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Der Cgcltmingeuﬂug in Jer Watur und in der Oechnik

Teil V

Flugphysikalische GesetzmdabBigkeiten und ganz
bestimmte Bewegungsweisen miissen uberein-
stimmend wvorhanden sein, damit der natiir-
liche Schwingenflug der Vogel, bzw. des Flug-
getiers, zustande kommen kann. Von diesen
Voraussetzungen sind sowohl die einen als
auch die anderen erforschbar und zum groben
Teil bekannt. Durch Modellversuche gelang es
dem verstorbenen Naturwissenschaftler Erich
v. Holst, einen bemerkenswerten Bewels zu
fihren.

gdnge, von denen wir zwar den Erfolg, nicht
aber die physiologische Auslésung einwand-
frei beobachten kénnen, Sehr viele Fragen,
die sich in diesem Zusammenhang ergeben,
konnen durch systematische Modellversuche
weitgehend geklart werden. Ich denke hier
an die Probleme der Gewichtverteilung, des
Kraftaufwandes fiir verschiedene Flugzustande
sowie der Stabilisierungs- und Steuerungs-
moglichkeiten. Vorausgesetzt, dal wir am

Modell analoge Bedingungen kunstlich schaf-

Das gleiche Schema eines Bewegungsablaufs,
das in der Natur zum Kraftflug der Végel und
des sonstigen Fluggetiers fiihrt, kann mit an-
getriebenen medranischen Apparaten nachge-
bildet werden. Entspricht der Apparat auller-
dem den flugphysikalischen Grundsatzen, die
sich vom Korperbau des Vorbilds ableiten
lassen, und hat er diesem gegeniiber eine ver-
gleichbare aerodynamische Qualitat, so ist er
zum freien Flug befdhigt und bewegt sich da-
bei in der gleichen charakteristischen Weise,
die dem WVorbild eigentumlich ist. Der Satz
klingt ermutigend, enthédlt aber eine duberst
wichtige Einschrankung. Von der gesamten
Potentialitat des Freiflugs aktualisiert der
Apparat immer nur jene ganz bestimmten
Moglichkeiten, die von der Konstruktion her
vorgesehen sind. Spezielle Bewegungsweisen
des freiflugbefdhigten lebenden Wesens kann
das Modell nur dann zusatzlich wiedergeben,
wenn es mit erganzenden mechanischen Vor-
richtungen analoger Funktion ausgeristet
wird.

Nun gibt es aber im Bewegungsablauf des
frei fliegenden Lebewesens bestimmte Vor-
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fen konnen, wie sie beim Lebewesen wvon
Natur aus vorhanden sind bzw. entstehen,
lassen sich vom experimentell hervorgerufe-
nen Modellverhalten Riickschlirsse auf die Bio-
physik des Schwingenflugs ziehen. Vom Mo-
dellflieger darf man erwarten, daB er sich am
meisten fur die Nutzanwendungen interessiert,
die aus solchen naturwissenschaftlichen Er-
kenntnissen fiir seine Arbeit gezogen werden
konnen.

In den bisherigen Abhandlungen unserer Bei-
tragsfolge sprachen wir immer nur von der
Kraftflugphase und vom anschlieBenden Gleit-
flug. Wir gaben uns damit zufrieden, wenn
sich ein Schwingenflugmodell aus eigener Kraft
starten lieB, seine Gipfelhohe erreichte und
mit moglichst geringer Sinkgeschwindigkeit
wieder zu Boden schwebte. Jeder einzelne
dieser Versuche ist natirlich ein neuer Beweis,
daB ein technischer Schwingenflug moglich ist;
im Grunde genommen wird aber nichts anderes
erreicht, als eine Wiederholung langst errun-
gener Erfolge. Wenn man weiterarbeiten will,
muB man im Modellversuch zum gesteuerten
Schwingenflug kommen.
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Im Prinzip wird ein Schwingenflugmodell nicht
viel anders gesteuert als andere Flugmodelle,
nur ist in unserem Fall die Sache weniger
ibersichtlich. Identisch sind die Achsen, um
die einerseits ein Schwingenflugmodell und
andererseits ein Starrfligelmodell gesteuert
werden. Das Starrfligelmodell hat aber mit
Hohen-Seiten- und Querruder ein verhaltnis-
méBig leicht liberschaubares System. In die
Verhdltnisse am Schwingenflugmodell wird
sich am leichtesten ein Nurfliigelspezialist hin-
eindenken kénnen, denn er ist daran gewohnt,
Leitwerksfunktionen an den &duBeren Fliugel-
partien hervorzurufen.

Im Gegensatz zum Nurfligel mull das Schwin-
genflugmodell eine Schwanzflosse haben, die
als nichttragend profiliertes Hohenleitwerk
wirksam wird. Sie dient dazu, labile Flugzu-
stande, die sich im Verlauf der Flugelbewe-
gungen einstellen, auszugleichen und unge-
wollten Lageanderungen um die Querachse ent-
gegenzuwirken. Die Funktion ist auf den Aus-
gleich des Fliigeldrehmoments beschrankt und
laBt sich am einfachsten als Windfahnenwir-
kung innerhalb der stromenden Luft definie-
ren. Nimmt das kursabweichende Modell die
Rumpfnase nach unten, bewirkt die Flosse ein
aufrichtendes Moment; analog tritt der entge-
gengesetzte Effekt ein, sobald die Rumpfnase
nach oben ausweicht. Ein leichter positiver
Ausschlag, der am Flossenende als Trimmung
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fest eingestellt wird, kann wahrend des Kraft-
fluges niitzlich sein. Weitere Funktionen wol-
len wir uns zundchst vom Hohenleitwerk des
Schwingenflugmodells nicht erwarten.

Abweichend von den Verhédltnissen, die beim
Modell herrschen, ist der Vogel nicht unbe-
dingt auf seine Schwanzflosse angewiesen; sie
befahigt ihn zwar zu einigen Zusatzmandvern
— er kann sie z. B. als schnell wirkende Flug-
bremse wund als Landehilie benutzen — er
fliegt aber auch dann noch um alle Achsen ge-
steuert, wenn er seine Schwanzfedern aus
irgend einem Grund verloren hat. Z. B. die
Gewichtshéhensteuerung, die der Vogel durch
absichtliches Verlegen relativ schwerer Glied-
maBen zustande bringt, die also auf einer
intensionsabhangigen Schwerpunktverlage-
rung beruht, 148t sich am Modell nicht ohne
weiteres nachmachen, Beim Schwingenflugmo-
dell miissen wir davon ausgehen, dab es einen
genau festgelegten konstanten Schwerpunkt

Abb. 41 Flugfihiges Vogelmodell vom Typ ,Mauer-
segler* aus Balsaholz: Spannweite 53 cm, Ldnge
21 ¢m, Fluggewicht 18 g, Flicheninhalt 2,25 dm’,
Fldchenbelastung 8 g/dm®

Abb. 42-44 Versuchsmodelle von Nurfliigeln, die zur
Untersuchung der Steuerfunktionen gebaut wurden
Abb. 45 Entwurf eines negaliv gepfeilten Flugmo-
dells, zur theoretischen Untersuchung von Sleuer-
funktionen

Abb. 43




Abb. 44

hat. Bezugssituation ist die ,Gleitflugstellung
der Fligel”, in der die geringste Sinkgeschwin-
digkeit moglichst bei einer stabilen Fluglage
erreicht werden soll.

Gierbewegungen um die Hochachse kénnte
man beim Schwingenflugmodell wahrscheinlich
genau so mit einem Seitenruder hervorufer,
wie dies bei Starrfligelmodellen moglich ist;
nur werden dieses Seitenruder sehr groB sein
miisser, da sie nicht weit genug vom Schwer-
punkt entfernt sind, um ausreichend stark zu
wirken. AuBerdem zeigt hier wiederum das
Beispiel des Vogels, daB auch Bewegungen um
die Hochachse méglich sind, ohne daB eine Sei-
tenflosse in Aktion treten miiBte. Wirksame
Ruller in die AuBenzone des Fliigels zu ver-
legen, ist auBerdem eine vom Nurfliigel her
bekannte Praxis. So wie hier Wendemomente
hervorgerufen werden konnen, gelingt dies
auch beim Vogelfligel, nur nicht ganz auf die
selbe Art.
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Abb. 45

Einigen wichtigen Grundsatzen der Schwingen-
sleuerung kann man auf die Spur kommen,
indem man einfache Versuche mit antriebs-
losen Modellen durchfiihrt. Das Verfahren, das
hier empfohlen werden soll, hat einige Ahn-
lichkeit mit den tblichen Wurfgleiter-Unter-
suchungen, nur wollen wir uns in diesem spe-
ziellen Fall ganz auf naturdahnliche Vogelmo-
delle beschrdnken,

Dem Mauersegler nachgestaltet ist ein kleiner
Balsa-Wurfgleiter (Abb. 41), der Vollbalsa-
fligel und einen ganz einfachen Schalenrumpf
hat. Das Modell wurde in verschiedenen Gro-
Ben gebaut; bei einer Spannweite von 54 c¢m
hatte es ein Fluggewicht von 18 g; die gréBte
Version mit 72 cm Spannweite wog 45 g. Die
Flugeigenschaften waren gut., Bemerkenswert
war auBerdem, daB die Modelle nach dem Start
ihre Nase grundsatzlich gegen den Wind ein-
stellten. Im Grund genommen handelt es sich
bei diesem naturdhnlichen Entwurf um nichts
anderes als einen positiv gepfeilten Nurfliigel;
er ist deshalb auch in entsprechender Weise
steuerbar (Abb. 42). Die Funktion des Héhen-
leitwerks wird von Fliigelteilen iibernommen,
die hinter dem Schwerpunkt liegen.

Biegt man die Endfahne eines einzigen, z. B.
des linken Fligels nach oben, entsteht an
seiner Unterseite geringer Uberdruck. Gleich-
Zeitig verringert sich der Auftrieb, den diese
Flugelhalfte erzeugt. Es entsteht ein Wende-
moment, und das Modell beginnt um den aus-
geschlagenen Fliigel nach innen zu kurven.
Unterstiitzt wird die eingeleitete Richtungs-
danderung durch den vergroBerten Widerstand,
den die nach oben ausgeschlagene Endfahne
erzeugt. Dieser Fligel erfahrt also einseitig
eine Abbremsung, so daB ihm der andere im
Kurvenbogen vorauseilt.

Wird auf beiden Seiten des Nurfliigels die
Endfahne unter gleich groBen Winkeln nach
oben ausgeschlagen, fiihrt das Modell eine Be-
wegung um die Querachse aus und hebt dabei
die Rumpinase. Die beiden als Ruderklappen
wirkenden Endfahnen haben auf jeder Seite
des Modells die gleiche auftriebs- und druck-
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verandernde Wirkung hervorgerufen und der
Druckpunkt wanderte nach vorne.

Interessante, zumeist aber recht unerwunschte
Auswirkungen hat der einseitige Ruderaus-
schlag nach unten. Die betreffende Seiten des
Nurfligels wird durch Auftriebserhohung an-
gehoben, aber gleichzeitig durch den vergro-
fBerten Widerstand abgebremst. Sein Kurven-
flug wird also mit einer falschen Stellung um
die Langsachse eingeleitet, und die am Fligel
hervorgerufenen Krafte heben sich teilweise
gegeneinander auf. Die Folge ist ein negatives
Wendemoment und unter Umstdanden ein un-
stabiler Flugzustand. Abbildung 43 und 44 zei-
gen Versuchsmodelle, die zur Untersuchung
dieses Fragenkomplexes gebaut worden sind.

Interessehalber konnte man jetzt die darge-
stellten Verhiltnisse einfach umdrehen und
rein theoretisch ein Flugmodell mit negativ
gepfeilten Fliigeln entwerfen. In baulicher Hin-
sicht wiirde dabei nichts anderes geschehen,
als daB wir den Nurfliigel umdrehten und mit
verdanderter Flugrichtung und Profilierung auf
einen Rumpfstab setzten (Abb. 43). Es zeigt sich
aber jetzt ein prinzipieller Unterschied; es ist
namlich nicht gleichgiiltig, ob die Ruderwir-
kungen vor oder hinter dem Schwerpunkt her-
vorgerufen werden. Die Teile des Fligels, die
zuvor eine reine Tragflachenfunktion hatten,
liegen jetzt hinter dem Schwerpunkt, wahrend
ihm die zur Ruderfunktion befdhigten aulieren
Fliigelteile weit voraus fliegen. Abgesehen
davon, daB Ruderausschlage bei dieser An-
ordnung Umstromungsstérungen hervorrufen
wiirden, miifiten sie die gleichen bremsenden
und kurvenleitenden Erscheinungen hervor-
rufen wie im vorher beschriebenen Fall. Der
Unterschied liegt darin, daB Hauptfunktionen
der Auftriebserzeugung einer gleichen Umkeh-
rung der Verhiltnisse unterliegen. Der stérkste
Auftrieb wird jetzt von den Fligelteilen er-
zeugt, die vor dem Schwerpunkt weit auBen
liegen, sie missen deshalb einen groBeren An-
stellwinkel erhalten. Ubersetzt auf ein Schwin-
genflugmodell wiirde das bedeuten, dab die
groBte auftrieberzeugende Wirkung ausgerech-
net in den Bereich der Handschwinge verlegt
wurde, wo sich Profil und Bewegungsart haupt-
sachlich zur Vortriebserzeugung und Steuerung
eignen; die Ruder miiBten dagegen an die
Stelle gebracht werden, wo allein schon das
Armschwingenprofil den besten Auftrieb er-
warten ldaBt, In dieser Umkehrung der nor-
malen Verhdltnisse ist der Grund zu suchen,
warum negativ gepfeilte Schwingenflugmodelle
schlechte Kraftflugleistungen haben. Die rumpf-
nahe Armschwinge muBl vornehmlich Auftrieb
und die rumpfferne Handschwinge hauptsdch-
lich Vortrieb und Ruderwirkung liefern.

Der Effekt, den wir uns hier experimentell
ausgedacht haben, ist lUbrigens gar nicht so
abwegig, wie man wvielleicht meinen konnte,
Verschiedene Vogelarten nutzen ihn beim
Landemandver aus. Sie bringen ihre Fligel
aus der Normalflugstellung kurz vor der Bo-
denberuhrung in eine stark vorgepfeilte Hal-

tung und erreichen eine Verringerung der
Landegeschwindigkeit durch einen kurzfristi-
gen Auftriebsanstieg vor dem endgultigen Ab-

reiBen der Stromung. Das ist aber m. E. der

einzige Fall, in dem sich beim Vogelflug eine
negative Fliigelpfeilung feststellen labBt.

Bei Normalflugmodellen, die nicht mit Vogel-
sondern mit technischen Profilen ausgestattet
sind, kann die negative Pfeilung mitunter sehr

vorteilhaft sein. Wie festgestellt wurde, be-

eintrachtigt sie auch die Gleitflugeigenschaften
eines Schwingenflugmodells nur unwesentlich,
Fir den Kraftflug ist sie aber jedenfalls nach-
teilig. K. Herzog
(wird fortgesetzt)
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