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Le cas du disque circulaire sollicité
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Energie-Ausniitzung und Wirkungsgrad

von Luftfahrzeugen.
Von Dr. Ing. A, PROLL, Hannover.

Die Energieausniitzung, die bei allen technischen
Anlagen eine mehr oder weniger ausschlaggebende Rolle
spielt, ist merkwiirdigerweise bei Luftfahrzeugen noch nicht
so beachtet worden, vielleicht weil hier zunichst der ele-
mentarere Gesichtspunkt der Sicherheit — ja der Moglichkeit
des Fliegens tberhaupt — sodann aber die Ausniitzung
hochster Geschwindigkeiten im Vordergrunde des Interesses
standen. Wirtschaftliche Fragen sprachen dabei naturge-
miss nicht oder nur in geringem Masse mit. Auch ist
nicht zu tbersehen, dass wegen der geringen Lebensdauer
der Luftfahrzeuge, besonders ihrer Motoren, die Abschrei-
bungsquote derart hoch angesetzt wird, dass die Kosten
einer Luftreise hierdurch meist stirker beeinflusst werden,
als durch den Betriebsmittel-Verbrauch.

Mit dem Anwachsen des Luftverkehrs und dem Bau
leistungsfahiger und kraftiger Metallflugzeuge, die eine
gegen frither sehr viel lingere Lebensdauer haben, ist
aber wieder die Wirtschaftlichkeit mehr beachtet worden,
und die Luftverkehrsgesellschaften suchen jetzt neben dem
Bestreben nach Steigerung der Reisegeschwindigkeit die
Flugzeuge zu vergrossern, um die Kosten pro Fluggast
und Flugkilometer herabzusetzen.

Es handelt sich also hier vor allem um den Z77rans-
porifaktor des Luftfahrzeugs. Bisher verstand man darunter
eine Grosse von der Formel

T Nutzlast X Geschwindigkeit . (o] (1)
~ aufgewendete Leistung i
Wenn wir alle Einheiten in kg, m und sek, also auch die
Leistung nicht in PS, sondern in kgm/sek ausdriicken,
ist dieser Transportfaktor ein absoluter Zahlenwert, der

24) Voir par exemple: ZZgeaud, Résistance des matériaux ct Elasticité,
1920, p. 718.

nur die Tatsache ausdriickt, in welcher Weise eine gewisse
Nutzlast bei bestimmter Geschwindigkeit fortbewegt wird,
und wozu eine gewisse Leistung verbraucht wird. Er stellt
also gewissermassen den Wirkungsgrad des Transport-
mittels (des Flugzeugs) als Ganzes dar.

Neben dieser Grosse, die nachher noch etwas niher
betrachtet werden soll, ist aber bei Luftfahrzeugen noch
eine andere von Bedeutung, namlich das Zragvermigen,
d. h. die Fahigkeit, eine bestimmte Last in gleicher Hohe
schwebend zu erhalten. Theoretisch ware dazu kein Energie-
Aufwand, sondern nur eine konstante Kraft — Stiitzkraft —
erforderlich, d. h. es muss eine gewisse Menge Energie
dauernd erzeugt werden, um die potentielle (Lagen-) Energie
des Flugzeugs aufrecht zu erhalten.

Als letzte wichtige Grosse kommt der eigentliche IWir-
kungsgrad der Antriebsvorrichtung im Sinne der Maschinen-
technik, also das Verhiltnis nutzbare Vortriebsleistung zu
Gesamtleistung, in Frage. Dieser Ausdruck tritt bei Luft-
Fahrzeugen naturgemiss weniger unmittelbar in Erschei-
nung, kann aber fir die konstruktive Ausgestaltung doch
von erheblicher Bedeutung sein.

Wenn wir nunmehr diese drei verschiedenen Grossen
nach ihrer Bedeutung bei den verschiedenen Luftfahrzeugen
betrachten, so ergeben sich schon beim Transportfaktor
allerlei Bedenken. Man kann ihn nimlich in der urspriing-
lichen Form nur beim Vergleich gleichartiger Verkehrsmittel
benutzen. Denn wenn man die Betrachtung auch auf andere
Verkehrsmittel ausdehnt, kommt man zu recht eigenartigen
Ergebnissen (Tabelle 1).

Wenn nach oberflachlicher Betrachtung der Transport-
faktor gewissermassen als ein Ausdruck fir die Oekonomie
des Verkehrsmittels betrachtet wiirde, so wéare der Kanalkahn

Tabelle I

Nutzlast!) = Geschwindigkeit | Leistung Transport-

Verkehrsmittel

kg m/sek mkg/sek faktor
Kanalkahn (von zwei [ ’

Mann betrieben) . | 250000 0,8 40 5000
Radfabrer , . . . 8o 8 [ 20 32
D-Zug . 100 000 30 90 000 33

(1200 PS)
Schoelldampfer . 5000 000 10 I 500 000 33
20000 PS)
Flugzeng . . . . 500 45 18 ooo 1,25
(240 PS)
Luftschiff . 8 ooo 32 90 000 2,83
(1200 PS)

1) ohne Betriebstoffe.
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das beste, das Flugzeug aber das schlechteste Transport-
mittel. Das ist gewiss richtig, wenn nur nach der Billigkeit
des Transports mit Riicksicht auf den Energie-Aufwand
gefragt wird, aber ohne Riicksicht auf die Zeit und ihren
Wert. Durch diese Unterbewertung der Zeit entsteht eben
zweifellos ein krasses Missverhiltnis. Wenn daher der
Transportfaktor auch fiir ganz verschiedene Beforderungs-
mittel zu Vergleichszwecken Verwendung finden soll, so
miissen wir erst versuchen, fir unsere Verkehrsmittel und
far die verschiedenen, im praktischen Leben in Betracht
kommenden Bediirfnisse, ihn durch eine abgeinderte Formel
zu verbessern. Hierzu muss vor allem das Inferesse am
Zeitgewinn in irgend einer Form bewertet werden.

Die oben angefithrte Formel lasst den Kanalkahn
auch ganz wesentlich giinstiger als den Zugverkehr er-
scheinen. Dies zeigt schon, dass der gew#hlte Transport-
faktor zu allgemein und héchstens fir nicht eilige Giiter
brauchbar ist. Es mag wohl in frihern Jahrzehnten, als
der Wert der Zeit noch nicht so gross war, diese Art der
Wertung der Geschwindigkeit berechtigt gewesen sein.
Heute steht fast bei jeder Ortverinderung die Geschwin-
digkeitsfrage an erster Stelle. Es ist daher gerechtfertigt,
in den Transportfaktor eine Mindestgeschwindigkeit v, ein-
zuftigen, deren Unterschreitung das Interesse verschwinden
lasst und den Faktor zu Null macht. Die Hohe dieser
Mindestgeschwindigkeit richtet sich nach den persdnlichen
Bediirfnissen des Reisenden, sowie auch nach der kiirze-
sten Entfernung des Reiseziels, aber nicht nach der Bahn-
oder Schiffstrecke, die dorthin fihrt.

Aehnlich ist es auch mit der Nutzlast. Fiur den Ein-
zelnen spielt sie im Personenverkehr eine geringe Rolle.
Es wird zweckmissig sein, auch hier ein Mindestgewicht
festzulegen, das etwa G, = 100 kg (1 Person mit Hand-
gepéck) betragen miisste, sofern der Verkehr tberhaupt
moglich sein soll (z. B. Fahrrad, Einsitzer-Flugzeug).

Auf diese Weise ergibt sich zwanglos eine Formel
fir den Transportfaktor

T— (G, — Gcg(v — ) ) H e .. (2)
Hierin bedeuten v die Eigengeschwindigkeit (Reisegeschwin-
digkeit) des betreffenden Verkehrsmittels, v, die erforder-
liche Mindestgeschwindigkeit, das ist also gewissermassen
den Interessenfaktor, der vom Reiseziel-Abstand und der
zugebilligten Reisezeit abhidngt.

In dieser Form bietet der Transportfaktor in der Tat
eine brauchbare Vergleichsbasis, die auch erkennen lasst,
welches Verkehrsmittel unter den gegebenen Verhiltnissen
zur Erreichung des Zwecks am giinstigsten ist. Weil dabei
der wirkliche Energieverbrauch zugrunde gelegt wird, so
bietet trotzdem der Transportfaktor die Moglichkeit zur
Abschitzung auch der Oekonomie des Verkehrsmittels
innerhalb der durch die Verhiltnisse gebotenen Grenzen.

Eine Untersuchung solcher Fille habe ich in einem
Aufsatz in der ,Verkehrstechnischen Woche“, Jahrg. 1926,
Seite 653 ff., verdffentlicht. Hier sei nur ein Beispiel heraus-

Tabelle II Reisegeschwindigkeit 7.
‘ Nutzlast Bei einem Reiseweg von
| 5co km 1000 km 2000 km
kg ‘ km/h \} km /h km/h
D-Zug . . . . . . 100 000 | 70 | 10 25
Kleineres Verkehrsflugzeug . 500 145 | 120 90
Grosses mehrmotor, Flugzeug 1600 120 110 93
Luftschiff . 8 ooo 100 100 100
Tabelle III. Transportfaktoren nach Gleichung 2.
‘ Reiseweg 500 km | Reiseweg 1000 km
| bei vy= 60 km/h | bei 7, = 96 km/h
IDL7AVIL Ty e TR R I 3,08 —
Kleines Verkehrsflugzeug . . I 0,53 0,15
Grosses Verkehrsflugzeug 0,52 0,12
Luftschiff 0,98 0,10

gegriffen. Die mittlere Reisegeschwindigkeit nimmt bekannt-
lich bei den meisten Verkehrsmitteln mit dem wachsenden
Reiseweg ab. Vergleichen wir daher f{iir bestimmte Reise-
strecken z. B. 500, 1000 und 2000 km, verschiedene Ver-
kehrsmittel, so ergibt sich die Tabelle II, in der die Reise-
geschwindigkeit des betreffenden Verkehrsmittels mit 2,
eingesetzt ist. Wiinscht man moéglichst rasch zu reisen, so
wird man bis etwa 1ooo km, lediglich das kleine rasche
Verkehrsflugzeug beniitzen kénnen, weil alle andern Ver-
kehrsmittel einen schlechteren Transportfaktor haben. Hat
man aber mehr Zeit und ist eine geringere Reisegeschwin-
digkeit, etwa 50 km/h zuldssig, so ist noch bei 500 km
Reiseentfernung die Beniitzung der Eisenbahn weitaus
zweckmissiger. Je grosser die Reiseentfernung, desto giin-
stiger wird der Luftverkehr, und fiir ganz grosse Strecken
iber 2000 km wird unter den heutigen Verhiltnissen schon
das Luftschiff von grossem Aktionsradius an erster Stelle
stehen, weil es die Geschwindigkeit durchhalten kann,
ohne zur Ergianzung der Betriebsmittelvorrite den Flug
unterbrechen zu missen.!) In gleicher Weise werden wohl
auch die Grossflugzeuge der Zukunft von etwa 1000 km
an die ibrigen Verkehrsmittel in Bezug auf den Transport-
faktor dbertreffen, und es ist nur eine Frage der weiteren
Ausgestaltung, welches von den beiden Verkehrsmitteln
dann den Vorrang erhalten wird.

Das 7Zragvermigen kann stets durch den Aufwand
an Inergie in Rechnung gestellt werden, die notwendig
ist, um das Luftfahrzeug schwebend zu erhalten. Man kann
es fiir ein Flugzeug als das Produkt aus seinem Gewicht
und der ,Sinkgeschwindigkeit* v, darstellen, die das Flug-
zeug im gleichformige Gleiten erreichen wirde. Diese letzte
Grosse ist aber gleich ve, worin ¢ den Gleitwinkel W/G
und v die Vorwirtsgeschwindigkeit bedeutet. Somit ist das
Tragvermégen

O=Guvs=Wv . . . . . . (3)
also gleichbedeutend mit der gesamten Widerstandsleistung
far den Vorwartsflug. Beim Flugzeug ist also die Trag-
leistung schon in der Flugleistung einbegriffen, wird also
gewissermassen von der durch die grosse Geschwindigkeit
bedingten erheblichen Flugleistung gratis mitgeliefert, braucht
somit nicht besonders in Rechnung gestellt zu werden.

Im Gegensatz dazu wird bei Hubschrauben (Schrauben-
fliegern), wie sie bisher freilich nur in wenigen Ausfih-
rungen Erfolg hatten, die ganze zugefiilhrte Motorleistung
lediglich zur Tragwirkung, bezw. zum langsamen Aufsteigen
verwendet. Nur durch eine zusitzliche Vortriebschraube
mit eigenem Motor ist eine geringe Vorwirtsbewegung
moglich. Hier sind die erforderliche Hubleistung /V, das
energetische Tragvermdgen O und das getragene Gesamt-
gewicht G durch die folgenden Beziehungen gegeben:
N=Cmn3Ds, Q= Guv, G= Cu*Di N= C;3G*/D
also in Abhingigkeit von der Drehzahl » und dem Durch-
messer D der Luftschrauben. C,, C.;, C; sind Apparat-Kon-
stanten, und die an sich sehr grosse Sinkgeschwindigkeit
im Beharrungszustand (bei nicht drehenden Schrauben) ist
hier von der Flachenbelastung G/F und der aerodynami-
schen Widerstandsform C, des Hubschraubers abhingig:

v = C,|G/F|=2g]y - @)Y

Die Schrauben erzeugen wegen ihrer grossen Kreis-
fliche einen abwirts gerichteten Luftstrom von viel klei-

) Diese Gesichtspunkte gewinnen neuerdings bei der Frage des
seanluftverkehrs erhohte Bedeutung. Es ist doch nicht zu leugnen, dass
wir eine wichtige Entwicklungstufe im Weltverkehr, das Luftschiff, zu iber-
springen im Begriff stehen, anstatt die durch dieses gebotenen grossen
Moglichkeiten erst einmal auszuniitzen! Durch mehrjibrige Erfahrung mit
dem heute schon vorhandenen betriebsichern Grosslufischiff wire dann der
Boden fiir den Ozean-Flugzeugverkehr in jeder Beziehung viel besser vor-
bereitet. Auf die hervorragende Eignung des Luftschiffes weist auch der
fir etwas geringere Reisegeschwindigkeiten v, schr holie Transportfektor
hin, wie aus graphischen Darstellungen iibersichtlich hervorgeht. Dazu
kommt noch der hier besonders wichtige enorme Betriebstoffvorrat, der
aber in den obigen Vergleichen ausdriicklich ausser Ansatz geblieben ist.
Eine entsprechende Erweiterung der Formel (2) wiire unschwer durchzufiihren.
2) y = spezifisches Gewicht der Luft.
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Abb. 1. Raupenantricb mit Gummiband nach Nyberg.

nerer Geschwindigkeit, dessen ,Impuls“ aber zur Erhaltung
der Schwebefdhigkeit des Apparates gentgt. Je grosser
der Schraubendurchmesser ist, desto kleiner ist bei gege-
benem Gesamtgewicht G die erforderliche Hubleistung N
(wobei allerdings das mit D anwachsende Schraubenge-
wicht sehr bald der Vergrésserung von D ein Ziel setzt).

Der Vorteil des Hubschraubers, senkrecht ansteigen
und landen zu kénnen, wird daher durch einen erheblichen
Aufwand an Tragenergie erkauft. So hatte beispielsweise
das von der Osterreichischen Heeresverwaltung 1917 er-
baute Fesselschraubenflugzeug (System v. Karman-Zurovetz)
bei einem Gesamtgewicht von 1400 kg und einer Nutzlast
von 250 kg den Antrieb durch drei Le-Rhone-Motoren von
je 120 PS notig. Es ist tatsichlich wiederholt mit Besatzung
bis 50 m hoch gestiegen. Jedenfalls kann aber ein solcher
Hubschrauber wegen der sehr schlechten Oekonomie fiir die
Vorwirtsbewegung und wegen seiner schwierigen Stabili-
tatsverhéltnisse nur in besondern Fillen von Nutzen sein.

Da ist es nun von
hohem Interesse, dass
neuerdings in dem
Windmiihlenflugzeug
(Autogiro) von La
Cierva ein Apparat
entstanden ist, der
gewissermassen  die
Vorteile beider Flug-
zeugbauarten in sich
vereinigt (siehe Ab-
bildung). Von beson-
derem Interesse bei
diesem Flugzeug ist
die Energie-Ausniit-
zung. Es wird durch
einen gewohnlichen
Motor und Propeller
getrieben, aber die
sich drehenden Fli-
gel erzeugen dabei
einen ungewdhnlich
grossen Auftrieb, der
ein sehrsteilesLanden
mit ungewdhnlichklei-
ner Geschwindigkeit
gestattet. Die Flugel
werden durch den
Tragwind gedreht, wirken also #ickf wie nur motorisch
angetriebene Hubschrauben. Wie ist es moglich, dass der
grosse Auftrieb ohne weitern Energieaufwand zustande
kommt? Wir miissen uns vorstellen, wir hitten hier ein
Flugzeug mit sehr grossem Auftriebs-Koeffizienten (z. B.
ein Schlitzfligelflugzeug) und entsprechendem Widerstand,
wie dies ja auch die Polarkurve des rotierenden Flugel-
systems aufweist, oder dann mit entsprechend vergros-

Autogiro-Flugzeug von La Cierva.

Abb. 3. Schweiz. Autopost mit Gummiband-Raupenantrieb.

serter Fliche. In diesem Falle ist aber die geringe Flug-
geschwindigkeit ohne weiteres erklarlich, denn die Grund-
formel des Auftriebs:

G = caZLgsz fahrt auf o = |/G/F |28y 1/ca

Beim La Cierva-Flugzeug ist!) G = 800 kg und /* = 95 m2.
Die Versuche haben fiir die Polare die Luft-Koeffizienten

Crmase =—10,737 lew i=lo /5T \undeec:i— VC(,Z —+ ¢u? = 0,89
ergeben. Der sehr hohe Wert von 7/ erklart sich dadurch,
dass die Koeffizienten ¢, und ¢, auf die ganze iiberstri-
chene Kreisfliche von 11 m Durchmesser bezogen worden
sind. Demgemiss ist aber der Widerstands-Koeffizient des
sogenannten schiadlichen Widerstandes der nicht tragenden
Teile sehr klein ~ 0,007 und kann fiir diese Betrachtung
vernachlédssigt werden. Bei Einfithrung der vorstehenden
Koeffizienten ergibt sich nun im Horizontalflug

Umin — 13,6 m/sek;
Dagegen ist die kleinste Gleitgeschwindigkeit bei ab-
gestelltem Motor

v = VGIF |2g/y /1/e, = 12,3 m/sek,
die Sinkgeschwindigkeit mit

R B e -2
v, = |/G/F |28ly V% = 7,4 m/sek

verhaltnismissig sehr hoch, daher die Landung sehr steil,
d. h. ,fahrstublartig®. Das ,Tragvermogen“ ist sodann
800 >< 7,4 = 5900 mkg/sek. Die Schraubenleistung(120PS,
Propeller -7~ 0,65) betrigt ebenfalls 5900 mkg/sek, wird
somit auch hier restlos in Tragvermogen (gleichbedeutend
mit der Flugleistung) umgesetzt. Die Energie, die zum
Drehen der Fliigel erforderlich ist, kommt aber in dem
erheblich erhohten Widerstand (Widerstandsleistung) und
der dadurch bedingten kleinern Geschwindigkeit zum Aus-
druck. Sicherlich wiirde das Flugzeug bei festgehaltenen
Flichen mit grosserer Geschwindigkeit fliegen missen, um
sich schwebend zu halten, es wiirde aber auch diese gros-
sere Geschwindigkeit mit der gleichen Motorleistung er-
reichen konnen, weil die Drehleistung der Fligel fortfallt.

Das Windmiihlen-Flugzeug ist ein schénes Beispiel
dafiir, wie die Vortriebsenergie, die gewdhnlich wegen des
erforderlichen Tragvermégens zu oft unerwiinscht hohen
Fluggeschwindigkeiten Veranlassung gibt, umgewandelt
werden kann in Hubleistung, und damit gleichzeitig zu der
erwiinschten Ermiassigung der Fluggeschwindigkeit fiihrt.

Ein solcher Vorgang wiirde auch fir den Start von
Flugzeugen von grossem Werte sein, um die Startstrecke
abzukiirzen und dadurch Schwierigkeiten zu umgehen, die
sich vielfach bei kleinen Flugplatzen zeigen. Weil nun die
Windmiihlenfliigel des genannten Flugzeuges erst lingere
Zeit brauchen, um die erforderliche Drehzahl und den Hub
durch den Fahrtwind zu bekommen, wirft man sie vorher
an, durch Abziehen eines Seiles wie beim Kreisel. Man
bringt also zusitzliche Energie won aussen her in das Flug-

1) Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluftschiffabrt, 1926, S. 72.
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Abb. 2. Raupenbandwagen mit Schneepflug der Schweizerischen Postverwaltung auf der Strecke Chur-Lenzerheide,

zeug, um den Start zu beschleunigen. Der Gedanke liegt
nahe, auch bei andern Flugzeugen nach Verfahren Um-
schau zu halten, die den Start durch #ussere Energiezufuhr
erleichtern. Besonders wertvoll wire es, wenn dies in
einer handlichen Einrichtung ausfiithrbar wire, die an Flug-
platzen und Notlandeplidtzen in Beniitzung genommen wer-
den konnte. Bisher sind in dieser Beziehung nur die Kata-
pult-Startmethode der Gebr. Wright und der Druckluft-Kata-
pult amerikanischer Marineflugzeuge bekannt geworden;
auch das Starten von Segelflugzeugen mittels Gummiseil
fallt in dieses Gebiet. Hier wird tatsichlich von aussen
Eunergie zugefithrt, um den Start zu ermdglichen.

Aber diese Vorrichtungen sind an ecinen bestimmten
Ort fiir den Start gebunden und erfiillen daher die Be-
dingung nicht, iberall anwendbar zu sein. Man kodnnte
vielleicht daran denken, diejenige Energie aufzuspeichern,
die vor dem Start beim ,Abbremsen® des Motors nutzlos
verbraucht wird und diese wihrend des Startvorgangs in
zusitzliche Zugleistung umzuwandeln, wozu sich wohl Ein-
richtungen erdenken liessen.
Nutzleistung /4]
Gesamtleistung TR
beurteilt im wesentlichen die Giite des Vortriebsmechanis-
mus (Propeller). Er ist beim iiblichen Schraubenpropeller
bekanntlich von vielen Faktoren abhangig, die einesteils
mit der Form, Grosse, Belastung und Drehzahl der Schraube
in Verbindung stehen, dann aber auch von Flugzeugeigen-
schaften (wie Geschwindigkeit, Rumpfform, auch gegensei-
tige Storung bei mehreren Schrauben, die zum Teil sehr
erheblich sein kann) abhingen. Im allgemeinen kann man
mit Schraubenwirkungsgraden von hochstens 6o bis 709/,
rechnen, und daher ist jede Verbesserung dieser Zahl als
wertvoll zu begrissen; nur darf man nicht in den Fehler
verfallen, diese Verbesserung allein bei der Schraube zu ver-
suchen. Denn &dhnlich wie im Schiffbau die Ueberzeugung
sich immer mehr durchsetzt, dass nur das System (Schiff -+
Schraube) als Ganzes betrachtet werden darf (wegen der
gegenseitigen Beeinflussung, ,Sog und Vorstrom®), ist es
auch beim Luftfahrzeug. Daher gewinnen auch die Modell-
versuche im Windkanal mit laufender Schraube (die aller-
dings den Modellgesetzen entsprechend sehr hohe Dreh-
zahlen, bis 30000, ausfilhren muss) wachsende Bedeutung.
Ebenso sind die Bestrebungen wertvoll, den Propeller den
jeweiligen Verhiltnissen anzupassen (Verstell-Propeller fir
verdnderliche Steigung, insbesondere fiir Hohenfliige).

Auch die stets wiederkehrenden Versuche, Flugzeuge
durch Schwingenpropeller anzutreiben, missen von &hn-
lichen Gesichtspunkten aus gewertet werden. Eine solche
Vorrichtung kann nur organisch mit dem Flugzeug ver-
bunden werden und erfordert einen besonders gearteten
Antriebsmotor, der die langsame Schwingenbewegung ohne
schwere und energieverzehrende Uebersetzungsgetriebe
betitigt. Wenn auch fiir normalen Flugverkehr etwas der-
artiges zur Zeit jedenfalls nicht in Frage kommt, so ist
der Gedanke doch nicht abzuweisen, eine solche Vorrich-

Der Wirkungsgrad —

=7

tung als Hiilfsantrieb
fir Segelflugzeuge
zu versuchen, zur
voribergehenden
Ueberwindung von
Flauten, Abwind-
zonen und derglei-
chen. Ein solcher
Antrieb wiirde sich
auch voraussichtlich
dem Segelflugzeug
organisch besser an-
passen lassen als
ein  Schraubenpro-
peller, der die Segel-
cigenschaften  des
Flugzeugs doch im-
mer sehr stért. Ver-
suche in dieser Rich-
tung sind schon oft, freilich bisher stets mit negativem
Erfolg, gemacht worden. Die Ursache lag meistens in
unsachgemasser Ausfithrung und in Material-Schwierigkeiten,
da die Massenwirkungen bei einem bewegten Schwingen-
antrieb sehr schwierig zu meistern sind. Es ist aber doch
nicht ausgeschlossen, dass in Zukunft einmal auch auf diesem
Gebiet eine brauchbare Konstruktion gefunden wird.

Vom schweizerischen Postautobetrieb im Winter.

Nach einer kurzen aber glinzenden Entwicklungszeit ist der
Postautomobildienst bald auf dem Punkte angelangt, wo auch das
letzte Pferdepdstlein im abgelegenen Bergtale verschwinden wird.
Nur eine Naturgewalt vermochte bisher dieser Entwicklung Einhalt
zu gebieten — der Schnee. Wenn also die Postverwaltung nicht
darauf verzichten wollte, das Verkehrsleben im Winter durch rasche
und bequeme Transportmdéglichkeiten zu heben, so musste sie Mittel
und Wege finden, um mit Automobilen {iber oder durch den Schnee
zu kommen.

Die Versuche in dieser Richtung gehen schon auf mehrere
Jahre zuriick. Einige Aussicht auf Erfolg hatten sie allerdings erst,
nachdem der schwedische Postwerkmeister Nyberg ein Raupenband-
Aggregat erfunden hatte, bei dem die vorher bei den Raupenband-
Antrieben aufgetretenen Mingel teilweise vermieden werden konnten.
Wohl hatten die franzdsischen und italienischen Militirbehérden
schon kurz nach dem Kriege versucht, die sogenannten Tanks mit
ihren Stahlraupen als Winter- Transportmittel zu verwenden: der
Versuch scheiterte aber am Umstand, dass sich zwischen den
eisernen Teilen der Raupe und des Antriebs der Schnee zusammen-
ballte, sofort gefror und dann auch die stirksten Stahlbédnder zerriss.
Proben mit Einrichtungen, bei denen Stahl auf Gummi arbeitete,
hatten ebensowenig Erfolg. Nyberg erkannte diese Midngel und ging
zum Prinzip iiber, den Antrieb der Gummiraupe durch Gummiridder
vorzunehmen. Der damit erfolgte Fortschritt war ganz erheblich, da
zwischen den Gummischichten des Antriebs und des Bandes der
Schnee fortwihrend weggeschafft, und dadurch ein vorzeitiges
Zerstoren des Gummibandes und der Antriebteile vermieden wurde.

Als Antrieborgan verwendete Nyberg die normalen Triebridder
des Wagens, die zu diesem Zweck mit drei profilierten Vollgummi-
reifen versehen wurden. Mit Ausgleichhebeln und Federn ist mit
den Treibrddern vorn und hinten je ein weiteres Rdderpaar verbunden.
Wihrend das vordere Ridderpaar durch eine Kette ebenfalls ange-
trieben wird, dient das hintere lediglich zur Bandfiihrung und zur
Erhdhung der Bodenadhision der Binder. Diese sind mit zwei Reihen
Gummistollen ausgeriistet, die zwischen den Vollgummireifen laufen.
Da die dadurch entstehende Reibung fiir die Mitnahme der Binder
bei starker Beanspruchung nicht geniigt, sind in den Umfang der
Gummireifen und der Gummibidnder Rillen von gleicher Grdsse
geschnitten.

Das Aggregat arbeitet in der Weise, dass die vordern, mittlern
und hintern Riderpaare frei beweglich sind und sich den Strassen-
Unebenheiten anpassen konnen. Da es leicht vom Chassisrahmen
weggenommen werden kann, sind die Fahrzeuge ohne Aenderung
der Karosserie im Sommer ebenfalls verwendbar. Darin und im
Umstand, dass apere Strassenstellen mit dem Raupenband ohne
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