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v. Horst und KiicHEMANN: Biologische und aerodynamische Probleme des Tierfluges.

Die Natur-
ﬁmwhniu n

Biologische und aerodynamische Probleme des Tierfluges.
Von Ericr v. HorLst und DiETRICHE KUCHEMANN, -Gottingen.

Ia

Unter den Grenzgebieten der Biologie, die sich
mit menschlicher Technik beriihren, gebiihrt dem
Tierflug eine Sonderstellung sowohl in Anbetracht
seiner Bedeutung als auch seiner theoretischen und
praktisch-experimentellen Schwierigkeiten. Die
Einstellung des Biologen und des Technikers zu
dem Gebiet ist naturgemil verschieden: Beschif-
tigt den Biologen der historische Werdegang der
fliegenden Tierwelt, die Aufklirung der mannig-
fachen Anpassungen in Bau und Funktion, die
natiirlich nicht allein den Fliigel und seine Be-
wegungsweise, sondern auch Muskulatur, Nerven-
system und Sinnesorgane, Kreislauf und Atmung,
genau genommen den ganzen Organismus betref-
fen -, denn das Fliegen ist eine Hochleistung, die
ein Optimum von technischer Durchkonstruktion,
Beschaffenheit des Baumaterials und Betriebs-
dkomomie erfordert —, so interessiert den Physiker

Fig. 1. Einige Beispiele weitgehender Fliigelinderun-
gen durch Mutationen bei Insekten: a} Schlupfwespe
Habrobracon, Verringerung der Fliache auf etwa die
Halfte (der normale FligelumriB ist gestrichelt an-
- gegeben) ; die Mutante ist flugfahig; 6—d) Anderungen
der Fliigelform; e, f) (Ansicht von vorne) Anderung
der Fliigelwdlbung bei der Taufliege Drosophila.

der Bewegungsvorgang selbst und die Aufklirung
seiner aerodynamischen, allenfalls noch seiner
energetischen Seite

Das Aufgabengebiet des Biologen, soweit es
anatomische Fragen betrifft, ist erst in groBen Um-
rissen geldst; im einzelnen bleibt noch viel zu tun.
Der Physiologe hat hier wvoilliges Brachland vor
sich, dessen Bearbeitung erst an wenigen Stellen
begonnen wurde. Wer sich mit anatomisch-
physiologischen Fragen an Flugtieren befat, mu3
aber bald bemerken, daB er ohne genauere Kennt-
nis der physikalischen Seite nicht weiterkommt, daB
seine SchluBfolgerungen unsicher oder unmdoglich
gemacht werden, weil ja so vieles im Organismus

hinzielt auf die Bewiltigung dieser rein technischen
Aufgabe. Aus dieser Not gilt es einen Vorteil zu
machen; denn nicht oft bietet sich in der belebten
Natur die Moglichkeit, einen Vorgang oder Funk-
tionskomplex einem rein technischen und somit
eindeutig erfaBbaren Urteil zu unterstellen. So
bekomm¢t, um nur dieses eine herauszugreifen, der
soviel umstrittene, oft verponte und doch unver-
meidliche Gesichtspunkt der ,,ZweckmaiBigkeit'
einer tierischen Bildung dort sogleich ein bestimm-
teres Aussehen, wo die biologische ZweckmiBigkeit
zu einer technischen wird. Um ein fiir die heutige
Genetik aktuelles Beispiel zu geben, kdonnen wir —
Kenntnis der aerodynamischen GesetzmiBigkeiten
vorausgesetzt — bei Mutationsschritten, die den
Fliigel, seine GroBe, Form, Elastizitit, Beborstung

" usw. betreffen und deren bei. Insekten eine Fiille

bekannt sind (s. Fig. 1), sogleich sagen, unter wel-
chen AuBenbedingungen - (Flugbedingungen) der
Triger der neuen Anlage ceteris paribus anders
(,,besser’* bzw. ,,schlechter’) dastehen wird als die
Ausgangsform; eine Aussage, die fir die Beurtei-
lung der Bedeutung dieser Abdnderung fiir ihren
Tréger entscheidend wichtig ist. .

Der technische Gesichtspunkt bekommt fiir den
Biologen bei der vergleichenden Untersuchung der
Mannigfaltigkeif, tierischer Flugorgane in zwei Zu-
sammenhingen besonderes Interesse: Erstens dort,
wo er mit dem historischen in Konkurrenz fritt,
indem Ausgangsmaterial und Entwicklungsmdéglich-
keiten der Anpassung an ersichtlich ,,angestrebte
technische Ziele Grenzen setzen — und hier bleibt
immer erstaunlich, wie weit diese Grenzen von der
Natur hinausgeschoben werden, wie wenig der
starnmesgeschichtlich bedingte ,,Ballast” einen
Hemmschuh technischer Vervollkommnung dar-
stellt. Viele Beispiele werden wir kennenlernen. —
Zum zweiten sind alle jene Fille von Interesse, wo
der Fliigel gleichzeitig Objekt einer Anpassung an

“andere, nicht flugtechnische Aufgaben ist, wo er

weiteren LebensiuBerungen dienen oder sie wenig-
stens nicht behindern soll.

. Die Aufgabe des mechanischen Schutzes z. B.
spielt bekanntlich bei Insekten eine groBe Rolle, wo
entwedereineenge gegenseitige Korrelation von Kor-
per-und Fliigelform (z. B. bei manchen Wanzen) oder
eine einseitigere Anpassung eines Fliigelpaares, das
damit als Flugorgan mehr oder weniger ausscheidet,
an die Schutzfunktion die Folge ist (z. B. bei vielen
Kifern), Neben den mechanischen tritt haufig
der optische Schutz, wobei auf vielfiltigen Ent-
wicklungswegen auch die Fliigel mit ergriffen wer-
den koénnen. Die dabei auftretenden Forminde-
rungen beeinflussen notwendig das Flugvermogen
und zwingen vielfach zu seiner Aufgabe — ein Ver-
zicht, derin all den Fillen verstindlich wird, wo der
Flug nicht der Nahrungssuche oder der Fortpflan-
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zung, sondern vor allem der Flucht dient, also im
Falle einer Tarnung durch ein unvergleichlich spar-
sameres Mittel ersetzt'und damit iiberfliissig wird.
Fig. 2 gibt fiir das Gesagte einige Stichproben aus
der Gruppe der Heuschrecken. Das vergleichende
Studium solcher Ubergangsformen mit riickschrei-
tender Flugfihigkeit wird besonders reizvoll da-
durch, daB hier, wie auch sonst so oft, die Funk-
tion der Form vorauseilt, d. h. Formen physio-
logisch fluguntiichtig sind, fiir die ein Fliegen,
technisch-anatomisch gesehen, durchaus
noch in Frage kime, und weiterhin dadurch,
daB rudimentire Flugorgane immerhin noch
andere Verwendung (z. B. als ,,Schreck-
mittel”* durch plétzliches Ausbreiten) finden
konnen. Fiir die vergleichende biologisch-
physiologisch-aerodynamische Untersuchung
bietet sich hier ein weites Feld. '

Bei all den angedeuteten Problemen
kann der Biologe nicht ohne eine experi-
mentell und theoretisch begriindete Vor-
stellung dessen auskommen, was beim Fliegen
physikalisch geschieht, und dariiber hinaus
kann ihn der Aerodynamiker lehren, anf be-
stimmte Zusammenhinge zu achten, Daten
so zu sammeln, daB sie auch physikalisch
verwertbar sind. In dieser Hinsicht fehlt
es noch allenthalben; der vorliegende Auf-
satz will auch dazu einige Fingerzeige
geben. . |

Auf der anderen Seite ist der am Tier-
flug interessierte Physiker auf die Hilfe des
Zoologen gleichfalls angewiesen: denn, ab-
gesehen wvon rein praktischen Gesichts-
punkten, kann auch jede einseitig physika-
lische Betrachtungsweise leicht zu Fehl-
schliissen fiihren, deren die Geschichte dieses ©
Problems - eine ganze Reihe kennt, da ja
beim Organismus, wie schon angedeutet,

im Gegensatz zur Flugmaschine die ver-
schiedenen, auBer dem Fliegen noch zu
bewiltigenden Lebensfunktionen in ihrer
stammesgeschichtlich bedingten Form mit der
Flugleistung selbst in ein Gleichgewicht gebracht
sind. o

Wir konnen hier die Frage aufwerfen, welchen
Nutzen iiberhaupt die Luftfahrttechnik aus der Be-
schiftigung mit dem Tierflug heute noch gewinnen
konnte. Die Zeit, da der Vogel allgemein das ideale
Vorbild und die Nachahmung seines Fluges Ziel
menschlicher Flugtechnik war, ist lange vorbei;
man kann sagen, daB sie mit LiL1ENTHEALS Todes-
sturz im Jahre 1896 abschlieBt. Alle bisherigen,
friiheren und spiteren Versuche, Schwingenflug-
zeuge zu bauen, schlugen fehl und lehrten nur die
Schwierigkeiten besser kennen — was freilich nicht
hindert, daB manche auch heute und wohl auch in
Zukunft den Schwingenflug als die allein vorbild-
liche Flugart preisen und immer wieder Schwingen-
flugzeuge, allerdings auf dem Papier, ,,erfinden
werden. Die. Zahl ernsthafter Verfechter des
Schwingenfluggedankens unter den Konstrukteuren
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ist jedoch gegenwirtig gering?). Da aber der tie-
rische Schwingenflug immer unter dem Gesichts-

1) An erster Stelle wire hier A. Lirrisch [Flug-
sport 17, 246 (1925); Luftwelt 2, 106 (1935); Der Segel-
flieger 1936, H. 9—12] zu nennen, der in verschiedenen
Aufsitzen die Sachlage zu klaren versucht und auch
flugfihige Modelle gebaut hat, die auBer einem starren
Tragfligelpaar zwei kleine elastische Schwingen be-
sitzen, welche die Luftschraube ersetzen, — eine Teil-
16sung, die wesentlich einfacher zu yerwirklichen ist
als das ,,Vollschwingen'prinzip der Tiere.

Tropidodt

Lenomaroiio

Chnomuis

Fig. 2. Beispiele verschiedener Fliigelumbildungswege -
bei Heuschrecken. Die Typen der Reihe @ unter-
scheiden sich bei etwa gleicher GréBe und Flichen-
belastung hauptsichlich in der Flichenform und somit
in erster Linie in flugtechnischer Hinsicht. In Rejhe b
und ¢ wirkt die optische Anpassung mitbestimmend
auf die Fliigelbeschaffenheit ein; &: Anahnelung
an Blattaussehen; die linke Form trigt (noch unter
Wahrung des {iblichen Fliigelumrisses) die Zeichnung
einer Bliite; bei der zweiten ahmt der vordere Fliigel
ein gelbes, frisch abgefallenes, bei der dritten ein
braunes, schon angefaultes Blatt nach: die vierte stelit
im ganzen ein Biindel stark zerstdrter Blattreste dar,
nur der in Ruhelage nicht sichtbare Hinterfliigel bleibt
(abgesehen von der GroBenabnahme) unbeteiligt;
¢: zunehmende Anpassung an das Aussehen eines
Zweiges unter Rickbildung der Fligel.
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punkt einer etwaigen Nachahmung dieser Be-
wegungsform betrachtet wird — die Einfithrung des
gewolbten, dicken, vorn abgerundeten Vogelprofils
in die Flugtechnik durch LILIENTHAL ist die einzige
heute praktisch wichtige dem tierischen Vorbild
verdankte Neuerung — so bat das Interesse fir
Tierflug in der Technik begreiflicherweise erheblich
nachgelassen, Nach unserer Auffassung haben die
steten Diskussionen iiber menschliches Schwingen-
fliegen (woméglich noch mit Muskelkraftl) der
Sache sogar mehr geschadet als geniitzt, weil sie
‘die Aufmerksamkeit von anderen, auch fiir die
heutige Flugtechnik noch bedeutsamen Dingen ab-
lenkten, von Sonderaufgaben, die Flugtiere und
Flugmaschinen trotz des verschiedenen Flug-

e ——— e 1

-

Fig. 3. Verschiedene Ausfihrungen von Landehilfen

(Mitteln zur Hochauftriebserzengung) bei Flugzeugen:

1. Vorfliigel, 2. Spaltklappe, 3. Fowler-Fliigel, 4. Spreiz-

_ klappe (Zapklappe): gestrichelt: Stellung der Hilfs-

flichen bei Nichtgebrauch (im Schnellflug), ausgezogen:
Stellung beim Langsamflug.

verfahrens in gleicher Weise losen miissen und tat-
sichlich zum Teil, und zwar unabhingig vonein-
ander, gelost haben.

Was damit gemeint ist, sei an einem Beispiel
erliutert: an der fiir die schnelleren, gr0eren Flug-
tiere (groBere Vogel), ebenso wie fiir_die schnellen
Flugmaschinen bestehenden Aufgabe; ihre Ge-

schwindigkeit durch besondere Hilfsmittel ohne -

entsprechenden Auftriebsverlust bei Bedarf herab-
zusetzen. Solcher . ,,Hochauftriebsmittel’’ gibt
es bei Flugzeugen eine ganze Reihe, von denen
Fig. 3 die wichtigsten zeigt. Ihr gemeinsames Prin-
zip besteht: darin, einen gréBeren Anstellwinkel
oder eine stirkere Wolbung des Fliigels und damit
hoéheren Auftrieb zu ermoglichen, ohne da dabei
die Stromung an der Fliigeloberseite unter energie-
verzehrender Wirbelbildung ,,abreiBt. Die ge-
fihrdeten Zonen liegen vorne hinter der Fliigel-
nase und am Fliigelende, weil an diesen beiden
Stellen die Geschwindigkeit lings der Oberfliche
stark abnimmt; hier also wird sie kiinstlich er-

v. Horst und KUcEEMANN: Biologische und aerodynamische Probleme des Tierfluges. [ Die Natur-

schaiten

hoht, indem durch diisenartig wirkende Schlitze
(auf Grund des zwischen Ober- und Unterseite be-
stehenden Druckunterschiedes) hindurchgetriebene

Luft der Stromung an der Oberseite erneut kine-

tische Energie zufiihrt. Derartige, oft erst bei Be-
darf gebildete Schlitze werden demnach vorne
(Vorfliigel) oder hinten (Spaltklappe, Fowlerfliigel)
angebracht. Der Effekt kann im Prinzip durch
zahlreiche solche Spalte noch verstirkt werden,

e

Fig. 4. Hochauftriebsmittel bei Vogeln: a) Fligel
eines , Beschleunigungsriittlers” (Fasan) mit Spalten
zwischen den Handschwingen und abgespreiztem
Daumenfittich; darunter Schnitt durch die Mitte der
Flogellinge. b) Move in Rattelstellung; die Fligel
schwingen etwa um die durch Punktlinien angedeuteten
Drehachsen; daneben ein Schnitt durch die Fligel-
spitze bei Abschlag (= Vorschlag) und Aufschlag
(= Riickschlag); der Pfeil deutet die Anstrémrichtung
an. ¢} Fregattvogel (Fregata) und d) Gabelschwanz-
falke (Elanoides furcatus) mit geschlossenem und
extrem gespreiztem Schwanz; daneben Schema eines
Querschnitts. e} Move, landend, und dabei Arm-
schwingen und Deckgefieder als zwei Flichen von-
einander abhebend; daneben schematischer Quer-
schnitt. (b und ¢ in Anlehnung an Momentaufnahmen.)

- allerdings unter erheblicher Steigerung des Wider-

standes. Eine analoge Aufgabe hat die einen Sog
unter dem Fliigelende und damit besseres Anliegen
der Stromung iiber demselben bewirkende Spreiz-

klappe.
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Die genannten Hochauftriebsmittel sind auch

bei vielen Vigeln verwirklicht. Bereits allgemein
bekannt ist die Aufgabe des dem Vorfliigel ent-
sprechenden Daumenfittichs (Fig. 4a), dessen Ab-
.heben vom Fliigel bei der Landung (und beim
Start) durch Momentauinahmen sichergestellt ist?).
Das Verfahren, mehrere -Spalte hintereinander-
zuschalten, findet sich bei Végeln in verschiedener
Ausfithrung. So z. B. treten béi vielen Formen, die
im Geradeausflug eine geschlossene Fliche haben,
beim Riitteln auf der Stelle im Moment des Fliigel-
aufschlages Spalte zwischen den Handschwingen
auf (Fig. 4b). Bei den ,,Beschleunigungsriittlern’
(K. Lorenz) sind die Handschwingen am aus-
gebreiteten Fliigel stindig durch Schlitze getrennt,
so daB eine analoge Wirkung hier bei Auf- und
Abschlag in Frage kommt. Auch viele griBere
Vigel, zumal Aufwindsegler, haben oft weite Spalte
zwischen den Handschwingen (vgl. Fig. 5a). Auf
die vermutlich in den einzelnen Fillen aerodyna-
misch unterschiedene Wirkung solcher Spaltifliigel
se1 hier mangels exakterer Daten nicht niher ein-
gegangen. | - e

Das Herausfahren eines Fliigelteiles nach hin-
ten, 'wie beim Fowlerfliigel, wobei Flichenvergrife-
rung, Wolbungssteigerung und Spaltwirkung auf-
triebserh6hend zusammenwirken, kommt bei den
Vogeln aus anatomischen Griinden nicht in Frage;
dafiir nutzen manche offenbar die Moglichkeit aus,
einen langen und tief gegabelten, gleichsam aus
zwel nach hinten geschlagenen Fliigeln bestehen-
den Schwanz an den Fliigel heranzuspreizen. Eine
Tendenz in dieser Entwicklungsrichtung findet sich
bei vielen verschiedenen Vogelarten; Extremfille
sind der Fregattvogel (Fregata) und noch auf-
filliger ein amerikanischer Falke (Elanoides fur-
catus), bei dem die lingste Schwanzfeder mit der
langsten der sehr langen Handschwingen an Festig-
keit, Profilwdlbung und Linge weitgehend iiber-
einstimmt (s. Fig. 4¢, d). Die hier angegebene
Wirkungsweise des Gabelschwanzes wurde von uns
zunachst theoretisch erschlossen, dann bei Schwal-

ben und Seglern beobachtet; spidter fanden wir

bei A. MAGNAN?) eine vom Autor mit einer gewissen
Verwunderung und ohne Versuch einer Deutung

1) Vgl. E. STRESEMANN, Aves (in Handbuch d.
Zool.) 1931, 572; schéne Bilder, vor allem vom Storch,
. finden sich auch bei K. LorENZ [J. {. Ornithol. 81, 107
{1933)]. Nach seiner Schilderung zu schlieBen, kann
auch die erste Handschwinge diese Funktion tber-
nehmen (Alpendohle). Auf die inhaltsreiche und auf
unvoreingenommenen Beobachtungen beruhende Arbeit
von LoRENz sei besonders hingewiesen. Sie ist wohl
das beste, was seit LILIENTHAL zum Problem des
Tierfluges geschrieben wurde, obgleich manche der
darin vorgetragenen Deutungen sich nicht werden auf-
rechterhalten lassen.

%) Nach A, MAGNAN (Le vol des oiseaux et le vol
des avions, Paris 1931, S. 133) hat dieser Vogel die
Fahigkeit, plotzlich ohne sichtbaren Fliigelschlag an-
zusteigen, wobei nur der Schwanz extrem gespreizt
wird (,,trés étalée et grandement échancrée’),
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beschriebene Flugart des Fregattvogels, die genau
auf unsere Annahme paBt?). | -
Vom Bestehen einer der Spreizklappe analogen
Vorrichtung bei Végeln haben uns Beobachtung
und Momentaufnahmen landender Méven iiber-
zeugt. Hier werden bisweilen die Armschwingen
so weit herabgewinkelt, daB sie sich vom Deck-
gefieder trennen und zwischen beiden eine keil-

{6rmige Offnung entsteht, wie Fig. g4e erliutert.

Die am Beispiel der Hochauftriebsmittel auf-
gezeigten Parallelen zwischen Vogel und Flugzeug
legen die Annahme nahe, daB sich bei niherem
Studium des Tierfluges auch fiir die Technik neue
und wichtige Formen der Ausnutzung von Luft-
kriften wiirden finden lassen; eigene Erfahrungen,
auf die wir hier nicht niher eingehen diirfen, be-
stitigen diese Vermutung aufs beste.

IIL.

Auch bei einer Betrachtung von der theoretisch-
aerodynamischen Seite her bietet der Tierflug eine
Fiille interessanter Probleme. Die so erstaunlich
weite Spanne der absoluten GroBen der Flugtiere
~ Vvon 9 m Spannweite beim ausgestorbenen
Flugsaurier Pteranodon bis 2 mm und darunter
bei Insekten — und die nicht weniger weite Spanne
der Fluggeschwindigkeiten — von gegen 200 km
pro Stunde Maximalgeschwindigkeit beim Wander-
falken (Falco peregrinus) und iiber 100 km/Std.
bei einer Anzahl weiterer Vogel bis zur Maximal-
geschwindigkeit von 4—5 km/Std. und darunter
bei gewissen Insekten — legt eine Abschitzung
des Bereichs der REyNoLDsschen Zahlen nahe, die
fiir die Flugtiere in Frage kommen. Die REev-
NoLDssche Zahl Re = pvlfu, wobei v die Geschwin-
digkeit, [ eine charakteristische Linge (Fliigel-
tiefe), g die Dichte des Mediums und p dessen
Zihigkeit bedeutet (ufp betrdgt fiir Luft bei
Zimmertemperatur etwa 15-10~% m?/sec), be-
zeichnet das Verhiltnis der Trigheitskrifte zu den
Zihigkeitskriften. Jhre Bedeutung liegt darin,
daB die Bewegungsgesetze von Strémungen je
nach dem Uberwiegen der Trigheitskriifte (groSe
Re) oder der Zahigkeitskrdfte (kleine Re) wesent- .
lich verschieden sind. Die REvNoLpssche Zahl
liegt bei vielen Vogeln im Horizontalflug erheb-

- lich iiber 100000 (Bussard etwa 250000, Taube

und Fregattvogel etwa 300000, Wanderfalke bis zu
550000). Diese Zahlen liegen nicht allzu weit unter
denen unserer Flugzeugtypen -(einige 1000000);
damit hingt zusammen, daB auch ‘die Fliigel der
Vogel in Form, Profil und Oberflichenbeschaffen-
heit den Flugzeugtragflichen durchaus vergleich-
bar sind (vgl. Fig. 5a).

Génzlich anders liegen die Verhiltnisse jedoch
bei der Mehrzahl der Insekten. Eine gewisse
Schwierigkeit bietet hier die hohe Schlagfrequenz,
weil dadurch die einzelnen Stellen der Fliigelspann-

1} Selbstverstandlich haben viele, so z. B. alle
weichen und locker gebauten, Gabelschwinze der
Viogel nicht aerodynamische, sondern andere biologische
Aufgaben. '
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weite mit sehr verschiedener Geschwindigkeit an-
gestromt werden. Als Mittelwerte REyNoLDSscher
Zahlen kann man abschitzend angeben: Kohl-
weiBling 500, Hummel 4000, Libelle 6000. Bei
diesen kleinen REYNoOLDSschen Zahlen ist es nun
sehr fraglich, ob sich iiberbaupt eine Zirkulation
um den Fliigel, wie sie die Tragfliigeltheorie vor-

. b
a
5. a) FligelumriB bei gebeugter und gestrecktér

Hand und Profil eines frischen Bussardfliigels; ) Um-
riB und , Profil"” eines Libellenfligels (Calopteryx).

Fig.

aussetzt, ausbildet. Es ist bekannt, daB -bei den
RevnorLDsschen Zahlen der in der Flugtechnik
iblichen GroBenordnung diese ideale Stromung
deshalb als Niherung fiir die wirkliche Stromung
verwendbar wird, weil durch die turbulenten
Reibungsschichten!) die Stromung praktisch bis
zum hinteren Ende des Fliigels anliegt. Bei nie-
'deren REYNoOLDSschen Zahlen wird die Strémung
jedoch vorzugsweise laminar sein. Bei laminaren
Reibungsschichten bilden. sich leicht infolge des
Energieverlustes ' durch innere Reibung Riick-
stromungen aus, was eine Abldsung der Strémung
vom Fliigel und damit Auftriebminderung be-
deutet. Diese Erscheinung kann aber durch An-
hnngung irgendeiner Vorrichtung, die Turbulenz
in der Reibungsschicht erzeugt (z. B. eines diinnen
Drahtes vor oder iiber der Fliigelvorderkante), hint-
angehalten werden, weil der dadurch bedingte Teil-
chenaustansch quer zur Stromrichtung den wand-
nahen- Schichten Bewegungsenergie zufithrt, wo-
durch einer Riickstrémung entgegengewirkt wird.
Unter diesem Gesichtspunkt kénnte man auch bei
Insekten Vorrichtungen vermuten, die eine mdog-
licherweise laminare ‘Strémung kunsthch turbu-
lent machen. In der Tat findet man bei mikro-
skopischer Betrachtung an-vielen Insektenfliigeln,
und zwar besonders an der Vorderkante, Borsten,
Zihne oder dhnliche Gebilde, die durchaus diesem

1) Der Begriff der Reibungsschicht wurde wvon
L. PRANDTL eingefiihrt und beruht auf der Vorstellung,
daB Ziahigkeitswirkungen nur in unmittelbarer Wand-
nihe eine Rolle spielen, wihrend im Aufenraum mit

einer idealen, reibungslosen Strémung gerechnet wer-
den kann.
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Zweck dienen konnen (vgl. Fig. 6). Die besonders
hdufige Beborstung ist in solchen Fillen nicht
iiberraschend, wo sie sich iiber den ganzen Kérper
erstreckt und somit wohl eine Schutzfunktion,
auch fiir den ¥Fliigel, haben kénnte; in anderen.
Fillen aber (z. B. bei Oligarces) sind die Borsten
auf den Fliigelrand beschrinkt, und zwar nur so-
weit, als derselbe als Tragfliche wirksam ist; hier
diirfte eine andere ‘als die vermutete aerodyna-
mische Funktion der Borsten schwerlich in Frage
kommen. Auch die Tatsache, da der Insekten-
fliigel eine diinne, oft aus Festigkeitsgriinden an
der Basis mehrfach geknickte Platte ist (Fig. 5b),
ist bei kleinen RevnoLDsschen Zahlen nicht un-
bedingt von ungﬂnstj.gem EinfluB auf die Stro--
mung.

Eine zweite Grupp-e von aerodynamischen
Problemen betrifft die schwingende Bewegung
des Fliigels und somit die Tatsache, daB die Um-
stromung der Fliche nicht stationidr ist. Die in-
stationdre Tragfliigeltheorie, welche wir fiir einen
theoretischen Uberblick zu Rate ziehen miissen?),
hat gezeigt, daB die physikalischen Vorginge da-
bei durch einen neuen Parameter y, die reduzierte
Frequenz, gekennzeichnet sind. » = ns/v wird aus.
der Frequenz n des Fliigelschlags, der Halbspann-
weite & und der Anstromgeschwindigkeit v ge-
bildet?), Fiir Vorgidnge am Fliigelschnitt ist die
mit der halben Fliigeltiefe I/z gebildete reduzierte

T

\E.\‘

!

c
Fig. 6. Turbulenzerzeugende Vorrichtungen an In-
sektenfliigeln: a) Schnitt durch die Vorderkante eines
Libellenfligels {Calopteryx) mit zwei Reihen wvon
Zihnen, b) durch die entsprechende Zone eines Miicken-
fligels (Tipula) mit allseitiger Beborstung der Vorder-

. §

_kante, ¢) Fligel einer Gallmiicke (Oligarces) mit be-

haartem Rande. (Der Vergréferungsmalstab ist in
den 3 Fa]len etwa gleich.)

Frequenz malgebend. — Bei v = o ist die Be-
wegung stationdr, mit ‘wachsendem » macht sich

1) Vgl. H. G KUSEHER [Luftfahrtinrsch ‘13, 410

(1936); 17; 370 (1940)%
%) 1/y = ifs bedeutet die auf die Halbspannwmte E
bezogene Wellenlinge 1.
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gunidchst der Emﬂuﬂ der durch die Zirkulations-
anderung periodisch abgehenden Wirbel und dann

der EinfluB der Massenbeschleunigungen der Luft

bemerkbar. Isty klein (etwa in der GroBenordnung
0,1—0,2), 50 kann man die instationiren Einfliisse
vernachlidssigen und annehmen, daB in jedem Zeit-
punkt niherungsweise die Stromungsverhiltnisse
herrschen, wie sie im stationdren Falle sein wiir-
den.

Die reduzierten Frequ&nzen der mittleren bis

groBeren Vogel im Horizontalflug bewegen sich -

nach verschiedenen vorliegenden Daten um o,1
[z. B. Wanderfalke um o,06, Taube um 0,08,

Krihe um o,11, Rebhuhn um o,12%}]. Man konnte

daher versuchen, hier mit einer quasistationiren
Theorie auszukommen. Eine solche fiir den Fall
einer einfachen Bewegung (wobei der Fliigel als
Ganzes auf- und abschwingt) soll weiter unten
gebracht werden. — Bei vielen Insekten und man-

chen kleinen ?ogeln ebenso bei groBeren fiir Start

und Landung, diirfte die reduzierte Frequenz
jedoch wesentlich groBer sein. Im Extremfall des
Fliegens auf der Stelle, wobei die Fliigel meist in

annihernd horizontaler Bahn bewegt werden (Koli- .

bri, viele Insekten), konnte man eine Theorie in
Anlehnung an die beim Hubschrauber entwickelten
Vorstellungen versuchen, worauf in diesem Aufsatz
jedoch nicht nidher eingegangen sei. |

11T,

Die bisherigen Darlegungen dienten der niheren
Erlﬁ.uterung unserer Meinung, daB eine theoretisch-
experimentelle Aufklirung des Tierfluges sowohl
der Biologie als auch der Technik und Aerodynamik
fruchtbare Dienste leisten kénnte. Welche Moglich-
keiten stehen nun zur Erforschung des Gebietes
heute zur Verfigung?

Auf rein biologischer Seite sind die Methoden,
insbesondere die physiologischen (Muskel-, Ner-
ven-, Sinnesphysiologie usw.), im allgemeinen weit
genug entwickelt, um die Beschiftigung mit den
Problemen der tierischen Flugbewegung aussichts-
reich zu machen. Fiir die kinematisch-technische
Seite werden gute, unter vollig natiirlichen sowie
unter verschiedenen experimentellen Bedingungen

hergestellte Zeitlupenfilme unentbehrlich sein. .

Die experimentelle Erforschung der tierischen
Flugmechanik findet freilich allenthalben ihre
Grenzen in der Tatsache, daB es sich um Lebe-
wesen handelt, die auf jeglichen Zwang mit ge-
storter oder abgeidnderter Funktion reagieren, wo-
- durch sich viele notwendige Messungen, etwa im
Windkanal, sowie Versuche iiber den Leistungs-
bedarf beim Fliegen usw. von selbst verbieten.
Diese Tatsache hat den einen von uns (v. H.) ver-
anlaBt, auf Grund mehrjihriger umfangreicher Ver-
suche an Tieren und mit verschiedenartigen (zum

1) Es gibt zwar zahlreiche Messungen von Ge-
schwindigkeiten und Schlagzahlen, aber leider keimne
zusammengehdrigen wunter dem Gesichtspunkt der
reduziertenn Frequenz, weshalb den angegebenen Zah-
len eine gewisse Unsicherheit zukommt.

Nw. I1941.
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Teil neukonstruierten) Getrieben sowie mit in ver-
schiedener Weise bewegten Fliigeln, Schwingenflug-
modelle zu entwickeln, die in allen wesentlichen
Merkmalen die wverschiedenen tierischen Flug-
formen nachahmen. An ihnen lassen sich, wie weiter
unten gezeigt sei, genauere Messungen leichter
durchfiihren, da man hier alle wirksamen Kausal-
faktoren in der Hand hat. — Der Begriff des
. Modellversuchs'' hat in Biologie und Technik eine
verschiedene Fidrbung. Biologische Modelle (etwa
der Protoplasmabewegung, der Nervenleitung, der
nervisen Koordination) geben, wie heute wohl all-
gemein zugegeben wird, nur formale Analogien
und haben somit hauptsichlich heuristischen und
didaktischen Wert. Modellversuche in der Technik
(etwa Windkanaluntersuchungen oder Versuche an
freifliegenden Modellen, wie sie z. B. beim Studium
des Trudelns mit Erfolg benutzt werden) betreffen
bereits den Gegenstand selbst, nur unter vor-
gegebenen, die Sachlage vereinfachenden Bedin-
gungen. Diese Moglichkeit, zu vereinfachen, von
vielen mitwirkenden Faktoren jeweils nur einen zu
variieren und so seine Rolle im Rahmen des Gan-
zen zu erkennen, bietet auch die Untersuchung
freifliegender Schwingenmodelle. Sie wird daher
besonders als Bindeglied zwischen der Theorie
und den Flugverfahren in der Natur unentbehr-

hch sein. v

Um einen genaueren Einblick in die beim
Schwingenschlage vorliegenden Bedingungen zu
erhalten, sei als Diskussionsgrundlage im folgen-
den eine quasistationdre Theorie entwickelt, die
von einer vereinfachten Bewegung des Fliigels
ausgeht. Es sei dabei angenommen, der Fliigel
schwinge als Ganzes auf und nieder, fiihre also
an jeder Stelle des Querschnitts die gleiche Be-
wegung aus.

In einem raumfesten Koordinatensystem (z-
Achse horizontal, positiv. nach vorn; z-Achse
vertikal, positiv nach oben; Lingeneinheit: Halb-
spannweite 8; xzf/s = &; zfs = [} verlaufe die Be-
wegung eines Punktes des Fliigelmittelschnitts in

der Bahn t{E}=ﬂm2an

wobei a die Amplitude der Schlagschwingung (in
Halbspannweiten gemessen) und » = ngfv [mit
n = Schlagfrequenz, v = (konstante) Bahnge-
schwindigkeit] die reduzierte Frequenz bedeutet,
welche wir, wie oben dargelegt wurde, als kleine
GriBe ansehen wollen. Der Fliigel soll ferner noch
relativ zur jeweiligen Anstromrichtung seinen
Anstellwinkel « um einen Mittelwert x, mit der
Amplitude «, periodisch &ndern:
x(§) = &g + yco8(2A¥vE — @) -

Dabei ist zunéchst eine Phasendifferenz ¢ zwischen
Schlagschwingung und Anstellwinkelschwingung
zugelassen, deren Optimum wir spiter bestimmen
werden. Wir konnen nun die sich aus dieser
Bewegung ergebenden Kridfte bestimmen. Als

Finheit der Krifte wihlen wir wie iiblich %Mﬂ
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wobei p die Dichte des Mediums und F die Fliigel-
fliche ist. Fiir die Luftkraft senkrecht zur je-
weiligen Anstromrichtung (Auftrieb ¢,) erhalten
wir nach der PranpTLschen Tragflichentheorie
und unter der Voraussetzung elliptischer Auftriebs-
verteilung iiber die Spannweite (was keine wesent-
liche Einschrinkung bedeutet) einen linearen Zu-
sammenhang mit dem Anstellwinkel:

Ca (&) = Ca - x(£)

Ce = dﬂ.fdtx= 2z

I+ 2/4
wobei mit 4 das Seitenverhiltnis 46*/F des Flii-
gels bezeichnet ist. Die Luftkraft in Richtung der
jeweiligen Anstromung (Widerstand c,) setzt sich
aus dem induzierten Widerstand c¢,¢, welcher
quadratisch von ¢, abhéngt, und dem Profilwider-
stand c¢,,, welcher als vom Anstellwinkel unab-
hiingig angenommen wird, zusammen:

ca(§)

1
mf ¢ = const,

Cels) = A + Cuyp-
10
N — E:IE-
qs Q0%
--..____w
o g
q¥
A=
azt

o é ¥ ¥ g v z N °
KLy ——u=
Fig. 7 Vortriebswirkungsgrad fiir den als Ganzes
schwingenden Fligel.

Es interessieren uns nun vor allem die Komponen-
ten der Luftkraft Ce in vertikaler und ¢, in hori-
zontaler Richtung. Wir bezeichnen mit

(&) = — ﬁ—g = 2nvasin2 nyé

den Winkel zwischen der Bahn (Anstrémrichtung)
und der Horizontalen an jeder Stelle £ welcher
nach unseren Voraussetzungen als klein angenom-
men werden kann, so daB sin y R y, cos y A 1 ist;
dann bestehen zwischen ¢, ¢, und ¢,, ¢, die Be-
ziehungen?)

C; = C, + Co* Y REC,,

Cx=—Ce+ ¥+ Cp.
Damit haben wir die Mittel an der Hand, in jedem
Bahnpunkt Horizontal- und. Vertikalkraft zu be-
stimmen. Wir rechnen noch ihre Mittelwerte iiber
eine Wellenldnge der Schwingung aus:

ifr

G=v f c.(§)dé =
o
) Vertikalkrifte haben nach oben, Horizontal-

krifte nach hinten positives Vorzeichen. Daher er-
scheint ein Vortrieb mit negativem Vorzeichen.

2
I+ 2/A4

Xo = Ca* Og == Cugq
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und entsprechend . .

— # b c u
G= —nci-sing - va-o+ 2o (1+ 2 4 e,
LLh

wobei cCui, = ¢ /nA der induzierte Widerstand
ist, welchen der Fligel haben wiirde, wenn er
stationdr unter dem Winkel &, angestromt wiirde.
Diese Gleichung zeigt uns, daB die mittlere Verti-
kalkraft ¢, durch die Schwingenbewegung nicht
gedndert wird, und dal wir in der Tat auBer einem
zusidtzlichen induzierten Widerstand (Schwingen-
widerstand) ch ol el
nd 2ol zmA
(welcher iibrigens genau halb so gro8 wie der zu
einer stationiren Anstrémung unter «, gehorige

420

3

q#

A

qrr

g

| gm0

8 4%

& ¢ ¥ & & mwm @ w ¥ #
,ﬂ'.'f —
Fig. 8. Die durch den als Ganzes schwingenden Flhigel
erreichten Schubbeiwerte ¢, .

ist) auch eine nach vorn wirkende Kraft, den
Schwingenvortrieb
— mCSing-va -

erhalten. Um diesen mdglichst gro zu machen,
miissen wir zundchst ¢ = nf2 setzen: Die Anstell-
winkelschwingung muB der Schlagschwingung um
a2 nacheilen, was unmittelbar anschaulich ist.
Weiter erkennt man die Notwendigkeit einer
Anstellwinkelinderung, denn fiir &, = o erhilt man
im Mittel keinen Vortrieb. Der Vortrieb wird
groBer mit zunehmender Schlagamplitude val)
und mit zunehmender Anstellwinkelamplitude «,.

- Beide sind jedoch nach oben begrenzt: ¥ durch die

Voraussetzungen der quasistationiren Theorie,
a im praktischen Falle aus konstruktiven Griinden
und ‘«, durch die Forderung, daB der maximale
Anstellwinkel &, 4+ «, nicht zum AbreiBen der
Stréomung am Profil fiihren darf.

Da der durch die Schwingenbewegung gleich-
zeitig hervorgerufene Widerstand quadratisch mit
oy wichst, wird e$ zweckmadDBig sein, zu tiberlegen,

1) ¥ya = as4/A ist die auf die Wellenlinge A bezogene
Schlagamplitude. -
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bei welchen Schlag- und bei welchen Anstell-
winkelamplituden der betrachtete Schwingen-
antrieb die giinstigsten Ergebnisse liefert. Wir
definieren daher einen Vortriebswirkungsgrad?)

: Schﬁingenwidmt:and ' I o
’1 — I —— — i I A & 1 -
L - wm{A+4+2) va

- Schwingenvortrieb

Der Vortriebswirkungsgrad ist demnach um so
groBer, je grdBer die Schlagamplitude ya und je
kleiner die Anstellwinkelamplitude «, ist (siche
Fig. 7). Ein groBeres Seitenverhiltnis des Fliigels
setzt y ebenfalls herauf. Abgesehen von der sehr
kleinen Schlagamplitude »a = 0,01 finden wir
Wirkungsgrade, die denen beim Propellerantrieb
im Flugzeugbau gleichkommen. Ob man die
auBergewohnlich guten Wirkungsgrade bei kleinen
Anstellwinkelamplituden «, praktisch ausnutzen

kann, hdngt davon ab, ob der damit hervorgerufene -

Schub ¢, - (= Schwingenvortrieb 4+ Schwingen-
widerstand)
. ; rk
' . T, ==.—nc:.sinqwua1+ pyy of

ausreicht, den gegebenen stationiren Widerstand
zu iiberwinden. Um diese Frage schneller zu iiber-
blicken, ist in Fig. 8 der Schub ¢, iiber o, fiir ver-
schiedene va aufgetragen. (Fiir ein Flugzeug ein-
schlieBlich Rumpf und Fahrwerk liegt der zu iiber-
windende Widerstand ¢, im Horizontalflug in der
GréBenordnung 0,0s.)

Um von vornherein fiir die spatere Anwendung
.klare Verhdltnisse zu schaffen, seien einige iiber-
“sichtliche Beispiele besprochen. . Fiir einen ge-
gebenen Fliigel haben wir drei voneinander un-
abhingige freie Parameter: Den mittleren An-
stellwinkel «, (oder entsprechend c,), die Anstell-
winkelamplitude «, und die Schlagamplitude va.

Eine einfache Bewegung wire die, daB der Anstell-

winkel — maBgebend fiir die auftretenden Luft-
krifte ist der. Anstellwinkel gegeniiber der je-
weiligen Anstromrichtung, von dem hier allein
die Rede ist, nicht der gegen die Horizontale —
sich nicht dndert (x = &, = const; &, = 0). Wir
erhalten dann in jedem Bahnpunkt den gleichen
Auftrieb ¢,, wihrend der beim Fliigelabschlag
entstehende Vortrieb durch den entsprechenden
Riicktrieb beim Aufschlag wieder aufgehoben wird
(Fig. 9a). — Einen anderen Grenzfall erhalten wir,
Wenn wir oy == 0 setzen und dafiir x, von Null ver-
schieden annehmen. In diesem Fall wird der beim
Abschlag entstehende Auftrieb durch den ent-

sprechenden Abtrieb beim Aufschlag kompensiert.

Dafiir erhalten wir fiir beide Bewegungsphasen
iibereinstimmend einen (allerdings in seiner GréBe
periodisch schwankenden) Vortrieb (Fig. gb, aus-
gezogene Kurven). — Zwischen diesen Extremen

1) Dieser ist (fir ¢, = o) gleichzeitig das Verhalt-
nis zwischen der Leistung, die wir hineinstecken miis-
sen, um nur den stationdren Anteil c¢.i + ¢, des
Widerstandes zu iiberwinden, und der Leistung, die
wir tatsichlich aufwenden miissen, und welche um den
Betrag Schwingenwiderstand x Fluggeschwindigkeit
griBer ist als die erste. :
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. sind verschiedene Zwischenformen denkbar. Von

Fig. 9b ausgehend, erhalten wir bei kleinem mitt-
lerem Anstellwinkel einen dementsprechend kleinen
von Null wverschiedenen mittleren Auftrieb
(Fig. oc). Fig. od stellt den besonderen, spiiter
noch zu erwihnenden Fall dar, wo mrgends Ab-
trieb auftritt, aber Vortrieb und Auftrieb beim
Aufschlag voriibergehend Null werden. In Fig. ge
nahern wir uns dem Fall q; wir haben zwar eine
entsprechend der kleinen” Anstellwinkelschwan-
kung geringe Auftriebsschwankung, dafiir aber nur
kleinen Vortrieb. "Die hier noch eingezeichneten
gestrichelten Kurven deuten an, wie sich die
Situation verkehrt, wenn die Anstellwinkelschwin-
gung-der Schlagschwingung nicht um a/2 nach-,
soridern voreilt, ein Fall, auf den auch noch zuriick-
zukommen sein wird. :

Bisher war die Voraussetzung gemacht, daB
sowohl die Schlag- als auch die Anstellwinkel- .
schwingung rein sinusformig verlaufen. DaB diese
Tatsache die Allgemeingiiltigkeit der Anwendung

~des hier Vorgetragenen nicht beeintrichtigt, sei
-.noch kurz dargetan. Es ergibt sich das einmal
schon aus der Tatsache, daB man beliebige Kurven

mm harmonische Schwingungen auflésen kann. Fiir
eine nicht sinusformige Bahnkurve ¢ (£) 4Bt
sich auch anf andere Weise unser Satz, daB ohne
Anstellwinkelinderung im Mittel kein Vortrieb
entstehen kann, leicht einsehen. Wir setzen nur
voraus, daB { (£) eine periodische Funktion (mit
der Periode A/s = 1/y) ist:

;(E-} = §(Eﬂ + 1fv)
Sei a = &y = const, so 1st auch ¢, = ¢, = const
und ¢,, = const. Der mittlere Vortrieb: .
So+ 1)y
'E.t =¥ ‘::{E} d-.'"

isf dann wegen ﬁ,{f} = —Cpy " Y (&) + ¢y, und p(§) =
— dlfd& gleich:

8= o [{(Eo + 1/3) — L(£0)] + €y = Cuy -

- Ein Beispiel fiir eine solche Bewegung zeigt Fig. of.

Auch den Fall einer nicht sinusférmigen Anstell-
winkelschwingung kann man nach der angegebenen
Methode behandeln. Fig. g9b gibt in den gestrichel-
ten Kurven ein Beispiel.

Eine weitere Voraussetzung war die konstante
Anstromgeschwindigkeit. Schwankt diese um
einen Mittelwert v, nach

| dv(§ J)

0(E) = vy + Ao(E) = vy 1+ 2

um den kleinen Beitrag dv, so 4Bt sich nach der
Pranprischen Tragfliigeltheorie leicht zeigen, daB
dieser Geschwindigkeitsinderung Av eine Anstell-
winkelinderung

entspricht, womit der Anschluf an unsere fritheren
Uberlegungen hergestellt ist. Auf diesem Wege
wiirden wir also z. B. auch fiir den Fall konstanten

25%
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Anstellwinkels & = «, einen im Mittel nicht wver-
schwindenden Vortrieb erhalten,

Wir sind bisher auf den dritten Parameter, die
Schlagamplitude va, nicht weiter eingegangen. Die
Bewegung des tierischen Fliigels unterscheidet sich
bekanntlich von der eben behandelten vor allem
darin, daB der Fliigel am Rumpf angelenkt ist,
so daB die Schlagamplitude nach dem Fliigelende
hin zunimmt, Die Theorie wire also dahin zu
erweitern, daB a als von der Koordinate ¥ in Spann-
weitenrichtung abhingig angesetzt wird. Diese
Bewegung bringt gegeniiber der theoretisch be-
handelten neben unwesentlichen Nachteilen vor
allem praktische Vorteile mit sich. Der Haupt-
nachteil lige darin, daB die Auftriebsverteilung
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Fig 9a. a = 0,2; va = 0,033, a, = 15°; &y = 0;
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Fig. 9¢c. a =0,2; va=0,033; ap = 3,75, oy = 11,25°;
. €, =10,34, ¢, = — 0,09; 7= 0,34.

v. Horst und KtOcHEMANN: Biologische und aerodynamische Probleme des Tierfluges. [ Die Natur-
’ W

issenschaften

nicht mehr elliptisch wire, was eine Zunahme des
induzierten Widerstandes zur Folge hitte. Es wire
allerdings eine Bewegung denkbar, bei der die zu-
nehmende Schlagamplitude mit einer solchen Ab-
nahme des Anstellwinkels einhergeht, daBl die
elliptische Auftriebsverteilung bestehenbleibt. Diese
Bewegungsart hidtte aber mit der als Ganzes auf-
und abschwingenden Platte einen entscheidenden
Nachteil gemein: die groBe Schwankung der Ver-
tikalkraft im Verlaufe einer Schwingung. Diese
Schwankung aber muB zu einer um so stirkeren
Auf- und Abbewegung des Massenschwerpunktes

€, = 0; ¢, = — 0,II; 1) = 0,79.
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Fig. 9d. a = 0,2; va =0,033; o= 7.5": %y =7.5",
¢, = 0,68; ¢, = — 0,064; n = 0,90.
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Fig ge. =—— @ = m/2; a =0,2; ¥a@==0,033; &g=11,25°;
&y = 3!?5‘:'; E: = 1,03, E. = — 0,034, 1 = 0,95.
— @=—qf2; G=0,2; ¥G=0033; & ==11,25",
®; = 3,75°; ¢, = 1,03, ¢, == 0,034; 1 = 0,95.

Fig. gf. a = 0,2; va = 0,033; &y = 15°; &x; =0;
¢, = 1.37, ¢,= 0.

Fig. 9. Verschiedene Bewegungsformen und die zugehdrigen Luftkrafte im Verlaufe einer Schwingung fiir
den als Ganzes schwingenden Fliigel. -

fiihren, je geringer ceteris ~paribus die Schlag-
frequenz ist. Betrachtet man nun daraufhin
groBe, langsam schlagende Vogel, so ist von einer
nennenswerten vertikalen Pendelbewegung des
Rumpfes (im Horizontalflug) nichts zu beobachten;

nur sehr langfliigelige und zugleich leicht flichen--

belastete Formen (z. B. Seeschwalben) zeigen diese
Bewegung in merklichem, aber immer noch geringem
AusmaB. Die Kompensation dieser Vertikalbe-
wegung. wird aber gerade bei einer Winkel-
schwingung, wie sie der tierische Fliigel ausfiihrt,
dadurch moglich gemacht, daB die einzelnen Fliigel-
zonen verschiedene Schlagamplituden haben und
deshalb verschiedene -~ Funktionen' -iibernehmen
konnen. Auf welche Weise dies moglich ist, soll im
folgenden Abschnitt an Hand der” Flugmodelle
erldutert werden. |

V.

Auf die Geschichte des Schwingenflugmodell-
baus-(,, Vollschwingen'‘-M.), — ein langes Kapitel,
wenn man die Zahl derer zum MafBstab nimmt, die
sich auf dem Gebiet versucht haben, ein ganz kurzes,
wenn man das Ergebnis betrachtet —, sei an dieser
Stelle nicht ndher eingegangen ; soweit uns bekannt,

ist {iiber die lange zuriickliegenden Ergebnisse

Ptnaups, der um 1870 ein kleines Modell mit

elastischen- Fliigeln mittels-Gummimotor und ein-

fachem Kurbelgetriebe (in einer Bewegung, die man
allenfalls als ,,Riitteln'* bezeichnen konnte) zum
Steigen brachte, niemand wesentlich hinausgekom-
men. Die Hauptschwierigkeiten einer naturge-
treuen Darstellung der Bewegung beruhen einmal
in der richtigen kombinierten Schlag- und Dreh-

bewegung des Fliigels, zum zweiten in der nicht
minder wichtigen, aber anscheinend stets auBer
acht gelassenen richtigen Kraftverteilung (das
fast immer verwendete
Schubkurbelgetriebe ist
fiir diesen Zweck unge-
eignet, vgl. auch Fig.10),
und schlieBlich in der
Herstellung einer sta-
bilen Fluglage. Eine ein-
gehendereBeschreibung,
wie diese 3 Aufgaben

———-‘ — e i . S S

-
-ﬂ-l-"""-'-
-..-.-ll
i
'--q
.
= . Y e i e i sl —

Bg

bei den von uns kon-
_struierten Flugmodellen \, )
~ gelost sind, wiirde hier N A
zu weit ﬁihrﬂn.‘ Die fc:l-_E m—;
genden allgemeinen An- -} = A
gaben mogen geniigen.
Was die Fliigelbe- Wy

langt, :
wegung selbst anlang Fig. 10. Verlauf der vom

so sind hier Schlagampli-

tude, Anstellwinkel-

anderung und Verwin--

dung der Fliche lings
der Spannweite variabel
und  beliebig einstell-
bar. Die Kraftverteilung

-wihrend einer Schlag-

phase ist ebenfalls in

Motor auf den Fliigel aus-
gelibten Kraft wihrend
einer Schwingung bei dem
als. Beispiel behandelten
Flugmodell (vgl. Fig. 13).
Zum Vergleich die Kraft-
verteilung bei einem
Schubkurbelgetriebe (ge-
strichelte Kurve).

weiten Grenzen verdnderlich, ebenso kann das
Kraftverhdltnis zwischen Ab- und Auifschlag, das
ja auch bei den einzelnen tierischen Flugarten sehr
wechselt, beliebig eingestellt werden. Ein Aus-
gleichsgetriebe sorgt dafiir, daB sich die im Ver-
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lauf der Fliigelschlige nachlassende Spannung des wirken kann: die Fliigelschlige konnen nach
Gummimotors nicht auf die Flugbewegung aus- Wunsch mit gleichbleibender oder allmihlich oder

Fig. 11. Bilder aus Zeitlupenfilmstreifen von zwei Schwingen-
flugmodellen; links: Modell mit einfachem Spaltfligel, im
Steigwinkel von etwa 40° , hochriittelnd”, rechts; ein anderes
Modell bdeod:n:ﬂrtfﬂngmdiam@ghiﬂuanduﬂ
aufgenommene Kurve Fig.13). Reihenfolge der Bilder: 1. oberer
Umkehrpunkt der Bewegung, 2. Abschlag, 3. Aufschlag. Der
Gummimotor befindet sich beim linken Modell im Flagel (unter
der Flogelvorderkante), beim rechten im unteren Querrohr

des Fahrgestells.

plétzlich steigender bzw. sinkender Kraft
ausgefithrt werden. Die Flugmodelle kénnen
leicht vom Boden starten und im Winkel
bis uber 45° steigen, manche auch voriiber-
gehend auf der Stelle riitteln. Die Flug-
dauer betriigt bei den bisher gebauten Mo-
dellen von o,3 bis 2,2'm Spannweite 20 bis
60 sec; an den Kraftflug schlieBt sich ein
Gleitflug an. Die allgemeine Stabilitit,
auch bei Nur-Fliigelmodellen, ist iiber Er-
warten gut, selbst in stirker bewegter Luft.
Einige typische Flugbilder geben die Fig. 11
und 12. Es sei noch erwihnt, daB es unsvor-
erst allein darauf ankam, tiberhaupt die
Moglichkeit einer Darstellung tierischer
Flugformen zu érweisen — in der Haupt-
sache beschiftigten uns bisher die Flug-
arten der mittelgroen bis groBen Vigel,
der Fledermiuse, der Flugsaurier?), der Li-
bellen und der griBeren Tagfalter —: ins
einzelne gehende Ubereinstimmung mit der
Bewegungsart eines bestimmten Flugtieres
wurde bisher nicht angestrebt, wird aber auf

_der vorliegenden Grundlage ohne sehr groBe
‘Schwierigkeit zu erreichen sein?). Fiir den

hier von uns verfolgten Zweck, den , Exi-
stenzbeweis'* fiir die neue Methode zu er-
bringen, mag es geniigen, von einem ein-
zelnen Beispiel genaunere Daten vorzulegen
und an deren Hand einige bemerkens-
werte Punkte etwasniherins Auge zu fassen.

Fig. 13 gibt die kurvenmiBige Auswer-
tung einer mit Zeitlupenfilm festgehaltenen

1) Uber die Flugtechnik der Ptero-
saurier und ihre besonderen, inter-
essanten Probleme soll ‘an anderer
Stelle auf Grund eingehender Modell-
versuche berichtet werden ; hier sei nur
~erwihnt, daB auch die Flugweise
< mit Hilfe einer elastischen, lediglich
an der Vorderkante
~—Flughaut, wie sie fiir diese Tiere typisch
. ist - (der . enorm verlingerte viette
" Finger stellt den Spannbiigel- dar),
im Modell mit werden kann.
*) Verschiedene Modelle sind mehr-
fach der Offentlichkeit vorgefahrt wor-
den; so z. B. beim Reichswettbewerb
fir Saalflugmodelle 1940 des NS.-
c in Breslau, wo sie durch
Preise ausgezeichnet wurden; ferner

vor der
eines am 29. I. 1941 gehaltenen Vor-
trags des .

schreibungen der in Breslau
Flugleistungen finden sich bei W.
Haas u. Schule 6, 22

. 12 : eines im Freien N ‘modells 6, 2 (1940)], der auch die Kine-
Fig- ::Humthﬂdnr im fliegenden , Nurflgel' Eﬁkdﬁ ]

27 bei-Ansicht von unten und von der Seite.
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Flugstrecke, und zwar startet das Modell ohne
Erteilung einer Anfangsgeschwindigkeit 1m
,.Sprungstart’ vom Boden. Die mittlere Zone
der Kurve zeigt das fiir diese Flugart typische
Bild. Der Schwerpunkt fiihrt erstens eine ge-
wisse schwache, periodische DBewegung senk-
recht zur mittleren Bahnrichtung aus. (Er-

wihnt sei, daB im Horizontalflug diese Pendel-
bewegung analog wie bei den Vigeln fast vollig

verschwindet.) Zweitens zeigen sich periodische
Geschwindigkeitsschwankungen, deren Ausmal
sich aus den durch gleiche Zeitintervalle getrennten
Kurvenpunkten anschaulich ergibt: mit einer
steilerwerdenden Bahn geht ein
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Reihe ausgewerteter Daten fiir die mittlere Flug-
strecke des Kurvenbildes 13 aufgefiihrt. Bei dem
geringen Gewicht ist die Flichenbelastung des
Modells um eine GroBenordnung kleiner als die von
Vogeln entsprechender Grofle. Im Zusammenhang
damit ist auch die mittlere Geschwindigkeit des
Schwerpunktes erheblich geringer. Das bedingt
aber bei der angegebenen, nicht in gleichem Male
verringerten Schlagfrequenz eine relativ hohe
reduzierte Frequenz. Es wird- 4. a. eine Aufgabe
der Zukunft sein, Schwingenmodelle herzustellen,
die hinsichtlich Fldachenbelastung, Geschwindig-
keit — und somit REvyNoLDSscher Zahl — sowie

Geschwindigkeitsanstieg  einher.
Der Versuch, aus der Bewegung
des Schwerpunktes = Riickschliisse
auf die wirksamen Luftkrifte zu

'ﬁh‘-—-p

ziechen, mag hier unterbleiben.
Auch auf die-auffillige Tatsache,
daB der als Folge des Fliigel-
abschlags zu erwartende Geschwin- ¢

erst sehr verspitet (nidmlich wih-

digkeits- und Hohengewinn sich ‘“\
rend des Aufschlages!) bemerkbar \ o l'.

"l '

macht, sei nur hingewiesen. Bei p y: J + s 3
der gegebenen Kraftverteilung fiir 3"5 .
Fligelaui- und abschlag, die Fig. 10 Fig. 13. Bewegung des Schwerpunkts und der Fligelspitze im Raum

wiedergibt, ist die mittlere Ge-
schwindigkeit beider Bewegungs-
phasen (wie bei vielen Vogeln),
etwa iibereinstimmend. Xine ge-
ringe, aber deutliche Verzigerung bemerkt man je-
weils am oberen Umkehrpunkt der Fliigelbe-
wegung: das Modell verharrt etwas linger in der
stabilen Fluglage mit erhobenen, als in der in-
stabilen mit gesenkten Fliigeln.

In, der nachfolgenden Zahlentafel sind .auler
einigen allgemeinen Angaben iiber das Modell eine

Zahlentafel

Spannweite 28 . . . . . . . . . .. 0,8 m
Fltgelfliche F . . . . . . . . . .. 0,07 m?
Gewicht@ . . . . . . . . . . . .. 0,007 kg
Flachenbelastung G/F . . . . . . . . 0,1 kg/m?
Motorleistung N . . . . . . . . . . 0,000 35 PS
Leistungsbelastung G/N . . . . . . . 20 kg/PS
Schlagwinkel . . . . . . . . . . .. 60°
mittlerer Steigwinkel .. . . . . . . . 18°
mittlere Frequenzn. . . . . . . . . 2,7 sec 1
mittlere Geschwindigkeit des Schwer- '

punkteswe, . . . . . . . . . . . 1,8 mfsec
mittlere Geschwindigkeit der Flﬁgﬂlspltze 3 m/sec .
og an der Fligelwurzel . . . . . . . Ry 15°
&, an der Fligelwurzel . . . . . . . A~ 5°
&, an der Fligelspitze . . . . . . . . A 3°
a«, an der Fligelspitze . . . . . . . . R 17°

mittlerer Auftriebsbeiwert ¢, . . . . 0,49
‘mittlerer Widerstandsbeiwert c,
mittlerer Schubbeiwcyt €,
reduzierte Ffe:quenz y=nsfv, . ... 06
RevNoLDssche Zahl Re = puv,F/2us . 10t

------

(z-Achse nach vorn, z-Achse nach oben; s = Halbspannweite) beim
Start des als Beispiel behandelten Modells. ZeitlicherAbstand zweier
Punkte: 3/80sec. (Auswertung eines Filmstreifens mit 8o Bildern pro sec.)

hinsichtlich der reduzierten Frequenz mit den
betreffenden Flugtieren moglichst iibereinstimmen.

Die Leistungsbelasting erscheint im Vergleich
mit den im Flugzeugbau iiblichen Werten (2 bis
8 kg/PS) als auBerordentlich hoch. Dabei ist je-
doch zu beachten, daB dieser Wert von der ab-
soluten GroBe abhingig ist. Bezeichnen wir das
Verhiltnis -der linearen Abmessungen zweier- be-
trachteter Flugzeuge mit x = luoden/Iriugzens.
so ist es tiblich, anzunehmen, daB sich die Gewichte
wie »® verhalten. In unserem Falle ist jedoch das
Gewicht des Modells so klein, daB man fiir G min-
destens eine Anderung mit der 5. Potenz der
Lingenabmessungen ansetzen muB. Nimmt man
an, daB die Luftkrifte in beiden Féllen vergleich-
bar sind, so kann man nach den Methoden der
Ahnlichkeitsmechanik, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden kann, zeigen, daB sich in
unserem Falle die Leistungsbelastungen wie x~%?

- verhalten mﬂﬂtenl} Damit kommen wir vom Modell

ausgehend zu einem Flugzeug mit einer Leistungs-
belastung unter 1 kg/PS; das bedeutet, daB das
Modell im Verhdltnis zu seinem Gewicht einen
auBergewohnlich starken Motor besitzt. — Aus
dieser Betrachtung geht iibrigens noch hervor, da
Flugmaschinen wie Flugtiere, solange die Luft-

1) Nimmt man an, daB sich die Gewichte wie »®
verhalten, so Andern sich die Leistungsbelastungen
wie x~1/2
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krifte vergleichbar bleiben, mit abnehmender
absoluter GréBe mit einem relativ zum Gewicht
schwicheren Motor die gleichen Flugleistungen er-
zielen.

Die hier beriihrten Gesetze der Ahnlichkeits-
mechanik werden auch in anderen Fillen gute
Dienste leisten konnen. So ist es mit ibrer Hilfe
moglich, viele aus dem Flugzeugbau bekannte
Daten bei der Analyse des tierischen Fluges zu ver-
werten und andererseits die verschiedenen Flug-
tiere untereinander zu vergleichen.

Die trotz des geringen Gewichtes und der lang-
samen Schlagfrequenz relativ geradlinige Bewegung
des Schwerpunktes liBt darauf schlieBen, daB die
Vertikalkraft im Verlaufe einer Schwingung nur
wenig schwankt. Damit kommen wir auf das
schon oben beriihrte Problem der Funktionsteilung
lings der Fligelspannweite.- Schon LILIENTHAL!)
hatte angenommen, daB bei den Vogeln die rumpf-

nahe Fliigelzone vorzugsweise fur einen stetigen

Auftrieb und die Fligelenden fiir Vortrieb sorgen.
Obwohl unsere Auswertungsmethode in. diesem
Punkte noch nicht die wiinschenswerte Genauigkeit
erreicht hat?), sehen wir in der Tat an unserem
Beispiel, daB die rumpfinahe Zone bei geringer
Anstellwinkelamplitude und groBem mittlerem An-
stellwinkel, das Fliigelende umgekehrt mit grofer
Anstellwinkelamplitude und kleinem mittlerem An-
stellwinkel arbeitet. Die Anstellwinkelverhiltnisse
entsprechen damit in unserem Falle qualitativ an
der Fliigelwurzel denen von Fig. ge (und zwar
denen der gestrichelten Kurven) und an der Fliigel-
spitze denen von Fig. gc. Es ergibt sich also, dabB
die suBere Fliigelzone wihrend des Aufschlages
von oben angestréomt wird und somit zwar Vortrieb
aber auch Abtrieb liefert?). Dieser Abtrieb wird
jedoch durch einen zusatzlichen Auftrieb der
rumpfnahen Zoné zum Teil kompensiert. Zwischen
Fliigelspitze und Rumpf wird es nun einen Fligel-
schnitt geben, welcher gerade unter dem Anstell-
winkel Null angestromt wird (Fig. 9d); diese Stelle
wandert beim Aufschlag von der Spitze her zu-
néichst iiber den Fliigel nach innen und dann wieder
zuriick. — Beim Abschlag haben wir an allen
Stellen der Spannweite Auftrieb und Vortrieb; der
letztere wird dabei wieder in der Hauptsache vom
Fliigelende erzeugt, da dieses- die groBte Schlag-
amplitude hat. |
Das hier angefiihrte Beispiel stellt insofern einen

: 1) Q. LILIENTHAL, Der Vogelflug als Grundlage der
Fliegekunst, 3. Aufl. Miinchen u. Berlin 1939.

?) Da bei unseren bisherigen Modellen die mecha-
nisch vorgegebene Bewegung des Fliigels durch dessen
Flastizitit noch modifiziert wird, ist eine vollig genaue
Feststellung @wﬂeweguugsablaufs nur mit Hilfe sehr
scharfer Zeitlupenfilme mdglich.

%)  Es sei hierbei nochmals darauf hingewiesen,-daB
die Fig. 9 nur fir den theoretisch behandelten Fall der
an jeder Stelle der Spannweite die gleiche Bewegung
 ausfithrenden Flache gilt. Fiir eine quantitative Aus-
sage miifte man in unserem Falle die gegenseitige
Beeinflussung der (verschiedene Bewegungen ausfith-
renden) einzelnen Fligelschnitte mit beriicksichtigen.
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mittleren Fall dar, als sowohl eine weitere Zunahme
der beim Aufschlag negativ angestromten Flogel-
partie als auch eine Abnahme derselben bis auf
Null moglich ist. Im ersten Falle nihern wir uns
dem Riittelflug, bel dessen Extremfall, dem Flug
auf der Stelle, die gesamte Fliche abwechselnd
positiv und negativ angestellt ist; im anderen Falle
kommen wir zu einer Flugweise, wie sie wahrschein-
lich von vielen Vogeln (sicher von Ringeltauben)
im schnellen Horizontalflug verwirklicht wird. End-
giiltige Feststellungen hieriiber stehen noch aus.
Die angegebenen Luftkraftbeiwerte c,, ¢, und ¢,
sind nicht aus.einer quasistationiren Theorie im
obigen Sinne erhalten, sondern aus den Gleich-
gewichtsbedingungen fiir den stationdren . Steig-
flug. Ist y, der mittlere Bahnwinkel, so muf der
mittlere Auftrieb 4 der Gewichtskomponente
@ - cosy, das Gleichgewicht halten und ‘ebenfalls
der mittlere Schub § gleich den mittleren Wider-
stand W vermehrt um die Gewichtskomponente

@ - siny, sein: o .
A = G- cosy ] _ \
— + ¢ FHigeisprize

In diesen Gleichungen
sind @G und y, bekannt,
auBerdem auch S, wel-
ches sich aus der Motor- ] :;
leistung N (in PS) und ¢

der mittleren Geschwin- -
digkeit v, des Schwer- Fig. 14. Bewegung des

punktes berechnen laBt. Schwerpunktes und der
_ Fligelspitze im Raum
S =757 N,

beim Steigflug eines an-
Wir wollen den Wir- deren Flugmodells. Ein-
kungsgrad n fir unsere

zelheiten wie in Fig. 13.

.Abschitzung zu o,5 annehmen, da darin auch die

Verluste im Getriebe usw. enthalten sein missen.
Auf diese Weise erhalten wir 4, W und § und dar-
aus auch ihre Beiwerte. Widerstands- und Schub-
beiwert sind auBerordentlich groB8. Das erklirt sich
u. a. aus der Steilheit der Fliigelbahn (der Bahn-
winkel an jeder Stelle ist bedeutend gréBer, als bel
der quasistationadren Theorie vorausgesetzt war),
wodurch eine nicht geringe Komponente des Auf-
triebs, auf die mittlere- Bahnrichtung bezogen, teils
als Widerstand, teils als Schub erscheint. Es sei
bemerkt, daB eine grobe Abschatzung mittels einer
quasistationiren Theorie zu ihnlich hohen Werten
fiihrt. Zum Vergleich zeigt Fig. 14 eine kurze
Flugstrecke eines anderen Modells mit einem Steig-
winkel von 40°.  Die noch steilere Bahnkurve (die
Flugart nidhert sich schon dem Riitteln) mit einer

- reduzierten Frequenz v = 0,9 ergibt noch groBere

Beiwerte: &, = 1,2; ¢, = LI;C, = 2,4. Alle diese
Beiwerte sind auf die mittlere Geschwindigkeit des
Massenschwerpunktes bezogen.

VI

An die Besprechung der Fligelbewegung selbst
und ihrer Wirkung sei noch eine kurze Betrachtung
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iiber die Stabilisierung des ganzen Flugapparates
angeschlossen. Da der Fliigel, wie wir sahen, eine
genau dosierte Drehung um seine Lingsachse aus-
zufiihren hat, ergibt sich -vor allem die Frage, wo-
durch die hierbei auftretenden Drehmomente um
die Querachse des Flugtieres bzw. Flugmodells
kompensiert werden. “Die Beobachtung der Natur
lehrt, dafl bei den groBeren oder wenigstens lang-

Fig. 15. Lage der Stabilisierungsflache (schattiert) bei verschiedenen Flugtieren;
a) und b) Vigel, ¢) Flugsaurier vom Typ Ramphorhynchus, d) Tagfalter, &) Fleder-
maus, f) Flugsaurier vom Typ Pteranodon.

sam schlagenden Flugtieren im wesentlichen zwei
Moglichkeiten wverwirklicht sind. Entweder ist
eine besondere, von den Fliigeln getrennte Fliche,
der Schwanz der Vogel oder die Hautplatte ge-
wisser Flugsaurier mit langem Eidechsenschwanz,
am Hinterende angebracht (Fig. 15a—c); oder aber
'die hintere Mittelzone der Fliigelfliche selbst {iber-
nimmt die stabilisierende Funktion, wie es die
‘Fledermiuse, ferner ein anderer Flugsaueriertyp
sowie die in dieser Hinsicht fledermausartig fliegen-
.den groBeren Tagfalter zeigen (Fig. 15d—f). Beide
‘Arten der Stabilisierung sind auch im Flugmodell
‘darstellbar. Unsere bisherigen Versuche in dieser
Richtung ergaben, daB beim zweiten Typ die be-
treffende hintere Fliigelzone die Auf- und Ab-
bewegung der Fliigel wohl mitmachen kann, sich
‘aber an der Drehung um die Fliigellingsachse natur-
igemiB nicht beteiligen darf (vgl. Fig. 12, wo man
'bei den Aufnahmen von der Seite diese Bewegung
'des ,,Schwanz'‘teiles der Fliigel erkennen kann).
‘Weiterhin ergab sich, daB beim Flugmodell die
GroBe dieses Flichenteils ein gewisses Minimum
‘nicht unterschreiten darf, ohne die Stabilitit um
‘die Querachse aufzuheben (beim Nur-Fliigelmodell
‘von Fig. 12 z. B. ‘war nach Verkleinern dieser hin-
teren Fliigelregion um ein Drittel ein stabiler Flug
nicht mehr moglich). Bei den Flugtieren kann im
Gegensatz dazu diese Zone weitgehend reduziert
sein (viele Fledermiuse und vermutlich auch Flug-
.saurier); den Vogeln ist selbst bei volligem Verlust
‘der Schwanzfliche ein Fliggen noch méglich. An
-dieser Stelle zeigt sich die klare Uberlegenheit der
Tiere, die auch eine labile Fluglage mittels stindiger
reflektorischer Korrekturen meistern. Der Mittel,
‘die sie hierzu anwenden konnen, lieBen sich ver-
-schiedene nennen; wie sie es tatsichlich tun, wird
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sich erst mit Hilfe guter Filmaufnahmen genauer
feststellen lassen?). |

Am Drehmomentenausgleich um die Querachse
kann weiterhin auch die Masse des Korpers in
verschiedenem Malle teilhaben. Eine gewisse,
wenn auch untergeordnete Rolle mag bei Végeln
mit langem Hals und langen Beinen das Ausstrecken
derselben nach vorne und hinten, also weit weg
vom, Drehpunkt, spielen
(Fig. 15b), In Flugzu-
standen, wo mangels aus-
reichender ' Anstréomung
die Schwanzfliche kaum
eine Wirkung entfalten
kann, wie beim Flug auf
¢ der Stelle, wird (minde-
stens bei langsam schla-

genden Formen) der
Schwerpunkt —mdglichst
tief gelagert (Fig. 4 b). Bei
sehr vielen Insekten, die
f sich auf dieses Fliegen auf
der Stelle spezialisiert
haben, fehlt iiberhaupt
eine besondere Stabili-
sierungsflache.
Besondere Beachtung verdient in diesem _Zu-
sammenhang der Flug der Libellen, die bekanntlich
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Fig. 16. a) Habitus einer Libelle; 4) und ¢) Flugmodelle
nach dem Libellenflugprinzip. In b) werden die Fligel-
paare wie bei der Libelle alternierend, in ¢) iiber Kreuz
alternierend bewegt. Die Kreuze deuten die jeweilige
Lage der Druckpunkte an. d) Skizzen zweler typischer
Flagelstellungen des Modells ¢) (nach Filmaufnahmen);
die kleinen Pfeile bezeichnen die jeweilige Schlagrich-
tung der Fliigel.

1} K. LoreNZ beschreibt, daB ein schwanzloser Bus-
sard deutlich behindert (unter stabilisierendem Vor- und
Zuriickbewegender Fliigel), schwanzlose Krihen dagegen
ohne sichtbare Beeintrichtigung fliegen konnten.
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die Fihigkeit besitzen, ihre beiden Fliigelpaare
gegensinnig, d. h. im zeitlichen Phasenabstand von
einer halben Schwingung, zu bewegen. Der Vorteil
einer solchen Flugweise liegt darin, daB sich die
Unterschiede in der Wirkung von Auf- und Ab-
schlag stindig gegenseitig kompensieren, da beide
Bewegungen jeweils gleichzeitig von je einem
Fliigelpaar ausgefiihrt werden. Der Massenschwer-
punkt kann daher, im Gegensatz zur Flugweise
der Végel, Fledermaduse usw., mit nahezu gleich-
bleibender Geschwindigkeit eine geradlinige Bahn
zuriicklegen. Der Nachteil besteht im Auftreten
eines erheblichen Drehmomentes um die Quer-

achse infolge des Abstandes in Lingsachsenrich-

tung, den die Druckpunkte!) beider Fliigelpaare
besitzen (vgl. Fig. 16a).
die Libellen erstens durch eine sehr starke Lings-
streckung der Korpermasse aus — der typische
diinne, lange Libellenkorper ist ohne Zweifel ein
Korrelat zur Flugweise — und dann, wie es scheint,
durch Einhalten einer relativ hohen Schlag-
frequenz; bei kleineren bendtigten Luftkriften
wird offenbar vorzugsweise die Amplitude und
nicht, wie sonst iiblich, die Frequenz herab-
gesetzt.

Das Flugverfahren der Libellen ist am Flug-
modell wesentlich einfacher als das der Vigel dar-
zustellen. Die relativ langsame Schlagfrequenz der
bisher von uns gebauten Modelle (Spannweite
nicht unter 30 cm) verlangt freilich als zusdtz-
lichen. Momentenausgleich die Anbringung einer
Schwanzfliche. Man kann dieses Drehmoment
stark verringern, indem man die Fliigel schrig
‘nach hinten wverlaufen li8t (Fig. 16b), was eine
Anniherung der Druckpunkte in Lingsachsen-
richtung ermdglicht; beseitigt wird es, wenn man
die Fliigel tiber Kreuz miteinander schlagen 1iBt
(Fig. 16¢, d}. In diesem Falle ist ein stabiler Flug
(bei nicht zu geringer Schlagfrequenz) auch ohne
jede weitere Fliache, wie bei der Libelle selbst, durch-

}) Unter Druckpunkt ist hier der Schwerpunkt der
Auftriebsverteilung des rechten und linken Fligels
getrennt wverstanden.

Kurze Grigihalmittéilungen+

Diesen Schaden gleichen

Die Natur-
wissenschafien

aus moglich. Bel groBerer Bauweise macht aller-
dings ein gewisses Moment um die Hochachse die
Anbringung mindestens einer vertikalen Stabili-
sierungsfliche notwendig, wihrend eine weitere
horizontale die Flugsicherheit erhoht?).

Diese kurzen Ausfiihrungen iiber das bisher im
Schwingenmodellbau Erreichte sollten nur.zeigen,
daB ein sicherer Ausgangspunkt fiir exakte Mes-
sungen geschaffen ist; eine griindliche Weiterent-
wicklung der Modelle fiir die besonderen MeBzwecke
ist jedoch erforderlich. In Verbindung mit einer
noch auszubauenden Theorie wiirde es dadn mog-
lich sein, den EinfluB der Einzelheiten der Fliigel-
bewegung, die Rolle der absoluten GrofBle, der
Fliigelform und der Fliachenbelastung und, damit
zusammenhingend, der reduzierten Frequenz und
der REyNoLDSschen Zahl, den EinfluB der Kraft-
verteilung, die gégenseitige Beeinflussung mehrerer
Flichen (Vorfligel, Spaltfliigel, Doppelfliigel der
Libellen und Heuschrecken usw.), die verschiedenen
Moglichkeiten der Steuerung und Stabilisierung
und vieles weitere festzustellen. Damit wire auch
fir eine kiunftige Entwicklung der menschlichen
Flugtechnik in dieser Richtung-— eine Moglich-

‘keit, die sich heute ebensowenig bestreiten wie

beweisen liBt — die notige exakte Basis gegeben.

Enges Zysammenwirken biologischer und phy-
siologischer, physikalisch-technischer und aero-
dynamischer Methoden und Anschauungsweisen,
wozu dieser Aufsatz eine Anregung geben wollte,
wird hoffentlich bald dazu fithren, dal3 aus diesem
Gebiet, das nach so wverschiedenen Seiten Inter-
essantes bietet, und das bisher — sei es wegen seiner

- Schwierigkeiten, sei es aus Widerspruch gegen allzu

unkritisch-optimistischeVorstellungen oder aus dem
Gefiihl einer langst iber die Natur erreichten Uber-
legenheit heraus — so sehr vernachlissigt wurde, ein
neuer bliitenreicher Zweig der deutschen Wissen-
schaft erwichst: die Flugbiophysik.

%) Ein Flugmodell dieses Typs von 0,5 m Spann-
weite fiihrte beim obenerwihnten Breslauer Wett-
bewerb Steigflige von 6—7 m StartiberhShung und
bis zu 44 sec Dauer aus.

Kurze Originalmitteilungen.
Fﬁr die kurzen Dngmalmltteﬂungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich.

Versuche iiber Impfung von Kanirichen gegen aviire
Tuberkulose.

Bereits KocH und spiter v. BEHRING haben-beobachtet,
dal die immunisierenden Eigenschaften abgetdteter Tuber-
kelbakterien sich im nichtwasserloslichen Anteile vorfinden
(Kocus T.R. und v. BEHrRINGS T.C.). Beide Forscher waren
bestrebt, ein leichter resorbierbares Vaccin von geringerer
lokaler Reizwirkung als der unbehandelter Tuberkelbak-
terien darzustellen. Man hat gefunden, daB auch anderen
Fraktionen von Tuberkelbakterien ein gewisses Immuni-
sierungsvermd&gen-eigen ist. In erster Linie gilt dies von den
Lipoidfraktionen, doch kénnen auch entfettete Bakterien
als Vaccine wirken. Eine groBe Anzahl antigene Substanzen
ist aus den Tuberkelbakterien isoliert worden; die entspre-
chenden Antik&rper scheinen jedoch fiir die Immunitit
keinerlei Bedeutung zu haben. ' Offensichtlich kennt man
keinen unzweideutigen Zusammenhang zwischen Immuni-
sien:(ngsvermﬁg&n und chemischer Fraktion oder Antigen-
struktur. '

Die Versuche, iiber welche hier berichtet werden soll,
gingen aus von der Arbeitshypothese, dal die Tuberkel-
bakterien als komplexe Antigene Substanzen enthalten kén-
nen, welche mit den fiir die Immunisierung wichtigen Anti-
genen in Konkurrenz zu treten oder sie zu maskieren ver-
mogen. Es 138t sich dann die Moglichkeit denken, durch
Fraktionierung wvon Tuberkelbakterien eine Fraktion zu
gewinnen, in welcher das immunisierende Prinzip héhere
Konzentration oder bessere Wirkung hat als in den Tuberkel-
bakterien.

Kaninchen wurden wﬁhremi eines Monats mit 50 auf
wiederholte kleine Gaben verteilten Milligramm verschie-
dener Fraktionen subcutan geimpft. Nach 6wichiger Er-

" holungspause erhielten die Tiere eine intravendse Injektion

von virulenten Vogeltuberkelbakterien in einer Dosis, welche
normale Kaninchen innerhalb etwa 30 Tagen titete. Als
Vaccinstamm wurde ein avirulenter aviirer Stamm Bang
verwendet, welcher seit einer Reihe von Jahren in Statens
Veteriniirbakteriologiska Laboratorium zu Stockholm zur
Gewinnung von Tuberkulin in Gebrauch ist. Ein Teil dieser



