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B. Flugtechnik.

I. Allgemeines.
1. Grundbegriffe der Flugtechnik.

Auftrieb, Vortrieb, Luftwiderstand. Bei den Flugzeugen schafft man die zum Schweben
nétige Auftriebskraft auf dynamischem Wege, d. h. durch Bewegen geeigneter Trag- oder Hub-
flichen gegen die Luft. Die Art der Bewegung, die Gré8e und Anordnung der Flichen bilden den
kennzeichnenden Unterschied fiir die Gruppen der Flugzeuge: Drachenflugzeuge, Schraubenflugzeuge
und Schwingenflugzeuge. Zu den Drachenflugzeugen gehéren auch die Gleitflugzeuge, die nichts
anderes sind als Drachenflugzeuge ohne Motor. Bei den eigentlichen Drachenflugzeugen wird
der zum Schweben nétige Auftrieb dadurch geschaffen, daB eine gegen die Horizontalebene um
einen kleinen Winkel mit der Vorderkante aufwiirts geneigte, ebene oder schwachgewélbte Trag-
fliche durch einen motorisch angetriebenen Propeller, in der Regel einen Schraubenpropeller, mit
groler Geschwindigkeit annédhernd horizontal vorwérts bewegt wird. Die Tragfliche erleidet hier-
bei einen Luftwiderstand, dessen Normaldruck sich nach dem Parallelogramm der Kriifte zerlegen
lifit in eine horizontale und eine vertikale Komponente, von denen die letztere, groBere den
niitzlichen Auftrieb, die erstere, kleinere einen schidlichen Riicktrieb erzeugt. Hieraus erhellt,
dafl das Drachenflugzeug, wenn es auch nach dem heutigen Stande der Technik das einzige
praktisch brauchbare Flugzeug darstellt, dennoch unwirtschaftlich ist, da ein Teil der vom Motor
geleisteten Arbeit zur Vernichtung einer neben der niitzlichen Auftriebskraft erzeugten schidlichen
Riicktriebskraft aufgewendet wird. Ein Drachenflugzeug mu8 also, um schwebefiihig zu bleiben,
stets eine solche mittlere Higengeschwindigkeit haben, daf die aufwiirts gerichtete Komponente
des Luftwiderstandes der abwirts gerichteten Schwerkraft gleich ist. Ist die Geschwindigkeit
groBer, so steigt das Flugzeug; ist sie geringer, so sinkt es.- Da hierfiir nur die Relativ-
geschwindigkeit des Flugzeuges zur umgebenden Luft in Frage kommt, so ergibt sich, daB auch
ein Flugzeug ohne Eigenantrieb, also ein Gleitflugzeug, zeitweilig schwebefihig sein kann, sofern
der Abflug gegen den Wind erfolgt und dieser die notige Stiirke besitzt. Ist die Relativgeschwindig-
keit jedoch nach erfolgtem Abschweben unter das zur Erzeugung einer der Schwerkraft gleich-
groflen Auftriebskraft erforderliche Maf gesunken, so tritt ein allmihliches Fallen ein. Stellt der
Fliegende wihrend dieses Fallens die Vorderkante der Gleitfliche tiefer als die Hinterkante, so
kann gleichzeitig eine Vorwirtshewegung eintreten, sofern die nach vorn gerichtete Horizontal-
komponente des durch die Fallbewegung auf der Unterseite der Tragfliche auftretenden Luft-
widerstandes grofer ist als die horizontale Kraftkomponente des riicktreibenden Windes. Durch
Ausnutzung aufsteigender Luftstromungen, die z. B. fast immer vorhanden sein werden, wenn
der Abflug von einem allmidhlich ansteigenden erhéhten Punkte erfolgt, kann die Vortriebs-
wirkung noch erhoht werden. Das Flugzeug gleitet dann gleichsam auf einer schiefen Ebene
abwiirts. Auf diese Weise sind z. B. Lilienthal Fliige von 300 m Linge gegen den Wind gelungen.

AuBer der riickwirts gerichteten horizontalen Kraftkomponente, die aus dem Luftwider-
stand gegen die geneigte Tragfliche entsteht, ist bei der Vorwéirtsbewegung des Drachenflugzeuges
noch eine zweite riickwirts gerichtete Kraft zu iiberwinden, der sogenannte Stirnwiderstand, der
von der Grofe der quer zur Flugrichtung liegenden Teile abhingt und durch den Widerstand
des Korpers des Fliegenden, des Motors, der Vorderkanten der Tragflichen, der Gestéinge usw.
hervorgerufen wird. Dieser schidliche Widerstand kann durch geeignete Zuschirfung der Quer-
schnitte zwar verringert, doch nie vollig beseitigt werden. Zu diesen beiden Widerstéinden
kommt als dritter der von der GroBe der luftbestrichenen Oberflichen abhingige Reibungs-
widerstand hinzu, der jedoch bei Flugzeugen infolge der sehr viel geringeren GréBe der Ober-
flichen lange nicht die Rolle spielt wie bei Luftschiffen. Die Summe dieser drei Widerstinde
mul} durch den motorisch erzeugten Vortrieb, den Schraubenzug, iiberwunden werden. — Wie
bereits erwihnt, erhalten die Tragflichen der Drachenfahrzeuge in der Regel eine schwache
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Woélbung in der Flugrichtung. Lilienthal hat durch eingehende Versuche die erheblich giinstigere
Wirkung der gewolbten Flédche gegeniiber der ebenen festgestellt. Sie hat ihren Grund darin,
daf die Richtungsinderung des Luftstromes bei der gewélbten Flache allméhlich, bei der
ebenen dagegen plotzlich erfolgt, und daB daher in letzterem Falle schiadliche Wirbelungen
erzeugt werden.

Wiéhrend bei den Drachenflugzeugen der zum Schweben erforderliche Auftrieb durch Vor-
wirtsbewegung groferer geneigter Tragflichen erzielt wird, und die den Vortrieb bewirkenden
Schraubenpropeller nur indirekt zur Erzeugung von Auftrieb dienen, sollen bei dem zweiten Flug-
zeugtyp, den Schraubenflugzeugen, die Propeller diesen Auftrieb direkt erzeugen, indem sie die Luft-
massen nicht nach hinten, sondern nach unten beschleunigen und daher statt um horizontale Achsen
um vertikale rotieren. In gewisser Hinsicht ist das Prinzip der Auftriebserzeugung dasselbe wie
beim Drachenflugzeug. In beiden Féllen werden geneigte Flichen in der Horizontalebene gegen
die Luft mit grofer Geschwindigkeit bewegt, und die aus dem Luftwiderstand dieser Fliachen sich
ergebenden Auftriebskomponenten sollen der Schwerkraft entgegenwirken. Beim Schraubenflug-
zeug bilden die einzelnen Fliigel der Hubschrauben diese Tragflichen, die, anstatt in einer Richtung
wie beim Drachenflugzeug, im Kreise bewegt werden. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, daf die
entstehenden Horizontalkomponenten nicht, wie beim Drachenflugzeug, einen Riicktrieb erzeugen,
sondern lediglich ein Drehmoment hervorrufen, das durch Anordnung zweier gegenlidufiger Hub-
schrauben unschiddlich gemacht werden kann, so daf ein Schraubenflugzeug ohne Vorwirts-
bewegung schwebeféhig ist. Dall es praktisch noch nicht gelungen ist, ein Schraubenflugzeug
dauernd zum Schweben zu bringen, liegt an dem auBerordentlich schlechten Wirkungsgrade
kleinerer, und an der technischen Schwierigkeit der Herstellung groferer Hubschrauben.

Das theoretisch wirtschaftlichste Flugzeug ist entschieden das Schwingenflugzeug. Es

.erscheint hier durchaus moglich, die ganze aufgewendete Energie wihrend des Arbeitsganges,
d. h. wihrend des Niederschlagens der Fliigel, zur Erzeugung nutzbringenden Auftriebs oder
Vortriebs auszunutzen. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Bewegungsumkehr und der Riick-
fithrung der Schwingen in die Anfangsstellung des Arbeitsganges ohne Erzeugung schidlicher
Nebenwirkungen. Die Bestrebungen der auf diesem Gebiete sich versuchenden Erfinder laufen
darauf hinaus, die bei der Aufwirtsbewegung der Schwingen entstehenden abwérts gerichteten
Krifte durch Anordnung von selbsttétig sich 6ffnenden Jalousieklappen oder durch Zusammen-
falten der Fliigelfliche oder endlich durch Einstellung der Fliigelfliche in die Richtung der
Bewegungsresultante moglichst unschidlich zu machen. Theoretisch ist die Schaffung eines
wirtschaftlich arbeitenden Schwingenflugzeuges sicher moglich, sofern motorischer Antrieb vor-
gesehen ist. Dagegen diirften die Bestrebungen vieler Laienerfinder, die danach trachten, ein
Flugzeug zu schaffen, mittels dessen der Mensch durch eigene Muskelkraft bei ruhender Luft sich
zu erheben vermag, kaum jemals Erfolg haben. Nach Lilienthals Versuchen wiirde hierzu eine
Arbeitsleistung von mindestens 1,5 PS erforderlich sein, wahrend der Mensch hochstens 0,25 bis
0,3 PS zu leisten vermag, und auch das nur auf ganz kurze Zeit. Praktische Erfolge haben aber
auch die motorisch angetriebenen Schwingenflugzeuge infolge der grofen konstruktiven Schwierig-
keiten bisher nicht gehabt, ebenso auch nicht die Bestrebungen, durch umlaufende Schaufelrdder
oder durch RiickstoBwirkung verdichteter Luftmassen oder Gase den erforderlichen Auftrieb zu
schaffen. Daher sind hier lediglich die Drachenflugzeuge zu beriicksichtigen.

Stabilitit. AuBer einer geniigenden Eigengeschwindigkeit und der hiervon in erster Linie
abhingigen Tragfdhigkeit ist das Haupterfordernis eines brauchbaren Drachenflugzeuges eine
geniigende Stabilitdt, d:h. die Fihigkeit, bei Lagenverinderung durch duBlere Einfliisse (z. B.
WindstoBe) die Normallage schnell und sicher wiederzuerlangen bzw. dieser Lagenverdnderung
einen geniigenden Widerstand entgegenzusetzen. Die Anderungen der (leichgewichtslage konnen
erfolgen durch Drehungen um eine vertikale Mittelachse, um eine horizontale Querachse und
um eine horizontale Léngsachse. Den ersten beiden Bewegungen wirkt die Léngsstabilitit, der
letzten die Querstabilitit entgegen. Zur annéhernden Erhaltung der Normallage dienen feste
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Dimpfungs- und Kielflichen, zur Zuriickfithrung in dieselbe bewegliche Stabilisierungsorgane.
Wihrend eine geniigende Lingsstabilitit durch Dampfungs- und Kielflichen moglichst nach
den Enden zu sich ziemlich sicher erreichen 14Bt, bildet die Sicherung einer geniigenden Quer-
stabalitit eine der Hauptschwierigkeiten der Flugtechnik. Ist ein Flugzeug durch einen seit-
lichen Windstol um seine horizontale Lédngsachse geneigt, so muBl zur Wiedererlangung der
Normallage ein entgegengesetztes Drehmoment kiinstlich geschaffen werden. Dies geschieht
dadurch, daB an der tiefer liegenden Seite der Auftrieb verstdrkt, an der hoher liegenden
dagegen verringert wird, und zwar entweder durch kleine, um horizontale Querachsen drehbare
Hilfsflichen, die derart geneigt eingestellt werden, dal an der tieferen Seite die Vorderkante, an
der hoheren Seite die Hinterkante hoher liegt, oder durch schraubenférmige Verwindung der
Tragflichen selbst. Da hiermit in der Regel einseitige Veriinderungen des Stirnwiderstandes ver-
bunden sind, wird eine gleichzeitige Einstellung des Seitensteuers erforderlich. Das Verdienst
der Gebriider Wright ist es, diesen Zusammenhang als erste erkannt und eine diesen Forde-
rungen Rechnung tragende Stabilisierungseinrichtung geschaffen zu haben. Die nihere Erliute-
rung folgt bei Besprechung des Wrightschen Flugzeuges. Die von Hand zu bewegenden
Stabilisierungsvorrichtungen leiden jedoch alle an dem Mangel, daf sie bei sehr plétzlich ein-
tretenden starken Neigungen nicht schnell genug wirken und sténdige Aufmerksamkeit erfordern.
Man strebt daher danach, automatische, von den MaBnahmen des Flugzeugfiihrers unabhingige
~Stabilisierungsvorrichtungen zu schaffen. Vielfach vorgeschlagen ist z. B. der Einbau schnell
rotierender Kreisel, deren stabilisierende Wirkung sich auf anderen Gebieten, z. B. zur Vermeidung
von Schlingerbewegungen von Schiffen usw.; bewéhrt hat. Andere Erfinder wollen durch Pendel, die
bei Neigungen des Flugzeuges ihre Lage im Raume beibehalten, automatisch ausgleichende Fliachen
einstellen. Alle diese Bestrebungen haben bisher keine praktisch brauchbaren Ergebnisse gehabt.

Steuerung. Die Steuerungsorgane der Flugzeuge entsprechen im wesentlichen den bei Luft-
schiffen gebriuchlichen. Hier wie dort dienen zur Seitensteuerung vertikale, zur Hohensteuerung
horizontale drehbare oder biegsame Flichen. Die Hohensteuerflichen wirken wie die horizon-
talen Démpfungsflichen auch als zusétzliche Tragflachen.

2. Einteilung der Drachenflugzeuge.

Die gebriauchlichste Einteilung der Drachenflugzeuge ist die nach der Anzahl der iiber-
einander angeordneten Tragflichen. Man unterscheidet danach Eindecker, Zweidecker, Drei-
decker usw. Die Ein- und Zweidecker, zu denen die bei weitem grofite Zahl der modernen Flugzeuge
gehort, miissen nach dem heutigen Stande der Flugtechnik wohl als gleichwertig betrachtet werden.
Dagegen konnten Flugzeuge mit drei und mehr Tragflichen iibereinander bisher besondere Erfolge
nicht aufweisen. Der Eindecker hat gegeniiber dem Zweidecker den Vorteil, daB sein Stirn- und
Reibungswiderstand erheblich geringer ist, und daf er infolgedessen bei gegebener Motorleistung
eine hohere Geschwindigkeit erreicht. Dagegen hat er den Nachteil, daB die spezifische Flichen-
belastung, d. h. die Belastung pro Flicheneinheit, in der Regel grofler sein muB} als beim Zwei-
decker. Wihrend beim Zweidecker die spezifische Flichenbelastung gewéhnlich zwischen 10 und
15 kg pro Quadratmeter betriigt, steigt sie beim Eindecker bis iiber 40 kg pro Quadratmeter.
Dies hat darin seinen Grund, daBl es natiirlich konstruktiv sehr viel leichter ist, ein bestimmtes
Flichenmal} in zwei kleineren Tragflichen unterzubringen, die gegeneinander abgestiitzt und ver-
spannt werden konnen, als in einer grofen, welche die erforderliche Festigkeit in sich besitzen muf
und hochstens mit dem Rumpf des Flugzeuges verspannt werden kann. Infolge der geringeren
TragflichengroBe wird daher fiir den Eindecker die gréBere Geschwindigkeit, die wegen des
kleineren Stirnwiderstandes erreichbar ist, auch durchaus erforderlich, um die zum Schweben
notige Auftriebskraft zu gewinnen. Der Zweidecker besitzt also die gréBere Tragfihigkeit, der
Eindecker die groflere Geschwindigkeit.

Die Stabilitdtseigenschaften hingen weniger von der Anzahl der Tragdecke als von der be-

sonderen Ausfithrung des Flugzeuges ab.
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