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Flugzeuge mit verspannungslosen Tragflachen.
Von cand. ing. £. Meyer, Flugzeugfiihrer, Dresden.

Je grossern Auftrieb die Flichen eines Flugzeuges bei
einer bestimmten Geschwindigkeit erleiden, umso grosser
darf bekanntlich das Gesamtgewicht, bezw. bei gegebenem
Leergewicht die Zuladung des Flugzeugs werden. Mog-
lichst grosse Zuladung, moglichst grosse Geschwindigkeit

stand erzeugen und solche, die keinen Auftrieb erzeugen,
sondern nur Widerstand bieten. An der gleichzeitigen
Erzeugung von Auftrieb und Widerstand sind die Trag-
flichen und alle tragflichenartig ausgebildeten Elemente
des Flugzeugs beteiligt. Zu den nur Widerstand erzeugen-
den Organen gehéren bei den meisten bisher gebauten
Flugzeugen namentlich die Streben und Verspannungen
zur Versteifung der Flachen, die Fahrgestellstreben, die

Abb. 1. Fokker-Eindecker-Jagdflugzeug, Typ D VIII, 1918.
und moglichst kleine Vortriebsleistung ergeben die grosste
Transportskonomie eines Flugzeugs, als deren Mass-
stab somit die Kennziffer
Gewicht > Geschwindigkeit
K= -
Vortriebsleistung

gelten kann. Je grosser diese Kennziffer ist, umso mehr
ist das Flugzeug geeignet, einen wirtschaftlichen Betrieb
fir Transport- und Verkehrszwecke zu ermoglichen.

Den Bedingungen moglichst grosser Auftriebskraft,

moglichst grosser Geschwindigkeit und moglichst kleiner -

erforderlicher Vortriebsleistung kann umso eher entsprochen
werden, als der Flugwiderstand des Flugzeugs abnimmt.
Man kann daher das Verhiltnis ,Auftrieb : Widerstand“, das
kurz als A/W-Verhiltnis bezeichnet wird, als einen Gute-
masstab fiir das Flugzeug ansehen. Je grésser dieser Wert
wird, umso grosser ist der Giitegrad des Flugzeugs. Aber
nicht nur fiir die Transportdkonomie spielt das A4/W-Ver-
hiltnis eine entscheidende Rolle; verschiedene andere Flug-
eigenschaften hingen eng mit ihm zusammen. Namentlich
wird der Gleitwinkel eines Flugzeugs umso giinstiger, je
grosser der betreffende Wert ist.!)
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Abb. 3.

Hinsichtlich der Erzeugung von Auftrieb und Wider-
stand lassen sich unter den Elementen des Flugzeugs solche
unterscheiden, die zugleich sowohl Auftrieb als auch Wider-
1) Vergl. die Ausfihrungen /. Jennys, Bd. LXXV, S. 139 ff. ZRed.

Junkers Land- und Seeverkehr-Flugzeug, in Duralumin-Konstruktion, Typ 1919/20,

Abb. 2. Siemens-Schuckert-Eindecker-Jagdflugzeug, Typ D VI, 1917/18.

Rider (bezw. Schwimmer), Dampfungs- und Steuerflachen,
ferner Rumpf, Motorenanlagen und Kiihler.

Sowohl die Grosse des Auftriebes als die Grosse des
Widerstandes der Tragflachen und tragflichenartig ausge-
bildeten Teile hiangt von dem Flacheninhalt, dem Flachen-
querschnitt, dem Verhaltnis der Spannweite zur Flachen-
tiefe, dem Anstellwinkel, der Luftdichte und der Geschwin-
dlgkelt ab. Auftrieb und Widerstand der tragenden Organe
wachsen, bei gleichbleibenden Anstellwinkeln, mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit. Das 4/W-Verhiltnis der
tragenden Organe bleibt also bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten und gleichen Anstellwinkeln immer das gleiche.
Im Flug ist der Auftrieb stets gleich dem Gewicht des
Flugzeugs. Sollen nun die tragenden Organe bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten und gleichen Anstellwinkeln
immer den gleichen Antrieb erleiden, so muss, da ihr Auf-
trieb von der Flichengrosse abhangt und mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit wichst, die Grosse der Flache mit
dem Quadrat der zunehmenden Geschw1nd1gke1t verkleinert
werden. Da seinerseits der Widerstand einer Fliche bei
gleichen Anstellwinkeln mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit wachst und
ebenfalls von der
Flachengrosse ab-
hingig ist, wird bei
Verringerung der
Flachengrosse mit
dem Quadrat der
zunehmenden Ge-
schwindigkeit, der

Widerstand  bei
allen Geschwindig-
keiten gleich. Das
A|W-Verhiltnis er-
leidet durch diese
Vergrosserung der

Geschwindigkeit
und  gleichzeitige
Verkleinerung der
Fliche also wiede-
rum keinerlei Ver-
inderung.

Das Flugzeug be-
steht jedoch nicht
nur aus den Elementen, die sowohl Auftrieb als Wider-
stand erzeugen, sondern auch aus solchen, die nur Wider-
stand bieten.  Auch der Widerstand dieser Teile wichst
mit dem Quadrat der zunehmenden Geschwindigkeit. Die
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Grosse dieser Elemente lasst sich jedoch mit zunehmender
Geschwindigkeit nicht verringern. Daraus folgt, dass die
nur Widerstand bietenden Teile des Flugzeugs umso mehr
zu einer Verschlechterung des 4/W-Verhaltnisses beitragen,
zunichst natiirlich je mehr solche Teile vorhanden sind,
ferner je grosser die Fluggeschwindigkeit wird.

Aus dem Gesagten ergibt sich, dass ein ideal kon-
struiertes Flugzeug lediglich aus sowohl Auftrieb als Wider-
stand erzeugenden Teilen bestehen miisste, und keinerlei
nur Widerstand bietende Elemente aufweisen dirfte. Bei
diesem idealen ,Nur-Tragflichen-Flugzeug® wire das 4A/W-
Verhiltnis fir alle Geschwindigkeiten gleich. Die erforder-
liche Vortriebsleistung eines solchen Idealflugzeuges ware
lediglich von der Geschwindigkeit abhingig und dieser
proportional (fir die verschiedenen Geschwindigkeiten
gleiche Propellerwirkungsgrade vorausgesetzt). Da ander-
seits der Brennstoffverbrauch fiir eine bestimmte Strecke
der erforderlichen Vortriebsleistung direkt proportional und
der Geschwindigkeit umgekehrt proportional ist, so bleibt
beim Idealflugzeug der Brennstoffverbrauch fiir eine be-
stimmte Strecke unabhingig von der Geschwindigkeit.
Es verdient hervorgehoben zu werden, dass diese far die
Wirtschaftlichkeit ideellen Verhiltnisse von keinem der
andern Verkehrs- und Transportmittel (Schiffe, Luftschiffe,
Landfahrzeuge) erreichbar sind und dass darauf die ideelle
Ueberlegenheit des Flugzeugs iiber diese beruht.

Praktisch restlos zu erreichen ist das Idealflugzeug
natiirlich nicht. Auf der moglichsten Anniherung an das
Idealflugzeug beruht z. B. die Ausfithrung der Junkers-Flug-
zeuge. Prof. Hugo Junkers in Dessau hat als Richtlinien
fir die Formgebung seiner Flugzeuge die Forderungen
aufgestellt, sich dem Idealflugzeug durch moglichst weit-
gehende Ausschaltung der nur Widerstand bietenden Ele-
mente des Apparates zu nihern und zu diesem Zwecke
die bisher vorhandenen derartigen Elemente entweder durch
andere Konstruktionsweise zu beseitigen oder diese Teile
in die schon vorhandenen, Auftrieb und Widerstand bieten-
den Elemente hinein zu verlegen, oder auch sie mit Auf-
trieb erzeugenden Hillen zu umgeben.

Verwirklicht haben Prof. Junkers, Ing. Dornier u. a.
diese Richtlinien fiir die Formgebung der Flugzeuge vor
allem durch Verwendung freitragender verspannungsloser
Flichen. Damit waren die bisher im Flugzeugbau allgemein
benutzten, zur Zahl der nur Widerstand bietenden Elemente
in erster Linie gehorigen Verspannungen der Flichen be-
seitigt. Moglich war die Verwendung freitragender ver-
spannungsloser Flachen nur bei Verwendung von Trag-

An dieser Stelle verdient es erwidhnt zu werden,
dass bei einer Reihe anderer interessanter Flugzeug-Kon-
struktionen gleichfalls angestrebt wurde, die Widerstinde
der Verspannungen zu vermindern und die Verspannungen
selbst durch eine geringere Anzahl von Streben mit sorg-
faltigem Querschnitt zu ersetzen. Hierfiir seien als charak-
teristischste Beispiele zwei historische Albatros-Doppeldecker
von 1911 und 19.2, der Typ Albatros-D XI mit 160 PS-

Abb. 5. Fokker-Verkehrsflugzeug, Typ V45, 1920.

Siemens-Motor, das Versuchsflugzeug WKF-80.04 sowie die
Typ WKF 81 (Konstr. Prof. Knoller) der Wiener Karosserie-
und Flugzeugfabrik mit 200 PS-Austro Daimler-Motor, der
Typ Aviatik-CV mit 180 PS-Argus-Motor und der Ver-
suchstyp Phonix-20.14 mit 160 PS - Austro Daimler-Motor
sowie der K. D.-Einsitzer der Phonix-Flugzeugwerke genannt.

Die aerodynamische Ueberlegenheit der nach den
Richtlinien von Prof. Junkers gebauten Flugzeuge geht
aus den folgenden Zahlen hervor, die sich auf das erste
Junkers-Flugzeug und auf den besten deutschen Doppel-
decker jener Zeit beziehen:

Junkers-Eindecker |Bester Zweidecker

von IQI§ von 191§
Gewicht 1010 kg 1224 kg
Vortriebsleistung 127 FPS 172, FS
Geschwindigkeit 172 kmfh 150 km[h
Fliche . 24 m? 38 m?
Spannweite . . . . . . . 12,95 m 12,24 m
Kennziffer K d.Transportékonomie 1372 107§

Abb, 6, Sablatnig-Verkehrsflugzeug, Typ P 3.

decks mit grosser Profilhthe. Die Untersuchungen haben
bewiesen, dass Flichen mit hohen Profilen durchaus nicht
immer einen ungiinstigern aerodynamischen Wirkungsgrad
ergebenals die bis dahin niedrigern Profilen, dass sie viel-
mehr diesen sogar {iberlegen sein kénnen.!)

T 1) Vergl. dic Ausfiihrungen C. Steigers in Bd. LI, S. 178, Red.

Abb 4. Junkers-Landverkehrsflugzeug, in Duralumin-Konstruktion, Typ 1919/20,

In den Jahren 1916 bis 1918 gelangte vor allem
das gepanzerte Infanterie-Flugzeug Junkers-]J I mit 200 P.S-
Benz-Motor zu grosster Bedeutung. Die Ueberlegenheit der
Flugzeuge mit freitragenden verspannnungslosen Flichen
kam in den Kriegsjahren in erster Linie auch durch die
Leistungen der letzten Fokker-Jagdflugzeuge zum Ausdruck.
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Hier ist vor allem der Fokker-Dreidecker mit 110 PS-
Oberursel-Motor, der Typ Fokker-D VII mit 185 PS-BMW-
Motor und Fokker-D VIII mit 140 PS-Oberursel-Motor
(Abbildung 1) zu nennen. Bei diesen Fokker-Typen war
vor allem die Umhiillung der Fahrgestellachsen interessant.
Sie war tragflichenartig ausgebildet, eine Konstruktions-
weise, die unter das Junkers-Patent von 1.IL 1910 fallt.
Besonderes Interesse darf es beanspruchen, dass bei dem
Typ Fokker-V 36 mit 185 PS-BMW-Motor die Achsen-

=3 A

Abb. 7. Verkehrsflugboot , Dornier Gs 1 1919 ¢ der

Verkleidung nicht nur als tragendes Organ, sondern zu-
gleich zur Aufnahme des Betriebstoffes ausgebildet war.
Von den zahlreichen weitern deutschen Konstruktionen aus
dem Jahre 1918, denen die Anwendung freitragender ver-
spannungsloser Flachen charakteristisch ist, seien hier nur
der Typ AEG-DJI mit 200 PS-Benz-Motor, der Typ
Daimler-L ¢ mit 185 PS-Mercedes-Motor, Kondor-D I mit
200 PS-Gobel-Motor, der Typ SSW-D VI(Siemens-Schuckert-
Werke, Abbildung 2) mit 160 PS-Siemens-Motor und der
Typ Roland-D XV mit 185 PS-BMW -Motor, sowie die
Typen Roland-D XVI mit 160 PS-Siemens-Motor und
Roland-D XVII mit 185 2S-BMW-Motor genannt.

Von den Sportflugzeugen verdient vor allem der Typ
Fokker-V 40 mit 30 PS-Anzani-Motor Erwahnung. Unter
den Verkehrsflugzeugen sind ausser dem sowohl als Land-
maschine wie als Seemaschine gebauten Junkers-Flugzeug
mit 185 PS-BMW-Motor (Abbildung 3), das in Abbildung 4
gezeigte Junkers-Verkehrsflugzeug mit 160 PS-Mercedes-
Motor und besonders der Typ Fokker-V 45 mit 185 PS-
BMW-Motor (Abbildung 5) zu nennen.

Eine Anzahl weiterer, bemerkenswerter Verkehrs-
Flugzeuge der neuesten Zeit zeigen gleichfalls das Streben,
die nur Widerstand bietenden Teile auf ein Mindestmass
zu beschrinken. Die bei all diesen Typen charakteristische
moglichste Vermeidung der Flachenverspannung darf als
besonderes Kennzeichen des neuzeitlich deutschen Flugzeug-
baues gelten. Hier sind vor allem zu nennen das Verkehrs-
Flugzeug Sablatnig-P 3 (Abbildung 6), die Dornier-Flug-
boote des Zeppelin-Werkes (Abbildung 7), von denen der
Typ ,Dornier Gs1 1919 wahrend des Winters 1919/20
eine Zeit lang im Dienste der ,Ad Astra-Aero“-Luftverkehr-
Gesellschaft in Ziirich stand, ein Flugboot der Luft-Fahr-
zeug-Gesellschaft sowie ein solches der Albatros-Werke.

Der Segelflug der Vogel
und die Mdglichkeit einer kiinstlichen Nachahmung.

In Nr. 11 vom 12. Mirz 1921 dieser Zeitschrift (Seite 123)
wird unter diesem Titel {iber einen Vortrag berichtet, den Gustav
Lilienthal in der ,Deutschen Maschinentechnischen Gesellschaft”
hlelt, Dem mit dem Thema des Segelfluges einigermassen ver-

T T s T

trauten Leser werden verschiedene Unstimmigkeiten aufgefallen
sein, die entweder von Lilienthal selber oder vom Berichterstatter
herrithren.

Es ist unrichtig, dass ausser Gustav Lilienthal (der 1913 iiber
seine Versuche im freien Winde und seine Ansichten iiber den
Segelflug berichtete) niemand versucht habe, den ,geheimnis-
vollen Vorwirtszug® gegen die Windrichtung, mit andern Worten,
den ,Segelflug® zu erkliren. ,Zitter*. und »Kreistheorie” werden
schwerlich dabei in Betracht fallen, hingegen hat u.a. der Englander

Zeppelin-Werke in Lindau. — Metall-Konstruktion.

F. W. Lanchester in seiner ,Aerodynamik® (zwei Binde 1909) in
geistvoller Weise das Wesen des Segelfluges, dieses arbeitslosen,
fliigelschlaglosen Fliegens, erdrtert.

Entweder hat es der segelnde Vogel mit einer aufsteigenden
Tendenz des Windes zu tun, oder mit einem im Mittel horizontal
wehenden, aber turbulenten Winde, der rastlosen Geschwindigkeits-
Aenderungen (Pulsationen) unterworfen ist, wovon die grossen als
Béen usw. fiir uns fithlbar sind. Innerhalb derselben gibt es aber
auch kleine Schwankungen (nach gewissen Messungen etwa 10 bis
50 in der Sek.), denen vielleicht eine grosse Rolle beim Segeln zu-
kommt. Beide Windarten kénnen natiirlich auch gemischt auftreten.

Das Segeln mit Hiilfe der ersten Windart (bei aufsteigender
Richtung des Windes von wenigen Graden bis zu 909 ist sehr
leicht zu erkliren mit Hiilfe des Parallelogramms der Krafte. Der
Vogel wird um so eher bei einem solchen Winde segelfihig sein,
je kleiner sein Flugwiderstand im Verhiltnis zu seinem Gewicht
(also je kleiner sein sogenannter Gleitwinkel oder Giitegrad) ist.
Auch unsere heutigen Flug- und Gleitapparate miissten bei geniigend
kleinem Gleitwinkel bei einem derartigen Winde ohne weiteres segeln
kdnnen. Es ist unrichtig, dass die Luft ,mit einer Geschwindigkeit
von 10 m/sek aufwirtsstromen miisse, um das Gewicht des Vogels
zu heben®. FEine solche von 1 bis 2 m/sek wiirde vollig geniigen.

Die Erklirungsweisen fiir das Segeln bei einem im Mittel
horizontalen aber turbulenten Winde gestalten sich komplizierter.
Lanchester hat theoretisch nachgewiesen, dass eine solche Windart
dem Vogel das Segeln ermdglichen kann, ,wenn er mit Hiilfe seiner
Intelligenz oder auf andere Weise* die von dieser Windart zur Ver-
fiigung gestellte Turbulenzenergie derselben entziehen kann. Man
kann dies auch so auslegen, dass er entweder mit Hiilfe von
bewusster Geschicklichkeit oder automatisch mit Hiilfe seines
Formsystems und sonstigen kdrperlichen Beschaffenheiten diesem
turbulenen Winde die notige Energie zum Segeln entziehen kann.

Die langjihrigen Untersuchungen des Unterzeichneten auf
diesem Gebiete stimmen mit den Lilienthal’schen nur insofern
fiberein, als sie ergaben, dass beim Vogel seine Segelfahigkeit eher
eine Folge einer besondern Art seiner Formbildung und -Beschaffen-
heit sei, als seiner Geschicklichkeit und Feinfiihligkeit. In Bezug
auf das Wesentliche bei der Formbildung aber, die den ,geheim-
nisvollen Vorwirtszug" bewirken sollen und in Bezug auf die
aerodynamische Auslegung desselben trennen sich unsere An-
sichten vollstindig.
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