventil steuern, wenn man einen
Schieber zu Hilfe nimmt, oder man kann beide Ventile
ineinander anordnen, so daf} das Auspuffventil einerseits
von den heiflen Abgasen, anderseits vom kalten frischen
Gasgemisch bestrichen wird. Da diese beiden Kon-
struktionen fiir Flugmotoren in letzter Zeit mehr und mehr
Aufnahme finden, sollen dieselben nachstehend eingehend
besprochen werden, namentlich unter Beriicksichtigung
der Fehler, welche dieser Konstruktion gegeniiber der
Anwendung von zwei getrennten Ventilen anhaften.

Die erste Konstruktion eines Ventils mit Rundschieber
diirfte die des Verfassers sein, welche derselbe vor etwa
10 Jahren fiir kleine Motoren fiir Motorfahrrader konstruiert
hat. Bei diesem mit Schieber kombinierten Ventil ist
ebenso wie bei dem spdter von Esnault Pelterie und
Algrin konstruierten Schieberventil Ventil und Schieber
aus einem Stiick hergestellt resp. miteinander fest ver-
bunden. Diese sehr einfache Konstruktion hat jedoch
folgende Fehler: Beim Ubergang von der Auspuffstelle
in die Saugstellung des Ventils (Fig. 12, Ventil ¢ in Aus-
puffstellung gezeichnet, punktierte Linie 3—4 Saugstellung
des Ventils) kommunizieren zeitweilig beide Kanile (Fig. 13,
Ventil in der Ubergangsstellung) mit dem Zylinder (a). Ist
noch Uberdruck im Zylinder vorhanden, so werden dem:-
nach Auspuffgase in die Saugkammer (4) und die Rohr-
leitung fiir das frische Gasgemisch, eventuell sogar in die
Mischkammer des Vergasers gelangen und dort befind-
liches frisches Gasgemisch zur EinlaB6ffnung des Vergasers
teilweise herausdriicken. Das in diesem Gasgemisch ent-
haltene Benzinquantum geht damit verloren. Der Brenn-
stoffverbrauch im Verhiltnis zur Leistung wird demnach
vermehrt. Aber auch die Leistung des Motors wird
heruntergesetzt, weil bei der folgenden Saugperiode zu-
nichst das in die Saugleitung ausgeblasene Auspuffgas
eingesaugt wird. Ist beim Ubergang des Ventils von
der Auspuff- in die Saugstellung der Auspuff bereits be-
endet, und beginnt schon der Unterdruck im Zylinder,

(Fortsetzung.)

so wird im ersten Moment gleichzeitig frisches Gasgemisch
aus dem Saugkanal (4) und Auspuffgas aus dem Auspuff-
kanal (¢) angesaugt, das frische Gasgemisch demnach etwas
durch alte Auspuffgase verdiinnt. Hierdurch wird die
Leistung des Motors entsprechend herabgesetzt, wahrend
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Fig. 12.
Ventil mit Schieber zur Steuerung von Ein- und Auslag
mittels eines Ventils. Nach der Patentschrift D. R. P. 141913.
¢ Ventil, 4 Schieber, ¢ Auspuffkanal, & Schieberkammer, f Ventilfeder,
% Kipphebel, drehbar um Achse 7, # Stofistange, m Steuernocken.
(Ventil mit Schieber in Stellung fr den Auspuff 1—2.)
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Fig. 13.
Ubergangsstellung des Schiebers wihrend der Bewegung
des Ventils von der Auspuff- in die Saugstellung. (Beim
Schliefen des Ventils kommt dieselbe Ubergangsstellung noch einmal vor.)
3—4 Stellung des Ventils wihrend der Saugperiode.

der Brennstoffverbrauch unnétig vermehrt wird. Beim
Schliefen des Ventils durchliuft der Schieber wieder eine
solch ungiinstige Zwischenstellung, und wenn noch Unter-
druck im Zylinder herrscht, wird wieder etwas Auspuff-
gas angesaugt werden und das frische Gasgemisch hier-
durch nochmals etwas verdiinnt.
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Wie man aus der in Fig. 14 dargestellten Nocken-
scheibe zur Betitigung des Ventilst6flels ersehen kann,
sind bei entsprechender Form des zweistufigen Nockens
diese schidlichen Ubergangsstellungen des Ventils mit
Schieber sehr kurz. Einmal findet diese Ubergangs-

Fig. 14.
Schematische Darstellung eines zweistufigen Steuernockens
fir Schieberventile, System Vorreiter, Esnault-Pelterie, Farcot,
Algrin und Dr. Huth. & Radius der ersten Stufe der Nockenscheibe
(Auspuffstellung des Schiebers), ¢ Radius der zweiten Stufe (Einlag-
stellung). Die ungtinstigen Zwischenstellungen des Schiebers zwischen
den Rampen 3—4 und 5—6 der Nockenstufe ¢ sind mit einem ® be-
zeichnet, & Kurbelkreis; die Zahlen in demselben geben die ent-
sprechenden Stellungen des Kurbelzapfens an im Verhiltnis zur Stellung
der mit halber Tourenzahl rotierenden Nockenscheibe.

stellung auf dem mit 3 und 4 bezeichneten Weg des
Ventilstoels, das zweite Mal auf dem mit § und 6 be-
zeichneten Wege statt. Aus dem um den Nocken ge-
zeichneten Kurbelkreis ist zu ersehen, da} die Kolben-
wege wihrend dieser ungiinstigen Perioden verschieden
lang sind, und zwar ist der Weg von 3 bis 4 erheblich
kiirzer als der Kolbenweg von § bis 6. Der schidliche
Einflul der Zwischenstellung beim Schlufl des Ventils
wird also erheblich groBer sein, wie der bei der Uber-
gangsstellung von der Auspuff- zur Saugperiode. Bei dem
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Fig. 15.
Schieberventil von Esnault Pelterie. a Ventil, 4 Schieber,

¢ Auspuffkammer, @ Schieberkammer bzw. Schieberfithrung, % Kipp-
hebel, § Drehachse desselben.

in Fig. 15 gezeichneten Schieber von Esnault-Pelterie
sind die Verhiltnisse genau die gleichen. Esnault Pelterie
versuchte durch schroffe Uberginge (steile Rampen von
3 bis 4 und 5 bis 6) die ungiinstigen Perioden moglichst
zu verkiirzen, bei hoher Tourenzahl gelingt dies aber

kaum beim Ablauf des Ventilstofels von der zweiten
Stufe des Nockens (5 bis 6), wenn nicht eine sehr starke
Ventilfeder benutzt wird, wodurch anderseits wieder eine
sehr starke Abnutzung des Nockens an der Stelle 3 bis 4
verursacht wird.

Den gleichen Fehler zeigt die Konstruktion von
Ambois Farcot, die in Fig. 16 in der Saugstellung des
Ventils dargestellt ist. Farcot rechnet von vornherein mit
dem Umstande, dall durch den Auspuff angesaugt wird,
er macht daher die Auspuffleitung bei seinem Flugmotor
so kurz wie moglich, indem dieselbe nur aus einem iiber
die Auspuffoffnung gestiilpten Metallsieb oder gelochten
Haube besteht. Farcot geht dabei von der Idee aus,
daf} durch die Bewegung des Flugapparates beim Fluge
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Fig. 16.
Schieberventil von Farcot. a Ventil, 4 rohrformiger Schieber
am Ventil, £ Ventilkorb mit Auspufféfinungen und Vergaseranschlufl v,
S Ventilfeder, g Motorgehfiuse, % Winkelhebel, drehbar um Achse s,
n Nockenscheibe, s Zylinder.

die Auspuffgase so schnell durch die zustromende Luft
verdringt werden, daf} schon bei beginnender Saugperiode
kein Auspuffgas mehr in der Nihe der Auspuffoffnung
vorhanden ist. Diese Verhiltnisse kdmen natiirlich auch
den vorher beschriebenen Konstruktionen (Vorreiter,
Esnault Pelterie) zugute, da fiir Flugmotoren, natiirlich
auch bei diesen, der Auspufftopf fortfallen kann. Der
ungiinstige Einflul der Ubergangsstellung 3 bis 4, Fig. 14,
ist aber bei Farcot noch groler, weil er bei dem geringen
Durchmesser des Saugkanals vom Schieber zum Vergaser
ein iiberreiches Gasgemisch ansaugen muf3, das erst durch
die vom Auspuffkanal her angesaugte Luft in der not-
wendigen Weise verdiinnt wird. Der Brennstoffverlust
durch Auspufigas, das in die Saugleitung eintritt, wird
daher prozentual erheblich vermehrt.
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Nebenbei sei noch auf den groflen Fehler der Kon-
struktion von Farcot aufmerksam gemacht, der darin
besteht, dafl die Anordnung des Ventils gerade umgekehrt,
wie sonst iiblich ist, und infolgedessen die Ventilstange
gegen den Explosionsraum abgedichtet werden mufl.
Abgesehen von den hierdurch entstehenden Reibungs-
verlusten und der starken Abnutzung des Ventils, da
diese Fithrung wegen der hohen Temperatur kaum richtig
geschmiert werden kann, wird durch diese Ventilfiihrung
wihrend der Kompressionsperiode immer etwas Gas ent-
weichen. Der Brennstoffverbrauch im Verhiltnis zur
Leistung kann also bei diesem Motor nicht giinstig sein
und wird sich bei Abnutzung des Ventils nach kurzer
Betriebszeit erheblich verschlechtern, wobei auch die
Leistung des Motors herabsinkt.

Die vorbeschriebenen Mingel der Verbindung von
Schieber und Ventil lassen sich wesentlich vermindern,
wobei die Steuerungsorgane selbst ebenso einfach bleiben,
indem nur ein zweistufiger Nocken und ein VentilstoQel
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Fig. 17.

Ventil mit besonderem, nicht fest verbundenen Ventil-

schieber, System Algrin. ¢ Ventil, s Ventilschieber (Auspuff-

stellung), f Ventilfeder, f, Feder zwischen Ventil und Schieber,
3—4 EinlaBstellung des Ventils mit Schieber.

notwendig ist, wenn der Schieber mit dem Ventil nicht
fest verbunden wird. Derartige Konstruktionen sind die
zweite Ventilkonstruktion von Algrin in Paris und vom
Verfasser, die in den Fig. 17 u. 18 dargestellt sind. Ein
mit der Ventilkonstruktion nach Fig. 18 ausgefiihrter Motor
zeigte tatsdchlich eine hohere Leistung und giinstigeren
Benzinverbrauch bei gleichem Hubvolumen. Wie bei
Betrachtung der Fig. 17 und 18 ohne weiteres klar, ist hier
die ungiinstige Ubergangsstellung zwischen 3 und 4 der
Fig. 14 nicht vorhanden, da erst der Schieber s die Aus-
puffofinung abdichtet, und erst dann bei der Weiter-
bewegung des Ventils der Weg zum Vergaser freigemacht
wird. Beim Schlu@ des Ventils (von § bis 6, Fig. 14)
kommt aber das Ventil wieder in die gezeichnete Stellung,
wobei fiir einen Moment wieder die Auspufféfinung frei-
gelegt wird; wenn also noch Unterdruck im Zylinder
vorhanden ist, wird noch Auspuffgas oder Luft durch
den Auspuffkanal einstromen. Findet der Schlufl des
Ventils zu spit statt, also bei Beginn der Kompressions-
periode, so wird etwas frisches Gasgemisch durch die
Auspuffofinung herausgedriickt werden. Es sei jedoch
bemerkt, da® nach den Versuchen des Verfassers der
Motor mit dem Schieberventil nach Fig. 18 einen ebenso
giinstigen Brennstoffverbrauch hatte, als ein Motor von
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gleicher Bohrung und gleichem Hub mit zwei getrennten
Ventilen zur Steuerung von Ein- und AuslaB}, der von
einer ersten Firma fiir die Fabrikation von Automobil-

Vergoser
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Fig. 18.
Ventil mit besonderem Schieber, System Vorreiter. (2. Kon-
struktion). Ein shnliches Ventil mit Schieber ist spiiter selbstindig von
Dr. Huth konstruiert worden; sein Fichermotor (verbesserte Esnault-
Pelterietype) ist mit diesem Schieberventil ausgertistet.

motoren geliefert war; dabei war die Leistung des Motors
mit dem Ventil Fig. 18 ca. 29, besser. Ob und inwieweit
dies auf einen besseren volumetrischen Wirkungsgrad
hoherer Kompression infolge besserer Abdichtung der
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Fig. 19.
Doppelventil von Pipe. a inneres Ventil (Einla@l), ¢ &ufleres Ventil
(AuslaB), ¢ Ventilsitz mit Auspuffkammer, 4 Federschcibe am Ventil g,
fur Feder f,, f; Feder fur Ventil ¢, 4 Kipphebel fur Ventil ¢, 4, Kipp-
hebel fiir Ventil 4, i Achse fiir Kipphebel, s, Steuernocken fiir Ventil ¢,
ny Steuernocken fiir Ventil a, s, (dahinter s5,) Stofstange bezw. Ventil-
stoBel, £ Blechhaube fiir die Kuhlluft,
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Zylinder durch das stets kalte Ventil und nur eine Ab-
dichtungsfliche nach dem Zylinder, oder auf geringere
innere Reibung des Motors zuriickzufiihren ist, 146t sich bei
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Fig. 30.
Doppelventil von Pipe in Auspuffstellung.

einem Schnelliaufer, wie es der betreffende kleine Fahrrad-
motor war, sehr schwierig festzustellen, und wurde aus
Mangel an Zeit nicht untersucht. Es sei noch bemerkt,
daB Dr. Fritz Huth jetzt die gleiche Ventilkonstruktion
an seinem Flugmotor versucht und diirften seine Ver-
suche die giinstigen Erfahrungen des Verfassers mit diesem
Schieberventil bestitigen. Aufler der Einfachheit gegen-
iiber der Anwendung von zwei Ventilen, ergibt sich, was

Fig. 21.

Doppelventil von Panhard und Levassor.
a inneres Ventil (Auspuff), ¢ fuBeres Ventil (EinlaB), ¢ Ventilkammer,
f Feder fur Ventil a, f, Feder fur Ventil ¢, ‘%, Kipphebel, betitigt
von Ventilstange s, i, Achse des Kipphebels, %, kleiner Kipphebel,
drehbar um Achse i;, », Nocken fir Ventil ¢, n, Ausfrisung in der
Steuerscheibe (negativer Nocken) fiir Ventil a, f; Feder auf der Ventil-
stange, ¢ Zylinder, # Kuhlmantel.
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bei Flugmotoren wichtig, eine Gewichtsersparnis, da fiir
jeden Zylinder ein VentilstoBel mit Stange und Hebel
erspart wird. Das Gewicht des ersparten zweiten Ventils
mit Feder ist nicht erspart, da hierfiir der Schieber mit
Feder hinzukommt. Der Hauptvorteil dieser Ventil-
konstruktion ist aber, dafl am Zylinder nur eine Ventil-
abdichtungsfliche vorhanden ist, also nur eine Stelle,
durch die bei eventueller Undichtigkeit Gas wihrend der
Kompression und Arbeitsperiode entweichen kdnnte. Da
das Ventil aber auch im Dauerbetriebe nicht so heif
werden kann, verzieht es sich nicht und verbrennt nicht,
es schliet daher stets dicht.

Betrachten wir die zweite Konstruktion, wobei Saug-
und Auspuffventil ineinandergesteckt sind, so finden
ir, dal die Konstruktion weniger einfach als die
vorbeschriebene ist und neben manchen Vorziigen den
Mangel hat, dafl ebenso, wie bei getrennten Ventilen
zwei Dichtungsflichen am Zylinder vorhanden sind. Nach-
stehend sollen nur die besten und neuesten Konstruktionen
kombinierter Ventilkonstruktionen besprochen werden.

Fig. 22.
Doppelventil von Panhard und Levassor in Einlafistellung.

In Fig. 19 ist das Doppelventil von Pipe dargestelit.
Wie aus der Zeichnung zu ersehen, sind hierbei zwei
Nocken der iiblichen Form mit zwei Stéfeln, zwei Druck-
stangen und zwei Kipphebeln erforderlich. Die Hebel
sind ineinandergelagert und der eine Hebel am Ende
gegabelt, damit die Ventilspindel zwischen denselben
hindurch kann. Wie leicht zu verstehen, ergibt diese
Konstruktion gegeniiber der getrennten Anordnung von
zwei Ventilen kaum eine Gewichtsersparnis; sie hat alle
Vorteile der getrennten Ventilanordnung ohne den Nach-
teil der starken Erhitzung des Auspuffventils und der
damit verbundenen Mingel. (Fig. 20 Auspuffstellung.)

Interessanter ist die Konstruktion beim neuen Luft-
schiff- und Flugmotor von Panhard und Levassor,
die in Fig. 21 u. 22 dargestellt ist. Die Steuerung erfolgt

- hierbei mit nur einem Nocken und dementsprechend
- einem St6Bel und einer Druckstange fiir jeden Zylinder,

Die Druckstange betitigt einerseits einen Kipphebel.
dessen zweites Ende gabelférmig ausgebildet ist, damit
die Ventilspindel hindurch kann. Die Ventilspindel selbst
wird durch einen kleineren Kipphebel betitigt, welcher
seinen Drehpunkt auf der Druckscheibe des rohrférmigen
Auspuffventils findet. Diese Druckscheibe muf3 mit dem



38 Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt.

Heft 3 u. 4.
I. Jahrgang (1910).

Auspuffventil durch Verschraubung fest verbunden sein,
damit sie sich beim Offnen des Saugventils nicht abheben
kann. Hierbei wird das Auspuffventil fest auf seinen
Sitz gedriickt, und es ist unmoglich, daf3 sich das Saug-
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Fig, 23.

a inneres Ventil (EinlaQ), ¢ #uBeres
Ventil (AuslaBl), ¢ Ventilfihrung mit EinlaBkanal, ¢ Auslalkanal, /; Feder
fur Veatil @, f, Feder fur Ventil ¢, § VerschluB- und Mitnehmerscheibe
auf der Spindel des Ventils a, einstellbar durch Gewinde und Contre-
mutter, 4 Kipphebel, i Achse fiir denselben, s Stofstange, » Nocken-

scheibe, s Zylinder, # Blechhaube fir die Kthlluft,

Doppelventil von Miesse.

ventil eher 6ffnet, bevor nicht das Auspuffventil geschlossen
ist, welche Stellung Fig. 22 zeigt. Der Steuerungsnocken
ist bei dieser Konstruktion ebenso wie bei den in Fig. 15
bis 18 dargestellten Konstruktionen zweistufig, die zweite
Stufe ist jedoch negativ, d. h. sie besteht statt aus einer
Erhéhung aus einer Vertiefung (Ausfrisung, 7z 2) der
Nockenscheibe.

Eine dritte, sehr interessante Konstruktion ist die
von Miesse in Briissel, die in den Figuren 23—25 in
drei verschiedenen Stellungen dargestellt ist. Hier kommt
wieder der zweistufige Nocken nach Fig. 14 zur An-

Fig. 24.
Doppelventil von Miesse in Auspuffstellung.

wendung, ebenfalls mit nur einem Stoflel, einer Druck-
stange und einem Kipphebel fiir jeden Zylinder. Hierbei
ist die Anordnung umgekehrt als bei den beiden vorher
beschriebenen Konstruktionen, bei denen das mit Spindel
versehene Einlafventil innerhalb des rohrférmigen Aus-
pufiventils angeordnet war. Die frischen kalten Gase
stromten also durch das Auspuffventil. Bei Miesse ist
das innere Ventil das Auspuffventil, und bei der in Fig. 24
gezeichneten Auspuffstellung stromen die Auspufigase
durch das rohrformige Saugventil. Das Auspufiventil ¢
ist als Doppelventil ausgebildet resp. mit einer oberen
Ventilscheibe 4 versehen, die als Mitnehmer dient, um
nach Abschlufl der Auspufféfinung das Einla@ventil ¢
(Fig. 25) aufzudriicken. Auch bei diesem Motor wird
daher bei Beginn der Saugperiode kein Auspufigas an-
gesaugt, dagegen haben wir bei Schluf} des Ventils nach
der Saugperiode wieder eine Zwischenstellung, welche
der Ventilstellung wihrend der Auspufiperiode (Fig. 24)
entspricht. Hierbei konnte also, wenn Unterdruck im
Zylinder vorhanden, Auspuffgas angesaugt werden oder,
wenn bereits Uberdruck beginnt, Benzinluftgemisch aus-
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Fig. 25.
Doppelventil von Miesse in Einlafstellung.

gestoflen werden. Auf sinnreiche Weise vermeidet Miesse
dies bei seinem Motor und erhilt noch den Vorteil einer
iiberreichen Fiillung des Zylinders durch Ausnutzung der
Kiihlluft, die jedem Zylinder durch einen besonderen
Ventilator zugefiihrt wird. Damit die Luft von oben
nach unten den Zylinder bespiilt, ist derselbe mit einer
Haube aus Kupfer- oder Aluminiumblech versehen, in
welche oben das Rohr vom Ventilator miindet. In Fig. 8
(Aufsatz »Neue Motorenc«)ist der komplette Motor mit den
vier Ventilatoren fiir die vier Zylinder dargestellt. Vom
Kiihlmantel des Zylinders kann die vom Ventilator zuge-
fiihrte Luft durch Offnungen nach der Auspuffventilkammer
stromen, kiihlt so das rohrformige Saugventil, das durch
die vorher hindurchgestromten Auspuffgase erwirmt wurde,
ab und entweicht durch einen ringformigen Schlitz zwischen
dem Rohransatz des Ventils und der Auspuffkammer, die
Auspuffgase verdrangend, nachauflen. Die Auspuffkammer
wird also durch die Kiihlluft vollstindig ausgespiilt und
enthdlt schon bei Beginn der Saugperiode nur noch frische
Luft. Wird dann bei der Ubergangsstellung des Ventils
nach beendeter Saugperiode zum Ventilschlu3 eine kurze
Zeit der Auspuffkanal mit dem Zylinder in Verbindung
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gebracht, so stromt infolge des Uberdrucks der Kiihlluft
durch das Auspuffventil frische Luft in den Zylinder,
vermischt sich mit dem vom Vergaser angesaugten Ben-
zinluftgemisch und vermehrt so den volumetrischen Wir-
kungsgrad. Dieses Verfahren 1if3t sich natiirlich auch
bei wassergekiihiten Motoren anwenden, wenn ein beson-
derer Ventilator hierfiir vorgesehen wird.
Betriebsresultate iiber den Miesser-Motor konnte der
Verfasser bisher nicht erhalten, doch ist nach vorstehen-
dem anzunehmen, dal der volumetrische Wirkungsgrad
dieses Motors und damit die Leistung im Verhiltnis zu
Bohrung und Hub eine sehr giinstige sein wird, wahr-
scheinlich besser als bei jeder anderen Motorkonstruktion
gleicher GroBe mit Luftkiihlung. Auch der Brennstoff-
verbrauch im Verhaltnis zur Leistung muB sehr gering sein.
Zu dem giinstigen Wirkungsgrad der Motoren mit
vorbeschriebenen Ventilkonstruktionen trigt auch der Um-
stand wesentlich bei, dafl der Verbrennungsraum im
Zylinder die denkbar giinstigste Form erhalten kann,
d. h. eine moglichst kleine glatte Oberfliche ohne vor-
springende Ecken und dergleichen. Auf die Wichtigkeit
dieses Umstandes ist ja bereits im ersten Aufsatz niher
hingewiesen worden, und dieser Umstand allein spricht
schon fiir die Anwendung der kombinierten Ventile. Ein
weiterer Vorteil dieser Ventilkonstruktionen ist die ein-

fache Form, die dabei der Zylinder selbst erhidlt, und
die Moglichkeit, denselben als einfachen Rotationskorper
zu konstruieren, wobei alle Flichen des Zylinders, innen
und auflen, bearbeitet werden konnen, und zwar durch
das einfachste, billigste Verfahren auf der Drehbank. Durch
die einfache Form ist es auch ohne weiteres moglich,
den Zylinder sowohl fiir Wasser- wie fiir Luftkiihlung aus
Stahl herzustellen, was namentlich fiir Flug- und Luft-
schiffmotoren wegen der damit verbundenen erheblichen
Gewichtsersparnis von grofler Wichtigkeit ist.

Es darf nicht unerwihnt bleiben, dafl die vorbe-
schriebenen Ventilkonstruktionen in der Herstellung etwas
teurer werden als gewohnliche Ventile. Durch den Fort-
fall von Ventilstof3el, Druckstangen und Kipphebel einer-
seits, die ja bei den meisten dieser Konstruktionen auf
die halbe Zahl reduziert sind, und anderseits in der Ver-
einfachung bei der Herstellung der Zylinder diirfte dies
aber ausgeglichen sein. Fiir Luftschiff- und Flugmotoren,
die ja an sich in der Herstellung wesentlich teurer zu
stehen kommen als z. B. Automobilmotoren, und auch
entsprechend hoher bezahlt werden, wiirde auch eine
eventuelle Verteuerung bei den iibrigen Vorziigen dieser
Konstruktion kaum ins Gewicht fallen. Der Umstand,
dal beim VentilschluB® die mittlere Ventilgeschwindigkeit
grofer ist als bei gewohnlichem Ventil, ist unerheblich.

Bewertung des deutschen Wright-Patentes.

Von Patentanwalt Apitz, Berlin,

Mit Riicksicht auf die unstreitbaren Verdienste der
Gebriider Wright um die Entwicklung der Flugtechnik
ist es selbstverstindlich, dal den Schutzrechten dieser
Pioniere in der Eroberung des Luftmeeres von den Flug-
technikern ein grofles Interesse entgegengebracht wird,
und dies um so mehr, als diejenigen, die sich mit dem
Bau und der Benutzung von Flugzeugen #hnlicher Art
wie die Wrightschen befassen oder befassen wollen, be-
firchten konnen, mit den genannten Schutzrechten in
Beriihrung zu kommen.

Diese Befiirchtungen haben insofern eine gewisse
Berechtigung, als durch Mitteilungen der Presse bekannt
geworden ist, da} die Inhaber der Wrightschen Schutz-
rechte bestrebt sind, diese Rechte nach Moglichkeit zur
Anerkennung zu bringen und sie als Schutzwehr gegen
Nachahmungen der Wrightschen Erfindung anzuwenden.

Insbesondere ist die Frage eine offene, ob die
Wrightschen Schutzrechte sich auch auf die Verwindung
der Tragflichen erstrecken, derart, dal eine solche Ver-
windung ohne Erlaubnis der Schutzinhaber von anderen
nicht angewendet werden darf. Diese Frage ist deswegen
von Wichtigkeit, weil bei vielen deutschen Flugzeugen
eine solche Verwindung benutzt wird. Es liegt daher
im Interesse der deutschen Flugtechnik, festzustellen, ob
oder inwieweit die Verwindung der Tragflichen von
anderen angewendet werden darf.

Selbstverstiandlich kann eine solche Untersuchung
nicht ein Urteil zeitigen, das Anspruch auf allseitige
Anerkennung erhebt, ein solches Urteil steht vielmehr
den Gerichten zu, sondern es kann sich nur um den
Ausdruck einer subjektiven Auffassung handeln, der
dazu dienen soll, den Beteiligten eine Richtschnur fiir
ihr Verhalten zu geben.

Wie bekannt, ist den Gebriidern Wright bisher nur
ein einziges deutsches Patent erteilt worden, das die

Nummer 173 378 triagt. Dieses Patent bezieht sich auf
einen mit wagerechtem Kopfruder und senkrechtem
Schwanzruder versehenen Gleitflieger.

Da fiir die Beurteilung eines Patents in erster Linie
der Patentanspruch maflgebend ist, so muf3 auch hier
davon ausgegangen werden. Das Wrightsche Patent
173378 besitzt nun drei Patentanspriiche, von denen
jedoch fiir die vorliegende Untersuchung nur der erste
in Frage kommt. Dieser lautet:

1. Mit wagerechtem Kopfruder und senkrechtem Schwanz-
ruder versehener Gleitflieger, bei welchem die beiden
iibereinander angeordneten Tragflichen an entgegen-
gesetzten Seiten unter verschiedenen Winkeln zum
Winde eingestellt werden konnen, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Tragflichen biegsam gestaltet sind
behufs schraubenférmigen, mittels einer Stellvorrichtung
zu bewirkenden Verdrehens um eine quer zur Flug-
richtung gedachte Achse, derart, dafl die entgegen-
gesetzten Seiten der Tragflichen sich in der Flug-
richtung unter verschiedenem Winkel einstellen und
dafl das Schwanzruder mit der Stellvorrichtung derart
gekuppelt ist, dafl es dem Winde mit derjenigen Seite
dargeboten wird, welche den unter dem kleinerem
Winkel eingestellten Tragflichenseiten zugekehrt ist,
zum Zweck, den ganzen Gleitflieger um die in der
Flugrichtung liegende Mittelachse zu drehen, ohne dai3
eine gleichzeitige Drehung des Apparates um seine
senkrechte Mittelachse erfolgt.

Dieser Anspruch zerfillt in drei Teile, nimlich
erstens den Gattungsbegriff, der das als bekannt Voraus-
zusetzende angibt, zweitens die eigentliche Kennzeichnung
der Erfindung, die mit den Worten »dadurch gekenn-
zeichnet« beginnt, und drittens die Zweckbestimmung.
Wie ersichtlich, enthilt die Kennzeichnung der Wright-
schen Erfindung zwei Einzelangaben, und zwar:
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1. die biegsame Gestaltung der Tragflichen behufs schrau-
benférmigen, mittels einer Stellvorrichtung zu bewirken-
den Verdrehens um eine quer zur Flugrichtung ge-
dachte Achse und

2. die Kupplung des Schwanzruders mit der Stellvor-
richtung.

Diese beiden Angaben sind aber noch weiter prizi-
siert, und zwar soll

a) die schraubenférmige Verdrehung der Tragflichen der-
art sein, dal} die entgegengesetzten Seiten der Trag-
flichen sich in der Flugrichtung unter verschiedenem
Winkel einstellen, und

b) die Kupplung des Schwanzruders mit der Stellvor-
richtung derart, dafl es dem Winde mit derjenigen
Seite dargeboten wird, welche der unter dem kleineren
Winkel eingestellten Tragflachenseite zugekehrt ist,

Es kann nun nach dem oben angegebenen Wort-
laut des Anspruches zweifelhaft sein, ob der Schutz des
Patentes sich auch auf jedes der beiden unter 1. und 2.
angegebenen Merkmale fiir sich erstreckt oder nur auf
die Kombination beider. Im ersteren Falle wiirde jede
Verwindung der Tragflichen fiir andere verboten, im
zweitem Falle dagegen ohne Benutzung der Kupplung
zwischen Schwanzruder und Stellvorrichtung frei sein.
Da nun der Anspruch ohne weiteres hieriiber kein klares
Bild gibt, so bedarf es der Auslegung, und hierzu bietet
die geeignetste Handhabe die Entstehungsgeschichte des
Patents, die in den Erteilungsakten des Kaiserlichen Patent-
amtes niedergelegt ist. Hiernach ergibt sich folgendes
Bild:

Das Patent war urspriinglich auf einen Flugapparat
mit iibereinander angeordneten Fliigeln unter Zugrunde-
legung eines Hauptanspruchs eingereicht worden, der als
Kennzeichen ein mit den an entgegengesetzten Enden
unter verschiedenen Winkeln zum Winde einstellbaren
Fliigeln zusammenwirkendes, senkrecht gestelltes Schwanz-
ruder angab, welches derart mit der Fliigelstellvorrichtung
verbunden sein sollte, dafl es dem Winde jeweils die-
jenige Seite darbietet, welche dem unter dem kleineren
Winlkel eingestellten Fliigelende zugekehrt ist. Dem so
beanspruchten Merkmale hat dann das Patentamt ent-
gegengehalten, dafl die »gewihlte Anordnung eines senk-
recht gestellten Schwanzruders in Verbindung mit der-
artigen, an den entgegengesetzten Enden unter ver-
schiedenen Winkeln zum Winde einstellbaren Tragflichen
durch eine die Flugvorrichtung des Anmelders betreffende
Abhandlung in dem dritten Heft der »lllustrierten Aero-
nautischen Mitteilungen« (Midrz 1904, S. 100) bekannt
geworden« sei. Ferner sei es bei derartigen Gleitfliegern
bekannt, das Schwanzruder mittels Kreuzgelenk mit den
Streben und mittels Seilen mit den Tragflichenenden
zu verbinden, und zwar aus der britischen Patentschrift
15221 vom Jahre 1897.

In dem urspriinglichen Anspruch war noch als
weiteres Kennzeichen ein wagrecht angeordnetes Kopf-
ruder erwihnt, welches infolge seiner Bauart durch seine
Einstellung zugleich eine dem Winde zugekehrte Hohl-
krimmung erfahren sollte. Dieser Kopfsteueranordnung
war die von Wilbur Wright verfaflte Schrift »Some
Aeronautical Experimentse vom Dezember 1901 ent-
gegengehalten worden.

In Verfolg dieser Beanstandung wurde dann ein
neuer Hauptanspruch unterbreitet, der als Gattungsbegriff
die Angabe enthielt:

»Ein Gleitflieger, von dessen iibereinander ange-
ordneten Tragflichen die obere an entgegengesetzten
Seiten unter verschiedenen Flugwinkeln eingestellt

werden kann und mit einem wagerechten Kopfruder
sowie einem senkrechten Schwanzruder kombiniert ist.«

Als Kennzeichen der Erfindung gab dieser neue
Anspruch an:

»dafl die Flugwinkelverstellung der hierzu biegsam
gestalteten oberen Tragfliche durch Verdrehung be-
wirkt wird und zur Folge hat, da} das Schwanzruder
dem Winde mit derjenigen Seite dargeboten wird,
welche

Darauf hat das Patentaint bemerkt, dafl die Steue-
rung durch Verdrehung der Tragfliche mittels Schniiren
bereits bekannt sei z. B. aus der amerikanischen Patent-
schrift §82757. Auch die Verbindung solcher zur Er-
haltung des Gleichgewichts beweglich und verstellbar
angeordneter Gleitflichen mit dem Steuerruder derart,
dafl die Einwirkung des Windes auf das Steuerruder
auch den Einfallwinkel der Tragflichen &ndert, sei be-
reits bekannt, z. B. aus Moedebeck: »Das Taschenbuch
fir Flugtechniker und Luftschiffer«, Berlin 1904, Seite
326, letzter Absatz. Da nun durch die in dem neuen
Patentanspruch gekennzeichnete Zusammenfiigung der im
wesentlichen (und zwar einzeln oder auch in
einer Verbindung) bereits bekannten Anord-
nungen kein wesentlich neues Ganzes entsteht, das iiber
die Summe der Einzelwirkungen hinaus eine durch die
gewidhlte Zusammenfiigung bedingte neue technische
Wirkung aufweist, so liege nach Ansicht des Vorpriifers
eine Kombinationserfindung nicht vor. Die Gebriider
Wright hatten niamlich in ihrer Erwiderung auf die Be-
anstandung des urspriinglichen Anspruches hervorgehoben,
daf3 eine Verstellung von Tragflichen, die aus zwei
scharnierartig miteinander verbundenen, in sich starren
Halften bestehen, zwar, durch die Flugvorrichtungen von
Maxim, Langley bekannt geworden seien, dafl das Wesen
ihrer Erfindung aber in der im Anspruch angegebenen
Kombination liege. Ferner hatten sie hervorgehoben,
dafl der Gegenstand des urspriinglichen Anspruchs 1
eine neue, eigentiimliche Ausgestaltung einer bekannten
Kombination sei, namlich iibereinander angeordnete Trag-

flichen + Kopfruder 4 Schwanzruder.

Auf die Beanstandung des abgeinderten Patent-
anspruchs haben die Gebriider Wright die Behauptungen
des Patentamtes nicht bestritten, sie also anerkannt, dazu
aber sich auf die Zweckverschiedenheit der in Vergleich
gestellten Vorrichtungen berufen, indem sie anfiihrten,
dafl die Verbindung der Tragflichen in Kombination mit
den Steuern bei den bekannten Vorrichtungen zur Erzielung
einer Seitensteuerung, nach ihrer Erfindung dagegen
zur Erhaltung der Gleichgewichtslage, und zwar
mit Bezug auf die in der Flugrichtung liegende Achse,
diene. Insbesondere sei wesentlich, daf3 das Seitensteuer
sich entsprechend der Verdrehung der Tragflichen selbst-
titig einstellt.

Nachdem dann das Patentamt die Winkelverstellung
der biegsamen Tragflichen durch Verdrehen (Verziehen)
bei derartigen Gleitfliegern durch Moedebeck »Taschen-
buch fiir Flugtechniker«, 2. Auflage, Seite 331, als
bekannt nachgewiesen und der Kombination drehbarer
Tragflichen mit durch diese Verdrehung verstellbarem
Schwanzruder noch die amerikanische Patentschrift 728 844
entgegengehalten hatte, bemerkte es dazu, da} dieser be-
kannten Anordnung gegeniiber die Verbindung der be-
kannten verziehbaren Tragflichen mit einem derartigen,
eine Drehung der Flugrichtung um ihre senkrechte Achse
verhindernden Steuerruder nur eine naheliegende Maf-
nahme sei. Darauf haben dann die Gebriider Wright
erwidert, daf3 die von ihnen zum Patent angemeldete An-
ordnung weder mit dem Steuern, noch mit dem Heben
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und Senken der Flugebene etwas zu tun habe, sondern
sie bezweckten mit ihrer Erfindung, durch die die beiden
Seitenkanten der Tragflichen in verschiedenen Winkel-
lagen bringende Verdrehung der Tragflichen den breiten
Maschinenkorper parallel zum Horizont zu halten, und
da sich aus dieser Verdrehung eine Tendenz zur Drehung
um eine Vertikalachse ergebe, so sei mit den verdreh-
baren Tragflichen ein vertikales Schwanzruder (das viel-
leicht besser Ausgleicher benannt wiirde) kombiniert.
Diese Kombination sei neu.

Daraufhin hat dann das Patentamt einen Anspruch
vorgeschlagen, wie er in der gedruckten Patentschrift
enthalten ist, und das Patent ist dann in dieser Form
zur Erteilung gelangt.

Aus der so kurz wiedergegebenen Entstehungs-
geschichte des Patents 173378 mufl gefolgert werden,
dafl das Wrightsche Patent ein Kombinationspatent
ist und zwar ein solches, bei dem nicht nur die einzelnen
Kombinationselemente, sondern auch die Kombination
selbst nicht als neu anzusehen ist. Neu ist nur die an
sich bekannte Kombination in ihrer Anwendung zu einem
bestimmten Zweck, nimlich dem der Schrigsteuerung,
d. h. zur Steuerung der Flugvorrichtung um die in der
Flugrichtung liegende Achse zwecks Erhaltung des hori-
zontalen Gleichgewichts, (Schlug folgt.)

Neue Flugmotore.

Von Ansbert Vorreiter.

Die bekannte franzdsische Automobilfirma Panhard & Levassor,
welche bereits seit mehreren Jabren Motoren fiir Luftschiffe baut, mit
welchen die franzésischen Militkrluftschiffe ausgertistet sind, hat jetzt
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und Luftschiffmotor von Panhard & Levassor (Ansicht von vorn).
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auch einen Flugmotor konstruiert. Dersellye hat vier stehende Zylinder,
die aus vollem Stahl hergestellt werden, mit aufgezogenen Ktithim&nteln
aus Kupferblech. Interessant an diesem Motor ist besonders die Kon-
struktion der Ventile, indem die beiden Ventile ineinandergesteckt sind,
und zwar befindet sich das EinlaBventil in dem rohrférmigen AuslaBventil
(Fig. 1—4). Es sind also zwei Dichtungsflichen nach dem Zylinderinnern
vorhanden; die eine zwischen AuslaBventil und Zylinder, die zweite
zwischen Einla3- und AuslaBventil, wihrend man bei Anwendung eines
mit Rundschieber kombinierten Ventils nur eine Dichtungsfliche nach
dem Zylinderinnern hat. Beide Konstruktionen haben aber den Vorteil,
daBl die Ventile durch die frischen Gase gekithlt werden. Betitigt

- werden beide Ventile durch einen Kipphebel, welcher, durch eine StoS-

stange vom Nocken bewegt, zuniichst das Auspufiventil aufdrickt, wo-
bei sich nattirlich das Saugventil mitbewegt, aber geschlossen bleibt,
da es seinen Ventilsitz im Auspuffventil hat Nach Schlul der Aus-

* puffperiode geht der Kipphebel infolge einer Aussparung auf der

Nockenscheibe tiber seine Ruhelage hinaus, wobei nach Schlufl des
Auspuffventils mit Hilfe eines auf der Federscheibe des Ventils ge-
lagerten kleinen Kipphebels das Saugventil gedfinet wird. Es kommt .
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Fig. 2 u. 3. Flug- u. Luftschiffmotor von Panhard & Levassor.

Fig. 2 Ansicht von oben, Fig. 3 Seitenansicht.
I bis 4 Zylinder, 4 Auspuffrohr, £ EinlaBkanal mit Vergaser V, X!
Wassereinla, A"* Wasserauslal, B Ztindkerze, Z Ztindapparat, P Wasser-
pumpe, /A Kipphebel fir die Ventile, § Stofistangen, N Steuerwelle,
W Motorwelle mit Flansch fiir Antrieb und Schwungrad oder Propeller.

also auch, wie bei der Konstruktion des Verfassers, Esnault Pelterie,
Farcot, Dr. Huth und anderer Konstrukteure, ein zweistufiger Nocken
zur Anwendung, jedoch ist die zweite Stufe negativ. Wenn auch die
Konstruktion des kombinierten Ventils von Panhard etwas komplizierter
ist, infolge der Anordnung des doppelten Kipphebels, so hat die Kon-
struktion anderseits den Vorteil, dafl niemals Saug- und Auspuff-
kanile gleichzeitig gedfinet sind und bei Ventilschlul nach der Saug-
periode kein Offnen des Auspuffkanals stattfindet. Diese Vorteile lassen
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sich aber bei richtiger Konstruktion mit einem Ventil und einem Rund-
schieber erreichen. (Siehe Aufsatz »Konstruktionsprinzipiene.)

Flugmotoren mit vier stehenden Zylindern bauen noch die Firmen
Clerget und Grégoire in Paris. Der Clerget-Motor ist in die kleinen
Luftschiffe »Zodiake eingebaut. Bei einer Bohrung von 110 mm und
120 mm Hub leistet der Clerget-Motor 50 PS bei 1650 Touren. Da
das Gewicht nur 95 kg mit Wasser- und Olpumpe, Kithler, Vergaser,
Ztndapparat und einem kleinen Schwungrad von 17 kg betriigt, kommt
auf I PS nur 1,9 kg. Clerget benutzt die Aluminiumkithler von Basse
& Selve, der fur diese Leistung von 50 PS nur 13 kg wiegt.

Fig. 4.
Zylinder mit Ventil des Flugmotors von Panhard-Levassor.
7 Zylinder, B Zindkerze, X! WassereinlaB, D Ventildeckel mit £ Gas-
einla und / Lager fiir Ventilhebel A. Dieser wird bei 4 von der
Ventilstange S betiitigt und drtickt mit Winkel 4% die Scheibe 3 des
Auslaischiebers 2 auf. Beim Zuriickziehen tber die Ruhelage mittels
Nase %% und kleinem Hebel 4! des EinlaBlventils 1 auf, 4 Ventilfeder,
5 Ventilfihrung.

Der Grégoire-Motor (Fig. 5) wird in zwei Gréen mit vier und
sechs Zylindern gebaut mit einer Leistung von 25 und 40 PS. Bemerkens-
wert an demselben ist die Verbindung des Kithlers mit dem Motor. Durch
ein weites vertikales Rohr steigt das warme Wasser aus dem Zylinder
nach oben, wo tiber je zwei Zylindern ein weites Querrohr angeordnet
ist, Von diesem fithren zu beiden Seiten der Zylinder diinne vertikale
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Fig. s.
Schematische Zeichnung des Grégoire-Flugmotors mit Kihler.
M Kuhlmantel des Zylinders (aus Aluminiumblech genietet), &, oberes
Querrohr, R, unteres Querrohr, verbunden durch die diinnen Khl-
rohre X, A4 Auspuffrohr.

Rohre nach unten, wo sie mit Querrohren, die beiderseits am Wasser-
mantel der Zylinder angebracht sind, in Verbindung stehen. Der Umlauf
des Kihlwassers erfolgt nach dem Thermo-Siphon-Prinzip, eine Wasser-
pumpe ist daber nicht vorhanden. Diese Ktihleranordnung gibt ein
sehr geringes Gewicht und den Vorteil des Fortfalls der Pumpe, Diese
Konstruktion eignet sich auch fir das Prinzip der Verdampfungsktithlung,
wobei man infolge des groSeren Temperaturgefilles mit einer geringeren
Wassermenge auskommt und somit am Gewicht des Wassers spart, es
missen dabei jedoch die Kthlungen linger sein.

Der Wunderlich Flugmotor (Fig. 6) hat &hnlich wie der
Anzani-Motor drei ficherfSrmig unter je 60° zueinander geneigte Zylinder,
von denen die beiden &uBleren auf einen Kurbelzapfen wirken, wihrend
der mittlere Zylinder auf einen um 180° versetzten zweiten Kurbel-
zapfen arbeitet. Durch diese Anordnung wird im Gegensatz zu anderen
Drei Zylindermotoren, welche nur einen Kurbelzapfen haben. erreicht,
dafl die Ziinderabstinde untereinander vollkommen gleich sind. Das Dreh-
moment ist daher ein sehr gleichmiGiges, so da8 ein besonderes Schwung-
rad aufler der Schraube entbehrlich wird. Auch kana dieser Motor
mit einem gewdhnlichen Magneten angetriecben werden. Der Massen-
ausgleich ist wegen der zweifach gekrspften Kurbelwelle ein sehr guter.
Das auftretende Kippmoment ist infolge der besonderen Anordnung des
Motors besonders klein. Der mittlere Zylinder ist nimlich so nahe an
die Ebene der beiden #uleren Zylinder herangertickt, dal der Hebel-
arm des Kippmomentes auBerordentlich klein wird. Die Ventile sind
gesteuert und sitzen im Zylinderkopf und werden durch eine gemeinsame
Blattfeder auf ihren Sitz niedergedrickt. Die Steuerung der Ventile
wird durch je eine Stofistange mit Balanzier fiur jeden Zylinder von
einer Nockenwelle mit zwei Nocken fir alle Ventile bewirkt. Diese
einfache Anordnung wird dadurch erreicht, daBl die Schwingungsebene
der Balanciers der beiden &uBleren Zylinder senkrecht zur Kurbelwelle

Fig. 6.
Dreizylinder-Flugmotor von Wunderlich.
(Verbesserte Anzani-Type.)

liegt, und die Schwingungsebene des mittleren Balanciers parallel zu
denselben. Der eine Nocken betitigt die beiden ZuSleren Zylinder,
der zweite Nocken den mittleren Zylinder. Da die Nocken um 180°
versetzt sind, folgt der gleichmiflige Winkelabstand aller Explosionen
und damit ein gleichmiBliges Drehmoment. Der Motor leistet bei
110 mm Bohrung und 105 mm Hub 25 PS bei 1400 Touren und wiegt
komplett mit Vergaser und Zundapparat 45 kg.

Ein anderer Motor mit ficherfosrmiger Anordnung der Zylinder ist
der von Dr. Fritz Huth in Berlin (Fig. 7). Gegentiber dem Ficher-
motor von Esnault Pelterie, welcher eine ungerade Anzahl von Zylindern,

* funf oder sieben, hat, sind beim Motor von Dr. Huth sechs Zylinder vor-

handen, Daher ist es nicht méglich, einen gleichen Abstand der Ztindungen
zu erreichen. Je drei Zylinder arbeiten auf einem Kurbelzapfen und
betrigt der Abstand der beiden Kurbelzapfen 180° Die Zylinder
haben eine Bohrung von 110 mm und 110 mm Hub. Bei 1200 Touren
leistet der Motor 50 PS, Das Gewicht des Motors betrigt inkl. Ver-
gaser und Zindapparat 9o kg, also weniger als 2 kg pro PS. Wie
bei der ficherformigen Anordnung der Zylinder gespart werden kann,
beweist der Umstand, daBl die Kurbelwelle bei mehrfacher Sicherheit
nur § kg wiegt; bei gleicher Stirke der Welle wirde bei Reihenanord-
nung der Zylinder das Gewicht derselben meistens das Doppelte be-

© tragen.

Die Zylinder sind mit der Ventilkammer aus einem Stiick, jedoch
Die Wassermintel sind besonders aus
gewelltem Messingrohr aufgesetzt. Die Steuerung fir Ein- und Auslal
der Gase erfolgt in fhnlicher Weise wie beim Esnault Pelterie-Motor
mit Hilfe eines kombinierten Ventils, bezw. eines Ventils mit Rund-
schieber, jedoch wird der Fehler vermieden, daB beim Ubergang von
der Auspuff- in die Saugstellung beide Kaniile gedfinet sind. Vielmehr
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Mehrere deutsche Offiziere haben sich fir das Frithjahr bei der

Der definitive Tag wird von dem Amerikanischen Aeroklub noch vor | Wright-Gesellschaft zur Aushildung angemeldet. Den Unterricht

dem 1. April bekanntgegeben werden.
Der Startort filr das Gordon-Bennett-Rennen der

|

Liifte, das wie bekannt, in diesem Jahre bestimmungsgemi@ in Amerika |

stattfinden mug, ist nunmehr bestimmt worden. Der Aero-Klub von Amerika
hat beschlossen, als Startort fiir den Gordon-Bennett Pokal der Frei-
ballons wieder die Stadt St l.ouis zu wihlen. Der ,,B. Z.** entnommen.

Prcisfliegen in Petersburg. Im AnschluB an die Peters-

burger Automobilausstellung, die im Juni dieses Jahres stattfindet und .

die auch von Flugapparaten und Motorballons beschickt wird, sollen
withrend und nach derselben Wettfliige veranstaltet werden. Es ist
auch ein Uberlandflug geplant, der von Petersburg nach Moskau und
zurtick fithren soll.

Militarluftschiffahrt.

Aus den Verhandlungen des Reichstages.
1. II. 1910.) Erklirungen betreffend:

(T4gl. Rundschau

Verstirkung der Luftschiffer-Abteilung.

Oberst Wandel, als Vertreter der Abteilung im Kriegsministerium
erklirt, die neuen Truppen gingen nach Metz, seien aber auch fiur
Ubungen in Koln mitbestimmt. Man miisse die Truppe unter einheitlicher
Fihrung halten, Ein Abgeordneter meint, man solle die Leute nicht
fortwihrend zwischen Metz und Koéln hin- und herfahren lassen. Das
tibriggebliebene Gas solle man nicht in die Luft entweichen lassen, es
gibe Abnehmer. Der Kriegsminister erwidert, die Truppe misse zur
Ausbildung zusammenbleiben. Wiren zwei Truppenteile da, so konne
man teilen. Oberst Wandel fithrt aus, die Verwertung des Restgases
wiirde sebr gering sein, es kimen nur Freiballons in Frage. Die Ein-
nahme wiirde also sehr geringfiigig sein; tberdies sei noch nie der
Wunsch nach Abgabe von Gas an die Verwaltung gekommen. Ein
Abgeordneter fragt an, wie es mit den Fortschritten der Aviatik stehe.
Man habe jetzt Hohen von 1300 bis 1400 m erreicht. Die Flugappa-
rate seien viel billiger als Luftschiffe; damit wiire also nicht so viel
an Werten riskiert. Oberst Wandel erklirt hierzu: Die lenkbaren
Luftschiffe haben grofle Fortschritte gemacht, hauptsichlich, weil man
alle Systeme gleichmiflig unterstitzt habe. Wir seien allen anderen
Staaten voran. Die Benutzbarkeit sei durch das Wetter beschrinkt.
Man dtirfe die Brauchbarkeit daher nicht itberschitzen. Die Konstruk-
teure mtilten die Eigengeschwindigkeit erh6hen; man habe darin auch
schon Fortschritte gemacht. Eine Luftflotte sei zu teuer; aber im
Lande miisse eine gewisse Anzahl vorhanden sein, das miisse man even-
tuell durch Subventionen fordern. Die Flugapparate seien sehr unsicher;
sie fliegen fiir Beobachtungen zu schnell und konnen in groien IIdhen
mit Sicherheit eine zweite Person nicht mitfuhren. Die Verwaltung
verfolge selbstverstindlich die Entwicklung und unterstiitze auch dahin-
gehende Versuche. Dieses Programm wird aus der Kommission heraus
fur richtig gehalten. Es wird gefragt, ob die Antriebsmaschinen fur
Flugapparate noch im Auslande bestellt werden miften. Die Frage
verdiene Aufmerksamkeit; auch die Unterseehboote habe man anfangs
nicht ernst genommen. Oberst Wandel erwidert auf die Frage, die
deutsche Industrie liefere den Luftschiffen ausgezeichnete Motoren; fitr
die Ilugapparate freilich sei unsere Technik noch nicht auf der Héhe.
Von inchreren Kommissionsmitgliedern wird ausgefithrt, die Flugmaschine
konne dereinst ein Kampfinittel gegen die Luftschiffe werden, das sei
zu beachten. Tn grolen Hohen, dber 1000 m, hindern die Geschwindig-
keit die Beobachtung nicht. Auf der Ila sei von der Fabrik Griesheim-
Elektra eine neue Metallkomposition ausgestellt worden; habe man da-
mit schon Versuche gemacht? Ein Regierungsvertreter verneint die
Brauchbarkeit dieses Metalls.

Deutsche Luftschiffmanover. Im Monat Mirz will das
preuBische Kriegsministerium zwischen den Festungen Metz und Stra(.
burg grofle Luftschiffmanéver veranstalten, an denen alle deutschen
Militirballons teilnehmen sollen. Die in Berlin und Kéln stationierten
Militirluftschiffe werden auf dem Luftwege nach Metz und StraSlburg
fahren. Nur bei sebr schlechter Witterung sollen dieselben per Bahn
nach ihrem Bestimmungsort transportiert werden.

Die Besichtigung des deutschen Militirballons
durch den Kaiser. Am 4. d. M. besichtigten der Kaiser und Prinz
Heinrich das neue deutsche Militirluftschiff »M. IIT¢. In der Begleitung
des Kaisers waren u. a. der Kriegsminister, der Chef des Generalstabes
und der Inspekteur der Verkehrstruppen anwesend. Major Grof3, der
Kommandeur des Luftschifferbataillons, erklirte das neue Militirluft-
schiffl »M. Ill« und lie die Motoren in Titigkeit setzen, um den Antrieb
der Propeller zu zeigen. Es war auch eine Probefahrt vorgesehen, die
aber wegen zu starken Nebels nicht stattfinden konnte. Im Anschlu3
an die Besichtigung des Militirluftschiffes besuchten der Kaiser und
Prinz Heinrich mit Gefolge die Werkstiitten der Deutschen Wright-
Gesellschaft. Zum Empfang waren der Vorsitzende des Aufsichtsrates,
Admiral Hollmann, und lauptmann v. Kehler als Vertreter des
Direktoriums anwesend.

wird Kapitinleutnant Engelhardt erteilen, der zurzeit in
St. Moritz fliegt.
Das neue starre Militirluftschiff Frankreichs, Die

franzésische Heeresverwaltung hat die Firma Mallet beauftragt, einen
starren Lenkballon, »System SpieB¢, der seine Erfindung bekanntlich
dem Staate tberlieB, herzustellen. Der Ballon, dessen Gerippe nicht
wie bei Zeppelin aus Aluminium, sondern aus Holz besteht, hat wie
beim System Zeppelin die Gashiille etc. in mehrere Abteilungen geteilt.
Die Aufhingung der Gondel ist ebenfalls die gleiche wie bei Zeppellin.
Auch werden die Propeller an dem starren Gerippe angeordnet. Die
Dimensionen des Luftschiffes werden folgende sein: Linge der holzernen
Trigerkonstruktion 88 m, stirkster Durchmesser 12 m, elf Gaszellen
mit zusammen 8000 cbm Inhalt; zwei Motoren von 120 PS, vier Pro.
peller von je 4 m Durchmesser.

Militirluftschiffhifen in Frankreich. Nach einer
Verfiigung des franzésischen Kriegsdepartements wei die »l.a France
militairec zu berichten, daB in sieben gréBeren Garnisonstidten Frank-
reichs Luftschiffhallen erbaut werden sollen. Die in Aussicht ge-
nommenen Garnisonen sind folgende: Verdun, Belfort, Chilons, Epinal,
Lager Chilons, Toul. In Paris soll eine transportable Motorluftschiff-
halle erbaut werden.

Das neue italienische Luftschiff »I bisc. In der
franzésischen Zeitschrift »L'Aérophilec sind die GroBenverhiltnisse und
die Versuchsfahrten des neuen italienischen Ballons beschrieben, und
wir entnehmen aus derselben einige interessante Daten. Das neue
Luftschiff hat einen Gasinhalt von 3500 cbm. Die Gesamtlinge der
Hille betrigt 60 m und hat einen Durchmesser von 10,5 m. Die
Stirke des Motors betrigt 100 PS und treibt derselbe zwei Propeller
an, die einen Durchmesser von 2,4 m haben. Die Fliigelbreite der
Propeller betrigt 30 cm. Die Tourenzahl der Schrauben betrigt
maximal 1200 Umdrehungen. Das Gesamtgewicht des ganzen Ballons
inkl., vier Mann Besatzung, Benzinvorrat, Ballast etc. betrigt 3600 kg.

Sehr interessant sind an diesem Ballon die Steuervorrichtungen,
Der Ballon hat drei groBe Vertikalsteuer, vier Horizontalsteuer; zwischen
diesen Horizontalsteuern sind noch kleine Steuer vorgesehen. Bei den
Versuchsfahrten, die das Luftschiffl bis jetzt unternommen hat, ist eine
maximale Geschwindigkeit von 51 km pro Stunde des 6fteren gemessen
worden.

Das United States Army Signal Corps, eine Truppe ver-
gleichbar mit der Luftschifferabteilung der deutschen Armee, hat in der
Befestigung Omaha, Staat Nebraska, eine Luftballonstation er-
richtet, welche neben einem modern ausgefithrten Hangar eine elek-
trische Wasserstofferzeugungsanlage ziemlich erheblichen
Umfanges besitzt. Drehstrom wird seitens der Omabha Electric
Light & Power Co. bezogen und in cinem 200 KW-Motorgenerator in
Gleichstrom umgewandelt. Der Wasserstoff wird in elektrolytischen
Zellen aus GuBleisen mit kaustischer Sodalosung erzeugt. Zur Anwen-
dung gelangen 30 hintereinander geschaltete Zecllen. Da die erfor-
derliche Spannung sich mit der Temperaturverinderung des Elektro-
lyten indert, muB die Spannung der Gleichstrommaschine in den
Grenzen von 66 bis 110 Volt Spannung regulierbar sein. Dabei ist die
Betriebsspannung der erwirmten Zellen ca. 85 Volt oder rd. 28 Volt
pro Zelle. Die Stromaufnahmefihigkeit ist 1500 Amp. und es betrigt
die Leistung bei 1500 Amp. etwa 23 Kubikfu3 (0,65 cbm) pro Zelle, so
daBl insgesamt 690 Kubikful (19,5 cbm) Wasserstoffgas pro Stunde er-
zeugt werden konnen. Die duBeren GefiBe dienen als negative Elek-
troden, von denen der Wasserstofl abgeleitet wird, wihrend die positiven
Elektroden als Innenzylinder ausgebildet sind, und zur Entnahme von
Sauerstoff dienen konnen. Der gewonnene Wasserstoff wird in einen
Gasometer von 40000 Kubikfu3 (1132 cbm) Inhalt geleitet, wihrend
der Sauerstoff, welcher leicht kommerziell verwertet werden kinnte,
vorderhand unbenutzt in die Luft entweicht, da der Armee seitens des
U. S.-Kongresses keine Mittel filr eine Aufspeicherungsanlage dieses
Nebenproduktes der Ballongasaniage bewilligt wurden. Aufler der Ver-
wendung des Wasserstoffes fir den unmittelbaren Verbrauch in Omaha,
d. h. zum Fiillen der dortigen Luftballons wird Wasserstoffgas in Stahl-
flaschen auf etwa 200 Atm. komprimiert, um nach anderen Ballon-
stationen der U. S.-Armee versandt zu werden,

Lenkbare Militirluftschiffe fiur Argentinien. Die
argentinische Regierung hat eine Kommission nach Frankreich und
Deutschland gesandt, die sich mit dem Studium der Motorluftschiffahrt
befassen soll, Diese Kommission ist auch beauftragt worden, vorliufig
zwei Motorballons fir die argentinische Regierung anzukaufen. Die
Regierung beabsichtigt, einen Luftschiffpark einzurichten, in dem sie
eingechende Versuche mit Drachenfliegern und Lenkballons unter-
nehmen will,

Der neue russische Militirballon Lebedj. Der vor
kurzem an die russische Regierung gelieferte Lenkballon Lebedj, der
aus Frankreich stammt und sich als wenig brauchbar gezeigt hat, wird
jetzt in der Luftschifferabteilung in Petersburg umgebaut. Nach den
russischen Berichten ist an dem ganzen Motorballon nichts Brauch-
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bares vorhanden, selbst die Hulle ist von so minderwertigem Ballon-
stoff hergestellt worden, daBl beschlossen wurde, dieselbe ebenfalls
neu herzustellen
Steuer zu klein, die Stabilititstlichen nicht richtig angebracht sind
und die Gondel ist in sich so schlecht versteift, dafl sie sich in der
Mitte bei den ersten DProbefligen durchgebogen hat. Durch diese
schlechten Erfahrungen, die die russische Regierung mit dem franzésischen
Lenkballon gemacht hat, ist sie entschlossen, bei Anschaflung reuer
Luftschiffe, die sie nicht selbst herstellen lassen kann, solche aus
Deutschland zu beziehen, Das russische Kriegsministerium hat in den
neuen Etat die Summe von M. 5113000 fiir die Anschaffung von
Motorballons eingestellt.

Major von Parseval wiederholte am 27. Januar seinen kiirz-
lich hier in Berlin gehaltenen Vortrag tiber die deutschen LuftschifTe,
speziell iiber das System Parseval im belgischen Aeroklub in
Brissel. Nach Schlu8 des Vortrages, der sehr gut besucht war und
beifillig aufgenommen wurde, ernannte der Klub Major von Parseval
zum Ehrenmitglied. Wihrend der Weltausstellung in Brissel
werden dort Parseval-Luftschiffe eintreffen und von der Ausstellung aus
Passagierfahrten unternehmen.

Das Berliner Zeughaus bat seine Waffen- und Modell-
sammlungen durchModellederdeutschen Militirluftschiffe
erginzt. Im MaGstabe von 1: 20 sind Modelle der Luftschiffe »Z. 111«
und der verschiedenen Parseval-Typen ausgestellt, ferner Modelle
der Drachenflicger System Wright, Antoinette, Bleriot
und des Gleitfliegers von Lilienthal in 1:12 bzw. 1:7 natir-
licher Groge.

Luftschiffstudien-Gesellschaft in
Hamburg bildete sich eine Gesellschaft, die bezweckt, Erfindern und
Konstrukteuren von Flugapparaten unentgelilich sachkundigen Rat und
Hilfe zu Teil werden lassen. Es sollen eine Bibliothek, ferner Vortrige,
Ausstellungen, Flugvorfithrungen usw. arrangiert werden.
sitzende dieser Gesellschaft sind die Herren Rechtsanwalt Dr. jur.
Brinkmann und Julius Lorenz, Hamburg gewihlt worden.

Der Osterreichische Flugtechnische Verein schreibt
eine internationale Modell- Konkurrenz aus, die in der ersten Hilfte
dieses Jahres in Wien zum Austrag gelangen soll. Der Wettbewerb,

~ denktafel am Geburtshause Lilienthals angebracht wird.
Die Hauptfehler bestelien einmal darin, daBl die

Hamburg. In

Als Vor-

der mit drei Preisen von 600, 300 und 100 Kronen dotiert werden soll,

wird Schrauben-, Rad-, Ruder- und Schwingenflieger umfassen. Drachen-
flieger und Flugapparate mit statischer Entlastung sind dagegen aus-
geschlossen.
Beschreibung und Skizze der Modelle sowie Beifiigung eines Nenngeldes
von 20 Kronen bis zu einem noch bekanntzugebenden Termin zu
erfolgen. Die Jury, die aus Mitgliedern des Osterreichischen Flug-
technischen Vereins gewihlt werden wird, entscheidet mit absoluter
Stimmenmehrheit. Gegen ihre Entscheidungen gibt es keinerlei Protest.
Sie behilt sich vor, ob mit Riicksicht auf die erzielten Leistungen und
auf die Ausfithrbarkeit der Modelle filr praktische Zwecke die Preise
ttberhaupt zuerkannt werden, und beabsichtigt fiir besonders originell
und exakt ausgearbeitete Modelle Spezialpreise zuzuerkennen.

Die fiir den Wettbewerb aufgestellten technischen Bedingungen
sind: Das Modell mu3 ein Gesamtgewicht von mindestens 200 Gramm
und héchstens 10 Kilogramm besitzen. Die Art des Antriebes ist frei-
gestellt, doch sind Feuerwerkskorper ausgeschlossen. Motor und Kraft-
quelle miissen im Apparat untergebracht sein und mitgehoben werden.
Die Abflughshe betrigt cinheitlich 1,50 m. Der Anlauf ist auf 3 m
festgesetzt und kann auf Ridern oder Kufen erfolgen. Abschnellvor-
richtungen sind nicht gestattet. Mit jedem Modell konnen drei Versuche
vorgefithrt werden, die zusammen nicht mehr als 30 Minuten dauern
diirfen. Fiir die Vorbereitung des ersten Flugversuchs sind 15 Minuten
gestattet. Die Bewertung der Modelle erfolgt nach der Dauer des
Fluges und nach der Liinge der in der Luft frei zurtickgelegten, horizontal
projizierten Strecke. Die Summe der Sekunden- und Meterzahl ist fur
jedes Modell das wichtigste Kriterium seiner Beurteilung. .

Nachdem die Verhandlungen zwischen der neuen Syndikats-
kammer der franziésischen Konstrukteure und dem Auto-
mobile-Club France beztiglich Abhaltung des Pariser Salons
definitiv gescheitert sind, haben die Konstrukteure sich mitder Assocation
des Industriels de la I.ocomotive Aérienne verstindigt,
die im Herbst ihren zweiten Aviation-Salon veranstalten wird. Die
beiden Vereinigungen werden nunmehr gemeinsam vom 1§. Oktober
bis zum 2, November im Grand Palais eine Ausstellung fur
Automobile und Luftschiffahrt organisieren, Die Bekannt.
machung, unterzeichnet von den Prisidenten der beiden Gruppen
Esnault-Pelterie und A, Peugeot, ist bereits erfolgt.

Denkmal fiir Lilienthal. Der Verein Deutscher Flugtechniker,
der die Errichtung eines Denkmals fiir Lilienthal in sein Griindungs-
programm aufnahm, geht jetzt daran, diese Idee zu verwirklichen. Am
7. Januar ds. Js. wurde seitens des Vereins ein Ausschufl fir die Er-
richtung dieses Denkmals gebildet. Die Vorarbeiten sind bereits so
weit gediehen, dal ein Denkmal in der Reichshauptstadt ge-
sichert erscheint. Aufler diesem Denkmale grofien Stiles hat der

Die Anmeldungen baben schriftlich unter Anschlu3 einer .

Verein auch die nétigen Schritte eingeleitet, dal in Anklam eine Ge-
Bekanntlich
verungliickte Lilienthal, auf dessen Arbeiten alle spiteren Flugtechniker
fulten, am 14. August 1896 in den Rhinower Bergen, indem er nach
einem schon ither 300 m langen Fluge plotzlich aus 18 m [IGhe ab.
stiirzte. An der Absturzstelle wird ebenfalls auf Veranlassung des ge-
nannten Vereins ein Gedenkstein errichtet, um den Verwirklicher der
groBen Idee der Flugkunst, der auch ihr erstes Opfer war, zu ehren,
Auch in GroB-Lichterfelde, dem letzten Wohnort Lilienthals, erinnert
man sich jetzt des groflen Mitbiirgers; es hat sich daselbst ein Lokal-
komitee gebildet, um am Teltowkanal ebenfalls ein Denkmal zu er-
richten. Die Anregung zu dieser Sonderehrung gaben wohl die vom
Verein Deutscher Flugtechniker eingeleiteten Schritte.

Berichtigung.

Die Abbildung auf Seite 22 im sportlichen Teil des ersten Heftes
ist mit einer falschen Unterschrift versehen, da die Abbildung Paulhan
in einem Zweidecker, System Voisin, zeigt, den er frither gesteuert hat,
Wihrend der Flugwoche von los Angeles steuerte Paulhan jedoch
einen Zweidecker von FFarman und erreichte mit diesem die [16he von
iiber 1500 Meter. (Hohenrekord.)

Patentschau.

Zusammengestellt von Ingenieur Julius Kuster.

Patent-Anmeldungen:
Einspruch bis 12. Mirz 1910.
77h. G. 28060. Luftfahrzeug mit senkrechtem Schacht. Karl
Gimmy und Heinrich Gymmy, Rheingénnheim, Pfalz. 24, 11. 08, —
77h. H. 450658, Ballongerippe. Karl Huber, Berlin, Friedrichstr. 16.
4. 1. 09. — 77h. K. 36 375. Schraubenflieger mit beweglichem Fall-
schirm, O.v. Krempelhuber, Eichstitt, Bayern. 18. 12. 07.

Einspruch bis 16. Mirz 1910.

77h. Sch. 30737. Verfahren zur Erhohung des Auftriebs von
Luftballons. Dr. Johannes Schilling, Grunewald b. Berlin, Winklerstr. 1.
14. 8. 08. — 77h. V. 8578. Federndes Ballonventil. Vereinigte
Gummiwaren-Fabriken Harburg-Wien vormals Menier —
J.N. Reithoffer, Harburg a. E. 7.6. 09.

Einspruch bis 19. Mirz 1910.

77h. T. 13851. Mehrstockiges Luftschiff. Ernst Trier, Berlin,
Birwaldstr. 58. 4. 2. 09.

Einspruch bis 6. April 1910.
77h. J. 11332, Abflugvorrichtung fir Flugmaschinen. Bohumil
Jirotka, Berlin, Boeckhstr. 5. 28.1.09. — 77h. R. 27290. Gleit-
fliche fir Luft- oder Wasserfahrzeuge. Dr.-Ing. Hans Reifiner,
Aachen, Litticherstr. 166. 4. 11.08. — 77h. Z. 5966. Luftschiff mit
verstellbaren Teilen. Wilhelm Zollenkopf, Dusseldorf, Oststr. 89.
20. 10, 08, .

Patent-Erteilungen:

77h. 218384. Lagerung des Maschinenfundaments in Luftschiff-
gondeln. Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin,
19. 12. 08. A, 16539. — 77h. 218427. Verfahren zum Betrieb von
Motorluftschiffen, welche durch die Auspuffgase des Motors gefiillt
werden, Oskar Bender, Potsdam, Neue Konigstr. 69. 11. 8. 08.
B. 51030. — 77h. 218701. Zusammenklappbares Geriist fur zylin-
drische oder torpedoartige Luftschifftragkorper. Dr. Rudolf Wagner,
Stettin, Birkenallee 22, und Karl Edler von Radinger,. Welling-
(_ii)'r‘f_lz,_ﬂigl. 9. 12,08, W, 31066— """~ """

77 h. 219 235, Luftschiff mit Ballonett. Rudolf Schulze, Leipzig,
Arndtstr. 35. 15. 3.08. Sch. 30280. — 46a. 219387. Explosions-
kraftmaschine mit kreisenden Zylindern. Oskar Deprez, Armand
Richir, Brissel, und Alma Devis, Georg Devis, Forest, — 77h.
219440. Ballonstof aus Metallblechen mit dazwischen befindlichem
Fasergewebe. Carl Sieck, Rendsburg. 19. 1.09. S. 28220, — 77h.
219 441. Fallschirm, Johannes Min k, Leipzig, L.oBnigerstr. 67. 22, 1. 09,
M. 36936. — 77h. 219442. Vorrichtung zum Verindern der Schrig-
lage von Luftschiffen mit flachem Querschnitt durch Verschieben von
Gewichten am Tragkdrper. Dr. Paul Gans-Fabrice, Herrenhaus
Schmélz b, Garmisch, 16. 9. 08. G. 27620,

Gebrauchsmuster:

77h. 406 310. Aus Blech bestehender, einen Hohlksrper bilden-
der Triger. Rudolf Chillingworth, Nirnberg-Ostbahnhof, Walz-
werkstr. 68. 17.12.09. C. 7534. — 77 b, 406 354. Gleitflieger. Fritz
Fahlbusch, Breslau, Frinkepl. 6. 30.12,09. F. 21386, — 77h.
406 966. Drachenflieger, der mittels verstellbaren Motors gesteuert wird.
Maz Richter, Berlin, Motzstr. 92. 28. 12. 09 R. 25820.

Schriftleitung : Ansbert Vorreiter , Ingenieur, Berlin W, 5;. '— Druck von R, Oldenbourg in Minchen.
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Stabilititsuntersuchungen liber
symmetrische Gleitflieger.

Von Wilhelm Deimler, Miinchen.1)
1. Einleitung.

In der vorliegenden Arbeit soll mittels der Theorie
der kleinen Schwingungen die Stabilitit eines symmetrischen
Gleitfliegers behandelt werden.

Dafl wir nur symmetrische Gleitflieger behandeln
wollen, bedeutet fiir den geradlinigen Flug keine praktische
Einschrankung, denn alle praktisch versuchten Flieger sind
symmetrisch gebaut: sie besitzen eine Symmetrieebene,
die durch den Schwerpunkt und die Richtung des statio-
naren Gleitflugs geht; durch die Bewegung des Hohen-
steuers wird diese Symmetrie nicht verletzt, daher laf3t
sich die Theorie der Hohensteuerung mit dem gleichen
Ansatz behandeln.  Erst durch Verstellen des Seiten-
steuers wird eine Unsymmetrie erzeugt; die Formeln und
Satze der vorliegenden Arbeit sind also fiir Fragen der
Seitensteuerung nicht zureichend.

Bei der Aufstellung der Formeln ist in der Haupt-
sache an Gleitflieger mit starrem Flidchensystem
gedacht, jedoch sind die Ansitze so allgemein, dall sie
auch fiir symmetrische Gleitflieger mit elastisch nach-
giebigen Tragflichen verwendbar sind. In der Be-
sprechung der Formeln werden blof3 starre Flichen be-
riicksichtigt werden.

Die L.osung der fiir den Bau eines Fliegers wichtigsten
Stabilititsfragen — z. B. wie weit sollen die Trag- und

1) Auszug aus der Gottinger Dissertation (Miinchen, R, Olden-
bourg, 1910).

Steuerflichen voneinander abstehen und welche Winkel
sollen sie miteinander einschlief3en, welche Formen sollen
sic haben, wie soll der Schwerpunkt liegen, soll er hoch
oder tief gelegt, soll er nach vorn oder hinten geschoben
werden, kurz wie soll ein Apparat gebaut sein, um eine
moglichst gute Stabilitit und dabei auch moglichst gute
Flugeigenschaften (also z. B. sehr kleinen Gleitwinkel) zu
besitzen — ist, wie sich zeigt, nur durch numerische
Diskussion der Formeln moglich. Die Formeln, die man fiir
die Stabilititsbedingungen erhilt, sind namlich so kompli-
ziert, daihre allgemeine Diskussion nicht méglich erscheint.

Wie in den meisten Theorien der Hydrodynamik
und Aérodynamik kann auch hier blof} eine Niherungs-
methode geboten werden, bei der selbst manche praktisch
sicher wichtigen Umstinde vernachlissigt sind. Wenn
wir uns nur von vorncherein klar sind iiber die Existenz
und Art dieser Vernachlassigungen, so wird dic gebotene
Theorie zu keinen verfehlten Schliissen verleiten, vielmehr
Nutzen bringen, indem sie die Stabilitatsverhiltnisse unter
den angenommenen einfachen Verhaltnissen klarlegt.

Es sollen folgende Vereinfachungen getroffen und
folgende Vernachlassigungen zugelassen werden:

1. Soll, wie erwidhnt, die Theorie der kleinen
Schwingungen angewandt werden.!) Wir wollen also den
Gleitflicger, den wir im gleichmifligen Flug geradeaus
befindlich annehmen, ein klein wenig aus seciner Flug-
bahn herausbringen und dann wieder sich selbst iiber-
lassen. Die Krifte am Gleitflieger sind jetzt nicht mehr

') Die longitudinale Stabilitit von starren Gleitfiegern wurde
ebenfalls mit der Methode der kleinen Schwingungen schon behandelt
von Dr. G. H. Bryan und Mr. W, E. Williams in den »Proceedings

. of the Royal Society of Londonc 1904, S. 100 bis 110.
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im Gleichgewicht. Wenn sie die kleine Stérung im Lauf l Durch den geometrischen Mittelpunkt C der Fliche

der Zeit immer kleiner werden lassen, dann war der Flug
stabil, wird dagegen die Stérung immer grofler, dann
war er instabil.

In der Anwendung dieser Theorie der kleinen
Schwingungen, bei der blofl die kleinen Groflen erster
Ordnung beriicksichtigt werden, liegt natiirlich gegeniiber
den endlich groflen Storungen, die eine Anderung der
Windstirke, Windrichtung etc. an der Bewegung des
Gleitfliegers hervorruft, eine Vernachlissigung: Es ist der
Fall sehr wohl denkbar, daf3 ein Flieger nach unseren
Rechnungen noch stabil ist, wihrend er sich in der
Praxis gegeniiber groBeren Storungen als unstabil erweist ;

2. soll die Verschiebung des Angriffspunktes des
Luftwiderstandes der einzelnen Flichen bei Anderung des
Einfallwinkels vernachlissigt werden.

Zu dieser Vernachlassigung sind wir gezwungen
durch den Mangel an experimentellen Daten. Fiir ebene
Flachen ist wenigstens das qualitative Gesetz sicher be-
kannt, dafl sich nidmlich der Angriffspunkt des Luft-
widerstandes bei kleiner werdendem Einfallwinkel nach
vorn verschiebt. Die quantitativen Untersuchungen
stimmen nur schlecht miteinander iiberein. Das Ver-
halten gewdolbter Flichen in dieser Hinsicht wurde wohl
iiberhaupt erst einmal untersucht, ndmlich von den Ge-
briidern Wright.!) Qualitativ erhielten sie folgendes
Resultat: Wenn der Einfallwinkel von go? abnimmt, so
wandert der Angriffspunkt des Luftwiderstandes zuerst
nach vorn. Wenn aber ein bestimmter Einfallwinkel er-
reicht ist, der von Form und Wolbung der Fliche ab-
hingt, so wandert er wieder nach hinten. Irgendeine
bestimmte Formel vermochten sie nicht anzugeben.

Es sei erwihnt, dafl manche Autoren gerade diese
hier vernachlissigte Abhidngigkeit zwischen Einfallwinkel
und Angriffspunkt des Luftwiderstandes zu dem Grund-
gedanken einer Stabilitdtstheorie machten.2) Dabei ist
dann aber immer angenommen, dafl sich der Angriffs-
punkt des Luftwiderstandes bei kleiner werdendem Ein-
fallwinkel nach vorn verschiebt. Nach den erwihnten
Versuchen der Gebriider Wright wiirden also diese
Theorien blo3 anwendbar sein auf Flieger, die nur aus
ebenen Flichen bestehen;

3. wollen wir von den Storungen absehen, die eine
Luftmasse durch die Bewegung des Fliegers erleidet.
Wir nehmen also an, dafl jede Fliche genau so vom
Winde getroffen werde, wie wenn sie sich allein in einer
ungestorten Luftmasse bewegte.

Langley soll gerade dem von uns vernachlissigten
» Windschatten«, der sich hinter jeder Fliche ausbildet,
besondere Beachtung geschenkt und auf diesem Wege
gut stabile Modellflieger konstruiert haben;

4. wollen wir, wie alle bisherigen Autoren?® an-
nehmen, dal die Funktion, welche Widerstand und Ein-
fallwinkel verkniipft, unabhingig ist von den &dufleren
Umrissen der Fliche und dafl der resultierende Luft-
widerstand in einer Ebene durch Flachennormale und
Windrichtung liegt.

Die Flachennormale, die bei einer gewdlbten Fliache
nicht ausreichend definiert ist, definiert Lilienthal unge-
fihr folgendermaBlent):

1) »Some aeronautical experiments by W. Wright, Dayton O.¢
(Abdruck aus dem Journal of the Western Society of Engineers Dez.
1901) vgl. auch lil. Aéron. Mitt. 1002, S. 94 bis 96.

) z. B. H. Zwick »Grundlagen einer Stabilititstheorie fir passive
Flugapparate (Gleitflieger) und fiir Drachenfliegerc Mitteilungen der
Pollichia (eines naturwissenschaftlichen Vereins der Rheinpfalz) 1900,
Nr. 22 und Ill. Aéron, Mitt. 1908.

%) cf. Enzyklopidie 1V, 17, S. 164 f.
4) Lilienthal »>Der Vogelfluge S. 78,

(Fig. 1) werde ein Querschnitt ACB gelegt. Die auf
der Geraden A5 senkrechte
Gerade durch C ist die FFlachen-
normale.

Beriicksichtigt werden soll
dagegen im Anschlufl an Lilien-
thal der Uinstand, daf} der
resultierende Luftwiderstand im Fig. 1.
allgemeinen nicht normal auf
der Flache steht, sondern schief. Sind die Ergebnisse
Lilienthals richtig, so wiirde eine Vernachlassigung dieses
Umstandes zu einer volligen Verzerrung der Tatsachen
fiihren, ganz besonders bei Anwendung gewolbter Flachen.?)

I1.Allgemeine Theorie der kleinenSchwingungen.

Um die Methode der kleinen Schwingungen an-
wenden zu konnen, muf} zuerst (siche Einleitung) der
stationidre Flug bekannt sein. Er lat sich aber offen-
bar unschwer bestimmen. Man braucht dazu nur die
sechs Bewegungsgleichungen anzuschreiben und die Be-
schleunigungen gleich Null zu setzen. Fiir den symme-
trischen Aeroplan erfolgt der stationiare Flug in einer
schon bekannten Ebene, namlich der Symmetrieebene.
Er ist durch drei Groflen festgelegt, z. B. Grofle und
Richtung der stationaren Geschwindigkeit », des Schwer-
punktes, sowie Neigung einer im Korper festen Achse
gegen die Vertikale. Berechnet konnen diese drei
Groflen werden aus den drei Bewegungsgleichungen fiir
ebene Bewegung.

§ 1
Spaltung des Stabilititsproblems beim sym-
metrischen Gleitflieger.

Wird der stationire Flug eines unsymmetrischen Gleit-
flicgers irgendwie gestort, so werden simtliche sechs
Beschleunigungen in Richtung der Achsen und um sie
herum von Null verschieden werden; das heif3t, man be-
kommt sechs lineare Differentialgleichungen von der
zweiten Ordnung, die scheinbar gleichwertig sind mit
einer einzigen Gleichung von zwolfter Ordnung. Die
Diskussion dieser Gleichung wiirde dann die Stabilitats-
bedingungen geben. Es ist aber zu beachten, daf} die
Stabilitat eines Flicgers unmoglich davon abhangen kann,
an welchem Ort A| VY, Z im Raum (die Schwerkraft
wird als unabhingig vom Ort angenommen) und unter
welchem Azimut (also in welcher Himmelsrichtung) der
Flug erfolgt. Das heif3t aber mathematisch ausgedriickt:
Die drei Koordinaten des Schwerpunktes und das Azimut
des Fluges kommen in den Gleichungen fiir kleine
Schwingungen nicht explizit vor, die Gleichung zwdlfter
Ordnung erniedrigt sich im ganzen um vier Ordnungen
und man erhalt eine lineare Differentialgleichung von der
achten Ordnung oder, was in der Theorie der kleinen
Schwingungen dasselbe ist, eine algebraische Gleichung
vom achten Grade. Wie spiter gezeigt werden wird,
erhalt man dementsprechend acht notwendige und hin-
reichende Stabilitatsbedingungen, die sich sehr kompliziert
gestalten. .

Fiir symmetrische Gleitflieger tritt eine wesentliche
Vereinfachung ein.  Wenn wir namlich unter Longitudinal-
oder Liangsschwingungen Schwingungen innerhalb der
Symmetrieebene verstehen und unter Transversal- oder
Seitenschwingungen Schwingungen um Achsen, die inner-
halb der Symmetrieebene licgen, so gilt der Satz:

1) Lilienthal >Der Vogeltluge S. g5.
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Die Gleichung achten Grades spaltet sich beim
symmetrischen Gleitflieger in zwei Gleichungen je vom
vierten Grade entsprechend den Langs- und Seiten-
schwingungen.

Oder physikalisch gesprochen:

Beim symmetrischen Gleitflieger sind Langs- und
Seitenschwingungen gegenseitig nicht verkoppelt. Die
Art der Schwingungen hingt je von den Wurzeln einer
Gleichung vom vierten Grade ab.

Beweis, dafl die Seitenschwankungen unabhingig
sind von den Lingsschwankungen:

Der stationire Flug erfolgt in der Symmetricebene S.
Wenn jetzt Lingsschwankungen erfolgen, so werden da-
durch auf zwei symmetrische Flichen Krifte ausgeiibt,
deren Resultante in die Symmetricebene S fallt. Existiert
aber zu einer Fliche keine symmetrische — wir wollen
eine solche Flache der Kiirze halber eine »Einzelfliche«
nennen — so muf}, damit Symmetrie besteht, ihr Mittcl-
punkt in S liegen und die Fliche selbst entweder senk-
recht zu S stehen oder in S hineinfallen. In letzterem
Falle mul3 sie obendrein eben sein. Auch in diesen
Fallen licgt die durch die Stérungen hervorgebrachte
Kraft offenbar innerhalb der Symmetrieebene S. Da
also alle durch longitudinale Storungen hervorgebrachten
Krifte innerhalb der Symmetrieebene S liegen, so konnen
sie nur Langs-, aber keine Seitenschwankungen hervor-
bringen, denn zur Symmetrie gehort ja auch die For-
derung, dafl zwei Haupttrigheitsachsen in die Ebene S
fallen und die dritte senkrecht dazu steht.

Beweis, dal die Lingsschwankungen unabhingig
von den Seitenschwankungen:

Wird der stationire Flug durch kleine Seiten-
schwankungen d. h. Drehungen um Achsen innerhalb der
Symmetricebene S gestort, so entstehen an zwei sym-
metrischen Flachen Zusatzkrifte, die in erster Niherung
entgegengesetzt gleich sind. Sie geben also blofl ein
transversales Drehmoment mit Achse innerhalb S, aber
keine Komponente innerhalb der Longitudinalebene.

Bei der Existenz von Einzelflichen sind wie vorhin
wieder zwei Faille zu unterscheiden:

Fall a: Die Einzelflache steht normal zur Symmetrie-
ebene S. Hier wird bei einer kleinen Transversalstorung
der Einfallwinkel bloB um Winkel geindert, die klein
von zweiter Ordnung sind, so dal auch die entstehende
Zusatzkraft von zweiter Ordnung klein wird und des-
halb zu vernachlassigen ist. (Man kann sich auch die
Einzelfliche zusammengesetzt denken aus zwei beziiglich
S symmetrischen Flichenhilften, so da} dieser Fall als
bereits erledigt erscheint.)

Fall b: Die Einzelfliche ist eben und liegt innerhalb
der Symmetrieebene S. Hier ist im stationiren Flug
der Einfallwinkel gleich Null. Der Stirnwiderstand der
ebenen Fliche ist aber offenbar fir den Einfallwinkel
Null ein Extremum, so daf} seine Anderung bei kleinen
Transversalstorungen klein von zweiter Ordnung wird
und zu vernachlassigen ist. Die durch die Stérung her-
vorgebrachte Kraft senkrecht zur Fliche kann ebenfalls
keine Bewegung in der Symmetrieebene hervorrufen, da
sie ja senkrecht zu ihr steht.

Damit ist bewiesen, dafl kleine Longitudinal- und
Transversalschwingungen voneinander in erster Naherung
nicht beeinflult werden. Daf} die Art dieser Schwingungen
je von den Wurzeln einer Gleichung vierten Gradesabhidngen
mul3, ist leicht abzuzahlen:

Fiir die Longitudinalschwingungen kommen in Be-
tracht die Beschleunigungskrifte in Richtung zweier Achsen,
die innerhalb der Symmetriecbene S liegen, und um eine

dritte zu den zwei ersteren senkrechte Achse. Wir wollen

' sie mit M liX M ([-4 und AMk? ﬁj bezeichnen. Da, wie

de’ T de dar
schon erwihnt, die Koordinaten des Schwerpunkts in
den Schwingungsgleichungen nicht auftreten konnen, so
kommt X und Z nicht vor. Die drei linearen Differential-
gleichungen zweiter Ordnung geben deshalb zusammen
eine Gleichung nicht von der sechsten, sondern von der
vierten Ordnung, die in der Theorie der Differential-
gleichungen gelost wird durch eine algebraische Glei-
chung vom vierten Grade. In ganz entsprechender Weise
erniedrigt sich die Gleichung sechsten Grades, die man fiir die
Transversalschwingungen zu bekommen scheint, um zwei
Stufen, weil hier die dritte Koordinate des Schwerpunkts,
sowie das Azimut des Flugs herausfallen muf3.
Damit ist der Satz vollstindig bewiesen.

§ 2.
Aufstellung der notwendigen und hinreichenden
Stabilititsbedingungen. -

Im vorigen Paragraphen haben wir gesehen, da@
sowoh! das Problem der Longitudinal- wie das der Trans-
versalschwingungen auf eine lineare Differentialgleichung
von der vierten Ordnung filhren mufl. Die Koeffizienten
dieser Differentialgleichung sind offenbar konstant, denn
sie hingen ja nur von den Konstanten des Apparats ab,
der auf seine Stabilitit untersucht werden soll z. B. von
seinem Gewicht, seinen Trigheitsmomenten, dem Luft-
widerstand, den seine Flachen bieten usw. Ferner konnen
in den Gleichungen fiir kleine Schwingungen, wenn die
Abweichungen aus dem stationdren Flug als Bewegungs-
koordinaten eingefithrt werden, nur solche Grofien auf-
treten, die fir den stationiren Flug ohne Schwingungen
zu Null werden; es kommen also dann keine Glieder in
den Gleichungen vor, die unabhingig von den Schwingungs-
amplituden sind. Das heif3t aber mathematisch: Die
Differentialgleichungen sind homogen.

So haben also die Differentialgleichungen fiir Longi-
tudinal- und Transversalschwingungen folgende Form:

& a4’ &? d
a) Aa'—f{,+Pl:i; +/’2’dt§+ﬁzizi{+}’4]=0,

dabei ist y die kleine Schwingung, die untersucht werden
soll; ¢ ist die Zeit; gy, pa, p1, ps sind bestimmte Kon-
stante.

In bekannter Weise wird jetzt durch die Substitution
y = e* die zu a) gehorige charakteristische Gleichung

b) M+ £ A% + po A2 + psh + py =0
gefunden und die kleine Schwingung y wird gleich:
) y = Aeh! | Beht 4 Celst  Delet,

wobei A, B, C, D willkiirliche Konstante und ,, 4,, 45, 4,
Wurzeln der Gleichung b) sind.

Fiir Stabilitat ist erforderlich, dal} y mit wachsender
Zeit ¢ immer klein bleibt, das heifdt aber offenbar, daf} die
reellen Teile der Wurzeln 4, 4,, 45, 4, negativ (oder hochstens
Null) sind.

Diese rein algebraische Frage nach den Bedingungen,
unter welchen die Wurzeln einer Gleichung #-ten Grades
poz" + pr2#— 1+ ...+ p. =0 nur negative reelle Teile
haben, ist bereits beantwortet worden von Routhl) und
18 Jahre spiter auf neuem Wege von Hurwitz?). Routh er-

1) »Routh, Stability of motion, London 1877¢ und auszugsweise
in »Routh, Dynamik der Systeme starrer Korper« (deutsch von Schepp) IT,
$ 290ff.

) Hurwitz in »>Math. Ann. 46¢ »Uber die Bedingungen, unter
welchen eine Gleichung nur Wurzeln mit negativen recllen Teilen besitzte.
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I Jabreane (1o10).

hilt folgende notwendigen und hinreichenden Bedingungen:
Lo5 Pvs P12 — Pob3; (PrLa—Po2s) s — Py (D1Ps— Pops) €t
miissen gleiches Vorzeichen haben. Hurwitz bekommt
dieselben Bedingungen wie Routh in folgender bequem
zu merkenden Form:

»Die Glieder der Reihe 4y, 4, 43 ... d, miissen,
wenn p, positiv ist, alle positiv sein, soweit sie nicht
identisch verschwinden.«

Hierbei ist 4, = p; und fiir > 1

PrLl3ls - - - - Pes—1|WO pp=—0, wenn £ > n.
DoP2bs - - - P2n—2
g = O fr1f3s. - .. Pan-s
* Opopg....pg,,_4
00 .

Daraus sieht man, dafl sich fiir eine Gleichung
n-Grades 7 notwendige und hinreichende Stabilitits-
bedingungen ergeben.

In unserem Fall (vgl. Gleichung b), fiir den p, =1 und
s Ps - - - — O ist, erhilt man als notwendige und hin-
reichende Stabilititsbedingungen:

(S) £1>0; £102— 13> 0; (P1L2—13) Ps— 1%/ = 0; £ >O.

Durch leichte Rechnung kann man aus diesen vier
Bedingungen auch folgende fiinf ableiten:

(S) £1>>0; £,>0; p3>0;0,>0;(p1.p2—P3) /s — 1°P4>0.

(S) und (S) sind vollkommen &dquivalent, da auch um-
gekehrt (S) aus (S') abgeleitet werden kann.

Unsere Aufgabe, die im folgenden speziellen Teil
gelést werden soll, besteht also darin, die py, p,, s, #4 durch
die GroBen des stationiren Flugs und die Konstanten
des zu untersuchenden Gleitfliegers auszudriicken, und
dann zu diskutieren, wie diese Konstanten am besten
gewihlt werden, um die angegebenen Stabilititsbedingungen
zu erfiillen.

II1. Spezielle Ausfiihrungen.
§ 3.

Experimentelle Grundlagen.

Die experimentellen Grundlagen sind noch auler-
ordentlich unsicher. Selbst das denkbar einfachste Problem
— den Zusammenhang zu bestimmen zwischen Grofle
des Luftwiderstands und Einfallwinkel a bei ebenen
Flichen — hat die allerverschicdensten experimentellen
und theoretischen Losungen gefunden. Sicheralsver-
fehlt erkannt ist der Typus vontheoretischen
Lésungen, beiwelchender Gesamtwiderstand
gefunden werden soll durch Integration iiber
die einzelnen Flichenelemente. Zu diesen
Losungen gehdrt auch die Newtonsche.

Im folgenden scien einige experimentell und theo-
retisch gefundene Ausdriicke fiir den Zusammenhang
zwischen dem Widerstand der Fliche bei senkrechtem
und dem bei belicbigem Einfallwinkel @ gegeben. Ersterer
heille W), letzterer Wiq).

Formel von Newton (theoretisch
bestimmt auf Grund unzureichen-
der Theorie)

Formel von v. Lo (experimentell

I’V(a) = ”V(go) sin?a

W(u) = I’[/(go)Sin(l

bestimmt)
W — W 2sina Formel vonLangley (experimentell
@ = "0 | gin?e  bestimmt)

W — W (4+ 7r)sina Formel von Rayleigh (theoretisch
(@ = 10 sina bestimmt auf Grund der Theorie
der Diskontinuititsflichen)

Wiy = Weo)-sinacosa Formelvon Kelvin (experimentell
bestimmt, nur fiir kleine « giiltig)

6a . 7t Formel von Eiffel (experimentell

Wiy = Woo 7o fire <5 pestimme) )
.. T
fura>;g
Ubereinstimmend unter sich und mit der Theorie
fanden alle diese Autoren, dal man W = £p7* F setzen
kann, wo ¢ = spez. Dichte der Luft = 0,12 bis 0,13 im
kg/m-System, v = Windgeschwindigkeit, # = Inhalt der
Fliache, # ein Zahlenfaktor, der je nach der Gestalt der

Flache von 0,6 bis 1 schwanken kann.

Groflere Versuchsreihen, um den Widerstand ge-
wolbter Flichen in ihrer Abhangigkeit vom Einfallwinkel
zu untersuchen, scheint bis jetzt nur O. Lilienthal im
Verein mit seinem Bruder in den siebziger und achtziger
Jahren angestellt zu haben. Er vollfiihrte seine Versuche
mittels eines Rundlaufapparates, der Horizontal- und
Vertikalkomponente des Widerstands abzulesen gestattete,
und legte seine Resultate in seinem Buch »Der Vogel-

Wiay= Wiso)

Y

Fig. 2.

fluge in sorgfiltig gezeichneten Tafeln nieder. Seine
Versuchsanordnung war gewif$ nicht ganz einwandfrei,
deshalb wurden seine Resultate teilweise scharf angegriffen,
sie wurden jedoch auch anderseits durch Theorie und
Praxis recht gut bestitigt.?) Jedenfalls darf wohl an-
genommen werden, daf} sich wenigstens die Unter-
schiede des Verhaltens ebener und gewolbter
Fliachen, auf die es ja bei Stabilitidtsfragen
hauptsichlich ankommt, in Lilienthals Resul-
taten annahernd richtig darstellen.

Da man bei praktisch verwertbaren Untersuchungen
iiber Gleitflieger unbedingt gewolbte Flachen in Betracht
ziechen mufl wegen des bedeutend kleineren Stirnwider-
stands, den sie im Vergleich mit ebenen Flichen besitzen,
so sind wir einstweilen auf die Untersuchungen Lilienthals
angewiesen. Der Versuch, die Lilienthalschen graphischen
Resuttate durch eine einfache Formel z. B. die ersten
Glieder einer Fourierschen Reihe darzustellen, mufite bald
als untunlich aufgegeben werden. Selbst wenn aber ein-
fache Niaherungsformeln dafiir existierten, so wiirde die
Unsicherheit der experimentellen Grundlagen es doch als
wiinschenswert erscheinen lassen, sich nich<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>