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Der Cgclm&ingenxﬂug in der Natur und in der Oechnik

(Teil IV, 6. Fortsetzung)

Abb. 35 Rumpi des Adlermodells, von der Seite und im Querschnitl (Sperrholzspant). Das Fliigelmittel-
stiick ist V-iérmig und liegt {iber dem Hohlraum des Rumpfes.

Die aerodynamische Qualitat, die ein Vogel-
profil von Natur aus hat, lieB sich am Modell
wirkungsvoller zum Einsatz bringen, wenn
die Stromungsverldufe moglichst wenig durch
schridg verlaufende Knicke oder Biegekanten
gestort wurden. Dieser Forderung entspricht
weitgehend das ,Adler"-Modell nach dem
Bauvorschlag C.

Auf das Kugelgelenk, das beim Modell A bau-
liche Schwierigkeiten verursachte, ist hier ver-
zichtet worden. An seiner Stelle trat ein aus-
schlagbegrenztes Scharnier, um das die am
Fliigelmittelstiick eingehdngte Armschwinge
regelméaBige Pendelbewegungen ausfihrt. Diese
Vereinfachung der Bauweise muBte zunachst
einmal durch einen nicht unbetrdachtlichen
Nachteil erkauft werden. Die aktive Dreh-
schwingung der Armfliigel, die vom Schulter-
gelenk ausgeht und sich im rumpfnahen Be-
reich vollzieht, ist bekanntlich im Kraftflug
des Vogels ein typischer Bewegungsablauf;
er kann durch einen anderen nur unzureichend
ersetzt werden. Hier verzichteten wir aber vor-
laufig auf eine Nachahmung dieser Bewegungs-
komponente. Besser als bei den friheren Ent-
wiirfen lauft dagegen die passive Drehschwin-
gung an den duferen Fligelteilen ab. Ein Teil
der Handschwinge lberlappt den auberen Be-
reich der Armschwinge frontal und kippt bei
seinen Ausschldgen um eine Achse, die in
der Flucht der Armschwingenvorderkante liegt.
Wird nun diese Handschwinge um ihre Achse
bewegt, so wirkt sie wie ein Hebel, dessen
kurzer Arm vorn und dessen langer Arm
hinten liegt. Beim Fliigelniederschlag weicnt
die hinter der Achse gelegene Fahne nach
oben aus, wodurch nach dem Kipphebelprinzip
die Fligelnase gleichzeitig nach unten ge-
driickt wird (Pronation). Umgekel:rt weicht die
Handfliigelfahne bei der Flugelheiung passiv
nach unten aus (Supination), wahrend ihre
profilierte Nase zwangsléufig angehoben wird.
Im Ergebnis entsteht eine regelmdBige Be-
wegungsfolge, die mit den urspringlich ge-

forderten aktiven Drehschwingungen des na-
tiirlichen Vogelfluges Ahnlichkeit hat.

Gerade beim Modell ,Adler” wirde es aber
moglich sein, die Kraftflugleistung betracht-
lich zu verbessern, wenn man auch am Arm-
fliigel die iblichen Drehschwingungen hervor-
rufen kénnte. Das Prinzip scheint ziemlich ein-
fach zu sein; lediglich die konstruktive Seite
dieser Aufgabe harrt noch der Lésung. Es ist
daran gedacht, das Fliigelmittelstiick beweg-
lich zu lagern und anzutreiben. Im Schlag-
rhythmus der Fliigel milbte es begrenzte
Schaukelbewegungen (Skizze, Abb. 35a) um
eine zentral gelagerte Achse ausfiihren, so daB
es gleichfalls in den regelmaBigen Wechsel
von Fligelhebung und Niederschlag einbe-
zogen wird.

Unbefriedigend sind jetzt nur noch Kleinig-
keiten: Die Achsen, um die einerseits die Arm-
schwinge und andererseits die Handschwinge
ihre Pendelbewegungen ausfithren, stehen
rechtwinkelig zueinander; bei jedem Maxi-
malausschlag bildet sich deshalb zwischen den

Abb. 35a Lésungsvorschlag fiir die Wiedergabe der
aktiven Drehschwingung im Armiltigelbereich
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Fliigelteilen ein groBer Spalt. AuBerdem soll
die Bewegung der Armschwinge moglichst
leichtgdngig sein, wahrend die der Hand-
schwinge einer gewissen Dampfung bedarf.
Beide Schwierigkeiten lassen sich durch eine
einzige MalBnahme beheben: man setzt zwi-
schen die Fahne der Armschwinge und die
der Handschwinge ein flexibles Zwischenstick
ein, das im gesamten Anstellwinkelbereich
stindig zwischen beiden Fliigelteilen ver-
mittelt und den Spalt verschliebt.
Modellversuche haben ergeben, dall die Ver-
sion C den Modellen A und B vor allem in
der Kraftflugphase eindeutig iliberlegen war.
Die letzteren hatten dagegen etwas giinstigere
Gleitflugeigenschaften und eigneten sich besser
zum Thermiksegeln. Vor allem das Bussard-
modell (B) laBt sich mit einem motorgetrie-
benen Nurfliigel vergleichen. Im Unterschied
zu diesem muB aber das Schwingenflugmodell
auf jeden Fall eine Schwanzflosse haben.

Das Hohenleitwerk

Ein lebender Vogel kann beim Flug willent-
lich den Schwerpunkt verlagern, indem er das
Gewicht der Beine, des Halses und des Kopfes
zum Einsatz bringt; auberdem ist er auch be-
fahigt, durch Veranderung der Fliigelpfeilung
den Auftriebsmittelpunkt in gewissen Grenzen
zu verschieben. Diese Gewichts-Hohensteue-
rung wird bewuBt oder durch physiologische
Reflexe bewirkt und kann deshalb am unge-
steuerten Modell nicht nachgemacht werden.

Das Modell muB autostabil sein, also nach °

Storungen immer wieder von selbst in die
Normalfluglage zuridkfinden. Fiihrt das Mo-
dell aus irgendwelchen Griinden kursabwei-
chende Bewegungen um die Querachse aus,
wird das Leitwerk unter verschieden groBen
Winkeln angeblasen, wodurch Auftriebs- oder
Abtriebskrafte und somit abkippende oder
aufrichtende Momente hervorgerufen werden.
Wie beim Segelflugmodell hangt diese Wir-
kung von der GroBe des Leitwerks und des
Hebelarmes ab, nur gibt es fir Schwingen-
flugmodelle noch keine zuverldssigen Erfah-
rungswerte. Bei meinen eigenen Versuchen
habe ich den Eindruck gewonnen, ein groBer
Leitwerks-Hebelarm fiihre zu einer Art Wel-
lenflug; um das Leitwerk pendelt der Rumpf
dann in Abhdngigkeit von den Fliigelschlagen
nach oben und unten. Die namliche Eigenart
kann man iibrigens in der Natur an den
wellenformigen Flugbewegungen der Elster be-
obachten; die Elster gehort aber zu den
schlecht fliegenden Végeln, und ihr charakte-
ristisches Merkmal ist die auBerordentlich
lange Schwanzflosse. Auf Grund solcher Uber-
lequngen habe ich es spater vermieden, lange,
schmale und weitabstehende Hohenleitwerke
zu bauen. Empfehlenswert scheint mir ein Leit-
werk zu sein, das eher breit und nicht zu
klein ist; es muB fest mit dem Rumpf ver-
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bunden sein und ziemlich hoch uber dem
Rumpfende stehen. Eine biegsame Endfahne
kann zur Einstellung bestimmter Ruderaus-
schlage beniitzt werden.

Der Rumpf

Es kam mir darauf an, eine auBergewdhnlich
feste Zelle zu bauen, wobei sich die Abmes-
sungen nach dem ziemlich ausladenden An-
triebsmechanismus zu richten hatten. Es ent-
stand ein hochgeformter Rumpf mit ellipti-
schem Querschnitt (Abb. 35), der sich nach
hinten verjiingte und dabei zum Leitwerks-
trager hin kontinuierlich anstieg. Unten war
das Rumpfheck in Form einer schmalen Kiel-
flosse ausgebildet, wodurch die Richtungssta-
bilitait des Modells verbessert werden sollte.
Auf dem Leitwerkstrager wurde die Hohen-
flosse mit 0° Einstellwinkel waagerecht fest-
geleimt. Das Modell ist als Hochdecker ent-
worfen. Das V-férmige Fliigelmittelstiick wurde
oben aufgesetzt und unmittelbar in die Rumpf-
konstruktion einbezogen. Das Rumpfsegment
unterhalb des Fliigelmittelstiicks sollte die
Antriebsanlage aufnehmen und muBte deshalb
besonders fest gebaut werden. Hier bestehen
die Spanten aus Sperrholz 1,5 und 2 mm. Alle
iibrigen Rumpfspanten sind Balsa. Zusammen-
gehalten wird das Gerippe durch Langsgurte
aus Balsa und Kiefer. Die Rumpfteile vor dem
Schwerpunkt wurden beplankt, der Rest ist
bespannt.

Die Fliigel

Das Schwingenflugproblem ist auch ein
Schwingungsproblem. Bei jedem Fliigelschlag
werden betriachtliche Massen beweqt; die be-
wegte Masse tritt umso schwerer in Erschei-
nung, je groBer ihr Abstand vom Drehpunkt
ist. Alle Teile, die aus konstruktiven Grinden
ein relativ hohes Gewicht haben missen, wer-
den deshalb nach Moglichkeit in den rumpf-
nahen Fliigelabschnitt verlegt. Nach dem Ende
hin soll der Fliigel immer leichter werden.
Mehr als ein normaler Tragfliigel eines Segel-
flugmodells werden die Schwingen der Massen-
zerrung ausgesetzt. Die Abb. 36 — 38 zeigen
Konstruktionsarten, die mit den drei Ent-
wiirfen aus Abb. 34 iibereinstimmen. Jeder
einzelne Fliigel ist in Holm-Rippenbauweise
hergestellt. Die Holme der beiden Armschwin-
gen tragen im proximalen Drittel einen leichten
Knick nach oben; sie sind nicht massiv, sondern
als Kastenholme ausgebildet. Im Innern steckt
jeweils ein kurzes Stiick diinnwandiges Stahl-
rohr, das man mit Uberldnge aus der Fliigel-
wurzel herausstehen laBt. Das herausragende
Stahlrohrende soll spdter zum Anschlufi des
Antriebsmechanismus beniitzt werden; zu-
niachst ragt es nur durch das Armfliigelschar-
nier bis in das Innere des Fliigelmittelstiicks.
Die Abbildungen 30 — 38 lassen erkennen, daB
die Armschwingen jeweils einen konventio-
nellen Aufbau haben. Ihre Fliigelnase ist be-
plankt; nach hinten zu ist die Fliache bespannt.
Beim Bau der Handschwinge wurden strahlen-
formig verlaufende Leichtbauholme in ein iib-
liches Rippensystem eingezogen. Steif ist nur



die beplankte Fliigelnase der Handschwinge,
wahrend die lamellierte Endleiste eine ge-
wisse Elastizitdt behalten hat.

Jeweils die Trennrippen bestehen aus Sperr-
holz, alle anderen aus Balsa.

Das Scharnier zwischen Armflugel und Hand-
schwinge wurde bei meinen Versuchsmodellen
durch dinnwandige Messingrohrchen gebildet.
Das Ms-Rohr wurde auf der einen Seite der
Anschluistelle festgeleimt, auf der anderen
Seite brachte ich in gewissen Abstanden Balsa-
Fillklotze an, die zwischen die Rippen ein-
gefiigt waren. Jeweils an den Stellen, an denen
die Balsa-Fillklotze endeten, wurde das Mes-
singrohr durchtrennt, so daB sich schliefilich
auf die Lange des Anschlusses immer ein
Balsa-Fiillklotz und ein Stid Messingrohr
miteinander abwechselten. Ein Stahldraht, der
nur im Balsaholz festgeleimt wurde, diente

als Achse.

Eine verhédltnisméaBig groBe Bedeutung ist im
gegebenen Zusammenhang der Profilwahl bei-
zumessen. Vorarbeiten hat hier der Uster-
reicher E. Jedelsky geleistet, der aber vor
allem die Brauchbarkeit von Vogelprofilen fiir
starre Tragfliigel untersuchte. In unserem Fall
besteht eine gewisse Schwierigkeit darin, daB
Armfligel und Handschwinge unterschiedlich
geformte Profile haben miissen. In Anlehnung
an das natiirliche Erscheinungsbild des Vogel-
fliigels sollen die Armrippen (Abb. 39 A) star-
ker konkav gewolbt sein als die Rippen der
Handgegend (Abb. 39 H). An kleineren Mo-
dellen sind hochgewdlbte Konkavprofile vor-
teilhaft; bei Modellen mit groBen Spann-
weiten haben sich flacher gewdélbte Flugel-
querschnitte besser bewdhrt. Der wichtigste
Unterschied zwischen den Fligelprofilen des
Arm- und des Handabschnitts scheint mir
darin zu bestehen, daB die Profilnase der Arm-
schwinge stets nach vorne unten herunterge-
zogen ist, wdhrend die Profile des Aufien-
fligels mehr Ahnlichkeit mit den technischen
Profilen haben. Vergegenwartigen wir uns
noch einmal die Bewegungsweise, die E. v.
Holst im Modellversuch erschlossen hat, so
ist der Grund fir diesen Formen-Unterschied
einzusehen. Bekanntlich rotiert der Fliigelholm
im Schultergelenk und umschreibt dabei den
Mantel eines sehr spitzen Kegels. Im rumpf-
nahen Bereich ist der Kegelradius sehr klein;
verhdltnismaBig groB wird er erst an den
Fligelenden. Im Bereich der kleinen Dreh-
schwingung hat nun der Fliigel die grdiBte
Wolbung und ist vorne schaufelartig nach
unten gezogen; wo die Drehschwingung aber
einen groBen Radius hat, verandert sich zu-
gleich auch der Anstellwinkel am stdrksten,
und dort ist deshalb die Unterseitenwdlbung
des Profils am geringsten. Um diese Eigen-
schaften des natiirlichen Vorbilds am Modell
sinngemdB wiedergeben zu konnen, wird die
Handschwinge mit einer fest eingestellten
Schriankung gebaut, die von + 3° an der An-
schluBrippe auf 0° an der Endrippe verlduft.

(wird fortgesetzt) K. Herzog
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Abb. 36 Rechter Fliigel des Moéwenmodells (Bau-
typus A), unten Rohbau beplankt, oben fertig. Die
Handschwinge ist durch eine Scharnierverbindung
von hinten an den Armfiliigel angegliedert (vgl. Uber-
sichtszeichnung Me 10/63, 5. 412)

Abb. 37 Rechter Flilgel des Bussardmodells [(Bau-
typus B), unten Rohbau beplankt, oben fertig. Der
Armliliigel wird von einem vorgebauten ,Eckiliigel”
der Handschwinge (iberlappt.

Abb. 38 Rechter Fliigel des ,Rohrweihemodells®
(ihnlich wie Bautypus C), unten Rohbau beplankl,
oben fertig. Die Ubergangsklappe (Kontinuitions-
klappe) besteht aus zwei (bereinanderliegenden
diinnen Lamellen und hat eine Drédhtchen-Réhrchen-

Konstruktion zur Grundlage.
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