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Die Aerodynamik als Grundlage der Luftschiffahrt.

Von
S. Finsterwalder,

Professor an der technischen Hochschule in Miinchen.

Als vor bald 25 Jahren das Renard’sche Luftschiff
,La France“ seinen ersten Kreis beschrieb und damit den
Beweis der Lenkbarkeit erbrachte, fand dieses Ereignis
vergleichsweise wenig Beachtung; heute, nach den Fahrten
Zeppelins und dem Fluge Blériots iiber den Kanal, wittert
alle Welt den Beginn einer neuen Zeit und nur Riickstéin-
dige zweifeln noch an der endgiiltigen Eroberung der Luft.
Woher kommt dieser Umschlag? Sind neue Krifte ent-
deckt oder unerwartete Kombinationen bekannter ersonnen
worden, um jene Erfolge zu erzielen, die das Vertrauen
und die Hoffnungen weiter Kreise auf eine unabsehbare
Reihe neuer Errungenschaften nihren? Nichts von alledem.
"Es liegt mir ferne, den Griinden nachzugehen, die den
- Glauben an eine Zukunft der Luftschiffahrt erweckt
haben, ich will mich begniigen, von jenen Dingen zu reden,
die die wirklichen Fortschritte angebahnt haben. Zu diesen
sind zweifellos in erster Linie die Erfahrungen im Bau
leichter Explosionsmotoren zu rechnen, wie sie uns die
Automobiltechnik in reichstem Masse geliefert hat. Er-
innern wir uns daran, dass vor 25 Jahren ein Motor, da-
mals natiirlich eine Dampfmaschine mit 75 kg Gewicht
fiir die Pferdekraft noch als ungewdhnlich leicht galt. Die
Flugtechniker jener Zeit triumten von einer ideal leichten
Maschine, die 10 kg fiir die Pferdekraft wiegt, und die
Erfillung ihrer Hoffnungen bringen kénnte. Noch vor
finf Jahren rechneten ernste, aber von den Fortschritten
der Technik voll iiberzeugte Méinner mit 5 kg als Mindest-
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gewicht eines dauernd betriebsfihigen Motors und heute
sind wir bereits unter der Hilfte davon angelangt. Das
technische Prinzip, welches diesen Fortschritt erzielte, heisst:
»Schnellbetrieb. Mit der Erhohung der Umdrehungszahl
der Motoren geht bei gleicher Arbeitsleistung eine Ver-
minderung der iibertragenen Krifte und eine Verkleinerung
der Abmessungen der iibertragenden Organe Hand in Hand.
Entstehen dabei auch infolge der grossen Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen neue Beanspruchungen des
Materiales, so kann diesen doch bei der Kleinheit der be-
wegten Massen durch geeignete Anordnung der bewegten
Teile und Verwendung des edelsten Baustoffes wirksam
begegnet werden. In bezug auf die Erleichterung der
Motoren sind wir heutzutage schon anndhernd an der
Grenze der Wiinsche angelangt und es liegt augenblicklich
viel ndher, an eine Einschrinkung des Benzinverbrauches,
der bei den ganz leichten Motoren noch 0,4 kg in der
Pferdekraftstunde betrigt, zu denken, als an weitere Er-
leichterung des Motorgewichtes.

Die ersten augenfilligen Erfolge in der Luftschiffahrt
sind so durch einen Uberaufwand von konzentrierter Motor-
kraft errungen worden; dieser hat mit dem kaum minderen
Aufwand an moralischer und finanzieller Energie der neuen
Bewegung einen heroischen Zug verliehen, der die Popu-
laritit ihrer Vertreter michtig fordert. Dem gegeniiber
sind die Fragen, die in der vorausgegangenen, vergleichs-
weise kleinlichen Vorbereitungszeit fast allein die kleine
Gemeinde der fiir die Luftschiffahrt Strebenden und Be-
geisterten beschiftigten, in den Hintergruud getreten. Es
sind das die Fragen der Aerodynamik, deren Bedeutung
fir die Luftschiffahrt zwar niemals in Zweifel stand, die
aber in dem Masse Beachtung gewinnen, als wirtschaft-
liche Erwigungen sich geltend machen und es nicht mehr
angeht, bloss Rekorde in Flugdauer und Geschwindigkeit
zu schaffen. Diesen aerodynamischen Fragen wollen wir
unsere Aufmerksamkeit widmen.
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Die Probleme, welche dabei in erster Linie zu erle-
digen sind, betreffen das Verhalten der Kérper in. freier
Luft. Zumeist haben wir es mit starren Koérpern unter
dem Einfluss der Schwerkraft zu tun. Zu der Schwere
tritt die Wirkling des Luftwiderstandes, die von der Form
und der Bewegung des Kérpers abhiingt. Wir setzen voraus,
dass die Luft in grosserer Entfernung vom Koérper ruht
oder gleichférmig bewegt ist. .

Freilich trifft das nicht immer, ja besser gesagt nie-
mals zu. Auch grosse Luftmassen, die gegeniiber den
Abmessungen eines Luftfabhrzeuges als unendlich gelten
konnen, sind namentlich in der Nihe des Erdbodens hiufig
als Ganzes in beschleunigter oder verzigerter Bewegung.
Im Kleinen ist die Luft in der Regel voll turbulenter Be-
wegung, die man als innere Unruhe des Windes be-
bezeichnet hat und in dem Wirbeln der Schneeflocken oder
Sonnenstdubchen einen sinnentilligen Ausdruck findet. Im
Interesse der Einfachheit der Grundlagen miissen wir trotz-
dem davon absehen und nehmen zudem an, dass es fir
den Luftwiderstand gleich ist, ob sich die Luft gegen den
Korper oder umgekehrt der Korper gegen die Luft bewegt.

Der Bewegungszustand des Korpers gegen die in grosser
Entfernung ruhende Luft ist dann, soweit er in der Ge-
schwindigkeit zum Ausdruck kommt, durch die Fortschrei-
tungsgeschwindigkeit - des Schwerpunktes und eine Dreh-
geschwindigkeit umn eine durch den Schwerpunkt gehende
Achse gegeben. Auch die augenblickliche Beschleunigung
des Korpers gegen die Liuft liesse sich durch eine Beschleu-
nigung des Schwerpunktes und eine Drehbeschleunigung um
eine weitere Achse durch den Schwerpunkt ausdriicken.
Wir nehmen jedoch ausdriicklich an, dass die auftretenden
Beschleunigungen so gering sind, dass sie den Luftwider-
stand nicht mehr beeinflussen.

Wir schliessen damit freilich zitternde oder auch rasch
drehende Bewegungen des Korpers aus den allgemeinen
Uberlegungen aus.
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Die Wirkung des Luftwiderstandes auf den Korper
kann nun unter zweierlei Geesichtspunkten aufgefasst werden,
entweder als (esamtwirkung auf den ganzen Korper oder
als Summe von Teilwirkungen auf die einzelnen Elemente
der Oberfliche. Die Gesamtwirkung, welche bei Fragen
nach der Tragfihigkeit und nach dem Arbeitsaufwand zuerst
in Betracht kommt, ist immer durch eine am Schwerpunkt
des Korpers angreifende Kraft und ein dazu gehoriges
Drehmoment bezw. Kriftepaar darstellbar und die grund-
legende Fragestellung nach dem Gesamtwiderstand lautet
daher: Wie hingen die im Schwerpunkt angreifende Kraft
des Luftwiderstandes und das dazu gehoérige Drehmoment
von der Geschwindigkeit des Schwerpunktes und der dazu
gehorigen Winkelgeschwindigkeit des Korpers ab? Wie
verwickelt dieses Problem ist, geht daraus hervor, dass es
die Abhéngigkeit der sechs Komponenten der Kraftschraube
des Luftwiderstandes von den sechs Komponenten der Be-
wegungsschraube des Korpers in sich schliesst.

Die Frage der Teilwirkungen des Luftwiderstandes
auf die einzelnen Oberflichenelemente des Korpers ist fiir
die Beurteilung der Festigkeit bezw. der Beanspruchung
des Korpers durch den Luftwiderstand und die Stabilitit
der durch den Luftwiderstand beeinflussten Bewegung von
Bedeutung; ausserdem liegt in ihr der Schliissel des tieferen
Verstindnisses des Luftwiderstandes. HEs ist klar, dass
beide Fragen ohne eine vorausgehende Theorie des Luft-
widerstandes nicht gelost werden koénnen, und wenn wir
auch, wie wir bald sehen werden, von einer voll befriedi-
genden Theorie des Luftwiderstandes etwa im Sinne der

 Maxwellschen Theorie der Elektrizitit und des Magnetismus

noch weit entfernt sind, miissen wir eben mit einer unvoll-
kommenen vorlieb nehmen und an ihrer Hand das Tat-
sachenmaterial ordnen.

Die erste und bis etwa 1870 unbestrittene Theorie des
Luftwiderstandes stammt von Newton. Er dachte sich die
gegen den Korper anstromende Luft ersetzt durch einen
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Hagel parallel fliegender Geschosse, die auf der Oberflédche
des Korpers aufprallen, daran abgleiten, und deren Stoss-
wirkung den Luftwiderstand ausmacht. Aus dieser anschau-
lichen Vorstellung ergeben sich ungezwungen eine Reihe von
Gesetzen, die durch die Erfahrung ohne weiteres bestitigt
werden, nédmlich: 1. die Abhiéingigkeit des Luftwiderstandes
vom Quadrat der Geschwindigkeit. Es nimmt eben sowohl
die Zahl der Geschosse, als auch die Stosswirkung des ein-
zelnen mit der Geschwindigkeit zu; 2. die Abhiingigkeit von
der Luftdichte; 3. die Abhéngigkeit von dem Hauptspant
des Korpers oder von der Projektion des Korpers auf eine
Ebene senkrecht zum Luftstrom. Awusserdem liess die Vor-
stellung Raum fiir die Einfiihrung einer sogenannten Ober-
flichenreibung des Luftstromes und endlich hatte sie den
grossen theoretischen Vorteil, dass sie die Einzelwirkung
auf jedes Flédchenelement unabhingig von den iibrigen zu
berechnen gestattete; diese hiingt nimlich bloss von der
Stellung desselben gegen den Luftstrom ab und ist dem Sinus-
quadrat des Stosswinkels proportional, sie steht ausserdem
bei Vernachlidssigung der Reibung senkrecht auf dem Ober-
flichenelement. So gibt diese Theorie fiir jede auftauchende
Fragestellung unmittelbar einen mathematisclien Ansatz und
den Weg zur Losung. Demgegeniiber wollen die auf der
Hand liegenden Mingel der Newtonschen Auffassung zu-
nichst wenig bedeuten. Diese sind in der Unméglichkeit
begriindet, sich eine bestimmte Vorstellung iiber das weitere
Verhalten der Geschosse nach ihrer Stosswirkung zu machen
oder die Art und Weise zu verfolgen, wie sie schliesslich -
den Raum hinter dem Korper ausfiillen und auf die Riick-
seite desselben wirken.

Es haben auch nicht diese Miingel das Schicksal der
Newton’schen Theorie, die nun ziemlich allgemein verlassen
ist,  besiegelt, sondern der Widerspruch mit unleugbaren
Tatsachen, inbesondere des Vogelfluges.

Dieser Widerspruch &dusserte sich drei verschiedenen
Weisen. 1. verlangt die Newton’sche Theorie einen unnatiir-




lich grossen Arbeitsaufwand zum Fliegen. Dieser besteht
nimlich aus zwei getrennten Teilen, der Schwebearbeit und
der eigentlichen Flugarbeit. Erstere wire nach der Newton-
schen Theorie gleich dem Produkt aus dem Gewicht des
Flugkorpers und der Grenzgeschwindigkeit, die der senkrecht
fallende Flugkorper unter dem Einfluss von Schwere und
Luftwiderstand erlangt. Diese Schwebearbeit wire sonach
unabhingig von der Fluggeschwindigkeit und wiirde beispiels-
weise bei einem Storch von 4 kg Gewicht und 0,5 m?
Fliigelfliiche schon eine halbe Pferdekraft betragen. Dazu
kime noch die mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit
wachsende Flugarbeit. 2. ist nach der Newtonschen Theorie
der Luftwiderstand ebener Flichen auch bei schiefem Luft-
stoss unabhiingig von- der Form ihres Umrisses, wihrend
doch die Erfahrung lehrt, das beispielsweise - langge-
streckte Rechtecke, wenn sie an der Schmalseite angeblasen
werden, ungleich weniger Luftwiderstand erfahren, als wenn
dies an der Langseite geschieht. Diese fiir die Flugtechnik
bedeutungsvolle Tatsache wurde zuerst von dem Englinder
Wenham 1. J. 1866 ausgesprochen. 3. miisste die Resultante
des Luftwiderstandes ebener Flichen nach Newton stets
durch den Schwerpunkt gehen, wihrend sie in Wirklichkeit
bei schiefem Stoss betrichtlich gegen die angeblasene Kante
vorriickt, dhnlich wie es das Avanzinische Gesetz beim
Wasserstoss verlangt. ,

Dazu kommt, dass fiir ebene Flidchen die nach der
Newtonschen Grundanschauung abgeleitete Abhiingigkeit
des Luftwiderstandes vom Sinusquadrat des Luftstosswinkels
mit der Erfahrung nicht stimmt, und so liess sich die
lange festgehaltene Grundlage der Aerodynamik nicht linger
verteidigen,

Man sah sich genétigt, die Luft als elastische Fliissig-
keit .aufzufassen, was in der Physik, insbesondere in der
Acerostatik lingst gang und gibe war, und in der Lehre
vom Luftwiderstande bisher nur aus dem Grunde der
Rechenschwierigkeit vermieden worden war. FEuler hat
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bekanntlich die Differentialgleichungen einer bewegten
Fliissigkeit in zwei Formen aufgestellt und damit eine neue
freilich weniger bequeme Grundlage fiir die Aerodynamik
geschaffen. Dabei liegt folgende Auffassung zugrunde:
Jedes abgegrenzte Fliissigkeitsquantum erfihrt eine doppelte
Beschleunigung, einmal durch iHussere Krifte wie die
Schwere und ausserdem durch die in der Fliissigkeit herr-
schende Druckverteilung in der Richtung des Druckgefilles.
Daneben muss die Kontinuitit gewahrt bleiben, d. h. das
Quantum muss auch bei der durch die Beschleunigungen
abgeinderten Bewegung den ihm dadurch zugewiesenen
Raum ausfiillen und seine Dichte dementsprechend abdndern.
Zusammen mit dem Gesetz, das Dichte und Druck ver-
bindet, bestimmen diese Forderungen den zeitlichen und
ortlichen Verlauf der Bewegung und Druckinderung, so-
bald noch festgesetzt wird, was an den Grenzen der Fliissig-
keit geschieht, z. B. dass sie an den festen Korpern (reibungs-
los) entlang gleitet. Ein in die Fliissigkeit getauchter Korper
wird allseitig von ihr umspiilt und der in ihr herrschende
Druck iibertrigt sich senkrecht auf dessen Oberfliche. Auf
diese Weise kommt die Wechselwirkung von Kérper und Fliis-
sigkeit zustande, die das Wesen des Luftwiderstandes ausmacht.
Dieser Luftwiderstand ist — im Gegensatz zur Newtonschen
Auffassung — abhingig von der Beschleunigung des Kérpers.
Nimmt man den einfachen Fall einer stationéiren Bewegung,
so fillt der Einfluss der Beschleunigung fort und dann
zeigt sich, dass die auf den Koérper senkrecht iibertragenen
Druckkrifte, von einer wichtigen, spiéter zu besprechenden
Ausnabhme abgesehen, wohl noch ein Drehmoment aber
keine Resultante mehr besitzen; ein solches Medium wiirde
also — aller Erfahrung zum Trotz — keinen Widerstand
gegen das gleichférmige Verschieben ausiiben, sondern nur
den Korper zu drehen bestrebt sein. Im iibrigen wiirde
sich die Abhingigkeit des geweckten Luftwiderstandes von
der Form und dem Bewegungszustand insofern verhéltnis-
missig einfach ergeben, als diese Abhingigkeit nur eine
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endliche Zahl (bei einem Korper beliebiger Form immerhin
noch 15) von Parametern enthilt und daher durch eine
endliche Zahl von Versuchen zu bestimmen wire. Die
rein rechnerische Ermittelung dieser Parameter, obwohl
prinzipiell moglich, ist praktisch undurchfiihrbar. So leistet
also der Eulersche Ansatz, dessen Folgerungen fiir unser
Problem hauptsichlich Kirchhoff gezogen hat, auch wenn
alle analytischen Schwierigkeiten iiberwunden wéren, nicht
das, was von ihm zu erwarten ist. Durch Einfiihrung der
inneren Reibung im Sinne von Stokes kommt man nicht
viel weiter, da durch sie wohl eine der konstanten Bewegung
widerstehende Kraft herauskommt, die aber weder vom
Quadrat der Geschwindigkeit abhingt, noch mit dem Quer-
schnitt des Korpers proportional wichst. Trotzdem lédsst sich
der Eulersche Ansatz so abéndern, dass er mit den empiri-
schen Gesetzen des Luftwiderstandes in Einklang zu bringen
ist. Das ist Helmholtz durch Einfiihrung der Diskontinuitits-
flichen gelungen. Man muss nur die bisher implizit festge-
haltene Forderung aufgeben, dass benachbarte Luftteilchen
immer benachbarte Geschwindigkeit haben und zulassen,
dass ldngs gewisser Flichen, die von der Oberfliche des
Korpers fahnenartig abzweigen, endliche Geschwindigkeits-
differenzen vorkommen. Die Einfiithrung solcher Flichen ist
schon darum notwendig, weil das einfache Umfliessen des
Korpers an allen Kanten und Ecken der Oberfliche unend-
liche grosse Greschwindigkeiten zur Folge hitte, die sich in
unbegrenzter Verminderung des Druckes an solchen Stellen
und in darausfolgender Losung des Zusammenhanges der
Fliissigkeit dussern wiirde. Das wirkliche Vorkommen solcher
Diskontinuititsflichen lidsst sich auf experimentellem Wege
nachweisen. Es sind das aber dusserst instabile Gebilde,
welche flatternden Fahnen gleichen, die sich bald an die
Oberfliche des Korpers anlegen, bald sich von ihr ent-
fernen, wobei sie eine ganz unregelmissige Bewegung des
Mediums auf der Riickseite des Korpers einleiten, deren
lebendige Kraft schliesslich in zahllose Wirbel umgesetzt
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und in Warme verwandelt wird. Wihrend die lebendige
Kraft der Stromung eines durch die urspriinglich ruhende
Luft gleichférmig gezogenen und von ihr stetig umflossenen
Korpers nur einmal bei Beginn der Bewegung erzeugt wird
und dann dauernd erhalten bleibt, so dass kein weiterer
Aufwand an Arbeit zur Fortbewegung mehr erforderlich
ist, wird bei diskontinuierlicher Bewegung, auch wenn sie
gleichmissig erfolgt, andauernd wirbelnde oder mindestens
neubewegte Liuft erzeugt, deren Bewegungsenergie, ohne dass
sie sich in Druck umsetzt, infolge innerer Reibung gebremst
wird. Dementsprechend findet bei stetig umflossenem Kéorper
kein Bewegungswiderstand statt, wohl aber bei unstetig um-
flossenen und zwar umsomehr, je mehr Wirbel nutzlos erzeugt
werden. Auf solche Weise lidsst sich das Auftreten-des Luft-
widerstandes und die¢ Zunahme mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit an einem mit Ecken und Kanten behafteten.
Korper aus der von Helmholtz modifizierten Eulerschen
Theorie erkliren. Neuerdings hat nun Prandtl (Ueber Fliis-
sigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung. Heidelberger
Kongressverhandl. 1904, S. 484) die Bildung von Dis-
kontinuitdtsflichen auch an gerundeten Korpern, an denen
die stationire Stromung nirgends unendliche Geschwin-
digkeit aufweisen wiirde, plausibel gemacht und damit das
Auftreten eines Widerstandes auch in solchen Fillen theore-
tisch gerechtfertigt. Er nimmt dabei an, dass die innere Rei-
bung der Luft nur an der Koérperoberfliche und an Diskon-
tinuititsflichen mit endlicher Geeschwindigkeitsdifferenz auf
beiderlei Seiten zu beriicksichtigen sei. Die an der Oberfliiche
. des Korpers haftende, wenig bewegte Schicht wird von den
Stellen hoheren Druckes an der Stosseite des Korpers
allméhlich gegen jene niederen Druckes an den Flanken
getrieben und folgt willig der damit verbundenen Be-
schleunigung. Sobald diese Schicht aber beim Ubergang
von den Flanken gegen die Riickseite des Korpers wieder
an Stellen hoheren Druckes geriit und einer Verzigerung
unterliegt, weicht sie seitlich aus und gibt Anlass zum
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Auftreten einer in die Stromung eingreifenden Diskon-
tinuititsfliche mit den schon erdrterten Folgen fiir den
Luftwiderstand. Gleichzeitig mit der dabei eintretenden
Anderung des Bewegungszustandes auf der Riickseite des
Korpers vermindert sich dort der Druck gegeniiber dem
Betrag, den er beim glatten Umfliessen erreichen wiirde
und es entsteht der den Luftwiderstand erzeugende Druck-
iberschuss auf der Vorderseite des Korpers.

Fassen wir nochmals zusammen, was auf Grund der
Eulerschen Hypothese im Zusammenhang mit einer ziem-
lichen Dosis von Erfahrungstatsachen iiber das Verhalten
der Luft gegeniiber gleichférmig beweégten Korpern zu
sagen ist. Die zustromende Luft wird an der Vorderseite
des Korpers gestaut, sie verliert an Geschwindigkeit und
gewinnt an Druck, der sich auf den Korper iibertrigt. An
gewissen Stellen ist die Luft gegeniiber dem Korper in
Ruhe. Dort tritt der grosste Druck auf; dort teilt sich
die Luft und umfliesst den Korper, wobei die Geschwin-
digkeit iiber das Mass der urspriinglichen wichst und der
Druck unter den der unbewegten Luft sinkt, Je nach der
mehr oder minder glatt verlaufenden Form tritt auf der
Riickseite des Korpers ein verschieden ausgedehnter Schweif
von unregelmissig bewegter Luft auf, der sich hinten
zuspitzt und allméhlich wieder in den regelmissig bewegten
Luftstrom einordnet. An den Stellen, wo der Schweif an
den Korper grenzt, herrscht gegeniiber der Vorderseite
variabler Unterdruck, der mit dem Uberdruck auf der
Vorderseite den Hauptteil des Luftwiderstandes ausmacht.
Neben diesem geht eine mehr nebensiichliche Oberflichen-
wirkung, also eine in jedem Flichenelement wirkende parallel
zur Tangentialebene gerichtete Kraft einher, die zum Teil
der Luftreibung im engeren Sinne, zum grosseren Teil aber
der an den Unebenheiten der Oberfléiche unterhaltenen Turbu-
lenz der benachbarten Liuftschichten ihre Anregung verdankt.

Wie unsicher und unvollstéindig auch diese theoretische
Grundlage erscheint und wie wenig quantitative Schliisse
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aus ihr zu ziehen sind, so gibt sie doch schon wichtige
Fingerzeige fiir die Verminderung der passiven Wider-
stinde. Sie erklidrt, dass man durch blosse Zuspitzung
des Vorderteiles eines Flugkorpers z. B. eines Lenkballons
allein nicht den Widerstand beliebig herabsetzen kann,
wie nach der Newtonschen Theorie anzunehmen wire,
sondern dass die Formgebung der Riickseite, wo die
eigentliche Quelle des Widerstandes zu suchen ist, wichtiger
ist. Die giinstige Wirkung der Fischform wird durch sie
durchaus verstindlich. ‘Auf Grund dieser Anschauung
wird man auch nicht geneigt sein, die hindernde Wirkung
der Takelung eines Luftschiffes, die sogar bei dem Zeppelin-
schen noch mindestens ein Drittel vom reinen Widerstand
des glatten Ballonkorpers betrigt, zu unterschitzen.

Aber auch fir die aktive Wirkung des Luftwider-
standes, die in der Hebewirkung der Tragflichen von
Drachenfliegern ihren augenfilligsten Ausdruck findet,
liefert die hydrodynamische Theorie bemerkenswerte Gre-
sichtspunkte. Ich erwihnte schon, dass die Newtonsche
Theorie sehr grosse Arbeitsaufwéinde fiir Hebewirkungen
postuliert, die mit der Erfahrung nicht in Einklang stehen.
Die hydrodynamische Theorie zeigt uns nun, dass so wie
ein idealer Fall gleichformiger Bewegung ohne schédlichen
Luftwiderstand denkbar, ja theoretisch sogar die Regel ist,
diese widerstandslose Bewegung auch noch mit einer Hebe-
wirkung verkniipft sein kann, also ein dauerndes Schweben
eines schweren Korpers in gleicher Hohe in der Luft ohne
Arbeitsaufwand im Idealfalle wenigstens keinem inneren
Widerspruch begegnet. Diese mit den Kirchhoff’schen Er-
gebnissen iiber die Bewegung eines Korpers in einer voll-
kommenen Fliissigkeit schwer zu vereinigende Behauptung ist
erst in letzter Zeit mit Erfolg aufgestellt worden. Vor sieben
Jahren hat M. Kutta, angeregt durch die Versuche Lilienthals,
die Formeln fiir eine Stromung aufgestellt, welche eine
rechteckige quer zur Langseite schwach zylindrisch gebogene,
lange und schmale Platte hervorruft, wenn sie in horizontaler
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Richtung parallel zur Sehne des gebogenen Querschnittes
durch die Luft bewegt wird (Auftriebskriifte in strémenden
Fliissigkeiten Ill. agron. Mitteilungen 1902, S. 133). Es
tritt dabei keinerlei Diskontinuitéit auf und dementsprechend
ist auch kein dauernder Arbeitsaufwand fiir die Bewegung
notig. Aber dennoch erfihrt die Platte einen Auftrieb senk-
recht zur Sehne des Querschnittes und damit zur Richtung
der Bewegung. Die Grisse dieses Auftriebes steht mit dem
Experiment wohl in Einklang. Neuerdings hat Lanchester
(Aerial Flight 1. Bd.) unabhingig davon eine Reihe dhnlicher,
wenn schon weniger schlagender Beispiele aufgefunden und
zugleich den schon von Kutta angedeuteten Grund aufgedeckt,
warum fiir solche Félle die Argumentation von Kirchhoff,
wonach bei gleichformiger kontinuierlicher Bewegung ein
Widerstand nicht entsteht, versagt. Kirchhoff setzt ndmlich
stillschweigend voraus, dass der Raum, in dem sich die
Lutt befindet, durck den hindurch bewegten Korper nicht
unterteilt wird, oder, mathematisch ausgedriickt, von ein-
fachem Zusammenhange bleibt. Bewegt sich nun ein sehr
langgestreckter Korper quer zu seiner Liéingsausdehnung
durch die Luft, so unterteilt sich der Luftraum in dem
Sinne, dass er praktisch zweifach zusammenhingend wird,
kreisende Bewegungen der Luft um den Querschnitt des
Korpers daher viel natiirlicher verlaufen und ein Umfliessen
des Liingsschnittes als nahezu ausgeschlossen erscheint.
Solche kreisende Bewegungen fiihren aber im Zusammen-
hang mit der fortschreitenden Bewegung stets zu einer
Auftriebwirkung senkrecht zur fortschreitenden Bewegung.
Auf der Oberseite der Platte vermehrt nimlich die krei-
sende Bewegung die fortscheitende, dort haben wir grosse
Geschwindigkeiten und dementsprechend geringen Druck.
Auf der Unterseite wirken beide Bewegungen gegeneinander
und es entstehen kleine Geschwindigkeiten mit grossem
Druck. Das Ergebnis ist ein Uberdruck nach oben. Da
er senkrecht zur Bewegungsrichtung ist, leistet er keine
Arbeit und sein Auftreten bei der ohne Arbeitsaufwand




— 81 —

unterhaltenen Bewegung bedeutet daher auch keinen Wider-
- spruch mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energie.
Der ganze Vorgang lidsst noch eine andere, sehr anschau-
liche Auffassung zu. Die kreisende Luftbewegung um die
Querschnitte des Korpers bildet einen Wirbel, dessen
Drehachse sich in der Lingsrichtung des Korpers erstreckt.
Diese Wirbelachse setzt sich immateriell iiber die betden
Enden des Korpers hinaus und zwar bogenformig nach
riickwiirts fort und miisste in einem reibungslosen Medium
in zwei Punkten die Erdoberfliche erreichen. Wirbel in
einem reibungslosen Medium sind nun unzerstérbare Gebilde.
Einmal erzeugt, pflanzen sie sich in alle Ewigkeit fort,
eine Kigenschaft, die bekanntlich Lord Kelvin veranlasste,
die materiellen Atome als Wirbel des Athers aufzufassen.
Auf einem solchen einmal erzeugten Wirbel reitet nun
gewissermassen die Platte horizontal weiter und wird dabei
vom Wirbel getragen.

Selbstverstindlich treten bei dieser Bewegung, wenn
sie von einem wirklichen Flugorgan erzeugt wird, allerlei
hindernde Widerstinde auf, insbesondere sorgt die innere
Reibung der Luft fiir ein allm#hliches Erloschen des Wirbels,
~der dann mit einem gewissen Arbeitsaufwand weiter unter-
halten werden muss, allein dieser Arbeitsaufwand hat nicht,
wie auf Grund der Newton’schen Theorie anzunehmen war,
eine uniiberschreitbare untere Grenze. Es bleibt stets
die Hoffnung, ihn durch geschickte Anordnung weiter zu
verringern. | . .

Als praktische Regel fiir die Ausfithrung von Flug-
maschinen ergibt sich aus dieser Anschauung die méglichste
Vermeidung von Hindernissen auf der Oberseite der Trag-
flichen, im stirker bewegten Luftstrom, wihrend solche
auf der Unterseite weniger storend sind. Die hydrodyna-
mische Theorie des Luftwiderstandes ldsst sich zwangslos
zu einer Theorie der Luftschrauben erweitern, wenn ‘man
die von Rankine geschaffene Grundlage der Theorie der
Schiffsschraube benutzt. Man hat dabei den Vorteil, dass

6
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die Voraussetzungen der Theorie bei den Luftschrauben
wesentlich strenger erfiillt sind, als bei den Schiffsschrauben.
Man setzt, durch die Erfahrung berechtigt, voraus, dass die
Schraube hinter sich einen zylindrisch begrenzten Reak-
tionsstrahl erzeugt, dessen lebendige Kraft durch dauerden
Arbeitsaufwand zu unterhalten ist, und dessen Stosswirkung
in Richtung der Schraubenachse den Vortrieb liefert. Die
- durch Einwirkung eines Torsionsmomentes auf die Schraube
ibertragene Arbeit bewirkt eine Verdrehung des Reaktions-
strahles. Dem frei sich entwickelnden Vorstrom und dem
verwundenen Reaktionsstrahl muss sich die Form der
Schraubenfliigel anpassen. Freilich sind wir auch hier von
einer mathematisch strengen Liosung des zugehorigen Stro-
mungsproblems noch weit entfernt und die Niherungen,
die man bislang zu beniitzen gendtigt war, liefern keine
quantitativen Resultate, sondern nur die rohe Form der Ab-
hiingigkeit der massgebenden Grossen voneinander und erst
Versuche konnen den entwickelten Formeln einen praktisch
verwertbaren Inhalt geben.

Vor #hnliche Verh#ltnisse sind wir durch Annahme -
der Eulerschen Grundlage der Aerodynamik allenthalben
gestellt. Wihrend auf Grund des Newton’schen Ansatzes
fiir jedes Problem der Weg zur rechnerischen Lisung vor-
gezeichnet war, sind wir nunmehr fast stets zur Entscheidung
durch das Experiment gedringt und die tiefere Einsicht,
welche uns die neue (Grundlage in das Wesen der aerody-
namischen Vorginge verschaffte, hat uns die Notwendigkeit
neuer Versuche auf’s klarste erwiesen. Die Unentbehrlich-
keit des Experimentes gilt in noch hoéherem Masse dort,
wo uns jegliche theoretische Grundlage fehlt, wie bei
schwirrenden, flatternden oder #hnlichen unregelméissigen
Vorgingen.

Versuchsergebnisse liegen nun freilich in grosser Zahl
‘bereits vor, aber bei kritischer Sichtung bleibt wenig Unan-
fechtbares iibrig. Zweifellos ist ein sehr grosser Teil der
Versuche durch falsche Grundanschauungen, sei es in ihrer
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sondere hat die Folgerung aus der Newtonschen Theorie,
dass die Luftwiderstinde der einzelnen Teile eines Korpers
unabhiingig von einander seien und sich infolgedessen mittels
gewisser noch aufzufindender Elementargesetze aus den Luft-
stosswinkeln gegen die einzelnen Oberflichenelemente be-
rechnen lassen, viele Forscher ins Irre gefiithrt. Ich will
versuchen, die Gesetze namhaft zu machen, welche nach
unserem jetzigen Stande der Kenntnis als empirisch und theo-
retisch geniigend gestiitzt gelten kénnen und eine relativ
sichere Basis fiir neue Versuche abgeben. Zunichst das Gesetz
von der Proportionalitit des Luftwiderstandes mit der Luft-
dichte, dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit zwischen
Kérper und Luft in grosserer Entfernung bei paralleler
Bewegung des Korpers gegen die Luft und die Propor-
tionalitéit mit der dem Winde zugekehrten Querschnittsfliche
bei dhnlich gestalteten Korpern. |

Mit verhiltnismissig geringen, sehr naheliegenden Ver-
allgemeinerungen folgt daraus das Gesetz der Abnlichkeit
der Bewegungen von Korpern in Luft, welches mit Riick-
sicht auf die nirgend auszuschaltende Schwere und unter
Vernachlissigung der Oberflichenreibung folgendermassen
formuliert werden kann. Bei n-facher Vergrisserung der
Lineardimensionen wichst das Gewicht n®mal, die Quer-
schnitte n?mal. Damit der Luftwiderstand in gleichem Masse
wie das Gewicht wachse, muss die Geschwindigkeit, deren
Quadrat er ausser den mit n? zunehmenden Querschnitten
proportional wird, mit y/'n wachsen, was im Zusammenhang
mit den n-fach vergrosserten Lineardimensionen einer y/ n-fach
- vergrosserten Zeit gleichkommt. Die zur Uberwindung des
- Luftwiderstandes aufzuwendende sekundliche Arbeit ist
gleich dem Produkt aus Luftwiderstand und Geschwindigkeit
und wiichst daher mit n 7/2. In diesen Formulierungen, deren
Bedeutung fiir den Schiff bau und Schiffantrieb Froude zuerst
erkannte, steckt eine noch wenig ausgebeutete Quelle von
fruchtbaren Experimentaluntersuchungen mittels Modellen.
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Wir wollen nun die hauptsiichlichsten empirischen Me-
thoden und Versuchsanordnungen, sowie deren Fehlerquellen
kurz besprechen. Fiir die Untersuchung der Teilwirkung
des Luftstromes auf eine bestimmte Stelle der Oberfliche
gibt es ein prinzipiell einfaches manometrisches Verfahren.
Der betr. Korper wird an der zu untersuchenden Stelle mit
einer feinen Offnung versehen, an welche sich eine durch
das Innere erstreckende Rohrleitung anschliesst, die auf der
Riickseite aus dem Korper heraustritt und zu einem feinen
Manometer filhrt. Wird der Korper angeblasen, so zeigt
das Manometer die an der Offnung herrschende Druck-
differenz gegeniiber dem Atmosphirendruck der unbewegten
Luft an. Um die Methode ausfiithren zu konnen, braucht
man Luftgeschwindigkeiten von mindestens 10 Metern, wobei
die Druckdifferenzen immer noch unter 5 mm Wassersidule
bleiben. Die von Recknagel ausgiebig verwendete Methode
hat den prinzipiellen Nachteil, dass sie die Luftreibung im
engeren Sinn nicht beriicksichtigt.

Einfacher ist die Ausfiihrung der Bestimmung der Ge-
samtwirkung des Luftwiderstandes, die im wesentlichen darin
besteht, dass der Korper in vorgegebener Stellung dem
Luftstrom ausgesetzt wird, wobei die ihn haltenden Organe
mit Vorrichtungen ausgestattet sind, die gestatten, die auf
sie iibertragenen Driicke oder Drehmomente zu messen.
Aus ihnen lidsst sich dann das von Luftwiderstand und
Schwere gemeinsam erzeugte Kriftesystem (Resultante und
resultierendes Moment) berechnen, woraus nach Abzug der
Wirkung der Schwerkraft die des Luftwiderstandes iibrig
bleibt. Eine Fehlerquelle bildet natiirlich dabei immer der
Luftwiderstand der Halte- und Messvorrichtungen. Auf
diesem Wege sind die Lilienthalschen Bestimmungen des
Luftwiderstandes schwach gekriimmter Flichen und die
Langley’schen Untersuchungen iiber den Widerstand ebener
Platten entstanden,

Diese zweite Methode beriicksichtigt ausser dem eigent-
lichen Luftwiderstand auch noch die Oberflichenreibung
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und durch Kombination beider Methoden ist eine Trennung
der beiden Teile des Luftwiderstandes mdoglich. Fiir die
praktische Ausfiihrung beider Methoden ist von entscheiden-
der Wichtigkeit, ob dabei der Korper ruht und die Luft
sich bewegt, oder umgekehrt. Beide Maoglichkeiten stossen
auf nicht geringe Fehlereinfliisse, die die Geduld des Beob-
achters auf das #Husserste beanspruchen. Bei bewegtem
Korper in ruhender Luft miissen mindestens die Messgerite
(so beim Rundlaufapparat), manchmal sogar der Beobachter,
wenn etwa auf einem laufenden Wagen gemessen werden
soll, mit bewegt werden. Dadurch entstehen schidliche
Luftstromungen, die besonders bei Anwendung des Rund-
laufapparates und griosseren (Geschwindigkeiten leicht ver-
héingnisvoll werden. Beobachtet man gar im Freien, so
stort die stets vorhandene und kaum fiihlbare Luftbewegung
die Resultate erheblich.

Man ist daher neuerdings zu der Beobachtungsmethode
bei feststehenden Korpern in bewegter Luft iibergegangen.
In einem Kanal von grossem Querschnitt wird mit einem
Ventilator durch Saug- oder Druckwirkung ein kréftiger
Luftstrom erzeugt, dem dann die zu untersuchenden Korper
ausgesetzt werden. Leider ist ein solcher Luftstrom zunichst
nichts weniger als homogen und von gleicher Geschwindig-
keit. Die Luftbahnen sind vielmehr schraubenformig ange-
ordnet und ausserdem noch mit erheblicher Turbulenz be-
baftet. Durch ein kompliziertes System von Fiithrungen
gelingt es schliesslich den Luftstrom so zu richten, dass er
auf eine geniigende Versuchsstrecke annihernd parallel,
gleichférmig und pulsationsfrei ist. Zu dieser Beruhigung
ist ein verhiltnismissig grosser Energieaufwand erforderlich,
der etwa /s des zur Erzeugung des urspriinglichen Luft-
stromes notigen betrdgt. Die erste grossere Einrichtung
dieser Art wurde 1906 auf Anregung von Joukowsky in
Kutschino bei Moskau mit einer Réhre von 1,2 m Weite
und Geschwindigkeiten bis 6,5 m getroffen und zwar nach
dem Vorgange von Charles Renard, der in Meudon bei



— 86 —

Paris einen kleinen Versuchsapparat mit 0,3 m Durchmesser
ausprobiert hatte. In noch grosserem Masstab mit einem
Kanal von 2 m im Quadrat ist gegenwirtig das aero-
dynamische Institut in Gottingen von Professor Prandtl
ausgestattet, wobei ein 40pferdiger Ventilator verwendet
wird, mit dem man 10 m Geschwindigkeit erzeugen kann.
Prandtl hat die Vorrichtungen zur Beruhigung des Luft-
stromes am feinsten ausgebildet, die Abweichungen der
Einzelgeschwindigkeiten vom Mittel bleiben unter 2 9¢/,.
(Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. Bd. 53, S. 1711, 1909.)

. Die beiden bisher betrachteten Methoden sind statische,
insofern bei ihnen der Luftwiderstand im Beharrungszu-
stande der Bewegung gemessen wird. Es gibt aber auch
eine dynamische Methode, die darauf beruht, dass man die
Bewegungen studiert, die Korper unter dem Einfluss des
Luftwiderstandes ausfiihren und aus diesen Bewegungen auf
die Grosse und Richtung des Luftwiderstandes schliesst.
Es handelt sich dabei in erster Linie um Gleitflugver-
suche in ruhender Luft mittels Modellen, dann um Ver-
suche mit Modellen, die Motoren tragen (zumeist tordierte
Gummischniire). Aber auch Gleitversuche mit bemannten
Apparaten, wie sie zuerst von Lilienthal in erfolgreichster
Weise durchgefiihrt wurden, und schliesslich die Fliige mit
wirklichen Flugmaschinen konnen zur Ermittelung des Luft-
widerstandes nach dieser dynamischen Methode dienen. Es
leuchtet ein, dass Versuche dieser Art am schwersten zu
deuten sind und gewissermassen nur als ,Experimenta crucis*
gelten konnen, um die aus den statischen Methoden gewon-
nenen Krgebnisse im Grossen zu erhdrten. Als erfolg-
reichster Experimentator mit kleinen Gleitflugmodellen hat
sich Lanchester bewihrt, welcher eine Reihe von schwierigen
Versuchen mit kleinen Glimmermodellen dazu benutzt hat,
Oberflichenreibung und Luftwiderstand an Aeroplanen ge-
trennt zu bestimmen. Unter den Experimentatoren im
Grossen nach der dynamischen Methode stehen zweifellos
die Gebriider Orville und Wilbur Wright obenan. Das
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Wenige, was sie iiber ihre Gleitflugversuche und sonstigen
Experimente vor ihren epochemachenden Motorfliigen im
Jahre 1903 verdffentlicht haben, zeigt, dass sie in durchaus
systematischer Weise vorgegangen sind und die beiden sich
leicht storenden Forderungen wissenschaftlicher Erkenntnis
und technischer Verwertbarkeit in geradezu genialer Weise
zu vereinigen wussten. Nichts wire falscher, als den Erfolg
dieser Ménner in erster Linie kiilhnem Draufgéingertum und
akrobatischer Geschicklichkeit zuzuschreiben; die wissen-
schaftliche und technische Leistung, die ihre Arbeit gezeitigt
hat, sollte sie vor der zweifelhaften Ehre bewahren, mit den
Kédmpen der Radrennbahn aufgleiche Stufe gestellt zu werden.

Zu den Problemen, welche die Praxis der Luftschiff-
fahrt in den Vordergrund geriickt hat, und die bei dem
fritheren theoretischen Betrieb der Aerodynamik kaum als
Kuriosa gestreift wurden, ist das der Stabilitit des Fluges
in erster Linie zu zdhlen. Bei den Lenkballons trat es
zuerst auf, als die starken Motoren grossere Geschwindig-
keiten erméglichten. Der niichste Erfolg war eine gesteigerte
Instabilitit, welche die Lenkbarkeit giinzlich in Frage stellte.
Sie wurde praktisch nach dem Vorschlage von Charles
Renard dadurch erzielt, dass man den fischférmigen Kor-
per mit passenden Hinterflossen, einer sogenannten Befie-
derung versah, welche dem Bestreben des ungefiederten
Ballonkgrpers sich bei einer kleinen Stérung seiner parallelen
Lage zur Windrichtnng schief, ja schliesslich quer zu ihr
- zu stellen, entgegentritt, und, wenn sie im richtigen Ausmass
gewihlt ist, umsomehr entgegentritt, je schneller der Ballon
bewegt ist. Ch. Renard hat durch Modellversuche die ab-
lenkenden Krifte des Luftwiderstandes bei verschiedenen
Stellungen des Ballonkorpers studiert und darauf die Theorie
der Befiederung begriindet, welche erst im Kleinen und
spiter bei allen schneller bewegten Luftballons im Grossen
betétigt wurde. ‘

Bei den Flugmaschinen liegt die Frage der Stabilitiit
etwas anders. Schon 1871 hatte Pénaud an freifliegenden
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Modellen gezeigt, dass sich durch Anfiigung eines ebenen
Schwanzes, der gegen die Haupttragflaichen unter schwachem
Winkel geneigt ist, vollkommene Stabilitit erzielen l'fisst,
und seither haben die Erfahrungen an Kastendrachen, die
sich von der Schnur loslosten, die Moglichkeit eines auto-
matisch stabilen Fluges ergeben, ja es zeigte sich, dass
schon eine ebene Platte mit exzentrischem Schwerpunkt eines
solchen Fluges fihig ist. Vor wenigen Jahren hat die von
Routh ausgebildete Theorie der Stabilitdt von Bewegungen
einen mathematischen Ansatz ermdoglicht, der unter der
Voraussetzung der Kenntnis empirischer Daten die Frage
nach dem Vorhandensein und dem Grade der Stabilitit
innerhalb eines sehr kleinen Storungsbereiches mathe-
matisch zu entscheiden und sogar die Schwingungen, die
ein Flugkérper unter dem Kinfluss kleiner Stérungen um
die ungestorte Bahn ausfithrt, zu berechnen gestattet. Ich
muss dabei nachtragen, dass schon Joukovsky vor langem
(1891), die Bahnen eines annéhernd ebenen Flugkdrpers unter
der Voraussetzung, dass sie unter dem Einfluss der Schwere
und eines dem Quadrat der Geschwindigkeit proportionalen
hebenden Widerstandes in einer Vertikalebene vor sich
gehen, berechnen gelehrt hat. Die erwihnten Schwingungen
setzen sich aus zwei gedimpften Grundschwingungen zu-
sammen, von denen eine die andere stark iiberwiegt, so dass
sie zumeist allejn zur Geltung kommt. Eine bislang fehlende
Vorbedingung fiir die Anwendung dieser aussichtsreichen
Theorie ist die Kenntnis des Luftwiderstandes der Flug-
maschine, nicht nur in der Normalstelling zum Wind,
sondern auch der Anderung desselben bei den kleinen
Abweichungen der Normalstellung, wie sie momentane
Storungen der Liage mit sich bringen. Insbesondere mangeln
bisher noch alle Angaben iiber den Luftwiderstand, wenn
der Luftstrom aus der Symmetrieebene des Flugkorpers
heraustritt, wie das bei riumlich gekriimmten Bahnen stets
der Fall ist. Fiir die Beurteilung der steuernden Wirkung
windschief verdrehter Flichen fehlen uns heutzutage noch
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alle Grundlagen. Hier ist ein weites Feld fiir dle Arbeit
aerodynamischer Institute gegeben.

Ein weiteres Problem von grosser Dringlichkeit im
Zusammenhang mit dem Stabilititsproblem bieten die Liuft-
schrauben. Wir wollen einmal von der allerdings noch sehr
wiinschenswerten Verbesserung der Wirkung derselben unter
normalen Umstéinden, also wenn sie parallel ihrer Dreh-
achse angeblasen werden, absehen, da wir fiir diesen Fall
eine leidliche Theorie bereits besitzen. Was uns aber noch
ganz unbekannt ist und fiir die Stabilitit der heutigen
Drachenflieger von Einfluss ist, fiir die Flugfihigkeit und
Lenkung der zukiinftigen Schraubenflieger aber geradezu den
Ausschlag gibt, das ist das Verhalten von Luftschrauben in
beliebig gerichtetem Winde., Schon haben sich bemannte
Schraubenflieger lingere Zeit in der Luft gehalten und
dabei erhebliche Strecken zuriickgelegt. Es ist daher an
der Zeit, dass die Aerodynamik auch fiir diese Moglichkeit
des Fluges die Grundlagen liefert, was mit den schon im
Gebrauch befindlichen Einrichtungen der -aerodynamischen
Institute geschehen kann.

Allzuleicht liesse sich das Programm dringend nétiger
Untersuchungen auf unserm Gebiete vermehren, und sicher
werden ldngst neue Wiinsche auftauchen, ehe die schon be-
stehenden erfiillt sind. Die Errichtung neuer Institute fiir °
aerodynamische Forschung ist allenthalben erforderlich. Die
einzigen Arbeitsgelegenheiten dieser Art in Deutschland,
die Modellversuchsstation in Gottingen und die Schrauben-
versuchsstation in Lindenberg, sind durch Zuwendungen aus
industriellen Kreisen entstanden, Auf die Dauer werden
sich aber auch die Staaten den Forderungen der Zeit nicht
mehr entziehen konnen, und da an der Luftschiffahrt im
Gegensatz zur Seeschiffahrt alle Staaten gleichmissig be-
teiligt sind, oder doch in Zukunft sein werden, ist zu hoffen,
dass im edlen Wettstreit der Nationen der Wissenschaft
und Technik zahlreiche und fruchtbringende Werkstiitten
erschlossen werden. Unsere Zeit hat den Traum von Jahr-
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tausenden in Erfiillung gehen sehen, und ihr ist es vergénnt
gewesen, die Luft zu erobern. Dennoch diirfen wir kaum
erwarten, dass die Aerodynamik am Aufschwung der Luft-
schiffahrt in gleichem Masse teilnimmt, oder etwa gar die
Fithrung an sich reisst. Diese wird noch auf lange hinaus
dem Wagemut der Konstrukteure und Piloten verbleiben.
Gleich der Hydrodynamik oder mehr noch ihrer niitzlichen
Magd, der Hydraulik, steht auch der Aerodynamik ein harter
Kampf mit Beobachtungsschwierigkeiten einerseits und einer
kaum iibersehbaren Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ande-
rerseits bevor, bei deren Sichtung von der mathematischen
Theorie nicht allzuviel zu erwarten ist. Hoffen wir, dass
sichnebendenunbedingt n6tigen dusseren Mitteln ausdauernde
und kritische Beobachter finden werden, die den Kampf mit
Erfolg aufnehmen. Sein Ergebnis wird die gesicherte Grund-
lage fiir neue Errungenschaften der Luftschiffahrt sein, sein
Preis die Bereicherung unserer Kultur.
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