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UBERSICHT

‘ Wolfgang Send, Géttingen

Der Traum vom Fliegen

Wie realistisch ist der Schwingenflug mit menschlicher Muskelkraft?

Fiir das Fliegen ist der Mensch nicht geschaffen worden. Weit liegen seine Maglichkeiten

abseits der Kennlinien, die kleinste Lebewesen und grof3e Flugzeuge als flugtauglich ausweisen.

Was aber mit ultraleichten Flugzeugen und Propellerantrieb bereits gelungen ist, sollte mit

Schwingenflug nach Art der Vogel nicht unmdoglich sein. Der Artikel geht der Frage

nach, wie die Lebewesen ihre Schubkraft erzeugen und welche Erkenntnisse umgesetzt

werden miissten, um einen neuen Leistungssport aus der Taufe zu heben: ,,Power Flapping®.

Aber erst miissen die Aerodynamiker noch ein paar Hausaufgaben erledigen.

uf einer Anhohe bei Fiesole oberhalb von Florenz
Aerinner’t ein Gedenkstein an Leonardo da Vinci

(1452-1519), der dort am Rande eines Steinbruchs
Flugexperimente gemacht haben soll (Abb. 1). Seine Studien
zum Vogelflug sind beriihmt, seine Modelle zum Menschen-
flug mit Muskelkraft sind nachgebildet worden. Es gibt je-
doch keine Zeugnisse, dass er je praktische Flugversuche ge-
macht hat. Seine lebensgrofen Fluggerite wiirden nicht flie-
gen konnen, da die Mechanik die erforderlichen Leistungen
nicht auf die Tragfldchen iibertragen kénnte. Aber Leonardo
hat in uns den Traum wachgehalten, als Menschen mit
Muskelkraft und Schwingen die Liifte erobern zu kénnen.

Riickblick und Einfiihrung

Viele Wagemutige haben nach Leonardo versucht, mit be-
merkenswerten oder auch abenteuerlichen Konstruktionen
der Natur die Fihigkeit zum Schwingenflug abzujagen. Eines
eigenen Artikels bediirfte es, die Geschichte der Versuche
und Bemiihungen aufzuzeichnen. An dieser Stelle sollen
hingegen die Grundlagen und Erkenntnisse zusammenge-
tragen werden, die ein Verstdndnis des Schwingenflugs er-
maoglichen, um der Frage nachzugehen, ob er sich vom
Menschen realisieren lieRe. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen den physikalischen und ingenieurwissenschaftlichen
Grundlagen des Fliegens einerseits und den in der Natur
realisierten spezifischen Flugtechniken, die im Verlauf der
Evolution entstanden sind.

Die Grundlagen des Schwingenflugs sind heute sehr ge-
nau verstanden und kénnen mit ,kiinstlichen Vigeln" de-
monstriert werden. Der Natur auch ihre Listen und Kniffe zu
entreillen, wird mit immer raffinierteren Methoden der ex-
perimentellen Biologie versucht. Wer gesehen hat, wie
schwerfillig sich noch laufende Automaten und kiinstliche
Krabbeltiere bewegen, wird jedoch die Probleme eines auto-
nom fliegenden Schwingenfliegers (engl. Ornithopter) in
Menschengrafle zu hoch einschitzen.
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Bei der Konstruktion ist an Dimensionen zu denken, die von dem
kreidezeitlichen Flugsaurier Quetzalcoatlus northropi erreicht wurden,
Dieser hatte eine Fliigelspannweite von 11 bis 12 m und wog schit-
zungsweise um 80 kg.

Das Fliegen mit Start und Landung, die Flugsteuerung
und das Verhalten der umgebenden Umstrémung ganz all-
gemein werden weitgehend verstanden und beherrscht, wie
die zahlreichen Fluggerite verschiedener Gréfle und Kon-
struktion vom groRen Jumbo-Jet iiber Paraglider bis zu fern-
gesteuerten Flugmodellen mit Schwingenflugantrieb zeigen.
Abgesehen von der nicht ganz leichten mechanischen Reali-
sierung geht es eigentlich nur um die Frage, ob sich der
Mensch {iberhaupt mit eigenen Kriften in die Luft schwin-
gen kann oder nicht.

Drei Namen ragen aus der wissenschaftlichen Landschaft
heraus, die entscheidende Grundlagen zum Verstdndnis des
Schwingenflugs legten:

Abb. 1. Die
Inschrift mit einem
Text von Leonardo
da Vinci [1] spricht
nur eine Hoffnung
aus: Er wird seinen
Flug aufnehmen,
der grof3e Vogel ...
Und er wird das
Universum mit
Erstaunen erfiillen,
alle Schriften mit sei-
nem Ruhm ..."
[Photo Wolfgang
Send]
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Ubersicht

¢ Der franzésische Wissenschaftler Etienne-Jules Marey
(1830-1904) hat den Schwingenflug an lebenden Vigeln
untersucht und die ersten Aufzeichnungen von den Bewe-
gungen der Fliigel iiberliefert. Marey gilt heute als Pionier
der Kinematographie, aber sein Werk Le Vol des Oiseaux
(Paris 1890) verdiente es, ibersetzt und aus der Versenkung
gehoben zu werden.

» Otto Lilienthal (1848-1896; Abb. 2) gebiihrt das Verdienst,
die ersten systematischen Gleitfliige in der Menschheits-
geschichte gemacht zu haben. Sein Buch Der Vogelflug als
Grundlage der Fliegekunst (Berlin 1889) fasst die Ergeb-
nisse von 20 Jahren Beobachtung des Vogelflugs zusammen.
Seine Untersuchungen zum Auftrieb deckten auf, dass
Vigel offenbar gar nicht diese Kraftmaschinen sein miis-
sen, fiir die man sie zu seiner Zeit hielt.

* Die ersten frei fliegenden Schwingenflugmodelle baute der
Zoologe Erich von Holst (1908-1962), der ain Zoologischen
Institut der Universitdt Gottingen um 1940 im Windkanal
genaue Untersuchungen zu den Vortriebskriften an
Modellfliigeln (2] durchgefiihrt und den Insektenflug in
Zeitlupe filmisch dokumentiert hat. Zusammen mit Diet-
rich Kiichemann von der Aerodynamischen Versuchs-
anstalt in Gottingen entstanden die ersten Flugmodelle
mit Schwingenflugantrieb und zahlreiche Messungen und
Rechnungen.

Zum Ausgang des 19. Jahrhunderts waren die Bewegun-
gen beim Schwingenflug qualitativ bekannt, aber aerodyna-
misch nicht zu deuten. Die Theorie zur Aerodynamik einer
gleichformig bewegten Tragfliche wurde erst um die Jahr-
hundertwende und in den Folgejahren entwickelt. Schliel3-
lich gab es 1922 eine erste mathematische Begriindung der
Schuberzeugung im Rahmen einer Promotion bei dem
Stromungsmechaniker Ludwig Prandtl (1875-1953) in Got-
tingen. Gesucht wurde damals aber etwas ganz anderes: Die
unerklirlichen Schwingungen an den Tragflichen, die bei
grifleren Fluggeschwindigkeiten auftraten, fiithrten zu hau-
figen Flugunfillen und zermiirbten die junge Luftfahrtin-
dustrie. Die Dissertation Das ebeite Problen des schlagenden
Fliigels des jungen Wissenschaftlers Walter Birnbaum war die
Geburtsstunde eines Forschungsgebiets, das dem Institut, an
dem der Autor arbeitet, seinen Namen gibt: Institut fiir
Aeroelastik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR). Das Stabilitdtsproblem oberhalb einer gewissen
Grenzgeschwindigkeit, das sich hinter diesen gefdhrlichen
Schwingungen verbirgt, ist bis heute von zentraler Bedeu-
tung bei der Entwicklung eines jeden neuen Flugzeugs.

Die Disziplinen Aerodynamik und Elastomechanik sind
die Namensgeber der Aeroelastik und charakterisieren zu-
gleich auch die zentralen Fragestellungen des Schwingen-
flugs: Die Muskeln treiben die Tragflichen an, die sich gegen
die umgebende Luft bewegen. Die Bewegung erfolgt in der
Weise, dass die Luft im Mittel nach hinten beschleunigt wird
und somit als Reaktion eine Schubkraft am Fliigel entfaltet.
Starke Krifte wirken folglich auf die Struktur der Tragfliche
zurtick, die sich unter dieser Last elastisch verformt. Die Fra-
gen lauten:
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Abhb. 2. Oto Lilienthal 1894 mit dem kleinen Schiagfliigelapparat. Die be-
weglichen Tragflachenenden sollen eine zusatzliche Vortriebskraft erzeu-
gen und damit den Widerstand vermindern. Einen praktischen Einsatz hat
der Mechanismus nicht mehr erfahren. [Archiv Lilienthal-Museum Anklam]

s Welche Verformungen der Tragfldchen stellen sich ein?

s Welche Schubkrifte werden in den einzelnen Bewegungs-
phasen erzeugt?

¢ Welche Leistungen miissen aufgebracht werden?

* Reichen die erzeugte Schubkraft und Auftriebskraft aus,
um das Gewicht des Fliegers auszugleichen und seinen
Stromungswiderstand zu iberwinden?

Und schlieRlich:

* Welche Bewegungsabliufe sind es denn, die beide Krifte
optimieren?

Letztlich kreisen alle diese Fragen darum, wie der Flug-
apparat—und insbesondere seine Auftrieb und Schub erzeu-
genden Schwingen — mit dem Stromungsmedium interagie-
ren. Es geht also um die Kopplung von Fluid (Strémungs-
medium) und Struktur (Flugapparat). Erst in heutiger Zeit,
100 Jahre nach dem ersten Motorflug (1903), werden in der
Luftfahrtforschung die Methoden und Algorithmen ent-
wickelt, die mit Hilfe enorm leistungsféhiger Rechner die
Gestalt und Bewegung der Tragfldchen in ihrem zeitlichen
Verlaul in Wechselwirkung mit der umgebenden Strémung
zu verfolgen erlauben.

Beschreibung und Analyse der Grundparameter
Flichenbelastung und Gewicht

1869 erscheint in den Archives néerlandaises die erste Ar-
beit, in der das Gewicht G von Vigeln mit der Grundriss-
fliche S (Spannweite b x Fliigeltiefe /) ihrer Fliigel(liche ver-
glichen wird. Die Quadratwurzel aus der Fldche, geteilt
durch die dritte Wurzel des Gewichts, ergibt eine nahezu
konstante Zahl. Marey erkennt die groRe Bedeutung dieser
Erkenntnis, mit der sich fundamentale Konstruktionsprin-
zipien in der Natur verbinden. Einen aktuellen Zugang zu
solchen Zahlen ermdéglicht das Buch Kolibris und Jumbo-Jets
von Henk Tennekes [3]. Aus beiden GréRen kann man eine
spezifische Belastung y = G/S der Tragflichen ermitteln.
Hervorgehoben sind in Abbildung 3 die Daten zu Beobach-
tungen an Stérchen in Lilienthals Buch und die eines moder-
nen Verkehrsflugzeugs Airbus A340. Die {ibrigen Kiirzel er-
fahren im Verlauf des Artikels ihre Erlduterungen. Es ist
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