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Der Schwingenflug
In der Natur
und in der Technik

Versuche in der Geschichte
der Fliegerei Teill

Innerhalb des Rahmens, der durch das Prinzip
~Schwerer als Luft* gezogen ist, unterscheiden
wir 3 Arten des Fliegens, den Gleit- und Segel-
flug, den Motorflug und den Schwingenflug. Der
Segelflug, ein Fliegen ohne motorischen Kraft-
aufwand, von der Menschheit seit tausenden
von Jahren ertrdumt, hat heute ldangst seine
Losung gefunden. Der dynamische Flug, mit
Hilfe von Propeller- und RiickstoBmotoren, ist
in geradezu erstaunlicher Vollkommenheit ver-
wirklicht und hat einen technischen Hochstand
erreicht, wie es selbst die kithnsten Optimisten
vor 60 Jahren nicht zu ahnen gewagt hatten. Der
Schwingenflug aber ist heute, trotz des Fort-
schrittes der Technik, noch immer nur den
Vogeln vorbehalten und mit Bewunderung
sehen wir Menschen unseren gefiederten Freun-
den nach; wir staunen, wie sie sich scheinbar
muhelos vom Erdboden abheben und mit lang-
samen Fligelschlagen himmelwarts steigen, bis
sie unseren Augen entschwinden.

An Versuchen allerdings, den Vogelflug mit
technischen Mitteln nachzuahmen, hat es nie
gemangelt, aber alle diese Bemiihungen fiihr-
ten nicht zu den erhofften Erfolgen. Dennoch
ist der Schwingenflug auch fiir den Menschen
moglich. Zahlreiche Versuche im Laufe der
Fluggeschichte und gerade die Experimente der
neueren Zeit beweisen dies.

Otto Lilienthal war im vergangenen Jahrhun-
dert einer der Ersten, die sich die Lésung dieses
Problems zur Aufgabe gemacht haben. In zahl-
reichen Versuchen erprobte er zunidchst die
Trag- und Auftriebsfahigkeit verschieden ge-
wolbter Flachen und entwickelte aus den dabei
gewonnenen Erkenntnissen und im Ergebnis
von mehr als 2000 praktischen Fligen, Flug-
gerdte, die immer brauchbarer wurden, (Abb.
1). Gleichzeitig machte er sich aber auch dar-
iiber Gedanken, wie man durch Einbau von
Motoren und geeignetem Antrieb diesen Flug-
maschinen Vortrieb und Auftrieb wverleihen
konnte. Die Wirkung der Luftschraube war
ihm damals wohl bekannt, denn die er-
sten lenkbaren Luftschiffe wurden damit

schon angetrieben. Als griindlicher Naturbe-
obachter und Kenner des Vogelfluges dachte er
aber vor allem an einen Apparat, mit dem es
dem Menschen mdoglich sein sollte, den Flug
des Vogels nachzuahmen. Er baute deshalb
einen Schwingengleiter mit einer Spannweite
von 8 m und einem Gewicht von 40 kg (Abb. 2).
Dieses Fluggerdt hatte an beiden Fliigelenden 6
Schwingenspitzen; durch ein einfaches Hebel-
system konnten sie, mittels langer Schnurziige,
beim Auf- und Niederschlag gedffnet und
geschlossen werden. Dieser Bewegungsme-
chanismus spiegelt deutlich die damals herr-
schende Vorstellung vom Prinzip des Vogel-
fluges wider. Man war der Ansicht, daB die dach-
ziegelartig ilbereinander liegenden Schwung-
federn sich beim Fligelniederschlag fest an-
einanderpressen, so dal der Vogel mit der
Gesamtflache des Fliigels einen kréftigen Druck
auf die Luft ausiibt und dadurch aufwirts
und vorwdrts getrieben wird. Beim Hoch-
schlagen der Fliigel, so glaubte man, wiirden
sich die einzelnen Schwungfedern so um ihre
Liangsachse drehen, daB die Luft ohne Wider-
stand durch die Liicken zwischen den einzelnen
Federn hindurchgehen kann. Diese Ansicht war
falsch; liber mehr als 30 Jahre sollte sie allen
nachfolgenden Konstrukteuren von Schwingen-
flugzeugen zum Verhdngnis werden. Lilien-
thal hat mit seinem Schwingengleiter wieder-
holt gute Gleitfllige ausgefiihrt, und er hitte
ihn auch mit Schwingenschlag erprobt, ware
er nicht am 9. August 1896 in den Rhinower
Bergen abgestiirzt. Noch kurz vor seinem Tod
hatte Lilienthal einen leichten Kohlensdure-
motor von knapp 2 PS gebaut, der fiir den
Antrieb seines Flugapparates bestimmt war.
Er war davon ausgegangen, daBl ein Mensch die
zur Fortbewegung im Luftraum notwendige
Kraft nicht aufbringen kénne; nach seiner Be-
rechnung wdare dazu eine Arbeitsleistung von
1t/2 PS erforderlich gewesen.

Als nach dem Tod Lilienthals die Propeller-
flugzeuge aufkamen, trat das Interesse fiir den
Schwingenflug immer mehr zuridk. Abgesehen
von den Konstruktionen des Hamburger In-
genieurs A. Stentzel und des Berliner In-
genieurs Springmeier ist in diese Richtung
kein nennenswerter VorstoB mehr gewagt
worden. Eine Anderung zeichnete sich erst
ab, nachdem man auf der Rhén mit dem Segel-
flug begonnen hatte. Sofort wandten sich be-
deutende Fachleute der Flugforschung dem
Schwingenflugproblem wieder zu, denn man
vermutete, daBl Schlagfliigel fiir Segelflugzeuge
bei der Uberwindung von Flauten eine be-
deutende Rolle spielen kénnten. Man ging
davon aus, daB Schlagfliigel in Ruhelage nur
wenig Luftwiderstand bieten, ja sie liefern so-
gar noch Auftrieb, und sind zudem auch leichter
und billiger als versenkbare Motore mit Luft-
schrauben.

Alexander Lippisch, ein international aner-
kannter Aerodynamiker und Konstrukteur zahl-
reicher Segel-, Motor- und Diisenflugzeuge,
hat sich viele Jahre seines Lebens mit dem
Bau wvon Schlagfliigel-angetriebenen Flugmo-
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Abb. 1

Otto Lilienthal
beim Flug in

seinem Hdingegleiler

Abb. 2

Otto Lilienthal
mil seinem
Schwingengleiter,
1896

Abb. 3
Motor-Schwingen-
flugmodell von
Alexander Lippisch,
1938; Spannweile 3 m,
Fluggewicht 1950 g,
Antrieb:

Kratmo 4 ccm Benzin-
molor
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Abb.5 Umbauversion VOX 1 des Grunau-Baby [Ib
von Arno Vogel, 1950; die Schlagfliigel waren an
den Enden des verkiirzten Tragiliigels angebracht
‘und wurden durch einen Leichtmotor angelrieben.

dellen beschiftigt. Zundachst vom herkémmlichen
Flugzeug ausgehend, ersetzte er die Luft-
schraube durch lange und schmale Trieb-
schwingen, die sich beim Auf- und Nieder-
schlag einmal negativ und einmal positiv ver-
drehten. Nach seinem Entwurf wurde in den
Jahren vor dem 2. Weltkrieg ein Bauplan fiir
ein Gummimotorflugmodell verdffentlicht, das
mit einem zweiholmigen Stabrumpf und an
den Flugelenden befestigten Schwingen ausge-
ristet war. Dieses Modell erhielt den nach-
mals sehr bekannten Namen ,Schwinguin”.
Besonderes Aufsehen erregte Lippisch 1938 mit
seiner erfolgreichen ,Motorlibelle” [Abb. 3),

Abb.4 ,Baby-Schwinguin® von Adalbert Schmid, 1942; die Triebiliigel grifien hinter dem Schwerpunkit
an und stdrten die Fluglage nicht.

einem Flugmodell mit 3 m Spannweite und
einem Fluggewicht von 1950 g. Ein Kratmo
4 ccm Benzinmotor lieB die am Rumpfkopf
montierten Triebfligel 280 mal pro Minute
auf- und niederschlagen. Mit Bodenstarts wur-
den bei Flughéhen wvon 4—5 m, Flugzeiten
bis zu 4 Minuten erreicht. Einmal ist das Mo-
dell an einem leichten Hang mit Handstart ge-
flogen worden; es erreichte dabei die nie
wieder gestoppte Kraftflugzeit von tiber 16 Mi-
nuten, bei einer Flughohe von 45—50 m. Es
wurde ausdriicklich betont, daB damals keine
Thermik vorhanden war. Zwischendurch baute
Lippisch Flugmodelle, deren breite Schlagfliigel
unmittelbar an den Enden der Tragflachen an-
gebracht waren. Er verwendete dafir leichte
und weich verwindbare Flachen, die mit 60—
70 Schwingenschldgen pro Minute arbeiteten.
Auch diese Modelle flogen einwandfrei, er-
brachten aber nicht so iiberragende Leistungen
wie die ,Motorlibelle”. Beachtenswert bei all

LUGZEUG ONIEN L J110

Abb.6 Anziehungspunkt einer Industriemesse:
Schwingenflugzeug ,Schwan I* von W. Filter, 1958
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diesen Versuchen war die Feststellung, dab
breite Schlagfliigel am vorteilhaftesten arbei-
ten, wenn sie mit langsamer aber zlgiger
Schlagbewegung, gleichméaBig auf- und nieder-
gehen und dabei weit ausschlagen.

An die Versuche von Lippisch wurde 1942
von Albert Schmid, Miunchen, (Abb. 4) und 1950
von dem Ingenieur Arno Vogel, Plauen, an-
gekniipft (Abb. 5). Beide bauten unabhdngig
voneinander bewegliche Schwingen an die
Tragflichen der bewédhrten Ubungssegler ,Gru-
nau-Baby II” an. Die Leistungen dieser Schlag-
fliigelflugzeuge sollen aber nicht derart uber-
zeugend gewesen sein, daB es sich gelohnt
hétte, die Versuche fortzusetzen.

Besonderes Interesse verdient das Schwingen-
flugzeug ,Schwan 1" von Dipl.-Ing. Walter
Filter (Abb. 6), das als erstes einer breiten
Offentlichkeit wvorgefithrt werden Kkonnte.
Es war auf der Deutschen Industriemesse in
Hannover im Jahre 1958 aufgestellt und
bildete dort den Mittelpunkt der Luftfahrt-
sonderschau. Sein Rumpf sah kurz und ge-
drungen aus; die machtigen Schwingen waren
nach der Art eines Mitteldeckers angeordnet.
Die Pilotenkanzel ragte hoch iiber den Trag-
flichen aus dem Rumpf heraus. Jeder der
Fliigel war zweifach unterteilt und zwar so,
daB an einem massiv gebauten Innenfliigel
ein kraftiger Schlagfligel, mit einem Schlag-
winkel von etwa 75° auf- und niederschlagen
konnte. Jeder dieser Schlagfligel war, ahn-
lich wie bei dem Schwingengleiter Lilienthals,
in 6 lange, schmale Einzelfacher unterglie-
dert. Im Gegensatz zu diesem tuberdeckten
sich aber die einzelnen Schwingenspitzen nicht
gegenseitig mit ihren Hinterfahnen, sie stan-
den vielmehr nebeneinander und konnten sich
beriihrungslos um ihre Langsachsen verdrehen;
beim Fliigelniederschlag kippten die Hinter-
kanten etwas nach oben, beim Fliigelaufschlag
dagegen schrag nach unten. Auf diese Weise
konnte jede einzelne Schwingenspitze dhnlich
wirken, wie ein Luftschraubenblatt am Pro-
peller. Das Schwingenflugzeug von Walter
Filter ist also vergleichbar mit einem Motor-
segler, an dessen Fliigelenden jeweils 6 pro-
filierte Einzelfacher auf- und niederschlagen;
sie stellen sich dabei in der Weise auf
den Luftstrom ein, daB sie sowohl beim
Auf- als auch beim Niederschlag Vortrieb lie-
fern. Eingebaut war ein 4 PS starker Motor,
der wohl etwas zu schwach fiir denp Antrieb
gewesen sein mag. Dies scheint auch der Grund
zu sein, warum iiber eine praktische Erpro-
bung dieses Prototyps bisher nichts bekannt
geworden ist. Trotzdem stellt die Konstruktion
eine hervorragende Ingenieurleistung dar, und
tatsachlich ist Filter damit dem natirlichen
Schwingenflug ziemlich nahe gekommen.

DaB ein Menschenflug nach diesem Prinzip
moglich ist, soll im August 1958 der einst-
malige Segelflieger-Weltrekordmann und Flie-
gergeneral Oskar Dinort mit seinem ,Orni-
thopter” bewiesen haben (Abb. 7). Dieses Voll-
schwingenflugzeug war nach dhnlichen Ge-
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sichtspunkten konstruiert wie der ,Schwan I”
von Filter. Die langen Stelzbeine waren an-
gebracht worden, damit sich das Flugzeug un-
mittelbar mit eigener Kraft vom Boden ab-
heben konne, ohne erst angeschleppt zu wer-
den. Ein 600 ccm-BMW-Boxermotor sorgte fir
den Antrieb. Die Reisegeschwindigkeit wurde
mit 180 km/h bei einem Benzinverbrauch von
6 Liter auf 100 km angegeben. Zeitungsmel-
dungen zufolge sollen die Flugversuche auf
dem Flugplatz Koéln-Wahn zufriedenstellend
verlaufen sein. Leider hat man seither nichts
mehr davon gehort.

Auch aus dem Ausland sind in letzter Zeit
wiederholt Meldungen {iber Versuche mit
Schlagfliigel-, Flatter- und Schwingenflugzeu-
gen zu uns gelangt. So hoffte zum Beispiel
1959/60 der sowjetische Techniker und Ver-
suchspilot Dimitryi V. Jlyin auf besonders ein-
fache Weise das Problem des menschlichen
Schwingenfluges zu lésen (Abb. 8). Bel seinem
Schwingenapparat, der von einem 3 PS-Motor
angetrieben wurde, schlugen die Fligel wie
einfache Hebel auf und nieder. Beim Nieder-
schlag kriimmte sich das Tragflachenprofil in
der Gegend der Fliigelspitze etwas starker,
was durch einfaches Vorziehen der Nasenleiste
erreicht wurde, Jlyin glaubte, er konne auf
diese Weise den fiir den Flug notwendigen
Vortrieb bekommen. Mir ist allerdings ratsel-
haft, was hier den Vortrieb und den Auf-
trieb bewirken soll. Beim Niederschlag der
Fligel kommt zwar ein krdftiges Steigen zu-
stande, auf das aber nachher, beim Fligelauf-
schlag, wieder ein Fallen folgt. Der Erfolg
kann bestenfalls ein Auf- und Abriitteln sein.
Einige Jahre vorher soll aber einem so-
wjetischen Konstrukteur der Entwurf eines
flugfahigen, manntragenden Schwingenflug-
zeuges gelungen sein. Moskauer Zeitungsmel-
dungen zufolge habe man diesen Prototyp um
1955 bei einer Oktober-Parade im Flug vor-
gefuhrt.

In Amerika und England wurden unlangst
Apparate erprobt, durch die sich ein Mensch
mit eigener Kraft in die Liifte zu schwingen
vermag. Hervorzuheben ist unter anderen der
Hochdecker des Londoner Bildhauers Emil
Hartmann. Mit einem Kostenaufwand von DM
30 000 baute er 1959 seinen ,lkarus” und er-
probte ihn noch im gleichen Jahr und im Frih-
jahr 1960 (Abb. 9). Die beiden Schwingenfliigel
waren in einem Scharniergelenk iiber dem
Schwerpunkt des Rumpfes aufgehdngt. Eine
Hebelkonstruktion aus scherenartig beweg-
lichen Einzelteilen driickte durch Feder- und
Gummizug die Fliigel hoch und wirkte so dem
Druck des Fliigelgewichts entgegen. Durch 5
lange, kréiftige Seilziige, die fast in der Mitte
der Fliigellinge eingehangt waren, wurden
die Schwingen nach unten geschlagen. Beim
Auf- und Niederschlag wippten die fécherartig
angeordneten Einzelschwingen so um ihre Be-
wegungsachsen, daB die Fliigel in ihren hinter
den ,Schwingholmen” gelegenen Abschnitten
eine nach den Fliigelspitzen zunehmende Ver-
windung einnahmen. Betétigt wurde der Flugel-



Abb. 7 Holifentlich kein Staatsgeheimnis! — der
LOrnithopter” von Oskar Dinort, 1958, auf dem Flug-
plalz Kéln-Wahn

Abb. 8 Fiir Nachtiliige einen Scheinwerfer trug das
sowjelische Schwingen-Flallerflugzeug von Dimilryi
V. Jlyin, 1959. Bei Tag waren in Moskau schon
bessere Konstruklionen unlerwegs
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Abb.9 Muskelkrait-Schwingenilugzeug ~Jkarus®
von Emil Hartmann, London 1959; Kostenpunkli:
DM 30 000, Flughdhe: 3000 mm — aber immerhin ein
Fortschritt auf dem Weg zum manniragenden
Schwingenflugzeug




Abb. 10 Der Natur nachempfunden: Vollschwingen-
Flugmodell von E. v. Holst

mechanismus durch Muskelkraft; der Pilot be-
diente Handhebel und FuBpedale. Der Start
erfolgte durch zusatzlich ,gespeicherte Muskel-
kraft” und zwar mittels eines kraftigen Gummi-
motors, der im langgezogenen Rumpf unter-
gebracht war. Bei Versuchen reichte die ge-
speicherte Kraft, zusammen mit dem gesamten
Energieaufwand des Piloten, aus, um Hohen
von 3—3,5 m zu gewinnen; anschlieBend war
die Energiereserve aufgebraucht, und das Flug-
zeug mubBte im Gleitflug wieder zur Erde zu-
riickkehren. Dieser Versuch ist jedenfalls ein
Beweis, daB der Menschenflug mit entsprechen-
der Kraft auch nach dem Vorbild des Vogels
maoglich ist.

Trotz der bekannt .gewordenen und der zahl-
reichen weiteren Versuche uns unbekannter
Erfinder, ist es bis jetzt noch nicht gelungen,
ein wirklich brauchbares, manntragendes
Schwingenflugzeug zu konstruieren. Die Auf-
gabe der Nachahmung des Vogelfluges mit
technischen Mitteln harrt nach wie vor ihrer
Losung. Der Wunschtraum, mittels Schwingen-
fligel sich vom Boden abzuheben und im Luft-
raum nach Belieben zu segeln, geht frither oder
spater in Erfiillung, denn er ist mit den heu-
tigen technischen Mitteln realisierbar. Aller-
dings ist die Losung des Schwingenfluges nicht
ausschlieBlich ein technisches, sondern in erster
Linie ein wissenschaftliches Problem. Wenn
man sich mit naturwissenschaftlichen Uber-
legungen daranwagt, und den Ablauf der bio-
physikalischen Vorgdange des Vogelfluges rich-
tig wverfolgt, ist der Weg bis zur Verwirk-
lichung des technischen Schwingenfluges nicht
mehr weit. Man mubB sich nur den naturlichen
Schwingenflug vor Augen halten, um die Flui-
gelbewegungen des Vogels unabgedandert nach-
zuahmen; genau wie es der Vogel macht,
sollten wir den Schwerpunkt der Korpermasse
und den Auftriebsmittelpunkt der beiden
Fligel richtig aufeinander abstimmen. Bei der
folgenden Konstruktion von Ornithoptern wird
man nicht tiber die Grofenordnung von Sport-
flugzeugen hinausgehen diirfen. Aus diesem
Grund kann der Schwingenflug in erster Linie
dem Motor- und Segelflieger nititzlich sein. Fir
diese Flugart kann man sich kaum einen
besseren Antrieb denken, als die Tragflachen,
die bei einer Schlagbewegung Vortrieb und in
Ruhe Auftrieb liefern. Dies beweisen unsere
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gefiederten Freunde, wenn sie bei jedem
Wetter fliegen und sich allen Luftstromungen
anzupassen vermogen.

DaB der Schwingenflug mit technischen Mitteln
einwandfrei nachgeahmt werden kann, hat der
allzufrith verstorbene Biologe Professor Erich
von Holst immer wieder gelehrt und praktisch
vorgefiihrt. Er studierte die Biophysik des
Insekten- und Vogelfluges methodisch und
schrieb die dabei erworbenen Erkenntnisse in
zahlreichen Verdffentlichungen nieder. Dar-
iiber hinaus hat er das, was er am Tierflug
beobachtete, unmittelbar auf das Schwingen-
Flugmodell iibertragen und experimentell de-
monstriert. Er baute den sogenannten ,kiinst-
lichen Vogel”, die ,Libelle* und den ,Flug-
saurier” in zahlreichen Versionen. Sie ent-
standen als Gummimotor-Flugmodelle von 70
bis 250 cm Spannweite. IThr Flug glich dem
der natirlichen WVorbilder; ganz nach dem
Willen ihres Erbauers, konnten sie fast senk-
recht steigen, leicht und elegant im Segel-
flug landen, und im Ruderflug wirkten sie
so echt, daB ihre natiirlichen Vorbilder vor
ihnen die Flucht ergriffen.

In einem spéateren Beitrag soll ausfiihrlich tiber
diese ,kiinstlichen Vogel” berichtet werden.
Abb. 10 zeigt ein derartiges Modell im Flug.

Die Wissenschaft verdankt Erich von Holst
sehr wviel, und es ist nun an der Zeit, daB
auch die Technik und der Modellflug aus
seinen Forschungsergebnissen Nutzen zieht.
Uns bleibt es vorbehalten, das Erbe dieses vor-
trefflichen Mannes anzutreten und das, was
er uns hinterlassen hat, auszuwerten.
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Der C‘scltmingenﬂug in Jer Watur und in Jer Vechnik

TEIL 1| — BIOPHYSIK DES VOGELFLUGS

Als Kronung des tierischen Fluges wird zwei-
fellos der Segelflug empfunden, das Dahin-
schweben ohne aktiven Kraftaufwand. Es gibt
auch keinen herrlicheren Anblick, als wenn
ein groBer Raubvogel leicht und ruhig segelt,
wenn er sich in thermischen Aufwinden — als
widre das Gesetz der Erdenschwere aufge-
hoben — in ungeahnte Héhen tragen ldBt.
Die physikalischen Gesetze, weldche dieses
Schweben ermdglichen, sind heute jedem Segel-
und Modellflieger geldufig. Der Vogelflug ist
aber nicht nur Gleit- und Segelflug allein, er
wird zum grofen Teil im Kraftflug bewaltigt.
Bevor der Vogel sein Korpergewicht den Luft-
stromungen anvertrauen darf, um von ihnen
im Luftraum getragen zu werden, mubB er sich
mit eigener Kraft von der Erde abheben; Hoéhe
gewinnt er durch kréftige Fliigelschldge. Die
Befdhigung dazu verdankt er seinen machtigen
Muskeln iiber der Brust, die bei grofen Végeln
1/s, bei kleinen Vogeln bis zu /4 des Gesamt-
gewichtes ausmachen. Das Fliegen ist also
auch fiir den Vogel eine Bewegungsweise mit
hohem Energieverbraud.

vielmehr auf gerader Bahn und mit nahezu
gleichméaBiger Geschwindigkeit vorwarts. Der
Vorgang sieht auf geheimnisvolle Weise un-
nachahmbar aus, ein Geheimnis steckt aber
nicht dahinter. Wer die natiurlichen Zusammen-
hdnge verstehen will, sollte sich zuerst einen
Vogelfliigel etwas genauer anschauen.

Zum besseren Verstandnis bauen wir aus
Zeichenkarton eine kleine Vogelschwinge und
vergegenwidrtigen uns an ihr die anatomischen
Verhéltnisse. Im Prinzip ist ein Vogelfliigel
ganz dhnlich gebaut wie die entsprechende
menschliche Extremitit; man kann also die uns
geldufigen Benennungen weitgehend tibertra-
gen. Die Umrisse des Fligels werden zuerst,
wie in Abb. 12, aufgezeichnet und mit der
Schere ausgeschnitten. Nach dem Muster der
anatomischen Skizze (Abb. 11) werden dann
die einzelnen Knochen der Oberarm-, Unter-
arm- und der Handgegend eingezeichnet, wo-
fiir in unserem Fall einfache Striche geniigen.
Entlang dieser Striche wird das Papier gefaltet.
In Abb. 12 gestrichelte Linien bedeuten eine

Wie geht nun aber der Schwingenflug des
Vogels vor sich, und auf welche Weise werden
dabei die Schwingen bewegt. Eigentlich sollte
man meinen, der Vogelleib misse beim Fli-
gelabschlag in die Héhe schnellen und beim
Fliigelaufschlag wieder zu Boden fallen. Wie
wir wissen, tut er dies nicht; der Leib gleitet

Falzung nach hinten; die angrenzenden Fla-
chen sollen also zuriickgeklappt werden. Dem-
gegeniiber bezeichnen die gestrichelten Linien
mit Kreuzen eine Falzung der angrenzenden
Flachen nach vorne. Das so entstandene Ge-
bilde wird auf diese Weise zundchst in 3
Flichen aufgeteilt. Ein spitzwinkeliges Drei-
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ek, das in der Mitte steht, teilt den Fliigel
in 2 Abschniite auf, von denen der eine der
Armschwinge und der andere der Hand-
schwinge entspricht. Vor den Skelettknochen
ist schlieBlich noch eine nach vorn abschiissige,
dreieckige Flache entstanden; sie entspricht am
natirlichen Vogelfligel dem elastischen, seh-
nigen Hautgebilde, das als Flughaut bekannt
ist. Dem Schultergelenk entspricht in der Zeich-
nung Punkt (a), dem Ellenbogengelenk Punkt
(b) und dem Handwurzelgelenk Punkt (c). Das
Ellenbogengelenk (b) steht etwas hoher als
die Gelenke (a) und (c). Auf der Fliigelunter-
seite hat sich damit eine Hohlkehle gebildet.
Den Papierfliigel kann man sich so vorstellen,
daB er oben und unten mit weichen Federn
ausgepolstert sei; die Edken und Kanten wiir-
den dann nicht mehr in Erscheinung treten, und
an der Stelle der groBen Papierfliche wéren
harte Schwungfedern. Der so gebildete Fliigel
ist oben konvex und unten konkav. Die groBite
Walbung liegt sehr weit vorne, etwa iiber den
Knochen; von da an wird sie nach hinten rasch
flacher. Aber nicht nur in der Fliigeltiefe ge-
messen nimmt die Fliigelw6lbung ab, sie ver-
ringert sich auch von der Fligelwurzel zur
-Spitze hin. Eigentlich lieBe sich ein derartiger
Vogelfligel mit einer unsymmetrisch gewdélb-
ten Platte vergleichen, die nach auben hin tra-
pezformig zulduft und deren Wolbung allméh-
lich flacher wird; sie hat wie man im Flug-
zeugbau sagt, eine aerodynamische Schrén-
kung. Vorn ist die Platte verdickt und durch
eingelagertes Strebwerk (Knochen) versteift.

Alle -diese Eigentliimlichkeiten bekommen beim
Ruderflug funktionelle Bedeutung. Wichtig ist
vor allem die Untergliederung der WVogel-
schwinge in einen Arm- und Handfittich. Der
Handfittich kann namlich im Handwurzelge-
lenk verkantet werden; auf die Flugrichtung
bezogen vermag er, gegeniiber dem Armfittich,
einen anderen Anstellwinkel einzunehmen. So-
bald die Hinterkante des Handfliigels auf den

Widerstand der Luft trifft, weicht sie beim
Fligelaufschlag nach unten und beim Fliigel-
abschlag nach oben aus. Diese ,Drehschwin-
gung” wird durch die Wirkung krdttiger Seh-
nen- und Muskelzige in gewissen Grenzen
gehalten; sie kann sogar nach Belieben re-
guliert und bei Bedarf ganz eingestellt werden.
Dadurch wird ein ,harter” oder ein ,weicher”
Fligelschlag erreicht, bzw. der Fligel auf
Segelflug eingestellt.

Denkt man sich einen solchen Fliigel in Be-
wegung gesetzt, dann stellt er dem Prinzip nach
einen einfachen Hebel dar, der bei der Ruder-
bewegung um das Schultergelenk auf- und
niederschldgt. Der ganze Fliigel erfdhrt dabei
im Schultergelenk eine leichte aktive Drehbe-
wegung, zusdtzlich findet eine Verkantung des
Handfliigels im Handwurzelgelenk statt. Die
auBen gelegene Handfliigelflache wird also in
der Langsrichtung stdrker verdreht als die
weiter innen gelegene Flache der Arm-
schwinge., Beim Fligelaufschlag weicht die
Handschwinge durch den Zug bestimmter Mus-
keln und Sehnenbdnder mit der Hinterfahne
schnell nach unten aus, und somit kann dieser
Fliugel, mit der Nasenkante wvoraus, ohne
nennenswerten Luftwiderstand hochgezogen
werden (Abb. 13). Die Armschwinge wird unter-
dessen in V-Stellung mit einem positiven An-
stellwinkel angeblasen, erzeugt Auftrieb und
verhindert ein Herabfallen des Vogels. Beim
Fligelniederschlag trifft die Handschwinge auf
den von unten wirkenden Luftwiderstand und
schnellt jetzt mit ihrer Hinterkante nach oben
(passive Drehbewegung), wodurch sie dann wie
das Blatt eines Propellers wirkt (Abb. 14). Wie
dieses sinnvolle Zusammenspiel zwischen
Aulen- und Innenfligel ablduft, ist zundchst
nicht ganz leicht zu verstehen. Professor Erich
von Holst, dem wir grundlegende Arbeiten
uber den Vogelflug verdanken, hat einen sehr
anschaulichen Vergleich dafiir gefunden. Las-
sen wir ihn hier selbst zu Wort kommen:

S - -
T

/
\
\

-
i

0
f

1
ARMSCHWINGE

I
|
|
!
|
|
r

46

Abb. 12



Abb. 13

.Machen wir uns zundchst deutlich, daB der
Vogel, der seine Fliigel auf und ab bewegt
und dabei selbst horizontal wvorwartsgleitet,
die Fliigelspitzen auf einer wellenférmigen
Bahn dahinfiihrt. Denken wir uns diese Wellen-
bahn des Fliigels erstarrt zu einer Kette gleich-
madBiger, schneebedeckter Hiigel. An Stelle des
Vogels und seiner Fliigel setzen wir ein kleines
Biibchen, Max geheiBen, das auf einem Schlit-
ten iiber diese Schneeberge hinwegrodeln
mochte (Abb. 15a). Dieses Midxchen mochte eben-
so wie der Vogel es scheinbar kann, ohne
Kraftaufwand iiber einen nach dem anderen
dieser Hiigel hinweggleiten. Natirlich ge-
lingt ihm dies nicht, denn schon vor dem Gipfel

des zweiten Berges hat Mdxchen so viel an
Schwung verloren, daB er ihn nicht mehr er-
reicht. Nun hat Miéxchen plétzlich einen geni-
alen Einfall: Er holt sich einen zweiten Schlit-
ten und verbindet beide durch ein langes
Brett. Beide Schlitten fahren jetzt mit mehreren
Metern Abstand nebeneinander her und zwar
so, daB der eine Schlitten iiber die steilen
Bergkuppen, der andere mehr in flacherem
Geldnde nebenher féahrt (Abb. 15b). Zwischen
diesen beiden Schlitten wedhselt der Knabe ab.
Bergab sitzt er auf dem ersten, im Tal rutscht
er behende auf den zweiten Schlitten, und nun
reicht der Schwung mit Leichtigkeit aus, zur
Uberwindung der viel flacheren Steigung. Der

Abb. 14
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leere Schlitten fdhrt entlastet bergauf und er-
reicht ohne weiteres seinen hoéchsten Punkt,
Oben angekommen klettert Max schnell wieder
auf den ersten Schlitten und dieses Spiel wie-
derholt er in einem fort, und so kann unser
kleiner Rodler tatsdchlich einen Gipfel nach
dem anderen iberwinden, indem er immer
bergab eine steile, bergauf eine flache Bahn
fahrt. Aber — und das ist nun das Wichtigste:
diese Reise wird ihm nicht miihelos geschenkt.
Sie ist nur mdglich, weil er selbst Arbeit
leistet, weil er im Tal von dem ersten auf den
zweiten Schlitten rutscht und auf der Berg-
kuppe von diesem auf den viel héheren ersten
Schlitten hinaufklettert. Er leistet auf diese
Weise tatsdchlich ebensoviel Arbeit, wie er
aufwenden miifite, wenn er auf einem Schlitten
fahrend, unterhalb der Bergkuppe stehen
bliebe, abstiege und mit seinem Schlitten voll-
ends auf die Spitze hinaufwandern wirde.”

Genau wie das Midxdchen beim Rodeln, so be-
lastet der fliegende Vogel beim Auf- und Ab-
schlag verschiedene Fliigelzonen (Abb. 16a).
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Abb. 15

Er stellt bei der Auf- und Abbewegung seiner
Fliigel, die Fliugelflachen so ein, daB das Ge-
wicht des Korpers bald von der rumpfnah ge-
legenen Armschwinge (Fliigelaufschlag) mit
flacher Wellenbahn, bald von der rumpffernen
Handschwinge (Flugelabschlag) mit steiler
Wellenbahn getragen wird. Der rumpfnah ge-
legene Fligelabschnitt bleibt dabei in allen
Phasen der Fliigelbewegung immer anndhernd
in Flugrichtung eingestellt, und nur die Fliigel-
hand macht Rotationsbewegungen. Der Arm-
fligel hat also die Aufgabe, den Vogel zu
heben und zu tragen; der Handfliigel liefert
dagegen den WVortrieb und stellt somit den
«Propeller” dar.

S0 weit der horizontale Ruderflug; wie kommt
aber der Steig- oder Riittelflug auf der Stelle
zustande? Hier tritt eine anatomische Beson-
derheit des Knochengeriistes in Funktion; der
Vogel kann das Skelett der Schultergegend
etwas bewegen. Wenn er den Schultergiirtel
so einstellt, daB die Fliigel nicht mehr von
oben nach unten, sondern um 70 bis 90° ge-
dreht, in fast horizontaler Ebene vorwaérts- und




rickwirts schlagen, dann wird die vorwarts-
treibende Kraft plotzlich zur tragenden Kraft
(Abb. 16b). Ist bei raschem Fliigelschlag die
tragende Kraft gréBer als das Gewicht des
Vogels, dann steigt er fast senkrecht empor;
ist sie ebenso groB, dann bleibt er auf der
Stelle in der Luft stehen. In diesem Fall wird
der Handteil des Fliigels abwechselnd wvon
seiner oberen und unteren Seite her ange-
stromt; dabei entsteht sowohl beim ,Auf-
schlag” als auch beim ,Abschlag” eine senk-
recht nach oben gerichtete Auftriebskompo-
nente. Besonders geschickt meistern diesen
Flug auf der Stelle die Lerchen, Falken und
Seeschwalben, weniger geschickt die Moven,
Habichte und Bussarde. Aber auch mit selbst
gebauten ,kiinstlichen Vogeln" 1a6t sich dieser
Riittelflug vortrefflich nachahmen.

Zusammenfassend kann man sagen, daB das
Prinzip des Schwingenfluges sowohl beim hori-
zontalen Ruderflug als auch beim Steigflug
immer das gleiche ist. Es handelt sich um ein
rhythmisches Fliigelschlagen, verbunden mit
einer zusdtzlichen Drehschwingung der Fliigel-
hand. Selbstverstdndlich ist der Vogel bemiiht
Kraft zu sparen, und er wird deshalb diese
Drehschwingung so klein wie moglich hal-
ten, ohne jedoch den Luftwiderstand zu wver-
grofern. Dabei kommt ihm sein, far den
Schwingenflug iiberaus gilinstiges Fliigelprofil
zu Hilfe. Dieses wollen wir jetzt etwas ndher
betrachten und stellen zum Vergleich dem
Armfliigelprofil des Bussards das technische
Tragflachenprofil Clark Y gegeniiber (Abb. 17a).

Will man erreichen, daB eine Tragflache mit
Clark Y Profil, den fiir den horizontalen
Schwingenflug notwendigen Vortrieb, bei még-
lichst geringem Luftwiderstand liefert, mubB sie
mit einem negativen Anstellwinkel von 26°
nach unten geschlagen werden. Der Bussard-
fligel hingegen bedarf nur einer Drehbewe-
gung von 9°—10°. Abweichend von der Form
des technischen Profils, zeigt hier die Nasen-
kante nicht nach vorne, sondern nach vorne-
unten. Die Luftteilchen, die an der Fliigelunter-
seite entlanggleiten, werden von der dortigen
Konkavwélbung gezwungen, nach hinten-unten
auszuweichen. Die Flugeloberseite liefert bei
dieser Einstellung eine nach vorne gerichtete
Auftriebskomponente. Auch fir den Flugelauf-
schlag ist das Profil des Vogelflugels vorteil-
hafter geformt als das technische Tragflachen-
profil; infolge der starken Wdélbung, die der
Fliigel im vorderen Fiinftel seiner Tiefe hat,
kann die Luft hier schon weit vor der Fligel-
nase mnach hinten-unten abgeleitet werden
(Abb. 17b). Wollte man die entsprechende Wir-
kung mit dem technischen Tragflachenprofil
hervorrufen, miiBte es erheblich steiler ange-
stellt werden. Das technische Tragflachenprofil
ist eben geschaffen worden, um horizontale
Luftstrémungen optimal nutzbar zu machen,
wdhrend es fiir den Auf- und Abschlag des
Schwingenfluges weniger geeignet ist. Im Ge-
gensatz dazu koénnen sich aber konkav ge-
wolbte Vogelfliigelprofile hervorragend fiir
den Modellflug eignen; das hat vor einigen
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Jahren Erich Jedelsky in Wien nachgewiesen.
In umfangreichen Freiflugversuchen erprobte
er alle erdenklichen Formen hochgewdlbter
Fligelquerschnitte systematisch. Die besten
Leistungen lieferte ein Fliigel, bei dem sich die
konkave Unterseite in ihrem hinteren Drittel so
sehr der Oberseite anndherte, daB dort nur
noch eine Bespannungspapier-diilnne Endfahne
uibrigblieb. Der Fliigelquerschnitt, der damit
entworfen wurde, kommt weitgehend dem des

Vogelfligels gleich. Allerdings weist ein
Vogelflugelprofil eine relativ grofie Druck-
Abb, 17
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punktwanderung auf, und ist béenempfind-
licher als die mit technischen Profilen gebil-
deten Tragflachen. Fir den Segelflug ist das
ein Nachteil, keinesfalls aber fiir den Schwin-
genflug; hier ist die Druckpunktunsicherheit
sogar eine Voraussetzung, denn beim Vogel
als lebendem Wesen sind Massen- und Auf-
triebsmittelpunkte in stiandiger Bewegung.

Fiir den Segelflug des Vogels gelten selbst-
verstandlich die gleichen Gesetze wie beim

sollte meinen, er miisse irgend etwas tun, um
das Gleichgewicht der Kriafte zu erhalten. Er
tut aber gar nichts; was hier zu geschehen hat,
regeln die Fligel automatisch, allein durch
die standige Wanderung des Druckpunktes
(Abb. 18). Beim Fliigelabschlag lastet das Ge-
wicht des Kérpers vorwiegend auf den etwas
nach vorn gepfeilten Handschwingen. Durch
die Drehschwingung ist aber deren Auftriebs-
mittelpunkt so verlagert, daB er etwas vor

Abb. 18 Krdfteverteilung am Vogeliligel wdhrend des Ruderfluges: Beim Fliigelniederschlag (linke Figur)
lastet das Gewicht des Vogels vorwiegend auf der Handschwinge (Hs). Die Lufikrdfie erzeugen dort eine
nach vorn gerichtete Auffriebskomponente (A= Auiftrieb, V= Vortrieb). Beim Fliigelaufschlag (rechte Figur)
wird die Handschwinge (Hs) ausgeschaltet hochgefiihrt. Das Gewicht lasiet jetzt allein auf der Armschwinge
(As). Dort erzeugen die Luftkrdfte eine etwas zuriickgerichtete Auftriebskomponente. Wihrend der Fliigel-
bewegung bleibt die tragende Kraft immer gleich, der Vortrieb ist in allen Phasen vorherrschend.
S=Schwerpunkl.

Flugmodell. Hier wie dort befindet sich der
Schwerpunkt unter dem Auftriebsmittelpunkt.
Weil der Vogel als ,Schulterdecker” segelt,
liegt der Schwerpunkt bei ihm ziemlich tief;
wird der Vogel aus der Lage gebracht, pendelt
er automatisch in die Normalfluglage zuriick.
Wie ist es aber nun wahrend des Ruderfluges?
Hier befinden sich die Schwingen einmal tiber,
einmal seitwiérts und einmal unter dem Schwer-
punkt der Kérpermasse. Der Vogel befindet sich
also einmal im stabilen, einmal im indifferenten
und einmal im labilen Gleichgewicht. Man
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den Schwerpunkt zu liegen kommt. Der Vogel
wirde deshalb leicht schwanzlastig werden.
Die angreifenden Luftkrdfte (Drehmoment der
Fliigel) wirken dem aber entgegen. Bei der
Fliigelhebung greift das Gewicht auf dem
rumpfwarts gelegenen Armfliigel an, und die
Flugel werden so hochgefiihrt, daB sich der
Auftriebsmittelpunkt und der Angriffspunkt
des Gewichtes die Waage halten. Somit ist auch
widhrend der Schlaghewegung der Fliigel eine
vollkommene Harmonie und Ukonomie der
Krifte erreicht.



Am SchluB noch eine vergleichende Betrach-
tung hinsichtlich des Gewichis einiger Vogel.
Allgemein herrscht die Ansicht, der Vogel sei
iiberaus leicht gebaut; flugfdhige Vogelmodelle
kénne man, vor allem wegen ihres unverhalt-
nismadBig groBen Gewichtes, nicht oder nur
schlecht bauen. Diese Ansicht ist unrichtig;
ein Blick auf die untenstehende Tabelle be-
weist dies.

bringen vermag. Wenn Erich von Holst seine
.kiinstlichen Vogel" trotzdem in einer kon-
sequenten Leichtbauweise ausgefiihrt hat, liegt
das daran, daB ihm damals nur Gummimotore
zur Verfligung standen, die nicht mehr als 0,6
mkg/sec. p. 10 Gramm ihres Gewichtes zu
leisten vermégen. Die unwahrscheinlich guten
Flugleistungen, die er damit erzielt hat, sind

Vogelart Segelflugmodell «Kilinstliche Vigel”

Schwan FAI v. Herm. Nagele Schwan v. Erich von Holst
Spannweite 218 cm Spannweite 264 cm Spannweite 245 cm
Kérperlange 157 cm Rumpfliange 164 cm Rumpflange 120 cm
Fligelgewicht 518 ¢ Tragflachengewicht 154 g F]ugelgew11dﬂ 22 g
Korpergewicht 5823 g Rumpfgewicht 648 g Rumpigemd;t 131 g
Schwanzfedern 19g Leitwerk 64 g Emwanzgexfld'lt 10g
Gesamtgewicht 6878 g Fluggewicht 1020 g Gesamtgewicht 185¢g
Steinadler ETB 35 v. Erwin Timler Adler v. Erich von Holst
Spannweite 196 cm Spannweite 181 cm Spannmf:eite 200 cm
Korperlange 94 cm Rumpflange 122 cm Rumpflénge 104 cm
Fliigelgewicht 454 g Tragflichengewicht 98 g Fligelgewicht 10g
Kérpergewicht 3221 g Rumpfgewicht 240 g Rumpfgewicht T4 g
Schwanzfedern 16 g Leitwerk 589 Schwanzgewicht 4q
Gesamtgewicht 4145 g Fluggewicht 598 g Gesamtgewicht 98 g
Miusebussard Bussard v. Gust. Sdmann Bussard v. Erich von Holst
Spannweite 118 cm Spannweite 138 cm Spannweite 97 cm
Korperlange 52 cm Rumpflange 116 cm Rumpflénge 45 cm
Fliigelgewicht 90 g Tragflichengewicht 58 g Flﬁgelgewimt 6g
Korpergewicht 584 g Rumpfgewicht 150 g Rumpfgewicht 21g
Schwanzfedern l4g Leitwerk 17 g Schwanzgewicht 2q
Gesamtgewicht 778 g Fluggewidht 283 ¢ Gesamtgewicht 35¢g
Krahe ETB 15 v. Erwin Tumler Rhamphorhynchus v. E. v. Holst
Spannweite 84 cm Spannweite 90 cm Spannweite 108 cm
Kérperlange 47 cm Rumpfldange 64 cm Rumpflange 69 cm
Flugelgewicht 44 g Tragflachengewicht 45 g Fliigelgewicht 4g
Kérpergewicht 397 g Rumpfgewicht 138 g Rumpfgewicht 14g
Schwanzfedern 8qg Leitwerk 12 g Schwanzgewicht 2q
Gesamtgewicht 493 g Fluggewicht 240 g Gesamtgewicht 24 g
Taube Minimoa Kleinsegler Insekt v. E. von Holst
Spannweite 60 cm Spannweite 78 cm Spannweite 35 cm
Kérperldnge 38 cm Rumpfléange 34 cm Rumpflinge 31 cm
Fligelgewicht 26 g Tragflachengewicht 9g Fliigelgewicht 2q
Korpergewicht 240 g Rumpfgewicht 42 g Rumpfgewicht 5qg
Schwanzfedern 4qg Leitwerk 4qg Leitwerk —
Gesamtgewicht 294 g Fluggewicht 64 g Fluggewicht 79

Flugmodelle sind also sehr viel leichier als
Vogel wvergleichbarer GroBfe. Zudem stehen
uns heute Glihziinder und Dieselmotoren zur
Verfiigung, die ein Mehrfaches dessen leisten,

was eine Vogelmuskulatur an Energie aufzu-

aber ein Beweis, daB Gerdte dieser Art durch-
aus ernstzunehmende Flugmodelle darstellen.
Demndéchst wollen wir uns mit diesen kleinen
Wunderwerken eingehend beschaftigen.

(wird fortgesetzt) K. Herzog
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Der CScltminganﬂug in Jor Watur und in der Oechnik

TEIL lll. — Schwingenflugmodelle von E. v. Holst

Der Biologe, Professor Dr. Erich v. Holst, war
bis zu seinem Tod am 26. Mai 1962, Direktor
des Max-Planck-Instituts fiir Verhaltensphysio-
logie in Seewiesen bei Starnberg. Er gehorte
als ordentliches Mitglied der Goéttinger und
der Heidelberger Akademie der Wissen-
schaften sowie der deutschen Akademie der
Naturforscher zu Halle an und war korre-
spondierendes Mitglied der bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften. Als Naturforscher
und Aerodynamiker war er weit uber die
Grenzen Deutschlands hinaus bekannt. Ein
betriachtlicher Teil seines Lebenswerkes steht
im unmittelbaren Zusammenhang mit der Lo-
sung elementarer und auch hochst komplizier-
ter modellfliegerischer Probleme; sein Name
bleibt reprdasentativ fiir mehrere Entwicklungs-
richtungen in der Geschichte des wissenschaft-
lich betriebenen Modellflugs. Es ist an der Zeit,
seine Versuche und Ergebnisse aus diesem
Forschungsgebiet zumindest in einer gedrang-
ten Ubersicht darzustellen, so lange dies aus
der personlichen Erinnerung und aus nachge-
lassenen Schriften noch moglich ist.

Erich v.Holst war als Wissenschaftler sehr
vielseitig. Unter anderem machte er es sich
zur Aufgabe, den Schwingenflug der Vogel,
Flederméduse und Insekten zu erforschen. Am
Zoologischen Institut der Universitat Gottingen
experimentierte er mit Insekten und Schmet-
terlingen. Durch ausgedehnte und sorgfaltige
Beobachtungen stellte er fest, auf welche
Weise die Schwingenbewegungen kleiner In-
sektenfliigel ausgefiihrt werden und ermittelte
deren Schlagfrequenz. Als er 1939 diese Unter-
suchungen im wesentlichen abgeschlossen
hatte, bewies er die Richtigkeit seiner Ergeb-
nisse durch Freiflugversuche. Zundchst baute
er ein kleines ,kiinstliches Insekt”, also ein
freifliegendes Schwingenflugmodell, das mog-
lichst genau nach dem Prinzip des Insekten-
flugs arbeiten sollte; es hatte eine Spannweite
von 35 cm und das erstaunlich geringe Gewicht
von nur 7 g. Gebaut war das Modell aus Stroh-

Abb. 19 Ubersichtszeichnung der ,kiinstlichen Li-
helle*; Gu=Gummimotor, R=Fadenrolle, W=slu-
fenférmige Wickelplatte mit elliptischem Querschnitt,
K= Kurbel, P= Pleuelstange
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halmen, Ndahseide und Seidenpapier. Trotz des
verhaltnisméaflig Klein dimensionierten Gum-
mimotors erreichte es, bei einer Steighdhe von
etwa 2 m, die beachtliche Flugzeit von 44 sec
— schade, daBl dieses einzigartige Miniatur-
modell damals nicht fotografiert worden ist.

Die Bauunterlagen sind nicht erhalten ge-
blieben.

Von seiner 1940 gebauten ,Libelle” existiert
dagegen noch eine Ubersichtszeichnung (Abb.
19), in der die Wirkungsweise schematisch dar-
gestellt ist. Bei einer Lange von 48 cm hatte
dieses Modell eine Spannweite von 53 cm und
ein Fluggewicht von 12 g. Wie eine natiirliche
Libelle trug das Modell 2 Flugelpaare, die
hintereinander angeordnet waren. Die Fligel,
die sich beim Auf- und Niederschlag verwan-
den, hatten Holme mit fest eingestellter posi-
tiver V-Stellung; beide Fliigelpaare waren
auf einer gemeinsamen Welle gelagert, auf der
sie in bestimmten Grenzen Kippbewegungen
nach rechts und links ausfihren konnten. Zum
Antrieb jedes Fliigelpaares diente ein eigener
Gummimotor, der tiber ein Rollensystem
Fadenziige in Bewegung setzte (Abb. 19). Der
genaue Ablauf soll in einem spateren Zu-
sammenhang dargestellt werden; hier sei zu-
nidchst nur das Prinzip erwdhnt, Durch das
Fadengetriebe wurde erreicht, dab die Flugel-
paare gegensinnig ausschlugen; wahrend der
Flugel der einen Seite hodhging, schlug der
dahinterliegende Fligel der gleichen Seite
nach unten. Auf der anderen Seite erfolgte
die namliche Bewegung in umgekehrter Rei-
henfolge. Der Rumpf war ein Stab aus Balsa-
holz; alles andere bestand aus Strohhalmen,
Binsen und Seidenpapier. Das Modell hatte
verhaltnismdBig gute Flugeigenschaften; im
Steigflug erreichte es Hohen von 6—7 m. Durch
das Auf- und Niederschlagen der Fliigel wurde
die Flugstabilitdt nicht beeintrachtigt.

Auf der gleichen Entwidklungslinie ist ein
weiteres Modell einzuordnen, bei dem eine
strengere Synchronisation des Fliigelschlages
erreicht werden sollte. Im Unterschied zur
ersten ,Libelle” wurden hier gegenldufige
Schwinghebel eingebaut, die jeweils eine vor-
dere Flugelhdlfte mit der gegeniiberliegenden
anderen Fliigelhdlfte des hinteren Fliigelpaares
verbanden. Die voneinander abhdngige Be-
wegungsfolge entspricht etwa der von rasch
schwingenden Waagebalken. Die kennzeich-
nenden Merkmale des Libellen-Flugs waren
auch bei diesem verfeinerten Versuchsmodell
vollstandig beibehalten worden.

Modelle, die den physiologisch untersuchten
und richtig definierten Ablauf naturlicher Be-
wegungen unter Zuhilfenahme der Mechanik
imitierten, haben selbstverstandlich nicht viel
mit den eigengesetzlich entwickelten Leistungs-
modellen der sportlichen Wettbhewerbspraxis
zu tun. Ihre Eigenschaften sind nicht mit denen
der heute iiblichen Klassenmodelle vergleich-
bar. Obwohl es sich bei ihnen um Flugmodelle
handelt, muB man sie in erster Linie als me-
chanische Demonstrationsapparate auffassen,
die bei der Erforschung der Natur und bei der
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Erkldarung des in diesem Zusammenhang be-
obachteten Verhaltens Hilfsdienste leisteten.
Da sich aber E. von Holst bei der Erforschung
des natiirlichen Flugs technischer Mittel be-
diente, kam er hinsichtlich seiner Methode den
Forschungspldnen der Luftfahrtindustrie nahe.

Gerade von dem erwdhnten Modell der kiinst-
lichen ,Libelle” sind Anregungen iubernom-
men worden, als die Focke-Wulf-Flugzeug-
werke ein Triebfliigelprojekt in Angriff nah-
men. Unter Beniitzung der bei der ,Libelle”
gemachten Erfahrungen, baute E. von Holst ein
Triebfliigel-Flugmodell mit elastisch verwind-
baren Fliigelpaaren, die gegenldaufig rotierten
(Abb. 20 u. 21); er fiilhrte es dem Focke-Wulf-
Chefkonstrukteur Prof. Tank 1943 in Bad Eil-
sen im Flug vor.
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Abb. 20 Ein der ,Libelle* nachempfundenes Trieb-
fliigel-Modell im Flug. Das Aniriebsprinzip ist hier
dhnlich wie bei Abb. 19; nur wurde in diesem Fall
eine gegenldufige Rotation der in sich weich ver-
windbaren Drehfliigelpaare erprobf.

Ein weiteres Arbeitsgebiet, dessen sich E. von
Holst jahrzehntelang angenommen hat, war
die Erforschung des WVogelflugs. Auch hier
war er bemiiht, die am natirlichen Bewegungs-
ablauf gewonnenen Erkenntnisse unmittelbar
auf das Flugmodell zu ubertragen. Seine
Lklinstlichen Végel” erregten damals in Fach-
kreisen betrdchtliches Aufsehen. Zwar sind
diese Schwingenflugexperimente in den Jahren
vor dem Krieg in Biichern, Fachzeitschriften,
sowie in Privat- und Sonderdrucken beschrie-
ben worden; heute besteht aber die Gefahr,
dab sie der junge Techniker oder Modellflieger
nicht einmal mehr dem Horensagen nach
kennen lernt. Deshalb sollen die bezeichnen-
den Merkmale der wichtigsten Vogelmodelle
nachstehend wiedergegeben werden.

Das erste Modell von E. von Holst war der
.Bussard” (Abb. 22). Es hatte eine Rumpfldnge



Abb. 21 Das gleiche Triebiliigelmodell {Abb. 20) im
senkrechten Steigflug

von 45 cm, eine Spannweite von 97 cm und ein
Fluggewicht von 24 g. Zwei stark dimensio-
nierte Gummimotore, die vor und hinter den
Fliigelholmen angebracht waren, dienten zum
Antrieb dieses leichten Modells. Es stieg in
einem Winkel von etwa 45° (Abb. 23) und ver-
mochte, wie gewisse Raubvogelarten, in der
Luft zu riitteln (vgl. S. 49, Abb. 16); nach Ab-
lauf des Gummimotors kehrte das Modell im
Gleitflug leicht und elegant zur Erde zurick.

Abb, 22 Kiinstlicher Vogel vom Typ .Bussard® im
Horizontalilug
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1953 baute E. von Holst seinen ,Schwan” (Abb.
24). Dieser mdchtige Vogel hatte eine Spann-
weite von 245 cm, eine Rumpflange von 125 cm
und ein Fluggewicht von 185 g. Als Baumate-
rial wurden diesmal vorwiegend Balsaleisten
verwendet; dazu kamen Schilirohr und Stroh-
halme; als Bespannung diente Japan-Seiden-
papier. Die Flachenbelastung lag etwa bei
3,50 g/dm® Bei diesem sehr leicht gebauten
Modell arbeiteten die Fliigel langsam; aber
schon mit einer Frequenz von 1 bis 1!/ Schwin-
genschldgen pro Sekunde, lieferten die Fliigel
geniigend Auftrieb zum freien Flug und dazu
noch einen betrichtlichen Vortrieb. Weil dieser
kiinstliche Vogel geradezu im Zeitlupentempo
flog, konnte man den Ablauf der Fligelbe-
wegung zum ersten Mal mit dem bloBen Auge
verfolgen. Abb. 25 u. 27 zeigen den ,Schwan”
im Moment der Fliigelhebung, Abb. 24 u. 26
wdhrend des Fliigelniederschlages. Die Auf-
nahmen lassen erkennen, daB der Armab-
schnitt des Fliigels in allen Phasen der Schwin-
genbewegung vorwiegend in Flugrichtung

Abb. 23 Kiinstlicher Vogel vom Typ ,Bussard” im
Steigflug

eingestellt bleibt, womit er also seiner Auf-
gabe als Tragfliche gerecht wird; die Hand-
schwinge fithrt hingegen fortlaufend Dreh-
schwingungen aus und liefert dadurch Vortrieb.
Das Modell ,Schwan” erhob sich mit lang-
samen Fligelschldagen bis zur Hohe der Baum-
spitzen und kam im Gleitflug wieder zur Erde
zuriick. Die grobBte Steigflughohe (Abb. 27)
wurde mit 15 m gemessen. Mit dem Modell
des ,Schwan" hat E. von Holst seine grund-
legenden Schwingenflugexperimente praktisch
abgeschlossen. Er stellte damit unter Beweis,
daB seine Theorien iiber den Tierflug richtig
sind; gleichzeitig hat er aber auch gezeigt, dalB
ein technischer Schwingenflug nach dem Vor-

bild der Natur moglich ist. Sowohl der tierische

Flug als auch der Schwingenflug der Modelle
kommt durch ,Prazisionsbewegungen” zu-
stande, deren Wirkung nur in ganz engen
Grenzen optimal sein kann. Die einzelnen
Phasen, die innerhalb der Bewegungsabldufe
eines Schwingenflugs moglich sind, lassen sich

91



Abb. 24 Kiinsilicher Vogel vom Typ ,Schwan® im
Augenblick des Fliigelniederschlags; beachtenswert:
die Fliigelverwindung (Drehschwingung)

ziemlich genau definieren. Diese einfache Fest-
stellung wird erst dann aufsehenerregend,
wenn man aus ihr die SchluBifolgerung zieht,
daf demnach die biophysikalischen Gesetze,
die im Modellversuch ihre Bestdtigung fanden,
fiir den Flug aller gréBerer Lebewesen, also
auch der Fledermduse, und Flugechsen, gleich
sein musser.

Um auch dafiir den Beweis anzutreten, baute
E. von Holst das Modell eines langst ausge-
storbenen Flugsauriers, des ,Rhamphorhyn-
chus” (Abb. 28—30). Das Vorbild ist der Pa-
liontologie seit langem bekannt, Fossile Reste
hat man in Juraformationen des ofteren in
gut erhaltenem Zustand als Versteinerungen

Abb. 25 Der .Schwan” in der Phase der Fliigel-
hebung

Abb. 27 Der .Schwan® hat eine Steighohe von ca.
15 m erreicht und wird bald in den Gleitflug tber-
gehen




gefunden. Das Modell wurde dem ldngst aus-
gestorbenen Original moglichst genau nach-
gebildet. Es hatte folgende Malie: Lange 68 cm;
Spannweite 108 cm; Armldnge 22 cm; Hand-
lange 32 cm; Flugelbreite: am Armflugel 15 cm,
in der Gegend der Handwurzel 12 cm. Der
Flugsaurier selbst diirfte seinerzeit ein Lebend-
gewicht von 160 bis 180 g gehabt haben. Da
aber der zierliche Rumpf des Demonstrations-
modells nur einen sehr kleinen Gummimotor
aufnehmen konnte, wédhlte E. von Holst ein
moglichst geringes Baugewicht; das seiner Form
nach naturgetreu gebaute Modell hatte ein
Fluggewicht von nur 24 g. Bei seiner Flachen-
belastung von 1,8 g/dm?®*, war es im Verhaltnis
leistungsfahiger und flugtuchtiger als der
>chwan"”. Wenn der Motor ganz aufgezogen
war, konnte das Modell des Flugsauriers senk-
recht steigen (Abb. 29), bei halb abgelaufenem
Motor blieb es in der Luft auf der erreichten
Stelle stehen. Wenn schlieBilich die Kraft
des Gummimotors wverbraucht war, kam das
Modell mit ziemlich langsamen Flugelschlagen
herunter und konnte mit der Hand abgefangen
werden. Das Modell, das eigentlich fir Vor-
fuhrungen im Hérsaal entworfen worden war,
hatte auch im Freien recht gute Flugeigen-
schaften (Abb. 30). Auch bei leichtem Wind
blieb sein Rumpf erschutterungsfrei und die
Stabilitat wurde durch die Schwingenbewegung
nicht gestort.

Kam es im Flug zu einer Begegnung mit na-
turlichen Vogeln, waren diese zundchst sehr
unbefangen, ergriffen dann aber regelmaBig

Abb. 26 Der .Schwan® in der Phase des Fliigel-
niederschlags (auch hier ist die Drehschwingung
deutlich sichtbar)
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die Flucht, Die Ursache dafur durfte in dem
schnarrenden Gerdusch der Kurbeltriebe zu
suchen sein, das sich offenbar fiir einen Vogel
unheimlich anhort. Diese Becbachtung stimmt
mit Erfahrungen des Hangsegelflugs uberein,
wo anfliegende groBe Raubvdgel durch ein
Fernsteuerkommando zu erschreckten Abwehr-
bewegungen veranlaBt werden konnten, weil
sie in diesem Augenblick immer das seltsame
Gerdausch der Rudermaschine zu horen be-
kamen.

Fiir den Modellflieger besonders interessant
sind die mechanischen WVorrichtungen, mit
denen E. von Holst das physiologische Ge-
schehen modellgerecht nachzubilden bemiiht
war. Zundchst einiges iiber die Antriebsver-
fahren (Abb. 31): Das Herz des Modells ist ein
Faden-Getriebe (Fig. A), das aus einer ¢e-
stuften oder konisch geformten Fadenrolle (Fr)
und einer ebenfalls gestuften, exzentrisch ge-
lagerten Wickelplatte (W) besteht. Durch die
exzentrische Lagerung wird erreicht, daB der
Fliugelniederschlag mit grioferer Kraft erfolgt
als der Fliugelaufschlag; =zur Unterstitzung
dieser Tendenz ist auch noch eine andere kon-
struktive Vorsorge getroffen, die spiter er-
lautert werden soll. Fadenrolle und Wickel-
platte bilden zusammen ein Untersetzungsge-
triebe. Die Stufung bewirkt, daB sich der Be-
wegungsablauf gegen Ende der Fadenwidklung
nicht verlangsamt. Sobald man von Hand an
der Wickelplatte (W) dreht, wird der Faden
von der Rolle (Fr) abgespult und auf die
rotierende Platte (W) heriibergewickelt; da-
durch zieht sich gleichzeitig der Gummimotor
(Gm) auf. Sobald die Wickelplatte (W) freige-
geben wird, versetzt der Gummimotor die
Fadenrolle (Fr) in Umdrehung und spult damit
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den Faden zuriick. Die Widkelplatte (W) und

die beiden mit ihr verbundenen Kurbeltriebe

(K) kommen dadurch in Umlauf. In die Kurbel-
zapfen ist jeweils eine der beiden Pleuel-
stangen (P) eingehingt, die abwechslungsweise
als Schub- und Zugstange auf den ihnen zuge-
ordneten Fliigel wirken. Sobald die Kurbel
tiber Motor und Fadengetriebe in Umlauf ge-
setzt wird, kommt somit die Fliigelbewegung
in Gang; diese besteht allerdings nicht nur aus
einem linearen Auf- und Abschlagen und muB
deshalb noch einmal in ihrem ganzen Ver-
lauf dargestellt werden.

Spater hat E. von Holst die mechanische Ein-
richtung stark vereinfacht. So wurde beim
wscthwan” und beim ,Rhamphorhynchus” auf
die Fadenrolle verzichtet (Abb. 31, Fig. B). Der
Motor bestand hier aus einem ziemlich langen
unverdrillten Gummistrang (G), der iiber
mehrere Rollen (R) im Innern des Rumpfes hin
und her gefiihrt wurde. Bei diesem neu ent-
wickelten Antrieb spulte sich der auf Dehnung
beanspruchte Gummistrang unmittelbar auf die
stufenformig ausgebildete Wickelplatte (W)
auf; zuerst, so lange der Gummistrang noch

wenig gedehnt war, wurde er auf die Stufe
mit groBem Durchmesser und dann mit zu-

nehmender Spannung auf die kleineren aufge-
wickelt, so daB sich ein sehr gleichmaBiger
Lauf wédhrend der ganzen Dauer der Bewe-
gungen erzielen lieB. In Abb. 31 (Fig.B) ist
der Drehsinn der Kurbel (K) durch einen Pfeil
angegeben. Figur C zeigt die Wirkungsweise
der Pleuels auf den Angriffspunkt (A), der am
Fligel durch das Fiithrungsblech (Fb) gegeben
ist. Die in Figur C dargestellte 2-Seitenansicht
laft auch den elliptischen Querschnitt der
Widkelplatte (W) erkennen; nach den per-
spektivischen Bildern kénnte sie auch filsch-
lich als walzenférmige Stufenscheibe aufge-
fait werden.

Nach Figur B wird das Schema eines Modells
angenommen, dessen Hauptholme (Aa + Ha =
Armabschnitt und Handabschnitt) im wesent-
lichen mit der Fliigelnase zusammenfallen. In
dem Fligelgelenk (Fg) sind sie beweglich, wie
in einem Kugelgelenk eingehdngt. Nur der ein-
facheren Bauweise wegen, wurden die Haupt-
holme (Aa) an ihrem zum Rumpf weisenden
Ende nadelférmig zugespitzt und unter Zug-
kraft in eine Bohrung am Flugelgelenktrdger
(Fg) eingesetzt,

Abweichend vom Vorbild iiblicher Kraftma-
schinen, bei denen bekanntlich die Drehbe-

wegung einer Kurbel in linear verlaufende
Arbeitstakte libersetzt wird, fehlt dem Pleuel

des hier verwendeten Kurbeltriebs die exakt
lineare Fiihrung. Je nach der unterschiedlichen
Angriffsrichtung, in der das Pleuel auf seine
Aufhdngung im Fiihrungsblech (Fb) wirkt, be-
wegen sich die Holme in leichten Dreh-
schwingungen, die um das Fliigelgelenk (Fg)
einen anndahernd kegelférmigen Verlauf haben.
Modifiziert wird diese Rotation durch Gummi-
faden (Gf), die einerseits in die Fihrungsbleche
(Fb) und andererseits in Haken vorne am
Rumpf eingehdngt sind. Da die Gummizlige
nach vorne und zugleich nach schrdg unten
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gefithrt sind, wird auBlerdem erreicht, dafi der
Fliigelabschlag mit groBerer Kraft erfolgt, als
der Flugelaufschlag; denn bei dem letzteren
wirkt die Zugkraft der Gummifdden der
Pleuelwirkung entgegen, wdhrend sie diese
bei dem ersteren unterstiitzt.

Eine konstruktive Besonderheit der in solcher
Art bewegten Fligel, besteht darin, daB der
Fligelholm nur mit einer der Rippen starr
verbunden ist, so daB nur diese (Ri) die dem
Holm mitgeteilten Bewegungen genau mit-
macht. Alle anderen Rippen haben keine starre
Verbindung zum Holm; sie sind mit ihm
lediglich durch Gazestreifen und durch das Be-
spannpapier verbunden. Da nun die rumpf-
nachste Rippe jeder Fliigelhdlfte, jeweils mit
ihrem rickwdrtigen Ende, durch einen Faden
(f) am Rumpf festgebunden ist, kann die mit
ihr zusammenhdngende innere Zone der Flii-
gelflaiche nicht allen Bewegungen des Holms
unbehindert folgen. Einmal in Gang gesetzt,
schwingt aber der Holm in seinem &uBeren
Bereich ziemlich stark und ibertragt seine
wuchtigen Bewegungsimpulse iiber die Rippe
(Ri) auf die AuBenzone des Fliigels, die somit
aktiv ausschldgt, widhrend die innere Zone
einseitig festgelegt ist. Im Erfolg werden die
elastischen Verbindungen zwischen Holm und
Fligelflache stark beansprucht und es ent-
steht eine Verwindung, die von der Fligel-
wurzel zum Randbogen in bestimmten Ver-
hdltnissen zunimmt (vgl. Abb. 26). Sowohl der
Bau des Antriebsmechanismus als auch die
Herstellung der Fliigel setzen Prazisionsarbeit
voraus. Selbstverstandlich durfen die Gewichte
der beiden Fliigel nicht differieren; alle An-
griffspunkte von Kriften mussen beiderseits
exakt die gleichen Abstinde vom Drehpunkt
haben, und auch die Spannung der beiden
Gummifaden darf nicht unterschiedlich sein.
Fur das Gleichmal der den beiden Fligeln
mitgeteilten Verwindung ist Sorge zu tragen.

Bauanleitung fiir das Schwingenflugmodell
~Bussard” (Abb. 32)*

Den Bau des Rumpfes (Fig.C) beginnt man
mit der Herstellung des Getrieberahmens (Ra),
der aus Balsaleisten 7 x2 mm zusammenge-
leimt wird. Aus dem gleichen Material be-
stehen die fliir die Fadenrollen bestimmten
Lagertrager (Rl), die man oben an die Innen-
seiten der senkrechten Rahmenteile leimt. Die
beiden Fadenrollen (Fig.E) erhalten Wellen
aus Stahldraht 0,5 mm @ ; die Wickelplatte (W)
wird mit einer 1,25 mm @ Welle versehen.
Die Wellen sollen sich in den Rollen bzw. in der
Platte nicht verdrehen kdénnen, weshalb man
sie in dem wvom Holz uberdeckten Bereich
schlangenformig biegt. Der Einbau in die Rol-
len bzw. in die Wickelplatte macht keine
Miihe, sofern man sich bei der Anfertigung
dieser Hartbalsateile der Schicht- bzw. Sand-
wichbauweise bedient. In der Form des ge-
bogenen Drahtes werden dann Rillen in die
zueinander gekehrten Schichtseiten eingear-
beitet, bevor man die gekripfte Welle ein-

* Anm. d. Red.: Ubersichtszeichnung in MECHANI-
KUS 4/63
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Abb. 28 Ein kiinstlicher
Flugsaurier ,Rhamphorhyn-
chus* in der Ansicht von
unten

Abb. 29 Das Sauriermodell
wihrend des senkrechten
Steigfluges im Horsaal

Abb. 30 Das gleiche
aschwingenliugmodell wie
Abb. 29 beim Flug

im Freien

95



Abb. 31

paBt. Die Verbindung der Schichten unterein-
ander erfolgt schlieBlich durch Hartkleber und
kleine Holznagel. Auf die Enden der fertig
zusammengefigten Fadenrolle werden Kkreis-
formige Scheiben aus 0,3 mm Sperrholz auf-
geleimt. Die nach Fig. D fertiggebauten Faden-
rollen schiebt man durch vorbereitete Schlitze
von oben her in die am Lagertrdger ange-
brachten Bohrungen (Rl). AnschlieBend werden
Lager und Schlitze mit Hartkleber (Rudol 333
oder UHU-hart) gefiillt. Wenn man die Wellen
nach dem Trocknen wieder gangig macht,
haben sie laufsichere Lager, die aus einer
ausgeharteten Kunststoffschicht bestehen. Die
Welle der Wickelplatte wird auf die gleiche
Weise in die unten am Rahmen eingezeichneten
Lagerstellen eingesetzt.

Das restliche Rumpfskelett besteht aus ge-
bogenen, 0,8 mm dicken Bambusspdnen, deren
Enden in einem Verbindungsstiick aus Balsa-
holz zusammengefiihrt werden. Weil das Ver-
bindungsstiuck wie ein Pfropfen aussieht,
wurde es in Figur C mit (Pf) bezeichnet. Was
beim normalen Flugmodell der Leitwerkstrager

wadre, sei beim Vogelmodell ein Schwanzstab, |

(Sw) aus Balsa; er ist durch eine verleimte
Fadenwicklung mit einem Strohhalm (Sk)
elastisch verbunden. Zwischen diesem Schwanz-
kiel (Sk) und dem Stab (Sw) wird ein Klotz-
chen (Kl) eingeschoben und mit einem Paket-
gummiring festgeklemmt. Je nach dem, ob das
Klotzchen nach vorne oder nach hinten ver-
schoben wird, erhalt die Schwanzflosse (Sf)
einen mehr oder minder groBen Einstellwinkel.
Die Schwanzflosse selbst hat einen Rahmen,
aus elliptisch gebogenem Binsen- oder Pias-
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Das wvon Prof. E. von Holst entwickelle Faden-Gelriebe mit Gummimolor

savagras, der auf den Schwanzkiel (Sk) aufge-
leimt wird. Zur Bespannung des Rumpfes und
der Schwanzflosse verwendet man dinnes
Japanpapier.

Die Fliigel (Fig. B) haben als Holm einen Balsa-
Vierkantstab, der keilig verjingt ist, der also
gegen das eine Ende zu allmahlich dunner
wird. Er ist unterteilt in einen Armabschnitt
(Aa) und einen Handabschnitt (Ha). Beide Teile
(Fig. G) sind durch ein elastisches Gelenk (Uf)
verbunden, das aus 2 mm breitem, 0,25 mm
dickem Uhrfederstahl besteht. Am Schulter-
gelenk 1st der Armabschnitt (Fig. F) zuge-
spitzt. In die Spitze ist ein Drahtstift einge-
leimt, der in die Bohrung des Fliigelgelenks
(Fg) eingreift. Das Flugelgelenk selbst wird
aus diunnem Messingblech gebildet. So lange
die Verbindung auf Druck beansprucht ist, ar-
beitet sie wie ein Kugelgelenk. Da die Strange
des Gummimotors einerseits am Fligelholm,
andererseits aber am Getriebe im Rumpi-
rahmen eingehdngt sind, ist diese Voraus-
setzung erfillt.

Die Haken des Gummimotors werden im Holm
durch ein Balsastibchen (M) gestitzt, das in
einer Diagonalbohrung sitzt; im Querschnitt
gesehen fiihrt die Bohrung wvon der unteren
Hinterkante =zur oberen Vorderkante des
Holmes (Fig. H). Der Gummimotor selbst ver-
lauft beiderseits des Holmes und hat Haken-
abstinde wvon 17 cm. Die parallel gefiihrten
Strange verlaufen vor und hinter dem Holm,
in einem Abstand, der durch Lidnge und Ein-
baurichtung des Rundholzes (M) (vgl. Fig. G u.
H) bestimmt wird.

(wird fortgesetzt) K. Herzog
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TEIL IV. — Schwingenflugmodelle von E. v. Holst

Abb. 32 Ubersichiszeichnung fiir das Schwingenflug modell ,Bussard”

Das Schwingenflugmodell I von Erich v.Holst

Rumpflang 450 mm, Spannweite 970mm

Fldcheninhalt 9,83 dm? Gewicht der beiden Fliigel 7 - 11 g

Fluggewicht ca. 35 g 5 Gewicht des Schwanzes 1 - 2 g
Gummimotor-Antrieb 4 - 8g

Fldchenbelastung ca. 3,60 g/dm

Rumpfgewicht mit Getriebe § - 14 g

g 50 100 200 300 mm
b = e - h e ———— e ——]
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Am Armabschnitt (Aa) der Fliigelholme grei-
fen auch die Pleuelstangen des Fadengetriebes
an. Zu diesem Zweck wird ein U-férmig ge-
bogenes Fihrungsblech (Fb) auf den Holm auf-
geschoben und festgeklemmt (Fig. F). Eine
Kropfung, die am oberen Ende des Pleuels (P)
angebogen wurde, ist hier in einer durch-
gehenden Bohrung gelagert.

Die Fliigelfliche erhdlt ihre Profilierung durch
die Rippen 1 bis 10 (Fig. B); mit Ausnahme
der Trennrippen 5 und 6 bestehen diese aus
diinnen Bambusspanen oder gespaltenen Stroh-
halmen, die keine feste Verbindung zum Holm
haben. Lediglich die Rippe 5 ist eine profil-
formig geformte Fichtenholzleiste, die an der
Basis (Fig. H) eine Dicke von 2 mm hat. Sie
wird am Ende des Armabschnitts (Aa) fest mit
dem Fligelholm werleimt. Ebenfalls starr mit
dem Holm verbunden ist die Rippe 6, die aber
nur aus einem dunnen elastischen Bambusspan
besteht; sie wird am Anfang des Handab-
schnittes (Ha) mit dem Holm wverleimt. Beide
Trennrippen (5u.6) sind durch leicht sitzende
S-Haken miteinander wverbunden; wird der
Handabschnitt auf Torsion beansprucht, wirkt
die Verbindung in bestimmten Grenzen als
Gelenk. Alle anderen Rippen sind in ihrer
Stellung zum Holm nur durch dinne Gaze-
streifen fixiert. Da der ganze Fliigel erst durch
die Bespannung mit diinnem Japanpapier seine
bleibende Form erlangt, nimmt man den Auf-
bau am besten auf einer Helling vor. Nach dem
Einbau des Fliigels in das Modell wird seine
gewdlbte Flache dadurch straff gehalten, daB
zwischen Holm und Rumpfnase (St 2) ein
Gummistrang (Gu) und zwischen Endfahne und
Rumpfverbindungsstiick (Pf) ein Faden ge-
spannt ist; beide werden von eigens ange-
brachten Stahldrahthaken aufgenommen.

Bauanleitung fiir das naturdhnliche Schwingen-
flugmodell ,Schwan“ (Abb. 33)

Dieses groBte Modell aus der Reihe der ,kiinst-
lichen Végel” besteht im Prinzip aus den
gleichen Bauelementen, wie die frither darge-
stellten Konstruktionen; auch die Wirkungs-
welse der Mechanik ist ahnlich, so daB die
hauptsdchlichen Zusammenhédnge jetzt als be-
kannt vorausgesetzt werden miissen. Der
Rumpf (Fig. C u.D) hat ein Gerippe, das in
Stegbauweise zusammengesetzt ist. Die jeweils
zwel Rumpfgurte II und III sind Balsastdbe
5x 5 mm; der Obergurt I hat den Querschnitt
7x5 mm. Die Stege sind aus 3 mm Balsa in
4 mm breiten Streifen geschnitten und jeweils
im rechten Winkel zu den Gurten rahmen-
formig verleimt (vgl. auch Abb. 25u.26). Im
Rumpfkopf sitzt ein 3 mm Sperrholzspant, an
dem ein Stahldrahthaken 1,5 mm ¢ zum Ein-
hangen des Gummimotors (Gu) befestigt ist.

Der Getrieberahmen wird aus 3 x 7 mm Balsa-
leisten zusammengebaut und in das Rumpf-
gerippe eingeleimt. Die Fadenrollen, die beim
«Bussard”-Getriebe zwischen Motor und Wik-
kelplatte eingeschaltet waren, werden wie be-
kannt, beim ,Schwan” nicht benétigt. Die

140

23

Wickelplatte (W) ist aber wiederum stufen-
férmig ausgebildet (Fig. F); ihr Querschnitt ist
wie beim ,Bussard”-Getriebe elliptisch; auf
ihre beiden Stirnflaichen werden Begrenzungs-
scheiben aus Sperrholz aufgeleimt. In das
Innere der Platte (W) ist die mehrfach ge-
kropfte Stahldrahtwelle eingepaBt, die aber
diesmal 2 mm @ hat und sehr biegesteif sein
mub. Die Pleuelstange (P) wird aus 1,5 mm
Stahldraht gebogen; damit sie vom Zapfen der
Kurbel (K) nicht abrutschen kann, werden an
ihr je 2 Lagerbegrenzungsscheiben bzw. Zinn-

perlen festgelétet oder mit UHU-plus festge-
leimt.

Der Strang des Gummimotors hat einen Quer-
schnitt von 4 x 4 mm und ist ungedehnt 270 cm
lang. Das eine Ende wird an dem Haken be-
festigt, der im Sperrholzspant des Rumpfkopfes
sitzt (Fig. C u. D). Von hier aus geht der Strang
tiber 3 Rollen (R) und eine Leitrolle (L) zur
Wickelplatte (W). Die Leitrolle, die gemaB
Figur E angefertigt wird, ist im riickwartigen
Rumpfdrittel schwenkbar gelagert und sorgt
dafiir, daB die Windungen des Gummistrangs
auf der Wickelplatte ganz eng nebeneinander
liegen. Insgesamt laBt sich der Gummistrang
bei der hier vorkommenden Beanspruchungs-
art etwa um das 4fache seiner Lidnge dehnen;
das 3fache seiner Lange kann also .auf die
Wickelplatte aufgespult werden. Im Getriebe
macht das anndhernd 65 Umdrehungen der
Wickelscheibe aus, womit also 130 Auf- und
Niederschldge der Fliigel erzielt werden kon-
nen. Da der Motor ziemlich langsam ablauft,
wird man mit einer Laufzeit von etwa einer
Minute zu rechnen haben.

Der Schwanz (Fig. D) wird in der Hauptsache
aus 2 Schwanzleisten (SlI) und 2 Randleisten
(R1) aus Peddigrohr gebildet. Alle iibrigen Aus-
steifungen (S1—53) bestehen aus Strohhalmen.
Die Schwanzleisten (S1) werden mit Uberlange
zugeschnitten; ihre freien Enden stedkt man
in Offnungen am Rumpfhedk, wo sie durch ein
Gummiband festgehalten werden. Eine diinne
Holzrolle, die zwischen der Schwanzflosse und
dem Leitwerkstrager eingeklemmt wird, dient
wiederum, wie beim ,Bussard“-Modell zur
Regulierung des Einstellwinkels.

Die Fliigel (Fig. B) haben als Holm ein 56 cm
langes Balsa-Rundholz von 1 cm Dicke im
inneren Armabschnitt (Aa). Auf das freie Ende
dieses Holmabschnitts wird ein 67 cm langes
Schilfrohr (Ha) aufgeschoben und festgeleimt.
Die beiden Holmabschnitte haben also dies-
mal kein bewegliches Handgelenk, sondern
sind fest miteinander verbunden. Die Haupt-
rippe (9) besteht aus Hartbalsa, hat vorne den
Querschnitt 5x5 mm und lduft nach hinten
spitz zu (Fig. I); diese Rippe wird mit dem
Fligelholm fest verleimt. Die weiteren Rippen
1 bis 8 dieses Armabschnitts (Aa) sind diinne
Peddigrohre, die an einem Ende iiber heiBler
Flamme U-formig gebogen und mit diesem
Ende unten am Balsaholm festgeleimt werden
(Fig. H). Die einzelnen Rippen kénnen somit
wie elastische Federn dem Luftwiderstand nach
oben und unten ausweichen. Die Rippen 10



Das Schwingenflugmodell II

Rumpflange 1200 mm, Spannweite 2450 mm
Flécheninhalt 52 dm 2
Fluggewicht 185 gr
Flachenbelastung co 3,5 g/dm z

von Erich v. Holst
Rumpfgewicht mit Getriebe 131 gr

Gewicht der beiden Fliigel 44 gr
Gewicht des Schwanzes 10 gr
Gummimotor- Antrieb Sgr
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Abb. 33 Ubersichiszeichnung flir das Schwingenflug modell ,Schwan”

bis 15, die zum Handabschnitt (Ha) gehdren,
sind Strohhalme, die durch Gazestreifen leicht
beweglich mit dem Schilfrohrholm (Ha) ver-
bunden werden. Vom Fliigelende bis zu der
an der Fligelwurzel gelegenen ersten Rippe,
spannt man vorne eine diinne Schnur straff.
Sie wird an den nach vorn iiberstehenden
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Rippennasen 9 bis 1 festgeleimt und ersetzt
somit die Nasenleiste. Als Bespannung wird
Japanpapier von mittelstarker Qualitat ver-
wendet. Man klebt es zunédchst in ganzer Lange
an der Holmunterseite fest, schldgt es dann
iiber die Nasenkante hoch und leimt es auf
die Oberseite der einzelnen Rippen.
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Die Holme sind an der zum Rumpf zeigenden
Seite zugespitzt, in 1hre Spitze ist ein Stahl-
stift eingeleimt (Fig. G), der in das Fligel-
gelenk (Fg) am Rumpfobergurt (I) eingreift.
Das Fiihrungsblech (Fb), in dem die obere
Kropfung der Pleuelstange (P) gelagert ist,
wird wiederum in der Form eines kleinen Me-
tallrahmens aus dunnem Messingblech ge-
bildet. Vom Fiihrungsblech aus ist ein kraftiger
Gummizug zu einem Hédkchen (h) gespannt, das
im vorderen Rumpfdrittel verhdltnismaBig tief
an der Rumpfwandung sitzt. Ein dicker Faden
zieht vom Ende der ersten Rippe zu einem
anderen Hakchen, das im zweiten Rumpfi-
drittel am Obergurt (I) angebracht ist. Durch
Anspannen oder durch Lockern dieses Fadens
kann die Fliigelstellung korrigiert werden. Der
Gummifaden sorgt dafiir, daB der Fliigelab-
schlag mit gréBerer Kraft erfolgt als der Fli-
gelaufschlag.

Das Einfliegen dieser ,Vigel” geht verhaltnis-
mdbBig einfach vor sich. Der Schwerpunkt soll
unmittelbar unter den Fliigelgelenken liegen.
Ist das Modell anfangs noch kopflastig, wird
der Einstellwinkel der Schwanzflosse etwas
vergrobert. Um den Gummimotor aufzuziehen
faBt man den Vogel mit der linken Hand von
vorn her am Getrieberahmen. Die rechte Hand
ergreift unterdessen die Enden der Kur-
belwelle zwischen Daumen und Zeigefinger;
im Gegensinn zur Laufrichtung wird zunachst
15 bis 20 mal herumgedreht. Anschliefend
nimmt man die Hand wvon der Kurbelwelle
weg und gibt damit die ersten Fligelschlage
frei. Die Fligel miissen ohne zu knacken auf-
und abschlagen; alle Ubertragungsorgane sol-
len leicht gdngig sein und diirfen sich nicht
sperren. Wenn dieser erste Probelauf einwand-
frei vor sich ging, wird der Gummimotor so
lange an der Kurbel aufgezogen, bis 40 oder
60 Umdrehungen erreicht sind. AnschlieBend
startet man das Modell von Hand in einem
Winkel von 30° entgegen der Windrichtung.
Wenn der Nachbau einwandfrei gegliickt ist,
mubB der ,Vogel” jetzt mit langsamen Fliigel-
schlagen so lange steigen, bis der Gummi-
motor abgelaufen ist; anschlieBend sollte er
im Gleitflug allméhlich Héhe verlieren und
schlieBlich landen. Die Gleitflugphase wird nur
dann einwandfrei verlaufen, wenn man beim
Bau darauf geachtet hat, daB der abgelaufene
Faden bzw. Gummistrang diejenige Endstel-
lung der Wickelplatte festhédlt, bei der die
Flugel leicht V-férmig stehenbleiben.

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont,
daB der Bau solcher ,kiinstlicher Vogel” nicht
gerade einfach ist. Es wird sehr viel Finger-
fertiykeit und eine dubBerst genaue Arbeit ver-
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langt. Wer Erfahrungen im Bau und im Flug-
betrieb von Saalflugmodellen hat, wird bei der
Bewadltigung der hier ebenfalls geforderten
extremen Leichtbauweise zweifellos im Vor-
teil sein.

Im Unterschied zu den Schlagfligel-Flugmo-
dellen, wie sie seinerzeit A. Lippisch, A. Riidle*,
U. Stampa und viele andere gebaut und mit
Erfolg geflogen hatten, erzielen die WVoll-
schwingenflugmodelle der Entwicklungsrich-
tung E. von Holst schon bei ziemlich lang-
samen Fliigelschligen beachtliche Kraftflug-
leistungen. Die Ursache dafiir ist darin zu
suchen, daB die Flugelspitzen einer WVoll-
schwinge weiter ausschlagen und mit geringe-
rem Schlupf mehr Vortrieb liefern. Dem--
gegenuber sind die an den Fligelenden bzw,
hinter den Tragflachen der Schlagfliigelmodelle
angebrachten Triebschwingen mehr der Luft-
schraube wverwandt, obgleich sie jeweils nur
halbe Umdrehungen beschreiben. Modelle
dieser Art sind somit Flugzeug-dhnlicher, und
die technische Nutzanwendung fir den mann-
tragenden Flug ist deshalb auch schon ver-
schiedentlich gezogen worden.

Demgegeniiber scheint der Weg zum Voll-
schwingenflugzeug noch weit zu sein. Unsere
.kunstlichen Vdogel® haben zwar Schwingen,
die Tragflaichen und ,Luftschaufeln” zugleich
sind, wir kénnen aber beim bisher beschrie-
benen Stand der technischen Entwicklung noch
nicht mit erstaunlichen Dauerflugleistungen
aufwarten. Mag das natiirliche Vorbild auch
unerreicht sein, bleibt es doch ein Anreiz far
immer neue konstruktive Losungen. Immer-
hin hat E. von Holst die Natur schon in einer
solchen Perfektion mit technischen Mitteln
nachgeahmt, daB man seine, dem Gummimotor
angemessenen Versuche mit Hochleistungs-
Modellantrieben weiterfuhren sollte, K. Herzog

* Anm. d. Red.: Unter Bezugnahme auf den ersten Teil
unserer Beitragsfolge ,Schwingenflug” erhielt die
Redaktion eine Zuschrift, in der es heilit: Im Sep-
tember 1942 wurde ein Preisausschreiben verdffent-
licht, das auf WVeranlassung wvon Herrn Lippisch
folgende Bedingung enthielt: (unter Ziff. 3). ,Boden-
start eines durch Benzinmotor angetriebenen Schwin-
genflugmodells mit anschlieBendem Kraftflug wvon
30 min. Dauer.” Da ich mich schon friher mit dem
Schwingenflug beschaftigte, meldete ich mich zu dem
Wettbewerb. Der anfangliche Rekord von Lippisch
mit 4 Minuten Dauer (die 16 min., die das Modell
spater flog, wurden nicht anerkannt, da es im Hand-
start gestartet wurde) ist von mir auf einem Vor-
wettbewerb im Frihjahr 1943 auf 10 min. 29 sek.
Dauer und 1930 m Strecke verbessert worden. Bei
dem Wettbewerb am 1.u. 2. Oktober 1943 wurden
von U. Stampa, Bad Eilsen, 16 min. 48 sek. und
5250 m Strecke erreicht. Am 1. 7. 1944 erfiillte ich
die Bedingungen des Preisausschreibens mit einem
Flug von 41 Minuten Dauer und 7700 m Strecke.

A. Riidle

Selbst vergolden, versilbern, wverchromen kdnnen
ouch Sie mit CHROMFIX. Einfachste Anwendung fir
jedermann. Sehr preiswert.

G. Quelle, 445 Lingen-Ems, LindenstrafBe 102
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er CSc]:wingen«ﬂug in Jer Watur und in Jer Oechnil

Tell IV (5. Fortsetzung)

‘r Mo nsch in Erscheinung trat, gab es schon
den biug erdenschwerer Lebewesen, Nur nodh
~opf zu heben und hinterher zu schauen, das
dem vernunftbegabten Herrn der Schopfung
wahivnd rings um ihn ein Flattern, Schwirren

rliege . war. Jahrtausende lang bekam die
rMeioonheit den Flugelschlag unzahliger Tiere zu
Soren, und sie sah auch zu, wie diese der Schwer-
k' ¢+ 1hr Sinnippchen schlugen. Nachzumachen war

d+ oi*onbar nichts.

- aifenheit und Ordnung des Gefieders durften
sction den ersten Jagern in vorgeschichtlicher Zeit
bekannt geworden sein. Die Anatomie des Vogel-
flugels konnte man damals wie heute beim Abnagen
von Huhnerbeinchen kennenlernen. Es sah aber so
aus, als se1 ein grobes Geheimnis mit dem freien
Flug verbunden, und ihm war nicht aul die Spur
Zu kommen.

Fur den technischen Flug lag das Geheimnis in der
Einstellwinkeldifferenz, die zwischen Fligel und
Leitwerk vorhanden sein mul; man fand dies gegen
Ende des 19. Jahrhunderts heraus. Als nun aber
Menschen ihre ersten brauchbaren Fluggerate ent-
warfen, war man schon mitten im Zeitalter des Ma-
schinenbaus angelangt. Eine wesentliche Errungen-
schiaft der jungen Technik war die Erfindung der
krattmaschine Den Motor mubte man in die Kon-
o' .-tonen eoinbeziehen, wenn Apparate bewegt
0 soliten.

U g

erne mod

robbe*erzeugnisse fur mod

ellbateri=trobbererzevugnissefurimodern

Im Ergebnis zeitbedingter Denkweisen war also das
ersle [reifliecgende Flugmodell des Franzosen Penaud
nicht etwa ein Segler, es hatte viclmehr einen
Gummimotor und eine Lultschraube. Erinnerungen
an den langst erfundenen Schraubenantrieb der
Seeschiffe und an Vorversuche mit lenkbaren Luft-
schiflfen mogen den genialen Sonderling zu dieser
Konzeption bewogen haben. Im Grunde genommen
lag es nahe, das von Alters her bekannle Ar-
beitsprinzip der Windmihle einfach umzudrehen.
Auf der Seite des Windrades, von der man bisher
die Arbeitsleistung abnahm, wurde jetzt der Motor
angebracht; sinngemaB war vom Fligelrad ein Vor-
trieb zu erwarten. Die ersten Versuche dieser Art
gelangen. Von da an, bis zur Erfindung des Strahl-
triebwerks, arbeiteten alle Fluggerate, die schwerer
als Luft waren, ungefahr nach dem gleichen Prinzip.

Wenn auch immer wieder die namlichen aerodyna-
mischen Geselze ausgenitzt werden, ist der Motor-
flug doch etwas grundsdtzlich anderes als der
Schwingenflug der Voégel. Nur der Segelflieger fihit
sich bisweilen dem kreisenden Adler verwandt. Das
ist aber das merkwirdigste an der Sache: die Er-
findung des Motors und der Luftschraube mubte
abgewartet werden, bever man motorlos fliegen
lernte,

Vom natiirlichen Vorbild, dem es die Menschheit
von Anfang an nachtun wollte, wandte sich die

- %

_—— robbe

robbe

RC-Modell Do-27

Spannweite: 1380 mm
Rumpfllédnge: 1058 mm
Flachentiefe: 200 mm
Ges.-Fl.-Inhalt: 35 dm'

v“ieiters Schlager ovus dem robbe-Katalog (hoben Sie ihn

schon, den erwsilerten robbe-Katalog?)

telecont-Fernstevergerdte,
roktan-Kraftstoffe mit dem Sonderzusatz _AKA",

robbe-Modelle: Hoher Gegenwert fir lhr Geld!

a

Enya- Siegermotoren,

Fernsteuermodell
Do-27

Naturgetreues R/C-Motorflugmodell. Ein Star
unter den R/'C-Modellen. Man glaubt, die Ori-
ginal-Do-27 fliegen zu sehen. Ein bildschones
Modell, wie es hiibscher nicht sein kann. Und
wenn S5Sie erst die Leichtigkeit und Sicherheit
der Starts, die unterschneidungsireien Flige und
die eleganten Figuren- und Gleitflige gesehen
haben, werden Sie begeistert sein. Eine Entwick-
lungs- und Erprobungszeit von iber einem Johr
koste! zwar viel Geld und deshalb ist die
«D0-27" nicht ,billig". Aber Sie sparen Geld,
denn eine .lebende Do 27" ist weil preiswarter,
als wenn Sie gleich ,Kleinholzx machen”. Mil
diesem neven robbe-Modell werden Sie viel
Freude haben. Der Bouplan enthélt neben den
iblichen Zeichnungen 30 Boustufenfotos. Die
Bauteile sind weitgehend vorgearbeitet. Reich-
haltige Bavkastenausstattung.
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Abb. 34 Drei verschiedene Schwingenllugmodelle
aus der Zejl von 1954 — 57

A _.Silberméwe”, Ldnge 113 cm, Spannweite 225cm,

Fluggewicht 1246 g, Fldcheninhalt 54,80 dm?*, Fldchen-
belastung 22,71 g/dm?’
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B _Bussard®, Ldnge 5! cm, Spannweite 150 cm
Fluggewicht 360 g, Fldcheninhalt 32,00 dm', Flic-¢-
belastung 11,25 g/dm"

C .Adler", Linge 88 cm, Spannweijle 180 cm, Fi:
gewicht 586 g, Fldcheninhall 38,90 dm?®, Fldache:
lastung 15,07 g/dm’



unge .ochnik sofort ab, nachdem sie die Voraus-
setzunoen fur einen freien Flug mechanischer Appa-
rate goschaffen hatte. Aber nicht vom Dusenverkehr
traumt. 1 die Sanger der Alten, sondern vom Men-
schen, der sich vogelgleich auf eigenen Schwingen
in die Lulfte erhebt. Das heiBt nicht mehr und nicht
weniger, als dall der uralte Menschheitstraum auch
anodt im Raketenzeitalter seiner Erfullung harrt,

» -sten Teile unseres Berichts waren dem Ge-
canitus des Naturforschers Erich von Holst ge-
Beschrieben wurden die Modelle des
s os, der als erster Wissenschaltlier den Be-
weoegungsablauf der Flugtiere mit mechanischen Ap-
naraten exakt nachbildete. Wo der Vogel beim Kraft_
flug seine beachthiche Muskulatur einsetzt, mulliten
am Modell wiederum Motoren angebracht werden.
Im Unterschied zu den herkommlichen technischen
Antrieben konnte jedoch auf die Luftschraube ver-
zichtet werden.

Selbstverstandlich ist es eine ganz andere Sache,
ob jemand ein Demonstrationsmodell fur den Hor-

w jimet

saal oder ein Leistungsmodell fur den Dauerbetrieb
entwitft Fur die Zwedcke, die Erich von Holst ver-
folgte, war die Antriebsenergie und die Laufzeit

eines Gummimotors vollauf genug; will man jedoch
in der eingeschlagenen Richtung weiterforschen, um
cum technischen oder sportlichen Erfolg zu kommen,
v «in Hocdchleistungsantrieb eingebaut werden.
‘brennungsmotoren reicht bei den bisher be-

¢nen Modellen weder die Festigkeit der Zelle

«+ o der Flugel aus, zudem eignen sich die be-
citsoadig hergestelliten Lager und Gelenke nicht
tur Dauerbelastungen. So kommt es, dal sich der
Verfasser dieser Beitragsfolge bei Beginn seiner
cigenen Versuche bewahrter und oftmals erprobter
Fiugmodellbauweisen erinnern multe., Mitunter
:hmoer einen betrachtlichen Bauvaufwand in Kauf.
..M ihm aber jetzt nicht mehr so sehr darauf
ann, vinen bestimmten Vogel nachzubilden, es mub-
ten vielmehr technische Nutzanwendungen fur das
erforschte Arbeitsprinzip gefunden werden. In den
nachsten Teilen seiner Abhandlung berichlete er
nicht nur von Erfolgen. Eine endgiltige Lésung fur
ein solches Problem zu finden, ist auch zu viel ver-
langt von einem einzelnen Mann, Red.

Freifliegende Vogelmodelle

Vom verbesserten Antrieb eines Schwingen-
flugmodells ist zunachst nicht viel mehr als
eine gesteigerte Kraftflugleistung zu erwarten.
Nun ist aber die reizvollste Phase z. B. im
Flug eines groBen Raubvogels nicht etwa der
Stelg ﬁug, was an ihm Bewunderung hervor-
ruft, ist vielmehr die geschickte Ausnutzung

ermischer  Aufwinde und das scheinbar
! | N |
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muihelose Dahinschweben unter den bestmdog-
lichen Gleitflugbedingungen.

Das Scahwingenflugmodell soll nun so ausge-
legt werden, dab es diesem Vorbild in seinen
wesentlichen Eigenschaften moglichst weit-
gehend entspricht. Die motorische Kraft wollen
wir zunachst nur als Starthilfe einsetzen; ge-
gebenenfalls konnte sie wahrend des Fluges
erneut in Aktion treten, wenn Anschlull an
Aufwindstromungen gesucht oder thermikarme
Zonen uberwunden werden sollen. Wenn man
von den prinzipiellen Unterschieden absieht,
ware unser Modell also am treffendsten mit
den Motorseglern zu vergleichen. Ebenso wie
bei diesen ist das Fluggewicht durch den Mo-
toreinbau erhoht; ein dadurch bedingte Ver-
schlechterung der Gleitflugeigenschaften mul
ebenfalls in Kaul genommen werden.
Zusatzlich zu diesem allgemeinen Handikap,
das die Motorsegler gegenuber den f{reiflie-
genden oder RC-Segelflugmodellen haben,
mussen in unserem Fall noch Getriebe und
Ubertragungsorgane berudksichtigt werden;
zusammengenommen verursachen sie eine
nicht unbetrdachtliche Gewichtsvermehrung. Be-
sonders ungunstig wirkt es sich aber aus, dall
wir die Flugel, die beim Segelflugmodell sehr
leicht gebaut werden konnen, in Segmente
untergliedern und mit Scharnieren ausstatten
mussen. Ein extrem konsequenter Leichtbau,
wie er fur Erich von Holst noch eine Selbst-
verstandlichkeit war, kommt also bei der
Weiterenwicklung der Modelle kaum mehr in
Frage.

Vorgeschlagen wird eine Holm-Rippenbau-
weise ublicher Auslegung, die wir nur in
einigen Punkten fir unsere speziellen Erfor-
dernisse modifizieren miussen. Bekanntlich soll
der Holm eines Schwingenfligels sowohl in
der Flugrichtung als auch in der Richtuna der
Schlagbewegung biegesteif sein; die Fligel-
flache selbst mub aber verwindungsweich wer-
den. Ein aus Holmen und Rippen aufgebauter
Flugel ist nun zwar sehr widerstandsfihig
gegen Biegekrdflte, die elastischen Drehschwin-
gungen, die beim Schwingenflug verlangt wer-
den, lassen sich damit aber nicht ausfihren.
Somit mub die Flugelflache in beweglich mit-
einander verbundene Segmente untergliedert
werden. Die griBte Schwierigkeit, die dabei
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auftritt, besteht darin, daB die Bewegungsab-
laufe sowohl nach Richtung als auch nach In-
tensitdt genau bemessen sein wollen,

Insgesamt war es nicht ganz einfach, die
zwedkmalige Untergliederung einer derartigen
Fligelflache herauszufinden, denn die be-
quemste Losung nutzt nichts, wenn sig¢ das
Flugvermdgen des Modells beeintrachtigt. Im
Erfolg zahlreicher Versuche sind drei Kon-
struktionsprinzipien gefunden worden, die ver-
hdltnismaBig groBe Erfolgschancen erwarten
liefen,

Modell A ist der groBen Silbermdéve nach-
empfunden. Der schlanke Rumpf verbreitert
sich im Bereich des Schwerpunktes und bildet
hier ein weit ausladendes Flugelmittelstuck.
Die Armschwingen haben beiderseits lineare
Anschliisse zum Fligelmittelstick, wobei sie
um Achsen kippen, die parallel zur Rumpf-
langsachse verlaufen. Wer die im friuheren
Zusammenhang beschriebenen Konstruktionen
von E. v. Holst mit diesem Entwurf vergleicht,
wird seine Problematik sofort erkennen: es
‘gentligt namnlich nicht, den Armflugel mit einem
Klappscharnier am Flugelmittelstick anzu-
hdngen; es missen hier auch die Drehschwin-
gungen ausfuhrbar sein, denn sie liefern Vor-
trieb und sind ein bestimmendes Merkmal der
Armschwingenbewegung. Vorzusehen ist also
ein Kardan- (vgl. Abb. 39) oder Kugelgelenk,
in welches der Metall-Holm der Armschwinge
eingreift. Die Kraftibertragunq erfolgt dann
auf ganz ahnliche Weise wie bei den fruher
beschriebenen Gummimotormodellen. Im In-
nern des Rumpfes dreht sich eine Kurbel,
die lber Pleuelstangen auf die Holme der
Armschwingen wirkt. Zusatzlich zum Auf-
und Niederschlag muBl nun aber eine Rotation
des Flugelholms herbeigefiihrt werden: Fest-
gelegt nur im Schultergelenk, hat er im Ver-
lauf eines Kurbelumlaufs die Manteloberflache
eines sehr spitzen Kegels zu umschreiben.
Vor allem diese Bewegungskomponente hat
zur Folge, daB die Verbindung zwischen Flu-
gelmittelstick und Armschwinge bei jedem
Fligelschlag ein wenig auseinanderklafft und
sich wieder schlielit. Um nicht den Stromungs-
verlauf an dieser Stelle empfindlich zu stdren,
mufite eine leicht dehnbare Gummihaut uber
den Spalt geklebt werden.

Einfacher zu losen ist im gegebenen Fall die
Aufhdngung der Handschwinge. Da sich die
Form des Armifligels der eines rechtwink-
ligen Dreiecks stark annahert, tritt der ge-
forderte Verwindungseffekt schon dadurch ein,
dalB die an der Basis des Dreiecks eingehdngte
Handschwinge gedampfte Auf- und Abbewe-
gungen in linearer Richtung ausfithren kann.
Die Bewegungsmoglichkeit wird durch ein
Scharnier geschaffen. Zur Dampfung und Be-
grenzung des Ausschlages werden kleine Ab-
schnitte aus Uhrfederstahl in die Verbindung
mit eingebaut. Wer gerne mit modernen Werk-
stoffen arbeitet, konnte hier auch ein Moos-
gummischarnier vorsehen. Wenn nun die Arm-
schwinge nach oben ausschlagt, gibt die Hand-
schwinge dem Luftwiderstand nach und weicht
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rickwarts ein wenig nach unten aus. Auf diese
Weise entsteht hier die passive Drehschwin-
gung, die wir auch beim Vogelflug beobachte!
hatten. Beim Flugelniederschlag tritt dagec:-
die elastische Verwindung ein, die zusamm
mit der aktiven Drehschwingung des Arm:
fligels den WVortrieb liefert. Leider ist die
entstehende Kraft nicht unmittelbar nach vorne
gerichtet. Da die Handschwinge unter einem
spitzen Winkel an der fast waagerecht arbei-
tenden Armschwinge eingehangt 1st, wirkt sie
schrag zur Flugrichtung, und die Vortr -
krafte, die von beiden Flugeln einzeln |
vorgebracht werden, heben sich teilweinse
gegeneinander auf. Der Losunagsvorschlag A
liefert somit ein flugzeugahnliches Vogelmo-
dell, dessen Gleitflugeigenschaften denen eines
reichlich schweren Motorseqglers weitgehend
entsprechen; die Kraftflugleistungen werden
dagegen geringer sein, als der hohe m: *a-
r.ische Aufwand eigentlich erwarten liebe
Gewisse Vorteile hat demgegenuber das
dell B, das in Anlehnung an das Flua
eines Bussards entworfen wurde. Beide Fiuc
sind mit positiver Pfeilung an den Rump!{ an-
geschlossen; demzufolge wird auch der An:
schlubwinkel zwischen Arm- und Hand-
schwinge merklich flacher. Die entstehenden
Vortriebskrafte sind zwar immer noch ein
wenig auf die Rumpflangsachse hin geneigt,
der effektive Vortrieb muB aber jedenfalls
groBer sein als bei der Losung A. Eine zu-
satzliche Verbesserung der Kraftflugleistung
war von dem vorgebauten Ecdkflugel zu er-
warten, mit dem die Handschwinge den Arm-
flugel teilweise uberlappt. Beim Modellver-
such stellte es sich heraus, daB die Losung B
tatsachlich eine groliere Vortriebsleistung ent-
wickelt als das Vorgangermuster A. Uner-
wartet machte sich jetzt aber ein stromungs-
technischer Fehler bemerkbar. Entlang des
Flugelabschnitts, an dem Arm- und ".--
schwinge ineinander ubergehen, nf dis
mung ab und beim Flugelabschlag bi
sich wechselweise oben und unten Druck
Sogwirbel. Diese Storung tritt zwar
hiangig von der Schlagfreauenz auf, wir-
aber bei langsamen Flugelschlagen stark
als bei schnellen. Da nun aber die A - !
bestand, moglichst groBe Modelle zu beuen,
deren Fliigelschlage in einem unterscheidbaren
Takt zugig aufeinander folgen sollten, er-
schien es zwedkmalig, eine ganz and -
Grundkonzeption zu suchen. K.
fwird fortgosc iz

—
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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-
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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-

Elekiro-Handboh i
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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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Teil IV (7. Fortsetzung)

Steuveriunktionen

Noch sind wir nicht so weit, daBl wir ein
Schwingenflugmodell fernsteuern kénnten; man
weil nur ungefahr den Weg. Bis auf weiteres
missen wir damit zufrieden sein, wenn Frei-
flugversuche zu Anfangserfolgen fihren. Der
Unterschied zu den iiblichen Freiflugmodellen
besteht darin, daB in unserem Fall Antrieb
und Steuermechanismus ein und dieselbe
Sache ist. Wir miussen deshalb die Leistung
der Antriebsorgane so normalisieren, daB im
Schlagrhythmus der beiden Fliigel keine Inten-
sitdtsdifferenzen auftreten, denn diese wiirden
zu ungewollten Kursanderungen filihren.

Das AusmaB, in dem sich die Handfligel ver-
drehen kénnen, muB regulierbar sein. Die Aus-
schlagsbegrenzung erfolgt am besten durch
Anschlage, die aber moglichst im Innern des
Fliigels sein sollten, weil sie sonst die Um-
stromung storen wiirden. Bei meinen Ver-
suchsmodellen verwendete ich Stahlfedern, die
im Handfliigel befestigt waren und als lange
Zungen in den Hohlraum des Armflugels hin-
einragten. Durch Stellschrauben oder fest ein-
gebaute Aufleimer kann der Ausschlag am
linken und am rechten Fliigel auf das gleiche
MaB gebracht werden.

Vor allem bei der Version C (vgl. Abb. 34)
ist eine mechanische Ausschlaghbegrenzung
notwendig, weil die Drehschwingung hier mit-
telbar und nicht durch dimensionierte Ma-
schinentakte hervorgerufen wird. Trotzdem
hat sie einen Nachteil: in wilnschenswerter
Weise wirkt die Ausschlagbegrenzung nur
wahrend des Kraftflugs. Beim Ubergang zum
Gleitflug hatte man aber gerne eine fest ein-
gestellte Armschwinge, die im gilinstigsten
Anstellwinkel blockiert wird. Genau vom
Ende der Motorlaufzeit an mufB also die Arm-
schwinge an weiteren Pendelbewegungen ge-
hindert werden.

Da vom stehenden Motor keine Impulse mehr
zu erwarten sind, ware eventuell an Rutsch-
kupplungen zu denken, die den Motor vor
Ende der Laufzeit vom Getriebe trennen, wo-
bei dann gleichzeitig die Arretierung der Arm-
schwinge durch vorgeschobene Sperr-Riegel
erfolgen miiBte. Ein anderer noch nicht ge-
niigend erprobter Losungsvorschlag ist in Ab-
bildung 40 dargestellt. Hier wird die Schar-
nierachse selbst als Steuerorgan verwendet.
Sie besteht aus 2 mm @ Stahldraht und ist
am freien Ende rechtwinkelig abgebogen (St).
Das andere Ende steckt in dem Scharnier, das
sich zwischen Armfliigel und Handschwinge
befindet. Noch bevor die Rippen des Arm-
fligels (R) festgeleimt werden, biegt man die
Stahlachse ein weiteres Mal rechtwinkelig
nach hinten ab (Sth). Auf diese Weise ent-
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steht hier ein kleiner Hebel, an dem die
Handschwinge auf bestimmte Ausschldage ein-
gestellt werden kann. Der Anstellwinkelbe-
reich ist wiederum begrenzt. Der obere An-
schlag liegt am Holm, und dies ist zugleich
die richtige Einstellung fiir den Gleitflug. Ge-
spannte Gummischniire, die den Hebel nach
cben ziehen, sorgen dafiir, daB die Gleitflug-
stellung automatisch eingenommen wird, so-
bald keine starkeren Krafte entgegenwirken.
Die Wirkungsweise beim Flug beruht nun dar-
auf, daB wir die Scharnierachse als Torsions-
federung beniitzen. Beim Fllgelniederschlag
habe der Steuerhebel den Anschlag am Holm
schon erreicht. Der Luftwiderstand wirkt nun
aber vor allem auf die Hinterfahne der Hand-
schwinge, die nach oben auszuweichen ver-
sucht. Sie hat dabei den Widerstand der Tor-
sionsfederung zu iberwinden, der mit zuneh-
mendem Ausschlag stdarker wird und somit
eine progressive Dampfung bewirkt. Sobald
mit der Fliigelhebung die Gegenbewegung
einsetzt, wirkt der Luftwiderstand von oben
auf die Hinterfahne der Handschwinge und
diese will nach unten ausweichen. Zu uber-
winden ist nur die Gegenspannung der Gum-
mischniire; sonst schldgt der Hebel (Sth)
widerstandslos ins Leere. Was jetzt noch fehlt,

Abb. 39 Beispiele von Fliigelquerschnitten

A = Armfliigel, H = Handschwinge
I = Profile wvon Modellen mit Spannweiten wvon

60 — 85 cm

2 = Profile von Modellen mit Spannweiten wvon
90 — 150 cm

3 = Profile von Modellen mil Spannweiten von
160 — 220 cm




ist somit der untere Anschlag unserer auto-
matisch wirkenden Ausschlagbegrenzung. Kam
es beim oberen Anschlag auf die Fixierung
des gilnstigsten Gleitflug-Anstellwinkels an,
mubB jetzt der giinstigste Anstellwinkel fiir
die Flugelhebung eingestellt werden. An der
Unterseite des Flugelholms wird eine gekropfte
Welle (kw) schwergdngig gelagert. Je nach-
dem wie die drehbare Krépfung zum Hebel
(Sth) steht, kommt der untere Anschlag friiher
oder spater zustande, Wird die kurbelartige
Kropfung der Welle ganz nach oben gedreht,
ist der Gleitfluganstellwinkel fest eingestellt;
in allen darunter liegenden Einstellbereichen
gibt es verschiedene Moglichkeiten, einen
hdrteren oder weicheren Fliigelschlag herbei-
zufiihren. Diese zunachst nur von Hand zu be-
dienende Einstellwelle (kw) kann spéter ein-
mal eine groBe Bedeutung erlangen. SchlieBt
man namlich an eine oder an die beiden Ein-
stellwellen jedes Fliigels ein Ruderservo an,
so kann der Fliigelschlag des Schwingenflug-
modells ferngesteuert werden.

Der Antrieb

Alle konstruktiven Anderungen gegeniiber
den Leichtbau-Schwingenflugmodellen von
E. v. Holst sind nur durchgefiihrt worden, um
Hochleistungsantriebe einbauen zu konnen.
Eben diese Hochleistungsantriebe werden uns
aber trotzdem die groBten Schwieriakeiten
bereiten, denn sie laufen zu schnell. Diesel-
motore und Gliihziinder erreichen 12—15000
U/min. Baut man dazu ein Getriebe mit dem
Untersetzungsverhaltnis 100:1, ist das Ergeb-
nis immer noch unbefriedigend. Die gewiinschte
Zahl von 80 —120 Fliigelschldgen pro Minute
laBt sich zur Zeit doch wohl nur mit einem
halb gedrosselten Motor erreichen. Die end-
gultige Lésung diirfte bei einem ganz anderen
Arbeitsprinzip zu suchen sein; es mag deshalb
genigen, wenn ich hier meinen Versuchsauf-
bau nur dem Prinzip nach beschreibe.

Wie beim Modellrennwagen wird der Motor
uber eine Riemenscheibe angeworfen. Eine von

Abb. 40 Fliigelmechanismus

Hand zu betatigende Scheibenkupolung trennt
ihn unterdessen vom Getriebe. Die Abtriebs-
welle des Getriebes ist mit der doppelt ge-
lagerten Kurbelwelle des Fligelantriebs ge-
kuppelt. Zur Verbindung dient ein aufge-
schobenes Stiick Kraftstoffschlauch. Die Kurbel-
kropfung des Antriebsmechanismus ist so
bemessen, daB die Fliugel bis zu einem Winkel
von 65 — 70° ausschlagen kénnen.

Die Endstellung ist so einreguliert, daB die
Fliigel mit 7 — 10° positiver V-Form stehen
bleiben. Unumgédngliche Nachteile der ganzen
Anordnung liegen darin, daB die komplizierte
Antriebsanlage im Rumpfinnern nur schlecht
zuganglich ist; wegen der hohen Drehzahl
kann die volle Leistung niemals ausgeniitzt
werden; schlieBlich ist auch das Gewicht des
Aggregates betrdachtlich.

Mehr Reiz haben demgegeniiber die Zukunfts-
projekte. Da wir ohnehin mit der hohen Dreh-
zahl nicht viel anfangen koénnen, kdme uns
das Arbeits- und Steuerungsprinzip der alten
Dampfmaschine viel gelegener; nur auf den
Dampf wollen wir verzichten. An seine Stelle
muBte PreBluft treten. Zu konstruieren ware
dann ein Kompressor, der durch einen Modell-
motor angetrieben wird. Ein pneumatisches
System, das so ahnlich arbeitet, wie die Mo-
torrammen der StraBenbauarbeiter wiirde
Schubstangen betdtigen, die ihrerseits auf die
Flugelholme wirken. Gedacht ist auch an eine
Unterdruckpneumatik, die mechanisch iiber
Membranen gesteuert wird. Dies alles ist aber
noch Zukunftsmusik; mit fertigen Lésungen
kann ich auf diesem Gebiet noch nicht dienen.

Immerhin sind die bisherigen Versuche so
ermutigend verlaufen, daB ich sowohl meine
Ergebnisse als auch die in Arbeit befindlichen
Anregungen bekannt machen moéchte. Richtige
Fortschritte werden zweifellos erst dann er-
zielt, wenn sich viele Leute mit diesem inter-
essanten Nachbargebiet des Modellflugs be-
fassen. K. Herzog
(wird fortgesetzt)

H = Kasfe:l:ha}m mit SR = Stahlrohr. Das DG = Drehgelenk gestattet Hebel- und Drehbewegungen = Pfeile.
L= Befestrgungslpsq:en, P = Pleuelstange, Kw = Kurbelwelle, sie bestimmt den Spielraum des Sth = Steu-
erhebels und somit die Drehbewegung der St = Steuerwelle (Scharnierachse) der Handschwinge, R = Rippe

des Armiligels, Rl = Randleiste
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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
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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-
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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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Q)er CSELmEugewﬂug in Jor Watur und in dor 6EEIIHEL

(Teil V — SchluB)
Wege zum technischen Schwingenflug

Um darzustellen, welche Fliigelformen und
Proportionen mir selbst als zweckmadBig er-
scheinen, mdchte ich aus meiner Serie wvon
Versuchsmodellen die beiden erfolgverspre-
chendsten in Gesamtansichten zeigen (Abb. 46
u. 47). Zur Erkldrung reiner Steuerfunktionen
sind diese Photos allerdings nicht sehr in-
struktiv, weil die Modelle in dieser Hinsicht
nicht ganz kompromiBlos gebaut wurden. Die
Kippachse der Handschwinge liegt bei ihnen
vor dem Schwerpunkt, wobei die Lage des
Auftriebsmittelpunkts zum Schwerpunkt in
uncharakteristischer Weise verdandert wird.

Ich mochte deshalb vorschlagen, daB wir zu-
erst einmal ein kleines Demonstrationsmodell
einer Saatkrdhe aus Zeichenkarton 200 g/m?®
bauen und einige flugphysikalische Experi-
mente damit durchfihren. Ahnlich geformte
Balsamodelle haben librigens am Hang beacht-
liche Flugleistungen gezeigt. Die Ubersichts-
zeichnung (Abb. 48) enthdlt Form und Ab-
messungen der Einzelteile. Abb. 49 zeigt ein
fertiges Versuchsmodell, dessen Rumpf- und
Leitwerkstrager leicht abgerundet sind. Mo-
delle dieser Art zeichnen sich dadurch aus,
daB an ihren Handschwingen verschiedene Ein-
stellwinkel der Reihe nach ausprobiert werden
kénnen. Zuerst sucht man die Einstellung, bei
der ein einwandfreier Geradeausflug zustande
kommt. AnschlieBend sollen andere Flugzu-
stande experimentell herbeigefiihrt werden
(Abb. 50). Die V-Stellung der Armfliigel wird
auf einen gunstigen Wert zwischen + 3 und
+ 5° eingestellt und bleibt dann unverindert.
Sobald nun die beiden Handschwingen einen
Einstellwinkel von 0° erhalten, soll das Mo-
dell geradeaus gleiten. Wird dann die linke
Handschwinge so eingestellt, daB ihre Fliigel-
nase nach unten, die Fliugelfahne aber nach
oben zeigt (Pronation®*), kommt eine Rechts-
kurve zu Stande (Abb. 50a). Umgekehrt erzielt
man eine Linkskurve, wenn die rechte Hand-
schwinge in der entsprechenden Weise ver-
dreht wird.

Verringert man den Einstellwinkel, indem man
beide Handschwingen in Pronationsstellung
(Abb. 50b) bringt, nehmen der linke und der
rechte Fliigel in gleicher Weise sowohl an
der Verlagerung des Auftriebsmittelpunktes
als auch an der Auftriebsverringerung teil;
das Modell bleibt im Geradeausflug, es wird
aber schneller und gleitet steiler.

Derartige Verdnderungen der Flugzustdande
treten nur ein, wenn sich die Einstellwinkel-
werte im Bereich bis zu etwa — 5 bewegen.
Werden diese Werte auf einer Seite unter-
schritten, erfolgt hier eine Quersteuerung; der
Auftrieb bricht zusammen, und der Fliigel
wird auf dieser Seite des Modells nach unten
gedriickt. Der umgekehrte Effekt tritt auf,
wenn man den Handflugel so einstellt, dab
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die Fliigelnase nach oben und die Fligel-
fahne nach unten geht (Supination). Auf der
betreffenden Seite wird dann der Fligel vor-
wiegend wvon unten angeblasen; er wird ab-
gebremst und zugleich angehoben (Abb. 50c).
Hat z. B. die linke Handschwinge die Supina-
tionsstellung (mit positivem Einstellwinkel) er-
halten, kommt eine Linkskurve zustande, die
allerdings unsauber geflogen wird, weil die
Kombination wvon Fligelanhebung und Ab-
bremsung ein negatives Wendemoment und
damit einen unstabilen Flugzustand hervor-
ruft. Die Pronationsstellung (negative Einstel-
lung) der linken Handschwinge fihrt dagegen
zu einer einwandfreien Rechtskurve (vgl. Abb.
50a). Die Nutzanwendungen fir den rechten
Fliigel sind in analoger Weise zu ziehen.
Extrem starke Pronation beider Handschwin-
gen fithren zur Quersteuerung. Starke Supina-
tion beider Handschwingen ruft eine Lande-
klappenwirkung hervor (Abb. 50d). Ein Vogel-
modell kann fast auf der Stelle auf den Gegen-
kurs wenden; es geschieht dies, wenn der eine
Handfliigel in Supinations- der andere in Pro-
nationsstellung gebracht wird. Steigflug, Sei-
tensteuerung, Quersteuerung sowie Verringe-
rung und VergroBerung der Fluggeschwindig-
keit lassen sich beim Vogelmodell allein durch
Einstellungen der Handschwinge einleiten.**

* Anm. d. Red.: Mit dem lateinischen Begriff .Pro-
nation* bezeichnet man in der Anatomie bzw. Phy-
siologie diejenige Einwdrtsdrehung des Vorderarms
und der Hand, derzufolge, z. B. beim herabhdngen-
den Arm, der Handteller nach hinten und der Dau-
men nach einwarts bewegt wird. Im Gegensatz dazu
wird bei der Supination der Handteller nach vorne
und der Daumen nach auswérts gedreht.

** Anm. d. Red.: Bei dem vom Autor beschriebenen
Modell handelt es sich um eine fiir Gleitflugzwedke
entworfene Starrflligelversion, in deren Schwingen-
form anatomische Besonderheiten des natiirlichen
Vogelfligels nachgebildet werden sollten. Gerade
das Streben nach Naturtreue macht aber Hilfs-
lésungen erforderlich, die es exakt in dieser Form
weder beim technischen Starrfliigelmodell (Nurfliigel)
noch beim lebenden Vogel gibt. Jener querschraf-
fierte Zwickel (Abb. 47, Fig. 4), der am Kartonmodell
zwischen den unterschiedlichen Einstellwinkelwerten
der Hand- und Armschwinge vermittelt, ist fir sich
genommen schon aerodynamisch wirksam und modi-
fiziert das Flugverhalten so weitgehend, daB der ur-
springlich vom Autor beabsichtigte Vergleich zum
MNurfligel kaum mehr gezogen werden kann. Wah-
rend der Vogelfligel an der entsprechenden Stelle
in einem kontinuierlich gekrimmten Ubergang ge-
schrdnkt ist, hat der Modellfligel einen Knidk, der
bei geniigender GroBe wvermutlich zu einem Ab-
reiBen der Stromung im AuBenfligel fiihren wird.
Verringert man die Einstellwinkeldifferenz (Schréan-
kung) rechtsseitig, so wird der Knick flacher, bzw.
wirkungsloser: die Stromung liegt rechts an, und
eine Linkskurve ist die Folge.
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Flugidhiges Vogelmodell ,Sperber” in Rippen-Guri-Bauweise: Spannweile 107 c¢m, Ldnge 54 c¢cm

Fluggewicht 192 g, Fldcheninhalt 12,70 dm®, Fldchenbelastung 15,12 g/dm?®

Abb. 47 Schwingenflugmodell ,Rohrweihe* in Rippen-Gurl-Bauweise: Spannweile 165 cm, Ldnge 87 cm,
Fluggewicht 513 g, Flicheninhalt 34,70 dm?®, Flichenbelastung 14,80 g/dm?®

Versuche, die mit so einem wverstellbaren
Wurfgleiter durchgefiihrt wurden, haben selbst-
verstandlich in erster Linie fiir die Gleitflug-
phase des Schwingenflugmodells Bedeutung;
fir den Kraftflug gelten die Ergebnisse nur
mit Einschrankungen. Wahrend der Fliigel-
schlage des Kraftflugs treten ndmlich viel
groBere positive und negative Verdnderungen
des Einstellwinkels auf, ohne daB dadurch die
Fluglage im dargestellten Sinn beeinflufit wer-
den konnte: Hier sind verdnderliche Anstell-
winkelwerte im Bereich von + 20° bis — 12°
zulassig, und die Stromung reiBt trotzdem nicht
ab. Es hangt dies damit zusammen, daB sich
das Modell beim Kraftflug vorwirts bewegt,
so dall anders gerichtete Krafte auftreten als
beim Gleitflug. Einseitige VergroBerung oder
Minderung des Einstellwinkels wird sich aber
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trotzdem im Sinn der oben erwahnten Rich-
tungsanderungen auswirken; nur sind die tech-
nischen Losungen fiur eine Kombination wvon
Kraftflug und Steuerung noch nicht ausgereift.
Zunachst konnten wir zufrieden sein, wenn
der Kraftflug ungesteuert und nur der Gleitflug
steuerbar wird. Trotzdem laBt sich der Flug
auch im erstgenannten Fall beeinflussen.

Bekanntlich hangt die Kraftflugleistung eines
Schwingenflugmodells weitgehend vom Aus-
mal der Drehschwingung des Handfliigels ab.
Beim Adler-Modell (vgl. MECHANIKUS 12/63,
S. 487, Abb. 40) haben wir ein Verfahren ge-
funden, nach welchem diese Drehschwingung
mittels eines Steuerhebels reguliert werden
konnte, Der namliche Mechanismus hat sich
auch bei meinem Modell der Rohrweihe (Abb.
47) bewahrt. Stellt man die Drehschwingung



Abb. 48 Flugidhiges Vogelmodell vom Typ ,Saatkrihe” in Karton-Bauweise: Baumalerial bei 32 cm Spann-
weile, Schoellershammer Zeichenpapier G3; bei 48 cm Spannweitle, Schoellershammer Zeichenpapier G5; bei
85 cm Spannweite, Balsa. Bedeutung der Zahlen und Zeichen: 1 = Rumpi, gesirichelte Linien nach aullen,
gesltrichelte Linien mit Kreuzen nach innen falzen; la = Klebestreifen, bildet den AbschluB des Leitwerks-
trdgers. 2 = Ballast, zweimal anfertigen und in den Rumpfkopf einkleben. 3 = Schwanzflosse, wird waage-
recht auf den senkrecht stehenden Leitwerkstirdger aufgeleimt. 4 = Fliigelpaar (abgebildet ist nur die Hdalfle),

wird in einem Stilck hergestellt; diinn gestrichelte Linie bedeutet eine Falzung nach unten, gestrichelle

Linie mit Kreuzen, eine Falzung nach oben. 5 = Fliigelversteiiung, ist nur bei Modellen mit gréferen Ab-
messungen erforderlich. Schwerpunkt unter der Fliigelmitte,

auf verhdltnismdBig kleine Werte ein, wird am
Modell ein harter Fliigelschlag erzielt, der bei
hohem Kraftaufwand zu einem schnellen Ge-
radeausflug mit merklicher Streckenleistung
fiihrt. Demgegeniiber hat ein am Steuerhebel
groB eingestellter Wert einen weichen Fliigel-
schlag zur Folge; bei verringertem Kraftauf-
wand und minimaler Streckenleistung wird
ein ziemlich steiler S5Steigflug ausgefiihrt. So
lange noch kein sicheres Verfahren zur Fern-

steuerung von Schwingenflugmodellen gefun-
den worden ist, muB man beim Kraftflug zwi-
schen diesen beiden Moglichkeiten wadhlen.
Trotz mancher Versuche, die ich in dieser Rich-
tung unternahm, habe ich noch keinen Fliigel
entwickeln kénnen, der sich in Abhdngigkeit
von der geringeren oder hdheren Schlagfre-
quenz automatisch auf seinen jeweils besten
Wirkungsgrad einstellte. Trotzdem scheint mir
dies moglich zu sein.
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Abb. 49 Scnderaustihrung des flugfiahigen Vogel-
modells vom Tvp .Saalkriahe”



Abb. 50 Steuerfunklionen: a u. c Seiten-, bzw. Quer-
steuerung; b steigen, ¢ fallen

Oftmals ist schon vermutet worden, der Kur-
venflug des Vogels komme dadurch zustande,
daf mit dem einen Fliigel weiter oder schneller
ausgeschlagen werde als mit dem anderen.
Um derartige Ideen ad absurdum zu fiithren,
baute E. v. Holst 1943 ein Versuchsmodell,
das nur mit einem Fliigel aktiv ausschlagen
konnte. So lange man den Rumpf mit der
Hand festhielt, bewegte sich ein Flugel im

nicht anders als durch intensionsabhédngige
Fligelverwindung bewirkt.

Gleichgliltig ob es sich um die Kraftflug- oder
Gleitflugphase handelt, werden also Richtungs-
anderungen des Vogels sowie auch des Schwin-
genflugmodells ausschlieBlich durch veranderte
Einstellung der Handschwinge bzw. beider
Handschwingen herbeigefiihrt. Kiinstlich an-
gebrachte Seitenruder, die ich versuchsweise
an einzelnen meiner Vogelmodelle montierte,
haben in keinem Fall eine merkliche Kurs-
anderung bewirkt. Da ich stets die Propor-
tionen lebender Wesen auf meine Modelle
ubernahm, war der Hebelarm immer zu kurz.

Steil ansteigende Steigflige oder gar Riittel-
flige auf der Stelle, wie sie E. v. Holst mit
einzelnen seiner Modelle vorgefiihrt hatte, sind
mit meinen abgednderten Baumustern nicht ge-
gliuckt. Sie miifiten aber bei einem Hochlei-
stungsmodell ebenso moglich sein wie in der
Natur, zumal die flir den Hérsaal entwickelte
Leichtbauversion dieses Kunststiick ausgefiihrt
hat.

Absichtlich stellte ich an den SchluB dieser
Beitragsfolge ein kleines Verzeichnis der uner-
fullten Winsche, das man noch um vieles er-
ganzen konnte, Mir kam es ndamlich darauf an,
einem groBen Publikum zu zeigen, wie er-
mutigend die Anfange warer, und wie wenig
weiterhin geschah.

Abb. 51

Seitensteuerung wihrend des Ruderfluges. Hier wird der linke Fliigel {im Bild rech is) mit starker

Pronation nach unten geschlagen. Der Vogel kurvt rechts (im Bild links) ohne Kurveniiberhéhung.

Schlagwinkel von 90°, und der andere stand
stil. Kaum wurde jedoch das Modell freige-
geben, schlugen auf einmal beide Fligel im
Winkel von je 45°, und der kinstliche Vogel
flog geradeaus davon. Obwohl nur die eine der
Schwingen aktiv angetrieben wurde, machte
die andere den Bewegungsablauf im Rhythmus
der Schwingungsresonanz passiv mit — und
die Flugrichtung blieb unverédndert. Ein gleiches
Experiment wiederholte ich 1953 mit meinem
Schwingenflugmodell ,Bussard” (vgl. Me. 4/63)
und kam zum selben Ergebnis. Es kann somit
als erwiesen gelten, daB der Vogel seine Rich-
tungsanderungen auch wahrend des Kraftfluges
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Mechanisch angetriebene freifliegende Schwin-
genflugmodelle gibt es schon seit geraumer
Zeit. Wenn sich viele Leute mit diesem duBerst
interessanten Spezialgebiet des Modellflugs
beschaftigen, werden in absehbarer Zeit
Schwingenflugmodelle mit Verbrennungsmo-
toren und Fernsteuerung fliegen. Selbstver-
standlich liegt dann der Gedanke nahe, ob
man nicht technische Nutzanwendung fiir Luft-
fahrzwecke daraus ziehen sollte. Obwoh] sich
die Techniker langst anders entschieden haben,
ist namlich das manntragende Schwingenflug-
zeug keine Utopie.

Einstmals hatte die Natur wahre Giganten an
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Abb. 52 Gleitflug- .Kurva nueﬁ i'f

Der héhergelegene AuBeniliigel ist verwmltﬁ!h fPru— =

nmmnj und bewrrﬁl eine Kunrg.-mﬁ E;hrﬁ'glﬁge

“
!..E_:'E'J.ﬂ'r e .l.-'.”-f.

ﬂu;;famge-n Lehewesen hervorgebracht. Im Ter-
tidr (Eozédn) lebte ein Albatros, der Spann-
weiten bis zu 6,50 m erreichte. In den eiszeit-
lichen Ablagerungen Kaliforniens fanden sich
die Knochen eines Geiers (teratornis incredi-
bilis), der eine Fliigelspannweite von etwa 7 m
gehabt haben muB. Das grofBte Flugtier aller
Zeiten war wohl die Kurzschwanz-Flugechse
(pteranodon ingens) mit 8 — 9 m Spannweite.
Die errechneten Fluggewichte halten durchaus
den Vergleich mit denen kleiner Sportflug-
zeuge aus. Wenn man bedenkt, daB diese ge-
waltigen Massen durch Muskelkrdfte auf rie-
sigen Schwingen bewegt wurden, miifiten
unsere heutigen Motoren zur technischen Wie-
derholung dieser natiirlichen Erscheinung je-
denfalls ausreichen.

.Das Schwingenflugzeug bietet die Mdaoglich-
keit, einen Flugzeugtyp zu schaffen, der alle
Eigenschaften in sich birgt und die Vorteile
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des Starrﬂugelﬂugzeugﬂs mit denen des Hub~
schraubers vereinigt.” Dieses Zitat stammt von
Alexander Lippisch. Im Hinblick auf die Mdég-
lichkeit, Motorsegler mit Schlagflugel auszu-
statten, vermutete Wolf Hirth vor vielen Jah-
ren: ,Vielleicht kann man, wenn das Problem
einmal geldst ist, mit Schlagfliigeln arbeiten,
die in Ruhestellung keinen, oder doch nur
vernachldssigbaren Widerstand bieten.” Mit
Schlagfliigelflugzeugen wurden zu Beginn der
funfziger Jahre noch einmal erfolgverspre-
chende Versuche gemacht. Das Schwingenflug-
zeug hat seine ganze Zukunft vor sich.

Bei Kriegsflugzeugen und in der grofen Pas-
sagierluftfahrt wird man dem Arbeitsprinzip
des Vogelflugs heute keine Chancen mehr
einrdumen diirfen; es kann hier nicht mit den
modernen Verfahren konkurrieren. In der
Sportfliegerei und im Modellflug ist dagegen
das Feld noch weit und iiberdies offen.

K. Herzog
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