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Ubersicht

In dem Zeitraum von 1935-1945 wurde in
Deutschland einer der wichtigsten Meilensteine in
der Flugzeugentwicklung - der Pfeilfliigel -
erfunden und zu einem technischen Produkt
entwickelt. Bei der Optimierung der
Grundrissformen von Pfeilfliigeln wurde auch der
sogenannte M-Fliigel untersucht. Diese
Fliigelkonfiguration hat eine auffallende
Ahnlichkeit mit derjenigen von vielen Vogeln beim
Schnellflug und mit den Fliigeln von Gestalten der
antiken und christlichen Mythologie. An Hand von
Versuchsergebnissen aus den Jahren 1942-1945 soll
versucht werden, die im Titel gestellte Frage zu
beantworten.

1. Die Mytologie des Fliegens und der Vogelflug

Fiir die alten Griechen war das Fliegen ihrer Gotter
eine natiirliche, zweckmiBige Gabe, da sie vom
Olymp kamen. So hatte der Gott Hermes einen
gefiederten Kopfputz und Sandalen, war aber damit
fiir den Flug denkbar schlecht ausgeriistet. Der
berithmten Sage nach, gelang es Daedalus, dem
Baumeister und Erfinder des Labyrinths auf der
Insel Kreta, mit seinem Sohn Ikarus von der Insel
nach Neapel zu flichen. Hierzu hatten sie sich aus
Wachs und Federn Fliigel gebaut. In seiner
jugendlichen Begeisterung iiber das Erlebnis des
Fliegens kam er zu nahe an die Sonne, wobei das
Wachs seiner Federbefestigung schmolz und er bei
einem todlichen Sturz im Meer verendete. Es den
Vogeln gleich zu tun, misslang bekanntlich auch
dem Schneider von Ulm, der 1811 mit seinem
selbstgebauten Schwingfliigel aber mehr Gliick
hatte und nach seinem Sturz in die Donau von
Fischern gerettet werden konnte. Otfo Lilienthal
(1848-1896) erkannte als erster die Grenzen der
Physiologie in Bezug auf die Féhigkeit des
Menschen zu fliegen. Seine Untersuchungen der
Aerodynamik mit starren Gleitern,
zusammenfassend dargestellt in seinem Buch ,,Der
Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst®, stellen
bis heute bedeutende Beitrige zur
Grundlagenforschung der Luftfahrt dar.

So ist es nur versténdlich, dass in der Vorstellung
der Kiinstler im Altertum und in der Mythologie
des Christentums die Grundlage des Fliegens von

vermenschlichten Gestalten der Vogelflug diente.
Oft kam dabei eine Fliigelform von besonders
schnell fliegenden Land- und Meeresseglern zur
Anwendung.

Der in Abb. 1 gezeigte Grundriss eines Geiers
macht deutlich, dass dieser besonders gute Gleiter
als typischer Landvogel mit b*/F ~7 eine wesentlich
kleinere Streckung hat, als Seevogel wie der
Eissturmvogel (b*/F ~12) und der Albatros (b*/F
~20). Die Seevdgel miissen naturgemiB in der Lage
sein, groB3e Strecken im Segelflug zu iiberbriicken
und nutzen deshalb den geringeren induzierten
Widerstand bei groBer Fliigelstreckung. Ubrigens
eine Erkenntnis, die auch von den Segelfliegern von
Anfang an genutzt wurde.

Fir bestimmte Flugsituationen kdnnen viele Vogel
ihre Fliigel in eine ,,doppelte Pfeilung® verandern.
Hierbei ist der Innenfliigel ,,vorwérts gepfeilt,
wihrend der AuBlenfliigel eine Riickwirtspfeilung
hat. Als Beispiel hierzu werden in Abb.2 zwei
typische Fliigelstellungen des Kolkraben von W.
Nachtigall gezeigt. Interessant ist dabei, dass der
Kolkrabe seine Flugstabilitit moglichst konstant
hilt, indem er den Abstand sg zwischen dem

GEIER: Gyps rippelli
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EISSTURMVOGEL:

Fulmarus glacialis
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ALBATROS: Diomedaea exulans

b?/F =20

Abb.1 Grundrisse von Land — und Seevogel.
(F=Grundrissfliche des Fliigles) W. Nachtigall'
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»gedachten* Zentrum der Hubkrifte Hrj; und Hp .
und dem Schwerpunkt S méoglichst klein hélt. Der
Kippmomentenausgleich erfolgt mit der Hubkraft
Hg im gedachten Zentrum der relativ kleinen
Schwanzflache. So gelingt es dem Kolkraben, z.B.
Gebiete mit kréftigen Fallwinden mit stark
gepfeilten Fliigeln in hoher Geschwindigkeit ohne
groBBen Hohenverlust zu durchfliegen.

Abb. 3: , Handfittiche beim Rosapelikan zur

Abb. 2: Auswirkungen der veridnderten Pfeilung Reduzierung des induzierten Widerstandes,
beim Kolkraben auf die Flugstabilitit, G. Riippell’
W.Nachtigall'

Adolf Busemann® anlisslich des 5. VOLTA-
Die relativ kleinen Pfeilwinkel der Fliigel im Gleit - Kongresses sein Konzept des Pfeilfliigels 1935
und Reiseflug werden im Sturzflug, z.B. um Beute vorgestellt hatte. Es soll nachstehend festgestellt
zu jagen, wesentlich groBer, um den Widerstand zu werden, ob uns die Untersuchungen von
verringern und damit ,,pfeilschnell” zu werden. Pfeilfliigelkonfigurationen in Deutschland bis 1945
Beim Seevogel erleichtert die Widerstands- eine Antwort auf die Frage geben konnen:
minimierung natiirlich zusétzlich das Eintauchen
ins Wasser. ,» Sind die Fliigel von Amor
Die kleinere Streckung des Geiers, eines typischen hochgeschwindigkeitstauglich?*

»Landseglers“ gegeniiber den Meeresseglern, wird
durch sogenannte ,,Handfittiche* kompensiert,
Abb.3. Diese helfen, den Widerstand der
Randwirbel zu minimieren. Eine Maflnahme

zur Widerstandsreduzierung, die heute bei
Verkehrsflugzeugen durch ,,Winglets* angewendet
wird, wenn auch konstruktiv nicht so vollendet und
dem jeweiligen Flugzustand angepasst wie bei den
Vogeln.

Warum ausgerechnet beim Malen von Engeln und
Gestalten aus der griechischen Mythologie - wie
z.B. Amor in dem Bild ,,Die drei Grazien“ von
Raffael - diese Fliigel mit ,,doppelter Pfeilung*
gewihlt wurden, hatte sicherlich nichts mit
aerodynamischen Uberlegungen zu tun, Abb.4.
Diese berithmte Freske von Raffael im Haus
Farnesina in Rom hat aber vielleicht erstmals
Wissenschaftler dazu angeregt, tiber diese
Fliigelform nachzudenken, nachdem

Abb. 4 : ,,Amor und die drei Grazien“ von Raffael.
Freske in der Villa Farnesina, dem Veranstaltungs-
ort des 5. Volta-Kongresses, 1935.

1450



1st CEAS European Air and Space Conference
CEAS-2007-068

2. Realisierung des Pfeilfliigekonzeptes und

Fliigeloptimierung**

Die nachfolgenden Betrachtungen sind ausfiihrlich
in der Dokumentation von HU. Meier ® et al.
zusammengestellt worden und werden hier nur
auszugsweise wiedergegeben. Der Vortrag von
Adolf Busemann® beim Volta-Kongress in Rom,
1935, und die unmittelbar danach erfolgte
Veroffentlichung seines Beitrages durch die
Deutsche Akademie fiir Luftfahrtforschung, fiihrte
beim Reichsluftfahrtministerium (RLM) zu einer
bis dahin weltweit einmaligen Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdt mit dem Ziel,
Hochgeschwindigkeitsflugzeuge zu entwickeln. Im
Rahmen dieser Aktivitdten standen der Forschung
und Entwicklung nahezu unbeschriankte Sachmittel
zur Verfiigung. Auf dieser Grundlage konnten
vollig neue, zum Teil auch in der Praxis nicht
anwendbare Ideen von Forschern verfolgt und auch
experimentell untersucht werden.

Nachdem H. Ludwieg’ (Dez. 1939) die experi-
mentelle Bestitigung der Widerstandsreduzierung
durch Pfeilung des Fliigels im Hochgeschwindig-
keitsbereich geliefert hatte, standen Unter-
suchungen hierzu natiirlich im Mittelpunkt des
Interesses. Der Nachteil der Pfeilung nach hinten
war das AbflieBen der Wandgrenzschichten nach
aullen zur Fliigelspitze hin, wie aus Stromungs-
sichtbarmachungen mit Hilfe von Fadchen-
aufnahmen in den Abb. 5a, 5b deutlich wird.

Ll

"

Abb. 5a: Fidchenaufnahmen an einem

»~Ellipsenfliigel”, a = 0°. (DLR Archiv Géttingen)

Abb. 5b: : Fiddchenaufnahmen an einem
»~Ellipsenfliigel”, o = 20,3°.
(DLR Archiv Géttingen)
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Die Folge davon war eine vorzeitige
Stromungsablosung in der dufleren Fliigelhilfte.
Hieraus resultierten eine mit dem Anstellwinkel
zunehmende Schwanzlastigkeit (positives
Nickmoment) und Rollinstabilitit beim Uberziehen,
ein niedriger Hochstauftrieb, eine geringere
Hochstauftriebssteigerung durch Landehilfen und
eine Verschlechterung der Querruderwirkung. (Es
wurde eine Fliigelkonfiguration ausgewihlt, die von
J. Weissinger® entworfen worden war und fiir die
besonders deutliche Stromungssichtbarmachungen
vorliegen. Dabei verfolgte J. Weissinger die Idee,
einen Flugel zu entwerfen, der durch eine andere
Tiefenverteilung als zum Beispiel beim
Trapezfliigel, eine moglichst konstante
Auftriebsverteilung in Spannweitenrichtung
erzeugte. Eine reine Grundlagenuntersuchung,
deren experimentelle Uberpriifung durch

H. Lemmé’( 1943/1944 1) zu besseren Bedingungen
fiir das Anliegen der Strémung lidngs der
Spannweite fiihrte.)

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde eine
Fliigelgrundrissform untersucht, die eine
Kombination eines nach vorwiérts und riickwérts
gepfeilten Fliigels, des sogenannten M-Fliigels,
war. Es ist eine Fliigelform, die bei vielen Vogeln
und auch bei Raffaels Darstellung ,,Amor*
beobachtet werden kann. Fiir unsere Fragestellung
beziiglich der Flugeigenschaften von ,,Amor* ist es
natiirlich interessant, grundlegende Eigenschaften
dieser Fliigelkonfiguration zu betrachten

Beim M-Flugel wanderte die Fliigelgrenzschicht im
Bereich der Vorwiértspfeilung nach innen, vgl.
hierzu auch Abb. 6a.b. Diese Grenzschicht 16ste
zuerst im Innenbereich des Fliigels ab, was
ebenfalls eine Schwanzlastigkeit bei groflen
Anstellwinkeln bewirkte. Die Stromung an den
Fliigelenden war jedoch bis zum Erreichen des
Anstellwinkels, bei dem der Hochstauftrieb erreicht
wurde, anliegend. Dadurch blieb z. B. die
Querruderwirksamkeit und damit die Rollstabilitit
erhalten. Der Beiwert des gemessenen
Schieberollmomentes wurde mit zunehmendem
Auftriebsbeiwert fiir diese Fliigelkonfiguration im
Vergleich zu den nach vorn gepfeilten und
ungepfeilten Fliigeln kleiner. Zum besseren
Verstédndnis sollen deshalb weitere qualitative
Ergebnisse von Windkanalmessungen an riickwirts
gepfeilten und M-Fligeln im Vergleich zum
ungepfeilten Trapezfliigel herangezogen werden.
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Abb. 6a: Stromungssichtbarmachung an einem
M-Fliigel, Anstellwinkel a = 0°.
(DLR Archiv Géttingen)

Abb. 6b: Stromungssichtbarmachung an einem
M-Fliigel, Anstellwinkel a = 20°.
(DLR Archiv Géttingen)

2.1 Konfigurationsstudien von Pfeilfliigeln im
Niedergeschwindigkeitsbereich

In den groBen Niedergeschwindigkeitswindkanilen
der AVA-Gottingen, DVL-Berlin und LFA-
Braunschweig wurden umfangreiche
Untersuchungen tiiber die Einfliisse der
Reynoldsschen Zahlen an Pfeilfligeln mit
verschiedenen Grundrissformen durchgefiihrt. In
der DVL konzentrierte man sich zundchst auf
Vergleichsmessungen von Trapezfliigeln ohne und
mit Pfeilung (¢p=0° und 35°), vgl. Abb. 7.

Das Verhalten dieses 35° riickwirts gepfeilten
Fliigels im Vergleich zum entsprechenden geraden
Fliigel erfolgte im 5Sm x 7m-Windkanal der DVL an
Modellen mit 4m Spannweite bei Reynoldsschen
Zahlen von R=2.45 - 10°. Der Widerstandsverlauf,
(vgl. Abb.8) bei kleinen Auftriebsbeiwerten zeigte,
dass infolge der Dickenriicklage von 40% ein
Laminareffekt auftrat.

Das Widerstandsminimum Cyy p i War beim
Pfeilfliigel noch etwas kleiner als das des geraden
Fliigels. R. Seiferth duBlerte hierzu die Vermutung,
dass die Ubergeschwindigkeiten infolge der
Pfeilform etwas verkleinert wurden.

Bei den Widerstandsbeiwerten Cyy p ist zu
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Abb. 7: Trapezfliigel (¢ = 0° und 35°, A = 5,75,
Trapezverhiltnis 0,535). Modell fiir den 5Sm x 7m
Unterschallkanal der DVL, Berlin-Adlershof, 1942.
(siche R. Seiferth )

Abb. 8: Beiwerte C, , Cy, Cy, von zwei
Trapezfliigeln mit ¢=0° und 35°, A =5,75,
Trapezverhiltnis 0,535. Messungen im 5m x 7m
Unterschallkanal der DVL, Reynoldssche Zahl
R= 2,45 x 10°, 1942. (siche R. Seiferth *)

beachten, dass der induzierte Widerstand wie
damals tiblich nach Prandtl-Glauert abgezogen
wurde. Der Hochstauftrieb des Pfeilfliigels war mit



1st CEAS European Air and Space Conference
CEAS-2007-068

(Camax)o=3s> = 0,96 erheblich kleiner als der des
geraden Trapezfliigels ((Ca max)g-0c =1,27).

Das Abreiflen der Stromung erfolgte beim
Pfeilfligel aber langsamer (vgl. Abb. §) und
erstreckte sich tiber einen Anstellwinkelbereich von
Aa =7,5°. Hinter dem Auftriebsmaximum erfolgte
nur ein geringer Abfall der CA-Werte, wéihrend
beim geraden Fliigel innerhalb einer
Anstellwinkeldnderung von Aa =2°, die
Auftriebsbeiwerte C,=1,27 bis auf C,=0,73 sanken.
Der Nickmomentenverlauf war bis zum
Auftriebsbeiwert C,=0,7 fiir beide Fliigelformen
nahezu identisch. Danach zeigte sich das fiir den
Pfeilflugel typische Verhalten bei der
Liangsstabilitét. Bei grofleren Anstellwinkeln wurde

der Pfeilfliigel stirker schwanzlastig, da die dufleren

Profile infolge der Grenzschichtwanderung einen
kleineren Auftrieb hatten. Kurz vor und jenseits des
Auftriebmaximums nahm die Schwanzlastigkeit
nochmals stark zu, da die Stromung am
AuBenfliigel vorzeitig abriss. Am Innenfliigel
wurde die Stromung quasi durch die AbreiB3gebiete
gestiitzt und lag ldnger an. Beim geraden Fliigel
verschwanden die hohen Unterdruckspitzen an der
Fliigelnase nahezu gleichzeitig langs der gesamten
Spannweite und es stellte sich ein kopflastiges
Nickmoment ein. Der Pfeilfliigel wurde also beim
Uberschreiten des Maximalauftriebes noch stirker
instabil um seine Querachse, wihrend der gerade
Fliigel in diesem Stromungsbereich stabil wurde.

2.2 Untersuchungen zur Lingsstabilitit.

Um das Problem der Langsstabilitit systematisch
zu erkennen, wurden weitere Mglichkeiten der
Formgebung studiert, die den Verlauf des
Nickmomentes Cy beeinflussen sollten. Hierzu
wurden Messungen von H. Lemmé® an einem
Pfeilfligel, einem abgestumpften Pfeilfliigel und
einem M-Fliigel durchgefiihrt. Dieser sogenannte
M-Fliigel - oder auch Doppelpfeilfliigel genannt -
ist in seiner Grundrif3form vielen Vogelfliigeln sehr
dhnlich, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt
wurde. Da die Kiinstler wie Raffael bei den Fliigeln
von Amor oder Matteo Civitali beim Engel
Adorante (vgl,. Abb. 9) diese typische
Grundrissform iibernommen haben, kénnen wir
zumindest die Stabilitdtsuntersuchungen vom M-
Fliigel zur ersten Bewertung verwerten.

Nach Abb. 10 ergab der M-Fliigel (c) bereits vor
dem massiven Abreilen der Stromung und auch
noch danach kopflastige Momente, im Gegensatz
zum normalen Pfeilfliigel (a). Der abgestumpfte
Pfeilfliigel dnderte sein Nickmoment bis zum
Stromungsabriss fast gar nicht. Aulerdem lieferte
diese Fliigelkonfiguration den maximalen
Hochstauftrieb mit dem gréBten Auftriebsanstieg.
Die Lage der Momentenbezugsachse wurde aus der
Messung nach dCy/dC=0 fiir den Bereich ohne
Stromungsablésung bestimmt. Nahm man den 1/4-
Punkt auf dem Flugelschnitt am Ort des
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Schwerpunktes der Halbfliche zum Vergleich, so

Abb. 9: Der Engel ,,Adorante* von dem Kiinstler
Matteo Civitali (15. Jahrhundert)
Lucca, St Martino, Capella del Sacramento
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Abb. 10: Beiwerte C,  C,, von drei Pfeifliigeln mit
verschiedener Formgebung.
Messungen: H. Lemme’

lag die Bezugsachse beim Fliigel (a) um 0,055 1,
beim Fliigel (b) um 0,047 1 und beim Fliigel (c) um
0,034 1 weiter vorn. Dabei ist I=S/b die
Bezugsfliigelfliche zur Halbspannweite. Die
Interpretation des guten aerodynamischen
Verhaltens des M-Fliigels im Vergleich zum
Pfeilfliigel wurde bereits aus den
Stromungssichtbarmachungen in Abb. 6a,b
deutlich. Diese Untersuchung von verschiedenen
Grundrissformen von Pfeilfliigeln, durchgefiihrt bei
relativ kleinen Reynoldsschen Zahlen, war wieder
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einmal ein Beweis und Beispiel fiir die kreative
Grundlagenforschung wihrend des Zweiten
Weltkrieges (1943/1944!), auch wenn ein M-Fliigel
schon aus konstruktiven Griinden nicht realisiert
wurde. Neben den konstruktiven Nachteilen eignet
sich der M-Flugel im Vergleich zum Pfeilfliigel —
wie nachfolgend gezeigt wird — nur bedingt fiir den
Hochgeschwindigkeitsflug.

2.3 Vergleich des Pfeilfliigels mit dem M-Fliigel
im Hochgeschwindigkeitsbereich an Hand der
transsonischen Flichenregel.

Waihrend fiir den Pfeilfliigel umfangreiche
Windkanalmessungen vorliegen, die eine
detaillierte Beurteilung seiner Eigenschaften im
Hochgeschwindigkeitsbereich zulassen, liegen uns
keine entsprechenden Daten vom M-Fliigel vor.
Wir kénnen aber an Hand der sogenannten
transsonischen Flachenregel grundlegende
Aussagen tiber den M-Fligel bei kompressibler
Unterschallstrdmung machen. Auch wenn wir
wissen, dass Vogel nur maximale
Geschwindigkeiten im Bereich von 100 km/h
erreichen, wollen wir noch eine grundsitzliche
Aussage tiber die Fliigel von Raffaels Amor und
Engeln wie die von Civitalis und anderen Kiinstlern
finden.

Hierzu greifen wir auf die transsonische
Querschnittsflichenregel zuriick, die von

Werner Heinzerling'’ ausfiihrlich und
allgemeinversténdlich dargestellt wurde und
auszugsweise wiedergegeben wird. Die
Flachenregel erméoglicht durch eine besonders
giinstige, axiale Verteilung der Querschnittflichen
den Stromungswiderstand von Flugzeugen im
Bereich der Schallgeschwindigkeit und im
Uberschall zu minimieren. Sie wurde entwickelt
von Otto Frenzl (1901-1996), der von 1937 bis
1945 als Versuchsingenieur bei der Firma Junkers
»Flugzeug- und Motorenwerke* in Dessau tétig
war. Otto Frenzl hat als erster aufgrund von
Stromungsbeobachtungen und Messergebnissen an
Flugzeug-Halbmodellen im 0,3m x 0,3m
Hochgeschwindigkeitswindkanal gefunden, dass
bei Anndherung an die Schallgeschwindigkeit die
axiale Verteilung der Verdrangungsquerschnitte
malBgebend fiir den Widerstand ist. Er interpretierte
dieses stromungsphysikalische Phanomen damit,
dass sich Druckstérungen beim Erreichen der
Schallgeschwindigkeit vor allem quer zur
Stromungsrichtung ausbreiten und damit fiir den
Widerstand der Interferenzen zwischen den in der
gleichen Querschnittsebene liegenden
Verdrangungsquerschnitten ma3gebend sind. Diese
Erkenntnisse sind erstmals bei dem Junkers-Projekt
eines Bombers mit mehreren Strahltriebwerken, der
Ju 287, konsequent umgesetzt worden. 1944 wird
das Patent Nr. 932 410 ,, Widerstandsarme
Gestaltung von Hochgeschwindigkeitsflugzeugen,
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auch von solchen mit auBerhalb des
Flugzeugumrisses liegenden
Verdrangungskorpern®, vergeben, vgl.Abb.11.
Interessanterweise wurde dieses Patent 1955
aufgrund des Ersten Uberleitungsgesetzes von 1949
im Gebiet der Bundesrepublik neu erteilt.

22 der Patemtsenr in 932 410

Abb. 11: Abbildungen zum Patent Nr. 932410
,,Widerstandsarme Gestaltung von
Hochgeschwindigkeitsflugzeugen® vom

21. Mérz 1944. (Erfinder: H. Hertel, O. Frenzl, W.
Hempel) Werner Heinzerling'’

In einer zusammenfassenden Darstellung des
sogenannten Aquivalenzsatzes fiir schallnahe
Stromungen hat Friedrich Keune'' die
Moglichkeiten fiir die Berechnung der giinstigsten
Formgebung von Flugzeugen beschrieben. Diese
Ergebnisse basieren u.a. auf den Arbeiten von
Klaus Oswatitsch und F. Keune' , denen als erste
der theoretische Nachweis der Fliachenregel gelang.
Die zweite Entdeckung der Flichenregel in den
USA durch Richard T. Whitcomb und erste
konkrete Anwendungen bei US Kampfflugzeugen
und Flugkérpern ist von . Heinzerling'’
ausfiihrlich beschrieben worden. In dem gleichen
Beitrag hat er die transsonische Flachenregel zur
Beurteilung der ,,aecrodynamischen Giite*
verschiedener Grundrissformen von Pfeilfliigeln im
Vergleich zum Rechteckfliigel angewendet. In der
Abb.12 wurden axiale Verdrangungsquerschnitte
Q (x) fiir den schiebenden Fliigel, den Pfeilfliigel
und den M-Fliigel mit dem entsprechenden
Rechteckfliigel verglichen.

Als erste Vergleichsgrofen fiir die acrodynamische
Giite wurden von W. Heinzerling — wie von

K. Oswatisch und F. Keune fiir nicht angestellte
Fliigel kleiner Spannweite vorgeschlagen —die
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Querschnittsverteilungen der Fligel aufgetragen.
Dabei wurde als axiale Querschnittsverteilung der

Schiebender Fliigel:

fr alle Fldgel: I, b, d, F= konst.

- I—. £
Rechteck-[{ T I3 ’

=0
Fliigel: ™ E :
) . — b ————=

Abb. 12: Der geometrische Zusammenhang
zwischen Fliigelpfeilung und Flachenregel: Axialer
Verlauf der Verdriangungsquerschnitte und Dicken-
verhéltnisse dquivalenter Rotationskorper beim
schiebenden Fliigel, Pfeilfliigel, M-Fliugel und
Rechteckfliigel, Werner Heinzerling"’

Fliigel das jeweilige Dickenverhéltnis des
dquivalenten Rotationsk6rpers mit dem
Durchmesser D und der fiktiven Flugzeuglidnge L
angegeben : D/L = (2/11”2 ) Quax /L.

Zum Ergebnis fiihrt . Heinzerling'’ aus:

>>Der schiebende Fliigel als reinste Form des
gepfeilten Fliigels wird von jeder
Querschnittsebene nur einmal geschnitten und
ergibt den flachsten und ldngsgestrecktesten
axialen Querschnittsverlauf. Er zeigt auch ein
entsprechend giinstiges Widerstandsverhalten.<<
Im Vergleich zum Rechteckfliigel betréigt das
Dickenverhiltnis D/L fiir den schiebenden Fliigel
nur etwa 7% des vergleichbaren Rechteckfliigels.
Das maximale Querschnittsverhiltnis des
M-Fliigels ist in dieser Auftragung doppelt so grof3
wie beim Pfeilfligel. Damit ist das
Widerstandsverhalten des M-Fliigels im
transsonischen Geschwindigkeitsbereich gegeniiber
dem Pfeilfliigel erheblich ungiinstiger. Sicherlich
ein Grund dafiir, dass diese Fliigelgrundrissform
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von der Flugzeugindustrie auch nach 1945 von den
Siegermédchten nicht weiter entwickelt wurde

Damit ist aufgrund unserer Betrachtungen jedoch
die Aussage berechtigt:

Die Fliigel von Raffaels ,,Amor* sind nicht
hochgeschwindigkeitstauglich!

3. Zusammenfassung.

Das Ergebnis der Flugeigenschaften von Fliigeln,
wie sie von Kiinstlern bei der Wiedergabe von
Gestalten der antiken Mythologie und im
Christentum z. B. bei Engeln gefunden wurde, ist
nicht iiberraschend! Schon immer hat der Mensch
versucht, es den Vogeln gleich zu tun und zu
fliegen. Bei der Evolution des Fliegens der Vogel
bestand nie eine Notwendigkeit, den kompressiblen
Unterschall zu beherrschen. Es ist deshalb auch
nicht verwunderlich, dass der M-Fliigel als eine der
prinzipiellen Grundrisse beim Schnellflug von
Vogeln zwar Vorteile beziiglich der Stabilitét
liefert, aber nicht fiir den kompressiblen
Hochgeschwindigkeitsflug geeignet ist.
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