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Zusammenfassung

Otto Lilienthal hat mit seinen Beobachtungen zum Schwingenflug vor mehr als 100 Jahren die zentralen
Mechanismen fiir den Vortrieb der fliegenden Lebewesen erkannt. Schlagen, Drehen und Schwenken eines Fliigels
sind die kinematischen Grundmuster bei diesem Bewegungsvorgang. Den Beleg fiir diese Feststellung geben
moderne zoologische Beobachtungen.

Entgegen friihen theoretischen Postulaten, nach denen die Sogwirkung der Vorderkantenumstrémung fiir den
Vortrieb verantwortlich sein soll, zeigen auch theoretische Untersuchungen, dal3 die gekoppelte Schlag- und
Drehbewegung beim Tierflug im Gegenteil diesen Effekt héherer Ordnung minimiert. Diese gegensétzlichen
Feststellungen zum Tierflug, zusammen mit dem gleichzeitigen Erfolg der neuen Theorie ,Instationdre Aerodynamik*
nach 1920 fiir die Aussagen zur Stabilitét der Tragfldche, haben Lilienthals Beobachtungen zum Mechanismus des
Tierflugs weitgehend verdréngt und deren grundlegende Bedeutung vergessen lassen.

Zum Gedéchtnis an Lilienthals Tod vor 100 Jahren wird mit dem vorliegenden Vortrag sein Prioritétsrecht an den
Erkenntnissen zum Tierflug in Erinnerung gerufen. Ein vom Autor zusammen mit dem Feinmechaniker Felix
Scharstein nach Lilienthals Uberlegungen entwickeltes Schwingenflugmodell zeigt, daR der Mechanismus des
Vortriebs experimentell so leicht zu realisieren ist, wie dies die elementaren theoretischen Uberlegungen erwarten
lassen. Zu neuen Uberlegungen fiir eine flugtechnische Nutzung des Schwingenflugs kénnte dies einen Anstof3
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geben.

1. Einleitung

Otto Lilienthal gilt durch seine systematischen Un-
tersuchungen zum Auftrieb der ebenen und gewdlbten
Tragflachen, vor allem auch durch die umfangreichen
Flugversuche mit seinen Hangegleitern, als Pionier und
Begriinder der Luftfahrtforschung.

Weniger bekannt sind seine Beobachtungen und
Uberlegungen zum Mechanismus des Schwingenflugs
der Tiere. Lilienthal hat bis zu seinem Tod am 10.
August 1896, an dem er einen Tag nach seinem
tragischen Absturz seinen inneren Verletzungen erlag,
an Fluggeraten fir den Schwingenflug gearbeitet und
auch Versuche hierzu angestellt.

Die Tafel VIII in seinem 1889 erschienenen Buch
Der Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst [1] ist nach
Auffassung des Autors ein Meisterwerk praziser
Naturbeobachtung. Die Tafel enthélt die Darlegung der
zentralen Mechanismen des Schwingenflugs der Tiere,
wie sie sich heute darstellen.

Lilienthal hat gesehen, daf® der Auf- und Abschlag
der Flugel der von ihm beobachteten Stérche stets
begleitet ist von einer positiven Anstellung beim Auf-
schlag und einer negativen Anstellung bei Abschlag.
Diese gekoppelte Schlag- und Drehbewegung ist der
Kern des Vortriebsmechanismus, der auf diese Weise
schon Schubkraft im Stand entwickelt. Die weiterhin von
Lilienthal gesehene kiirzere Weglange beim Aufschlag
gegeniber der Lange beim Abschlag entspricht
theoretisch einer zuséatzlichen Schwenkbewegung, die
bei allen Beobachtungen von Végeln und Insekten stets
nachzuweisen ist. Hierdurch wird die Schubkraft - bei

" Nachdruck mit separater Seitenzahlung und kleinen Berichtigungen gegenuber der Fassung im

Tagungsband. Einfligung der Grafiken aus der Originalarbeit.

gleicher Schlagamplitude - noch einmal leicht um die
Haélfte vergréRert. Gerade die Bedeutung dieser zuletzt
genannten Beobachtung Lilienthals ist bislang
offenkundig nicht erkannt worden.

Erstaunlicherweise ist seit den ersten Arbeiten zur
Instationaren Aerodynamik nach 1920 unter Anleitung
von Ludwig Prandtl die Bedeutung und der Wahr-
heitsgehalt der Lilienthalschen Beobachtungen zum
Schwingenflug bis heute unterschatzt worden und jeder
Bezug deshalb unterblieben. Statt dessen wurden
theoretisch Mechanismen zur Deutung des Schwingen-
flugs angegeben, die in offenkundigem Gegensatz zu
Lilienthals Beschreibung stehen und bei Tierbewegun-
gen auch nicht nachzuweisen sind.

2. Friihe Versuche und Beobachtungen

Die Vielfalt der fliegenden Lebewesen und ihr
Formenreichtum haben die Menschen seit jeher zu
Beobachtungen und Versuchen angeregt, den Schwin-
genflug auch fir sich selbst zu erschlieRen. Auf
Leonardo da Vinci (1452-1519) gehen frihe Zeugnisse
genauer Studien zurlck. Bild 2 zeigt eine Skizzenfolge
von der natirlichen Darstellung der Tiere bis zu den
wesentlichen Merkmale der Bewegung. Die letzten bei-
den Skizzen scheinen Aufschlag und Abschlag einer
diinnen, tragenden Flache zu zeigen, wie sie unmittel-
bar als Vorlage fur die Kinematik der umstromten
Tragflache dienen konnte. Ebenfalls von da Vinci
stammt der Entwurf eines mechanischen Fligels in
Bild 1, der fur den Flug eines Menschen vorgesehen ist.
Die Kraft soll Gber Seilen und Rollen Gbertragen werden.
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Bild 2: Abstraktion des Tierflugs bei Leonardo da Vinci
von naturhafter Darstellung bis zur bewegten tragenden
Fléche; Darstellung nach [2].
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B. Kresling hat in einer historischen Arbeit [4]
eingehend das Werk des Franzosen Etienne-Jules
Marey (1830-1904) dargestellt, der bereits 1869 die
Frequenz des Fligelschlags an verschiedenen Vdgeln
untersucht. Frau Kresling erlautert die Messung mit der
Mareyschen Kapsel, die eine kleine Gummikapsel mit
Ubertragungsleitung darstellt:

Nach diesem Prinzip wird einer Taube ein Korsett
mit einer Kapsel so umgeschnallt, dal3 die Fliigel unge-
hindert schlagen kénnen. Wéhrend des Flugs zeichnen
die sich beim Abschlag stark kontrahierenden Brust-
muskeln ihre Aktivitat auf der Trommel selbst auf, iiber
einen Gummischlauch, der dem Vogel etwa 15 Meter
Flatterfreiheit 1&3t. Zur Zeitmessung werden gleichzeitig
60 volle Phasen einer Stimmgabel, elektrisch verstérkt,
auf demselben Gerét registriert.

Bild 3 zeigt die Versuchseinrichtung von Marey und
darunter funf Aufzeichnungen, die von der Stimmgabel
(), einer Taube (lIl), einer Wildente (lIl), einem Bussard
(IV) und einem Habicht (V) stammen.

Marey konstruiert auflerdem einen Rundlauf, der
nach der Beschreibung auf drei Kanalen die Vertikal-
und Horizontalbewegung einer Schwinge, sowie die
Rumpfbewegung des im Rundlauf eingespannten
Tieres aufzeichnen kann. Parallel hierzu entwickelt
Marey die Technik der Chronophotographie, einer Vor-
stufe der Kinematographie. Nach diesen Aufnahmen
14t Marey 1887 Bronzeskulpturen anfertigen, die noch
heute erhalten sind. Die seinerzeit entstandenen Bilder
zeigen deutlich, dafl Marey detaillierte Kenntnisse tber
den Mechanismus des Schwingenflugs vorliegen.

Im Nachlaf} seines verehrten Kollegen Peter Bublitz
hat der Autor umfangreiche Notizen und Recherchen
zum Stand der Forschung auf dem Gebiet des
Flugwesens im ausgehenden 19. Jahrhundert vor-
gefunden, die auf unterschiedlichen Quellen beruhen.
Nur die Entwicklung der Aeroelastik als eigensténdiger

: : o oo el
Bild 1: Entwurf einer Tragflache fiir den Flug eines Menschen
von Leonardo da Vinci (Abbildung nach [3]).
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Bild 3: Messung der Schlagfrequenz durch Etienne-
Jules Marey (Abbildung nach [4]).

Otto Lilienthal und der Mechanismus des Schwingenflugs

Zweig der Luftfahrtforschung liegt in zitierbarer Form vor
[5]. Die nachfolgenden Fakten zu praktischen Flugver-
suchen gehen auf diesen Fundus zurtick.

Jakob Degen (1761-1848) baut ein Schwingen-
flugzeug mit einer Fligelflache von 12 m? und einer
Spannweite von 6.7 m. Albrecht Ludwig Berblinger
(1770-1829) wird zumeist als Pechvogel und Nach-
ahmer Degens dargestellt. U. Hutter zeigt anlaBlich der
150. Wiederkehr des Flugversuchs, dal® Berblingers
Modell hatte stabil fliegen und Berblinger mit seinem
Flugapparat das andere Ufer hatte erreichen kénnen [6].
In England befal’t sich George Cayley (1773-1857) in
Zusammenhang mit Widerstandsuntersuchungen mit
der Korperform von Fischen und baut flugfahige Gleiter.
Als Lilienthal nach seinen ausfiihrlichen Unter-
suchungen an gewolbten Flachen hierflir ein Patent
einreicht, mul} er feststellen, dal® inzwischen auch der
Englander Horatio Frederick Phillips (1845-1912) die flr
den Auftrieb glnstige Wirkung gewodlbter Flachen
erkannt und dafir 1884 ein britisches Patent
(Nr. 13 768) erhalten hat.

Dieses Umfeld von Vorlaufern des Gleitflugs und
von Experimenten zum Schwingenflug 1Rt H. Trischler
[7] im Jubildumsjahr 1991 ,Otto Lilienthal: 100 Jahre
Menschenflug* fragen:

Liegt eine historische Fehleinschétzung darin, die
ersten gelungenen Gleitfllige Lilienthals vom Sommer
1891 am Windmiihlenberg in Derwitz bei Potsdam als
Beginn des Menschenflugs zu feiern? Die Beitrdge
dieses Katalogs (siehe Zitat [7]) zeigen das Gegenteil.
Die systematische Vorgehensweise, die experimentelle
Vorgehensweise unter Berlicksichtigung der in jahre-
langen Forschungen gewonnenen wissenschaftlichen
Erkenntnisse, die stete  Weiterentwicklung  der
technischen Apparate beféhigten Lilienthal zu seinen
erfolgreichen, tausendfach wiederholten Gleitfliigen mit
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Schlagschwingung in gleichférmiger Anstrémung

Ruhendes Profil in periodischer Anstrémung

Bild 4: Originalabbildungen der Messungen von R. Katzmayr [8].
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Weiten bis zu 250 m. Wissenschaftliche Systematik
anstelle von empirischem ‘trial and error, Wieder-
holbarkeit anstelle von Zufélligkeit sind die Begriin-
dungen fiir die exponierte Position, die Lilienthal in der
Historie der Flugtechnik mit Recht zugewiesen wird.

Diese Feststellung wird man nicht mit gleicher
AusschlieBlichkeit fir Lilienthals Aussagen zum Schwin-
genflug treffen kénnen. Gleichwohl sind dem Autor
keine Arbeiten aus dieser Zeit bekannt, die mit
vergleichbarer Klarheit den Mechanismus des Schwin-
genflugs dargelegt und beschrieben hatten. Seine Dar-
legungen haben Gilltigkeit erlangt.

3. Instationare Aerodynamik - der Anfang

Die erste experimentelle Arbeit zur Messung der
Krafte an zeitlich veranderlichen Tragflachen erscheint
1922 unter dem Titel Uber das Verhalten von
Fliigelfiichen bei periodischen Anderungen der
Geschwindigkeitsrichtung [8]. Der Autor R. Katzmayr
fuhrt die Untersuchungen im aerodynamischen Labor
der Technischen Hochschule Wien durch. Dieses Labor
ist acht Jahre vorher gebaut worden [9] und es gibt
keinen AnlaB, an der Qualitat der dortigen Messungen
zu zweifeln. Die Arbeit wird in der Zeitschrift fir
Flugtechnik und Motorluftschiffahrt (ZFM) publiziert.

Die Versuche teilen sich in zwei Gruppen. In der
ersten Anordnung fuhrt die Tragflache im gleichférmigen
Luftstrom Schlag- und Drehbewegungen aus. Im
zweiten Fall wird die ruhende Tragffliche einer sich
periodisch andernden Luftstrdbmung ausgesetzt. Die
Anderung der Luftstrdmung wird durch periodische
Drehung eines stromauf im Luftstrom befindlichen
Schaufelgitters mit einstellbarer Drehamplitude erzeugt.
Wie Bild 4 zeigt, fihren die beiden Versuche zu véllig
unterschiedlichen Ergebnissen. Aufgetragen sind die
Beiwerte fur Widerstand und Auftrieb des Profils bei ver-
schiedenen Anstellwinkeln (Polarendiagramm).
Hineinkopiert in das Original ist der Querschnitt des
Profils, dessen Versuchsdaten dargestellt sind. Die
beiden anderen untersuchten Profile zeigen keine
wesentlich anderen Ergebnisse.

Im Fall 1 der Schlagschwingung in gleichférmiger
Anstromung (linkes Diagramm) ergibt sich ein Anstieg
des Widerstands gegenliber dem stationaren Zustand.
Eingezeichnet sind zwei Schlagfrequenzen und die
stationare Polare. Auf die reine Drehschwingung, die
ebenso zusatzlichen Widerstand erzeugt, sei hier nicht
weiter eingegangen.

Im Fall 2 der periodischen Anderung des Luftstroms
ergibt sich fiir das gleiche Profil ein abnehmender
Widerstand, der bei geeignetem Anstellwinkel sogar
negativ wird. In diesem Fall zieht die periodische
Anderung der Luftstrémung das Profil nach vorn (eine
Schubkraft ensteht). Die beiden Winkel £ und f
kennzeichnen die nominelle Drehamplitude der
Schaufeln des Schaufelgitters und die laut Messung
erzielte, effektive Auslenkung des Luftstroms, die
deutlich kleiner ausfallt.

Die erste theoretische Arbeit erscheint zwei Jahre
spater und ist von W. Birnbaum verfal3t [10]. Sie tragt
den Titel Das ebene Problem des schlagenden Fliigels
und ist seine bei L.Prandil in Goéttingen verfallte
Dissertation. Die Arbeit hat die Instationdre Aero-
dynamik begriindet und gilt als Grundlage fiir die
Lésung des Stabilitatsproblems von schwingenden
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Tragflachen. Auf die Erforschung der Grundlagen
dieses technischen Problems ist die Arbeit auch
ausgerichtet; es ist nicht das Ziel, den Vogelflug zu
erforschen. Die Arbeit erscheint August 1924 in der
nach dem Ersten Weltkrieg neu gegriindeten Zeitschrift
fiir angewandte Mathematik und Mechanik (ZAMM).
Erste Versuche zur Uberpriffung der Stabilitéts-
aussagen werden schon in der Arbeit selbst erwahnt
und die Ergebnisse als sehr erfolgreich und in Uberein-
stimmung mit der Theorie bezeichnet.

Ende 1924 erscheint eine weitere Arbeit von
Birnbaum, die sich unter dem Titel Der Schlag-
fliigelpropeller und die kleinen Schwingungen elastisch
befestigter Tragfiiigel [11] mit den Konsequenzen seiner
voranstehend genannten Arbeit flir einen Mechanismus
des Vortriebs mit Hilfe von Tragflachenschwingungen
befalt. Diese Arbeit erscheint nun in der gleichen
Zeitschrift, in der auch Katzmayr zwei Jahre zuvor seine
Messungen verdffentlicht hat. Die Arbeit stellt sich in
ihren Formulierungen so dar, daf} ein neuer Mechanis-
mus gefunden worden ist, dessen technische Nutzung
man weiter untersuchen mufR.

Erstaunlicherweise nimmt Birnbaum fiir eine Uber-
prufung seiner Theorie weder Bezug auf die Beobach-
tungen von Lilienthal, noch erwahnt er auch nur die
Messungen von Katzmayr zu genau seinem theore-
tischen Ansatz. Man sollte ausschlieen dirfen, dal} die
Ergebnisse der ersten instationdren Messungen, die
Uberhaupt angefertigt wurden, in Géttingen nicht gele-
sen worden sind. Die Vermutung liegt nahe, dal Lilien-
thal zwar fiur seine Untersuchungen zum Gleitflug in
hohen Ehren gehalten wurde, man seine Uberlegungen
zum Tierflug aber fiir eher spekulativ hielt. Der Erfolg
der ersten Arbeit fur die Stabilitatstheorie muf} in
Goéttingen so nachhaltig gewirkt haben, dal an ihrer
Gultigkeit auch fir den aus ihr folgenden Mechanismus
des Vortriebs keine Zweifel aufgekommen sind. Man
konnte auch denken, daR die Gottinger nur ihren
eigenen Messungen trauten und die Ergebnisse von
Katzmayr unkorrekt hielten (einen solchen Standpunkt
kann man sicher zumindest nachvollziehen).

4. Mechanismus des Vortriebs nach Birnbaum

Die Arbeit zum Schlagfliigelpropeller soll nun in
ihren Konsequenzen genauer betrachtet werden.
Birnbaum beginnt mit der Darlegung seines Unter-
suchungsziels:

Da ich die periodischen Auftriebskrédfte am
schlagenden Fliigel fiir die Stabilitdtsuntersuchung
eines elastisch befestigten Fliigels benétige, beginne
ich damit, eine Theorie des Schlagfliigelpropellers zu
entwickeln, die an sich schon von wissenschaftlichem
Interesse ist. Ich nehme gleichzeitiges Schlagen und
Drehen des Fliigels (um die Achse parallel der
Vorderkante durch den Ursprung) an. Von periodischen
Horizontalverschiebungen sehe ich ab.

Die periodische Horizontalverschiebung ist eine
andere Bezeichnung flir das Schwenken der Tragflache.
Ohne auf die Einzelheiten der Arbeit eingehen zu
missen, lalkt sich ihr Ergebnis im Hinblick auf den
Vortrieb aus der Arbeit selbst zitieren (Erlduterungen zu
den beiden Bewegungsformen und ihrer Phasenlage
erfolgen im nachsten Absatz.):

Ich komme nun zur Diskussion der Vortriebs-
verhéltnisse. ... Zundchst interessiert der Fall, wann
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Bild 5: Der Mechanismus des Schwingenflugs nach Otto Lilienthal [1].

lberhaupt Vortrieb eintritt. Da ist zu sagen, dal3 eine Schon hier sei vorweggenommen, dalR der von
reine Drehschwingung um irgendeine vom Druckmittel Birnbaum genannte Fall des luftkraftfreien Gleitens
nicht zu weit entfernte Achse nie Vortrieb ergeben kann. genau der von Lilienthal notierte Mechanismus des

Dagegen erzeugt die reine Schlagschwingung schon Schwingenflugs ist. Vermerkt sei, dafl Birnbaum
betrdchtlichen Vortrieb, der noch wesentlich vergréBert zumindest in Rechnung stellt, dal? es mit Effekten in der
wird, wenn eine um 90° voreilende Drehschwingung Stromung Probleme geben kénnte, die in seiner Theorie
hinzutritt (wenn also die Phase um etwa 180° gegen den nicht enthalten sind.

Fall des Gleitens versetzt ist). Hier ergeben sich némlich
besonders grol3e relative Anstellwinkel im geeigneten
Zeitpunkte. Natlrlich ist in Wirklichkeit durch das
Abreillen der Strémung, das vermieden werden muf,
eine Grenze gezogen.

Am Ende seiner Arbeit gibt Birnbaum ein Rechen-
exempel, welche GréRe der Vortrieb bereits bei reiner
Schlagbewegung hat. Die Widerstandskraft Fy hat nach
Birnbaum die GroRe

2

Eine wichtige Passage rr?.urs noch erv'véhnt errdeni ) F, =210 *2( h, j p b p = lpug .
Im Falle des oben erwédhnten ,Gleitens” liber eine 0/]2 0 0o 2
Wellenbahn sind die ... Komponenten klein von zweiter

Ordnung in @, das Gleiten erfolgt also erwartungs- _Die voranstehende Formel ist gegeniber dem
geménR fast luftkraftfrei. Original etwas vereinfacht dargestellt, was aber an

) } S ] dieser Stelle fir die Diskussion ohne Belang ist. Die
Die GréRe w ist hier die nachfolgend als reduzierte reduzierte Frequenz ist definiert durch

Frequenz bezeichnete Kennzahl «*, die in neueren Dar-
stellungen zur Unterscheidung von der Kreisfrequenz o 2) ot = 2zf(L12)

den Stern tragt. u,
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Als GroRen treten die Fliigeltiefe ¢ und die Spann-
weite b auf, ferner die Dichte p der Luft und die
Bahngeschwindigkeit uy der Bewegung. Die Schlag-
frequenz ist f und die Amplitude ho.

Seine Zahlen lauten ¢ =2m, b=10m, up=
40m/s; Frequenz f=0.64Hz. Fir die reduzierte
Frequenz folgt daraus *=0.1. Die Schlag-
amplitude betragt ho=0.5m. Die Luftdichte ist
p=1.2kg/m3 Fir das Beispiel erhalt man 300 N
Schub (aus der exakteren Formel folgt bei Birnbaum
,26 kg“, entsprechend 260 N). Die Schubleistung

betragt — Fy, -ug = 12kW.

5. Kinematik des Vortriebs nach Lilienthal

Die Darstellung von Lilienthals Modell der
Entstehung der Schubkraft sei hier auf den Kern des
Mechanismus beschrankt, der aus einer gekoppel-
ten Schlag- und Drehbewegung besteht.

In Bild 6 ist Lilienthals Zeichnung aus Bild 5 mit
einem Koordinatensystem und einigen Erganzungen
dargestellt, um die Bewegung quantitativ diskutieren
zu koénnen. Die Freiheitsgrade der Bewegung (ohne
Schwenken) sind in Gleichungen (3)-(5) angegeben.

Die eingeflihrte Phasenverschiebung x gegen-
Uber der Drehbewegung ist in den Beobachtungen
von Lilienthal genau 90°. Dann befindet sich fir t = 0
der Fligel wahrend des Aufschlags im Ursprung des
Koordinatensystems. Die y-Achse wird in Richtung
der (in Flugrichtung) rechten Fligelspitze gewahit.
Die Bewegung von ,rechts“ nach ,links“ folgt der
historischen Darstellung von Lilienthal. Die Zuord-
nungen, insbesondere auch die Zahlung der Phasen-
lage, decken sich mit Birnbaums Notation.

Glei.ten.in x-Richtung, g(t) = u, -t
(3) Beginn im Ursprung in
negative Richtung. x(t)=-g(t)

Drehen mathematisch
negativ; stationar (S)
und instationar (/).

o,(t) = oy - cos wt
4)

o(t) = ag + oy(t)

Schlagen in z-Rich-
tung, Beginn am
unteren Umkehrpunkt.

h(t) = h, cos(wt + x)

©) Z(t) = —h(t)

Hiermit wird der entscheidende Unterschied
zwischen Birnbaums Modell und Lilienthals Beobach-
tung deutlich:

e Birnbaum geht in seinem Modell des wirksamen
Vortriebs davon aus, daB die Schlagbewegung
der Drehbewegung um x=-90° nacheilt (d.h. die
Drehbewegung voreilt).

¢ Lilienthal beobachtet im Gegensatz dazu, daB die
Schlagbewegung der Drehbewegung um x= +90°
vorauseilt.

Kinematisch bedeutet dies, dal im ersten Fall die
Nase des Profils den grofiten relativen Anstellwinkel zur
momentanen Bahnrichtung hat, wahrend im zweiten Fall
das Profil - wie Birnbaum es formuliert - ,auf einer
Wellenbahn gleitet* und nach seiner Auffassung ,fast
luftkraftfrei“ ist. Zwischen beiden Bewegungsformen
liegt der Phasenunterschied x= 180°.
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Normalkraft (instationér) + Auftrieb (stationar)

Bild 6: Entstehung der Schubkraft bei Lilienthal
Elementare Darstellung.

Hinter diesem kinematischen Unterschied verbergen
sich auch von der Physik des Umstrémungsvorgangs
her zwei unterschiedliche Mechanismen zur Erzeugung
des Vortriebs. Mit einigen elementaren Uberlegungen
soll zunachst gezeigt werden, zu welchen Konsequen-
zen die Lilienthalsche Kinematik fuhrt.

In Zusammenhang mit der Berechnung der
Leistungen in der Instationdaren Aerodynamik ist dieses
Modell vom Autor um den Freiheitsgrad Schwenken
erweitert und sowohl flir den ebenen Fall, wie fir den
raumlichen Fall berechnet worden [12]. Diese drei
Bewegungsformen haben mit dem Tierflug zunachst
wenig zu tun, sondern beherrschen die Fragestellungen
bei Stabilitatsuntersuchungen von Tragflachen ganz
allgemein. In der Arbeit finden sich auch alle erfor-
derlichen Formeln, um die entsprechenden Leistungen
und Wirkungsgrade ermitteln zu kénnen.

6. Elementare Deutung der Lilienthalschen
Beobachtungen

Jede der drei Bewegungen ruft im Fluid Krafte
hervor. Das Gleiten mit up bewirkt einen Strémungs-
widerstand Fw in Bahnrichtung (Anteil senkrecht dazu
vernachldssigt) und die zuséatzliche Drehung as eine
Auftriebskraft Fa senkrecht zur Anstrémung. Ist das
Profil gewdlbt, dann entsteht auch ohne Drehung schon
eine Auftriebskraft. Schlagen h(t) und Drehen oft) rufen
zeitlich veranderliche Kréfte hervor, von denen wir

. . . * &
vereinfacht nur die Anteile F,und F, normal zum

Fligelgrundriy betrachten, die sich zeitlich in gleicher
Weise verandern sollen wie die sie hervorrufenden
Bewegungen. Diese quasi-stationdre Betrachungsweise
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1aRt eine tatsachlich auftretende Verschiebung zwischen
Bewegung und resultierender Druckverteilung auller
acht.

Eine ebene Platte mit der GrundriRflache A erfahrt
bei der Anstromgeschwindigkeit up ndherungsweise die
stationare Auftriebskraft

(6) Fp=c¢Cp-pyg-A mit ¢, =27 ag.
Die Formel (6) dient als Abschatzung fiir die beiden

Krafte Fh* und Fa Der Beiwert aufgrund der Drehung

ergibt sich, wenn die Formel fiur as auch fur oft)
verwendet und die Bewegung als hinreichend langsam
unterstellt wird. Beim Schlagen wird der Winkel ou(t)
bestimmt, mit dem die Partikel der Strdmung, besser die
ruhenden Raumpunkte, rein kinematisch relativ zur
Fliigelebene auf das Profil auftreffen:

tanay, (t) = ig; _ ho 'a)-siz(a)t +K) |
~— Yo

)
hy, -
=oy(t), und  ayyi=——
Uo

Man prift leicht nach, daf fir x=90° und t=0 der
Winkel negativ ist. Das Profil wird von oben angestromt
und erfahrt in der Phase des Aufschlags einen Abtrieb.
Wahrend der Winkel on(t) das Profil nicht tatsachlich
dreht, missen fir die Darstellung im x-z-Bezugssystem

die Krafte Fh* und F; entsprechend dem Winkel oft)
zerlegt werden. Es vereinfacht die Ubersicht, wenn die
Rechnung mit as = 0° weitergefiihrt wird. Damit ergeben
sich folgende Krafte am Profil:

Fl | F+(F+F)-singlt)

X

(8) F=|F |= 0

y 3 £

F, Fu+ (Fa +F, ) -cos o (t)
mit

F (t)=py-A 27 ot)

9) * :

F(t)=pg-A-27- ay(t)
Fur kleine Winkel gilt sina = aund cosa=1.
Gleichung (8) fuhrt hiermit auf zwei wesentliche Ein-
sichten. Auf Tragflachen, die bei einer gleichférmigen
Anstrébmung noch eine harmonische Bewegung mit
kleinen Auslenkungen ausflihren, Ubt die Stromung
Krafte in der Weise aus, dal}

o die Auftriebskraft sich wie die Bewegung selbst
periodisch verandert und

e die Widerstandskraft sich mit der doppelten
Periode verandert.

Dies bedeutet aber zugleich, dal? die gekoppelte
Schlag- und Drehbewegung eine Widerstandskraft
hervorruft, die im Mittel Uber eine Periode nicht
verschwindet. Bezeichnet <Fx> den Mittelwert der Kraft
in x-Richtung, dann folgt aus (8) mit

17, 1
—[cos” wtdt =—
0 2

(10)

Otto Lilienthal und der Mechanismus des Schwingenflugs

und sin(wt + k) = sinwt - cosk + cos wt - sinkx  fir
<Fx>:

1T
<F,>=—[F((t)dt =

To
(11)

o
Fy +pg 'A-m(1—ﬂsimrj -ag
20
Der Term in der Klammer kann offenkundig negativ
werden. Damit wird in einem solchen Fall ein negativer
Stromungswiderstand, also Vortrieb, erzeugt. Gleichung
(11) sagt in Worten aus:

e Die gekoppelte Schlag- und Drehbewegung einer
Tragflache ist in der Lage, den durch die Tragflache
erzeugten stationdren Strdmungswiderstand zu
Uberwinden, wenn der Winkel der momentanen
Anstromung aufgrund der Schlagbewegung gréRer
ist als der Winkel aufgrund der Drehbewegung.

e Besonders wirkungsvoll ist der Mechanismus, wenn
die Schlagbewegung der Drehbewegung um 90°
vorauseilt.

Der absolute Wert der Schubkraft ist proportional
zum Quadrat der Drehamplitude. Damit sind der
Moglichkeit der Erzeugung von Schubkraft bei einem
Lebewesen wie bei einem Schwingenflugmodell
natirliche Grenzen gesetzt, da die Schlagamplitude auf
eine nun noch zu klarende Weise ,grofer sein muB} als
die Drehamplitude. Dazu wird das Amplitudenverhaltnis
in Gleichung (11) umgeschrieben:

o h, @
SHO _ 0 — _ )% 2 mit
Q U, -
(12) 0 0 %
w- (012 h
a)*:# und /'L:—O
Uy oy - (L12)

w” ist ein Mal} daflr, wie schnell der Flugelschlag im
Vergleich zur Bahngeschwindigkeit erfolgt. Die GroRe A4
ist das eigentliche Amplitudenverhaltnis, das aus den
beobachteten Auslenkungen folgt. Eine genauere
Untersuchung, auf die an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden kann, zeigt, dal der Vortrieb in der
Natur nur in einem relativ schmalen Bereich von o
namlich etwa von 0.1 bis 1, Uberhaupt stattfindet. Die
ganz grofRen Vogel mit groRen Fluggeschwindigkeiten
liegen etwas unter der genannten Grenze, nur bei
Flossenbewegungen von Fischen findet man noch
Werte etwas Uber 1. Die kleinsten Insekten liegen bei
etwa 0.6 bis 0.8.

Fir diese Tatsache IlaRt sich eine Uberraschend
einfache Erklarung finden. Der Ausdruck in der
Klammer in Gleichung (11) muR die Bedingung

(13) (1—a)*-/1)-a02<0

erfillen, wenn der optimale Wert x= 90° gewahlt ist.
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Je kleiner o* wird, desto gréRer mufl® A werden. Da,
wie schon erwahnt, der Schlagamplitude gewisse
Grenzen gesetzt sind, mu® die Natur zu immer
kleineren Drehamplituden greifen. Die absolute
Vortriebskraft nimmt zugleich mit dem Quadrat der
Drehamplitude ab. In absoluten GréRen kann immer
weniger Stromungswiderstand Uberwunden werden.
Deshalb sind die aerodynamisch am gulnstigsten
geformten Végel bei den ganz grof3en Tieren zu finden.

Die erzielte Vortriebsleistung lautet
(14) Pg=(Fx_Fw)'g

Bei den Leistungen ist zu beachten, dall Krafte und
Geschwindigkeiten physikalisch zusammenpassen. In
Gleichung (8) ist die Kraft F ermittelt, die das Fluid auf
den Korper ausibt. Als Geschwindigkeit ist dann auch
diejenige zu wahlen, mit der sich das Fluid relativ zum
Korper bewegt. Fir die mittlere Leistung ergibt sich aus
Gleichung (11)

1 3
<P, >=<cy,>"p-uUy-A mit
(15) g g = o7 70
<Cpg >= —7[-((0* -ﬂ-simc—1)-a§ :
Fir die aufgebrachte Schlagleistung P, folgt ent-
sprechend den voranstehenden Uberlegungen

(16) Fn=Fh.
und daraus fiir die mittlere Leistung

1 3
<P >=<cCcy, > —p-u, A mit
(17) h ILh 2[’ 0

* * . 2
<Cpp>=7-0 'ﬂ'(w -/1—S|n/c)-a0.

Nachzutragen nach diesen Uberlegungen bleibt
noch, wie die Leistung P, der Drehbewegung aussieht.
Dazu macht man sich klar, dal3 die ermittelten Quer-
krafte sich aus einer Druckverteilung auf der Oberflache
ergeben. Irgendwo zwischen Fligelnase und Fligelhin-
terkante liegt der Schwerpunkt dieser Druckverteilung.
Legt man den Drehpunkt flr oft) nun in diesen Schwer-
punkt, dann bt das Fluid auf das Profil nur noch Krafte
aus, aber kein Drehmoment mehr. Fiir eine ebene
Tragflache, die Auftrieb erfahrt, liegt dieser Drehpunkt
bei einem Viertel der Fliigeltiefe, von der Flliigelnase an
gerechnet.

Schaut man sich den Kdérperbau der Végel genau an
und studiert die Muskelbewegungen von Insekten, dann
stellt man fest, dal} die Tiere zwar allesamt starke
Schlagmuskeln haben, aber offenbar nicht dafir
gerustet sind, ihre Fligel mit grofRer Kraft zu drehen.

30 TTTY T

30

Dresden, 24. - 27. September 1996

Dies 1aRt einen fir das Verstandnis des Tierflugs
wichtigen Schluf? zu:

e Die Leistung der Drehbewegung beim Tierflug ist
offenbar sehr gering. Die Kraftiibertragung auf den
Rumpf erfolgt ndherungsweise ohne Drehmoment.

Der Wirkungsgrad 7 des Schwingenflugmechanis-
mus ist fiir Schlag- und Drehbewegung definiert als

erzielte Vortriebsleistung

aufgebrachte Schlagleistung und Drehleistung '

Die voranstehende Hypothese zur Leistung der
Drehbewegung fuhrt dazu, dal der Wirkungsgrad
77 ndherungsweise gegeben ist durch das Verhaltnis von
erzielter Vortriebsleistung zu aufgebrachter Schlag-
leistung:

—<Pg> ~—<Pg>

18 = =
(18) T <Ph>+<Pa> <P, >

Sinnvoll ist die voranstehende Gleichung nur, wenn
auch tatsachlich Vortriebsleistung erzielt wird. Fir eine
typische reduzierte Frequenz »* = 0.15 sind in Bild 7 die
beiden Leistungsbeiwerte und der zugehdrige Wir-
kungsgrad aufgetragen. Als Funktionen sind die
voranstehenden Naherungen verwendet. Die Funktions-
werte sind als Schichtlinien dargestellt. Die Leistungs-

beiwerte sind zusatzlich auf ag bezogen.

Effektiv ist der Mechanismus des Schwingenflugs fur
jede reduzierte Frequenz nur fiir x ungefahr 90° und nur
in einem kleinen Bereich direkt oberhalb desjenigen
Werts fiir A, flir den der Vortrieb tberhaupt erst einsetzt.
Fir wachsendes o* wird dieser Grenzwert von Aimmer
kleiner.

Nun laRt sich die Frage teilweise beantworten,
weshalb der Mechanismus oberhalb einer Grenze fir o*
zum Erliegen kommt. Je groRer o* wird, desto kleiner
mull A werden, damit der Mechanismus wirkungsvoll
bleibt. Mit abnehmendem A wird die aufzubringende
Drehung aber immer groRer. Neben der Schwierigkeit,
bei so groRBen Drehungen noch eine am Fligel
anliegende Strdmung zu erzielen, werden zugleich auch
die zugehorigen Fluggeschwindigkeiten immer kleiner.
Damit sinkt die Reynoldszahl, deren Abnahme ein Maf}
fir den zunehmenden Einflul der Zahigkeit auf die
Bewegung ist.

Die voranstehenden Aussagen lassen sich wieder-
holen unter Verwendung der Resultate aus der
Instationaren Aerodynamik [12]. Fir genauere Unter-
suchungen ist dies auch unumganglich.

A

20

! A

AN

T 30
|

6. | A
|

20

90 180 K 270

Bild 7a: Beiwert Vortriebsleistung

Bild 7 b: Beiwert Schlagleistung

Bild 7 c: Wirkungsgrad
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z [ 3D Kinematik al)
-
uO
Fltgel o(t)
9(t)
X

Bild 8: Rdumliche Kinematik eines Fliigels

Im Kern ergibt sich aber kein anderes Ergebnis. An
aerodynamischen Kenntnissen ist nur verwendet
worden die Beziehung (6) flr den stationaren Auftrieb.
Diesen hat Lilienthal genau untersucht und auch
gekannt. Alle nachfolgenden Beziehungen sind rein
kinematischer Natur. Die Formeln sind nicht mehr als
die folgerichtige Umsetzung dessen, was Lilienthal in
Bild 5 dargestellt hat.

7. Belege aus der Zoologie

Fur die Beschreibung der Bewegung eines Tier-
fligels muR man bei allen Freiheitsgraden Ulbergehen
zu einer raumlichen Betrachtungsweise (Bild 8). Die
Bezeichnungen sind analog zum 2D-Fall:

Translation gt)=u,t
Drehen a(t) = a5+ oy cos ot + ...
Schlagen d(t) = I+, cos (ot +k) + ...

Schwenken — ot) = ¢ + ¢, cos (ot +0) + ...

Gleichung (19)

Die Beschreibung der Bewegungen als harmonisch
Uber der Zeit ist nicht mehr als die Auswahl der ersten
Terme einer Reihenentwicklung eines in Wahrheit
komplizierteren Bewegungsablaufs. Die Phasenlage
des Schwenkens gegeniiber der Drehung ist mit s
bezeichnet. Lilienthal hat neben Schlagen und Drehen
das Schwenken als dritten Freiheitsgrad beobachtet. In
Fig.3 seiner Darstellung (Bild 5) zeigt er, dal® der
Aufschlag kirzer ist als der Abschlag. Diese Bewegung

stellt sich ein fir Werte von ¢ um 90° und eine
geeignete Amplitude ¢,. Die Amplitudenverhéltnisse

sind mit den eingefiihrten Bezeichnungen im 3D-Fall
folgendermafien definiert worden:

Yy b b
(20)  A=—"—cosag  cosgs , r:%—sinas-
ol ol

Exemplarisch  sind nachfolgend Daten der
Bewegung von Heuschrecken angefiihrt, die am
1. Zoologischen Institut der Universitdt Goéttingen
untersucht worden sind. In der Dissertation von
M. Wortmann [13] von 1991 bei W. Zarnack sind erst-
mals zahlreiche Uberpriifungen des theoretischen
Ansatzes vorgenommen worden, die der Autor in [12]
veroffentlicht hat. Die Tiere fliegen in einem erwarmten
Windkanal, der von hochfrequenten Magnetfeldern

Otto Lilienthal und der Mechanismus des Schwingenflugs

umgeben ist. Die Fligelpositionen werden durch
Messung der Spannungen ermittelt, die in mehreren
Miniaturspulen auf den Fligeln der Tiere induziert
werden.

Bild 9 zeigt eine typische Darstellung der Winkel
Uber der Zeit. Zu jeder Position y in Spannweite laf3t
sich daraus ein 2D-Schnitt berechnen. Die unter-
brochene, vertikale Linie in der Mitte zeigt den Fligel
am unteren Umkehrpunkt. Dort hat das Tier den Fligel
ganz nach vorn gezogen. Der Drehwinkel ist bei Null,
um bei dem nun folgenden Aufschlag bei einer
Phasenvoreilung des Schlags x = 90° gegenliber der
Drehung maximale Anstellung (Supination) zu erfahren.
Die kinematische Analyse von Tierflugbhewegungen
wahrend des Flugs von Tieren ist eine Kunst fir sich.
Die wenigsten Tiere lassen sich hierfiir zahmen oder
sind for Untersuchungen im Labor geeignet.
Pionierarbeiten sind hier von E.von Holst [F1] und
W. Nachtigall [F2] geleistet worden. Nicht minder
schwierig sind Beobachtungen in freier Natur, wie
G. Rippell sie dokumentiert hat [F3]. Es wundert daher
nicht, da® es bis heute nur wenigen Zoologen gelungen
ist, aus aerodynamischer Sicht gute und verwertbare
kinematische Analysen vorlegen zu koénnen. Die
Experimente von W. Zarnack mit elektrodynamischen
Wegaufnehmern auf den Fligeln [14] sind ein Meilen-
stein in der kinematischen Analyse von Fligelbewe-
gungen. Nicht zuletzt hat es in der Vergangenheit an
geeigneten theoretischen Konzepten gefehlt, um darauf
eine allgemeinere Deutung des Tierflugs aufzubauen.

Auf der Basis der kinematischen Analyse kann das
Umstromungsproblem theoretisch geldst und die Fluid-
krafte konnen - zumindest vom Prinzip her - in
Abhangigkeit von verschiedenen Parametern studiert
werden. Mit diesen Kenntnissen lassen sich die
Tragkrafte der Fligel untersuchen und die Schubkrafte
beim Schwingenflug ermitteln. Schliel3lich kann man
feststellen, welchen Leistungsaufwand die beobach-
teten Bewegungen flr ein Tier bedeuten.

[9] 30 ab

D(t) OFA ] /\

,,,,, Ty I
|
17 O |
_ I
SOj """" | auf
|
[] o - ) ! : vor
. 0q I
|
por 1/ A" \
P -30- WIW:
e ! [ riick
X o
— sup
| |
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55 ms

Bild 9: Kinematische Daten eines Tierflligels
Heuschrecke im Windkanal nach M. Wortmann [13].
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Experimentelle Daten zur Schubkraft

Bild 10: Schubkraft einer Heuschrecke im Windkanal, Analyse von W Zarnack [15].
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Theoretische Analyse des Vorderfliigels
Eine solche Untersuchung =zeigt Bild 10, die

W. Zarnack angefertigt hat [15]. Der rechte Bildteil (b)
zeigt an, wieviel Schub dem Tier zu einer ausgegliche-
nen Kraftbilanz noch fehlt. Im linken Bildteil (a) ist die
aerodynamische Analyse eines Vorderfligels aufge-
tragen. Wirde in der Analyse die Schwenkbewegung
.abgeschaltet’, dann konnte (bei gleicher Schlag-
amplitude!) nur knapp die Halfte der Schlagleistung
aufgebracht werden und die Schubleistung wiirde auf
ein Drittel sinken.

Bild 11 ist der Arbeit von M. Wortmann enthommen
und zeigt, mit welcher Konstanz Phasenlage und Ampli-
tudenverhaltnis eingehalten werden. Fir eine grobe
theoretische Einordnung der Daten zu Schlagen und
Drehen lassen sich die Diagramme in Bild 7 heran-
Ziehen.

Am Ende dieses Abschnitts sei eine Bewertung zur
Allgemeingiiltigkeit der voranstehenden Befunde vor-
genommen. Die vorliegenden Daten sind kein isolierter
Befund, sondern sie lassen sich einordnen in zahlreiche
Untersuchungen, die zu ganz ahnlichen Ergebnissen
fuhren. Der besondere Vorzug der Experimente von
W. Zarnack ist, da® sie alle erforderlichen KenngréfRen

fur eine linearisierte aerodynamische Analyse eines
Fligels zu gegebener 3D-Kinematik nach Gleichung
(19) liefern. Diese sind die aufgefiihrten 10 Parameter: 6
Winkel, zwei Phasenlagen, Frequenz und Bahnge-
schwindigkeit. Vergleichbar genaue Untersuchungen
sind dem Autor nicht bekannt.

Berechnet man analog zu dem Beispiel von Birn-
baum in Abschnitt 4 die Schubkraft und -leistung nach
Gleichung (15), so erhalt man ein véllig anderes
Ergebnis. Fir «* =0.15 liest man zu 7€ 0.8 ein 1=8
aus Bild 7c ab. Zu Birnbaums ho gehért nach (12) der
Winkel ao=0.063 (=3.6°). Die Schubkraft ist 48 N.
VergréRBert man die Schlagamplitude hp um den Faktor
2, dann ist bei gleichbleibendem Amplitudenverhaltnis
die Kraft um den Faktor 4 gréRer (= 200 N). Damit kann
ein Profil mit dem Widerstandsbeiwert cy=0.01 bewegt
werden. ZahlenmaRig ist der Widerstandsbeiwert gleich
dem Leistungsbeiwert in Gleichung (15).

8. Zur Physik der Umstromung

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dal® das
Vortriebsmodell von Birnbaum und die in dieser Arbeit
entwickelte Umsetzung von Lilienthals Beobachtung

15 ‘ 6.0 [0] 270 - - -
V5 EV SRS SO el is F
i ‘ i L R e
Y NS WU S S ab S
7\1 : : i 19.‘ i |
ol ' ‘»‘% ' T ol G GO b rssindincenaiien | ........ . ‘
. | RCIPEMERL AN SOV, SR 0.0 ' Qf--reee - ‘:
90 0 80 180 270 90 0 90 180 270 -90 90 180 270
K [] ) ] 1 []

Schlagen (ber Schlagphase

Schwenken (iber Schwenkphase

Schwenkphase (iber Schlagphase

Bild 11: Amplitudenverhéltnisse und Phasenlagen einer Heuschrecke nach M. Wortmann [13].
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sich nicht theoretisch widersprechen, sondern zwei
unterschiedliche Bestandteile einer einzigen L6ésung des
Umstromungsproblems sind.

Die Lésung des Umstrébmungsproblems ist das Ziel
aerodynamischer Berechnungen fir einen Korper, so
dall zu einer gegebenen Bewegung alle physikalisch
bedeutsamen Grofien bekannt sind. Dies sind vor allem
die mechanische Kraft des Fluids auf den Korper in
jedem Punkt seiner Oberflache S, die Kraftdichte f, und
die Bewegung des Fluids gegeniiber dem Zustand der
Ruhe, die Fluidgeschwindigkeit v.

Es ist sinnvoll, f zu zerlegen in den Druck p senk-

recht zur Oberflache und die Schubspannung ¢ tangen-
tial zur Oberflache. Integriert man Uber die ganze
Oberflache, so ergeben sich dazu vier Krafte:

Kraftdichte f aus Druck p aus Schub-
spannung s
in Bahnrichtung | Druckwiderstand | (bahnbezogener
Fw )Widerstand Fw
quer zur (bahnbezogener) :
Bahnrichtung Auftrieb Fa Effekt klein

Die Bewegungen beim Schwingenflug missen so
ablaufen, daf® die aus ihnen resultierenden Druckkrafte
den durch die Schubspannung unvermeidlich ent-
stehenden Stromungswiderstand iberwinden kénnen.

Jede Losung eines Umstrdmungsproblems flhrt
langs der Profilkontur s zu einer zeitdbhangigen Druck-
verteilung p(s,t), die nach harmonischen Anteilen der sie
hervorrufenden Bewegung geordnet werden kann:

P(s:1)=po(s)+p1(s) cos(at+¢(s))
+pa(S) cosz(wt+¢z(s)) +...
po ist die stationare Druckverteilung, p; die harmo-
nisch mit der Bewegung verlaufende Verteilung und p-
der doppeltharmonische Anteil. Die Phasen ¢ und ¢

sollen andeuten, dak die Driicke nicht zeitgleich mit der
Bewegung ihre Extremalwerte erreichen.

(21)

Bild 12 zeigt Uber eine Periode die Beiwerte der
integralen Gré3en Fwp und Fa aus der Druckverteilung
fur ein dinnes, symmetrisches Profil (NACA0012). Die
Rechnung beruht auf einer numerischen Integration der
Eulerschen Gleichung (d.h. ohne Einbeziehung der
Schubspannung) nach einem  Programm  von
V. Carstens [16]. Der stationdre Widerstandsbeiwert ist
folglich nur eine relative MafRzahl fir den Einflul der
instationdren Bewegung und stellt nicht den physika-
lischen Stromungswiderstand dar. Verlauft ein Beiwert
unter der strichliniierten Linie im oberen Diagramm,
dann wird in dieser Phase der Bewegung Schub
entwickelt. Ein approximatives Integralverfahren, wie es
der Autor entwickelt hat [17], liefert praktisch die
gleichen Ergebnisse.

Fir « =0.05, ho//=0.4 und o =2.5° (entspricht

A€ 18) sind vier verschiedene Phasenlagen x darge-
stellt. Nach Gleichung (13) ist @*4<1 und es kann
linearisiert (d.h. nur den mit harmonischen Anteilen der
Druckverteilung) keine Schubkraft entstehen.

e Fir die Phasenlage x=+90° liefert die Lésung
unter EinschluBR der quadratischen Anteile
ebensowenig Vortrieb wie die linearisierte

Otto Lilienthal und der Mechanismus des Schwingenflugs

Losung. Der quadratische Anteil ist fiir diese
Phasenlage minimal.

Dies ist die von Birnbaum als Gleiten auf einer
Wellenbahn bezeichnete Bewegung. Wiirde die Schlag-
amplitude nun geringfuigig erhdht auf 0.5, wirde sich
Schub mit hohem Wirkungsgrad einstellen.

Die reine Schlagschwingung ist nicht dargestellt; sie
wirde maximalen Auftrieb und Vortrieb gerade bei
t/T = 0.5 haben in der GréRenordnung der Loésung flr
x= 0°. Fur die Phasennacheilung x=-90° stellt sich die
von Birnbaum schon errechnete, besonders wirksame
Schubkraft ein.
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Bild 12: Beiwerte flir Auftrieb und Widerstand
Eulerrechnung nach V. Carstens [16].
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9. Zusammenfasssende Bemerkungen

Es ist gezeigt worden, dal® der vor mehr als 100
Jahren von Lilienthal beobachtete Mechanismus des
Vortriebs beim Schwingenflug auch derjenige ist, der in
der Natur genutzt wird. Das spaterhin von Birnbaum
entwickelte Modell des Schlagfliigelpropellers geht von
einem grundsatzlich anderen Mechanismus aus.

Bereits Katzmayr hat 1922 festgestellt, dall dieser
spater postulierte Mechanismus von Birnbaum sich
nicht ohne weiteres einstellt. Bis heute sind dem Autor
nur wenige Messungen bekannt, die unter besonderen
Bedingungen diesen Effekt hoherer Ordnung zeigen.
Dazu zahlen die Messungen von R.l. Windsor [18] (Wi-
derstandsverminderung bei Drehschwingung bei statio-
narem Anstellwinkel 0°) und die Untersuchungen von
J.D. DelLaurier und J.M. Harris [19]. Letztere messen
allerdings auch noch dann Vortrieb bei der gekoppelten
Schlag- und Drehschwingung, wenn sich nach obiger
Eulerrechnung schon Widerstandserhdhung einstellen
muite.

Ein vom Autor und dem Feinmechaniker F. Schar-
stein nach Lilienthals Mechanismus entwickeltes
Schwingenflugmodell belegt, das der Vortrieb so leicht
zu erzielen ist, wie dies in der elementaren Darstellung
vorhergesagt wird. Das Modell wird nunmehr flir Zwecke
von Forschung und Lehre kommerziell angeboten. Das
Modell hat einen reinen Schlagantrieb und nutzt die
Elastizitdt der Tragflache aus, um die erforderliche
Drehung zu erzielen.

Nach Auffassung des Autors gibt es keinen
physikalischen Hinderungsgrund, den Schwingenflug-
mechanismus nicht auch in groRem Mafstab flug-
technisch zu nutzen. Geht man davon aus, dal} bei
einem grof3en Transportflugzeug im Reiseflug die eine
Halfte der Schubkraft tUber Triebwerkschub mit 50 %
Wirkungsgrad ab Wellenleistung, die andere Halfte Gber
Schwingenflug mit einem Wirkungsgrad von 80 % ab
Wellenleistung aufgebracht wird, dann liefert diese
Kombination eine nominelle Einsparung an Leistung von
fast 20 %. Ob sich Synergieeffekte ergeben, etwa durch
eine Verminderung des Energieinhalts der stationaren
Randwirbel in Richtung eines theoretischen Minimums,
ware zu prufen. Der Aufbau der Tragfligel wird sich
nicht grundlegend andern kdonnen. Die Fligel werden in
ihnrer Eigenform (symmetrische Grundbiegung plus
Grundtorsion) angeregt werden miissen. Von der Frage
der Dauerfestigkeit abgesehen, die auch bei Rotoren
gelést worden ist, ist die richtige Phasenlage ein
entscheidender Punkt. Hinreichend weit unterhalb der
Flattergrenze durchlauft die Phasenlage einen weiten
Bereich, der auch 90° Uberdeckt. Hier ergibt sich einiger
Forschungsbedarf.
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