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Vorwort des Verfassers.

Bei Eintritt der Demobilisation erging an mich durch den Inspekteur des Flug-
zeugwesens, Herrn Major Wagenfuhr, die Aufforderung, eine zusammenfassende
Darstellung der wahrend des Krieges auf dem Gebiete der Flugzeuginstrumente
gewonnenen Erfahrungen zu geben.

Ich unterzog mich dieser Aufgabe gern; denn einmal war ich durch meinen
Beruf, als Assistent am Phys.-Chem. Institut der Universitat Berlin mit der MeR-
technik vertraut; dann hatte ich wéahrend mehrjahriger Fliegertatigkeit an der
Front reichlich Gelegenheit gehabt, praktische Erfahrungen zu sammeln; und end-
lich konnte ich die letzten anderthalb Jahre des Krieges als technischer Adjutant
der physikalischen Abteilung der Flugzeugmeisterei die Weiterentwicklung dieses
Gebietes selber in die Hand nehmen.

Aus diesen verschiedenen Etappen heraus ergaben sich die Gesichtspunkte, von
denen ich mich bei der Niederschrift leiten lieR.

Als Wissenschaftler suchte ich von madglichst allgemeinen Grundlagen aus an
die einzelnen Aufgaben heranzutreten; dadurch sah ich mich gezwungen, neben
dem Bewahrten auch eine ganze Anzahl noch unentwickelter Ideen wenigstens
kurz zu streifen. Wenn auch vieles davon auf anderen Gebieten bereits erprobt
sein mag, so glaube ich doch, manche in Hinblick auf das Flugzeug neue An-
regung gegeben zu haben. Nicht vergessen will ich dabei der zahlreichen Erfinder,
die mir ihre Ideen zurVerfiigung stellten; mogen viele Vorschlage auch nicht zur
Ausfuhrung gelangt sein, so trugen sie doch erheblich zur Erweiterung des Ge-
sichtskreises bei.

Als Frontflieger richtete ich mein Interesse ausschlieflich auf die Praxis. Er-
fordernis und Ballast, ZweckmaRigkeit und Zopf waren die Richtlinien, die ich
auch wahrend der Niederschrift nie aus den Augen verloren habe.

Als technischer Adjutant endlich habe ich versucht, das Winschenswerte mit
dem Erreichbaren zu vereinigen, in technischer wie in organisatorischer Beziehung.
Manches ist dabei aus den besonderen Umstanden heraus geboren und vielleicht
schon jetzt tberholt; als Grundlage fur die Fortentwicklung hielt ich es aber nicht
fur ratsam, daruber hinwegzugehen; in diesem Sinne sind auch die Normalisierungen
zu verstehen.

Als Ganzes betrachtet, soll das Werk in erster Linie zum Fortschritt anregen,
Ratschldge und Winke geben, Aufgaben stellen. In den Beschreibungen habe ich
mich auf das unbedingt Notwendige beschrankt; auch von reinen Theorien wurde
im allgemeinen abgesehen; die Fachliteratur mag da erganzend eingreifen. Voll-
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standigkeit wurde zwar angestrebt, bel dem vielverzweigten Gebiet aber wohl kaum
erreicht.

Ein Vorwort verpflichtet zu Dank; er gilt meinen Vorgesetzten, Kameraden
und Untergebenen, die mich in der Durchfiihrung der Aufgaben unterstitzten;
den zahlreichen Firmen, die in erster Linie an dem Ausbau des Gebietes beteiligt
sind und mir Material und Erfahrungen bereitwillig zur Verfigung stellten; endlich
ganz besonders Herrn Marinebaurat Engberding, der mir bei der Durchsicht seine
willkommene Unterstiitzung zuteil werden lieR3.

Charlottenburg, Sommer 1921.

Kurt Bennewitz.

... besuchen Sie unsere Seite www.cockpitinstrumente.de
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Einleitung.

Wenn man das Flugzeug als einen Organismus betrachtet, so kann man die
hier zu behandelnden Instrumente am treffendsten als seine Sinnesorgane be-
zeichnen. Daraus ergibt sich zugleich eine Abgrenzung des Gebietes; nicht alles
gehort dazu, was sich im Flugzeug befindet, sondern nur das, was mittelbar oder
unmittelbar zum eigentlichen Flug, zur Erhéhung seiner Sicherheit und zur Unter-
stutzung der Besatzung dient. Gerate, die ganz besonderen Zwecken dienen, wie
Lichtbildkameras, Waffen, Bomben, Vermessungsgerate und ahnliches, fallen nicht
darunter; auch nichts, was mit Luxus zu schaffen hat.

Insbesondere sollen im Nachstehenden behandelt werden:

I. Instrumente, die zur Bedienung des Motors notwendig sind;

Il. Instrumente, die der inneren und aufleren Navigation dienen. Unter ersterer

versteht man die eigentliche Kunst des Fliegens, die sich in der Betatigung
der verschiedenen Steuer ausdrickt; unter letzterer die Orientierung im
Geléande.

I11. Das Lichtgerat im und am Flugzeuge, das der Beleuchtung, der Verstandi-
gung und dem Signalgeben dient. AnschlieBend daran das Lichtgerat am
Boden, das die Beleuchtung des Flugplatzes und die Signalgebung zum
Flugzeug ubernimmt.

IV. Das Gerat zur persénlichen Unterstitzung des Fliegers, wie Heizung, Atem-
gerat, Verstandigungsmittel, SicherheitsmaBnahmen und persénliche Aus-
rastung.

V. Einige fur die Vorbereitung zum Fluge wichtige Hilfsmittel; darunter sind
auch die fur die Wettervoraussage bendtigten Instrumente aufgenommen.

VI. Endlich ist noch ein Abschnitt Uber den Einbau angefiigt.

Die weitere Unterteilung des Stoffes ist aus dem Inhaltsverzeichnis ersichtlich.

Die Bestiickung des Flugzeuges, wie sie heute besteht, hat sich eigentlich erst
in den letzten Jahren entwickelt. Der primitive Flieger kam noch ohne all dieses
Zubehor aus, vielleicht deswegen, weil die allgemeine Ansicht bestand, dal Fliegen
Geflihlssache ware, die sich durch kein Instrument ersetzen lieRe. Der menschliche
Gleichgewichtssinn, das Auge zur Abschatzung der Héhe und zur Priafung des
Gelandes, das Ohr zur Uberwachung des Motors und der Tastsinn zur Erkennung
der atmosphéarischen Gefahren reichte diesen Vorkampfern véllig aus.

Als jedoch die Flughdhen groRere wurden, die Flugdauer zunahm und die
Motorstarke wuchs, stellte sich allmahlich das Bedurfnis fir dieses oder jenes
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Hilfsmittel ein. Zuerst erkannte man den Wert eines HOhenmessers; die vor-
handenen Schonwetter-Barometer muBten diese Aufgabe Ubernehmen. Bis zu einer
Hoéhe von 2000 m erfillten sie ihren Zweck auch leidlich.

Ebenfalls frihzeitig ward das Bedurfnis fur einen Drehzahlmesser rege. Die
Automobiltechnik hatte hierin bereits gut vorgearbeitet, so daR bis auf die Ande-
rung des Ubersetzungsverhaltnisses nicht allzuviel Arbeit daran zu leisten war.

Fast noch ehe das erste Flugzeug geflogen war. versuchten sich bereits Erfinder
an einer selbsttatigen Stabilisierung, die bis heute nicht gefunden ist. An sich war
dies Bestreben nicht unlogisch; jemand der noch nie geflogen ist, glaubt das Ge-
heimnis der Fliegerei ausschlieflich in der Erhaltung des Gleichgewichts zu er-
blicken. Motorpannen, Fliugelbriiche, Vergaserbréande, Einfrieren des Kihlwassers
und &hnliches waren noch nicht in den naheren Gesichtskreis gerickt.

Bei den groRen Uberlandfliigen der Jahre 1911/13 waren neue Forderungen
aufgetaucht. So wurde die Frage nach der Betriebsdauer, also nach dem Vorrat
an Betriebsstoff von Bedeutung. Benzinuhren waren zwar auf manchen Gebieten
der Technik langst in Gebrauch; ihre gewdhnliche Form bedurfte jedoch erst einer
Umbildung, um sie dem Flugzeuge anzupassen. Vorerst behalf man sich mit héchst
primitiven Ersatzmitteln.

Zur Orientierung gentgten Taschenkompasse, die ihren Dienst nur unvoll-
kommen verrichten konnten, da sie nicht kompensiert waren. Hier und da mag
ein Flieger einmal ein aus der Freiballontechnik bekanntes Gerda mitgenommen
haben, mehr aus Spielerei als aus dem Bedurfnis heraus.

Die personliche Ausriistung wurde vom Automobilsport Ubernommen, ins-
besondere was die Automobilbrille betraf.

Einen wesentlichen Fortschritt brachte die Ubernahme der Fliegerei durch das
Militar. Die Erkenntnis, daB das Flugzeug Anwartschaft darauf hatte, eine wich-
tige Waffe zu werden, fiihrte zu einer gewissen Vereinheitlichung der Ausristung.
Aber man hatte die Entwicklungsféhigkeit bei weitem unterschatzt. Ein Zeugnis
hiervon geben die Skalen der Héhenmesser, die anfanglich auf 2000—3000 m ein-
gerichtet waren, um spéater auf 8000—10000 m zu steigen. Ahnlich erging es den
anderen Arten von Instrumenten; kurz die von den Behdrden vorgesehene Aus-
rustung erwies sich in kurzem als unzureichend.

Dies etwa war der Stand zu Beginn des Krieges. Die Kriegsfliegerei stellte nun
vollig neue Anforderungen an den Piloten, und diese bewirkten, dal man auch
den Instrumenten, die bisher als recht nebensachlich galten, eine groRRere Aufmerk-
samkeit zuwandte.

Die Schaffung der Flugzeugmeisterei ermoglichte es, die aufgetretenen Fragen
nach einheitlichen Gesichtspunkten zu bearbeiten. Eine besondere physikalische
Abteilung wurde gegrindet und in zielbewuflter Arbeit weiterentwickelt. Zu
|6sende Aufgaben tauchten in reicher Menge auf. Die zunehmende Flughéhe und
die wachsende Motorstarke forderten Erweiterung der MeRBbereiche; die Kalte und
die Luftverdinnung in groReren Hohen verlangten nach durchgreifenden Schutz-
maRregeln; der Zwang zum Nachtflug erweckte das Bedirfnis nach zweckmaRiger
Beleuchtung des Flugzeuges wie des Landeplatzes. Das Meldewesen muBte, wenn
es seinen Zweck erfiullen sollte, auf ganzlich neue Grundlagen gestellt werden.
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Eine der groften Unannehmlichkeiten, die es zu Uberwinden galt, bestand darin,
dal? mit der Starke der Motoren die Erschitterung des Flugzeuges derart zunahm,
daf? das vorhandene Feingerét sehr bald den Dienst versagte. Hier wurde es nétig,
Typen zu schaffen, die alen Anforderungen gewachsen waren.

Je vielseitiger die Aufgaben der Fliegerei wurden, um so mehr vergréferte sich
das Instrumentarium, und es ist nur versténdlich, wenn in Fliegerkreisen hin und
wieder eine Abneigung gegen all diesen ,Ballast", wie man meinte, zutage trat.
Es galt nunmehr, das Unwichtige auszuscheiden und das Wichtige in engster Weise
zusammenzufassen. Diesem Zwecke dienten die vorgenommenen Normalisierungen.

Mit Beginn des Friedens sind nun eine ganze Anzahl der behandelten Aufgaben
in den Hintergrund getreten, insbesondere haben alle nur kriegerischen Zwecken
dienenden Geréte zur Zeit ihre Bedeutung verloren. Es wére aber kurzsichtig, sie
mit Stillschweigen zu Ubergehen; denn eine Verwertung der hierin gewonnenen
Erfahrungen auf anderen Gebieten scheint im weitesten MalRe mdglich zu sein.
Wenn auch die Friedensfliegerei das Tageslicht immer bevorzugen wird, so gehéren
doch Landungen in der Dunkelheit nicht zu den Ausnahmen. Die Fliegerei kann
ihre Entwicklung erst dann als abgeschlossen betrachten, wenn Wind und Wetter,
Temperatur und Tageszeit keine Betriebshindernisse mehr bilden.

Waéhrend sich fir das normale C- und D-Flugzeug eine gewisse, nicht zu groRRe
Einheitsbestiickung herausbildete, wurde das sich erst spéter entwickelnde R-Flug-
zeug mehr und mehr der Tummelplatz neuer Erfindungen. Dieses ,fliegende
Laboratorium" mit seinen zahlreichen Kraftanlagen und Stromquellen, seiner
Gerdumigkeit und Tragféhigkeit war besonders dazu geeignet, Instrumente aller
Art aufzunehmen, um an ihnen im Fluge Studien zu machen. Die hierbei ge-
sammelten Erfahrungen kamen dann wieder dem Kleinflugzeug zugute, das selber
zu Versuchszwecken viel weniger geeignet war. Andererseits bendtigte das Riesen-
flugzeug fur seinen eigenen Betrieb einer ganzen Anzahl besonderer Einrichtungen,
die erst auszubilden waren; so schuf man eine Telephonzentrale, Rohrpost, Mehr-
fachtourenzéhler und &hnliches. Hier gewannen auch die Variometer eine wachsende
Bedeutung.

Zu all dem gesellte sich noch eine weitere Klasse von Instrumenten, die aus-
schliefflich technischen oder wissenschaftlichen Zwecken dienten, und zwar in erster
Linie fir Abnahmeflige, Wettbewerbe und zur Erprobung von Neukonstruktionen.
Es ist anzunehmen, dal in Zukunft gerade auf diesem Gebiete noch mancherlei
Neues zu erwarten ist; die Technik hat langst erkannt, daf} ihre zu Neukonstruk-
tionszwecken bendtigten Daten viel besser im Fluge selber zu ermitteln sind, als
etwa auf dem Prifstand.

Ein Wort noch Uber die spéater mitgeteilten Normalien und Toleranzen. Sie
sind im Laufe des Krieges aufgestellt und haben fur die kiinftige Friedenswirtschaft
nur bedingte Geltung, da sie ein Kompromif3 aus Materialknappheit, Lieferfrist-
bedingungen und Umstellschwierigkeiten bildeten. Immerhin haben sie sich in
der Praxis gut bewahrt, so dal} sie eine geeignete Grundlage flr spéter bilden
konnen.

Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII, 2



Allgemeine Gesichtspunkte und Anforderungen.

Ein Blick auf die Liste der hier zu behandelnden Gerate zeigt, dal? es sich in
den meisten Fallen um Instrumente handelt, die auch schon vor der Entwicklung
der Fliegerei bekannt waren. Die Patentliteratur ist reich an derartigen Erfindungen,
und einzelne Geréateklassen sind bereits in zusammenfassenden Werken behandelt
worden. Das Neue, das der vorliegenden Arbeit ihre Berechtigung geben soll, ist
der Umstand, daB die Verbindung des Instruments mit dem Flugzeug zu ganz
anderen Anforderungen fuhrt, als sie bisher gestellt waren. Im folgenden sollen
diese Anforderungen, soweit sie sich Uberhaupt allgemein behandeln lassen, einheit-
lich betrachtet werden; der besondere Fall kann jedoch erst in dem betreffenden
spateren Kapitel behandelt werden.

1. Gewicht.

In stationaren Betrieben ist die Frage nach dem Gewicht eines Instruments
meist von untergeordneter Bedeutung; sachgemafle Konstruktion und Haltbar-
keit bei moglichst geringem Preis sind ausschlaggebend. Ob z. B. ein spezifisch
schwereres oder leichteres Material gewahlt wird, richtet sich haufig nach der
bequemsten Bearbeitungsmoglichkeit; im Flugzeug jedoch ist nur das Geréat zu
gebrauchen, das neben der erforderlichen Gite ein Minimum des Gewichts auf-
weist. Hier kann leider nicht verschwiegen werden, dall die deutsche Industrie in
ihrem Streben nach Soliditat diesem Punkte noch immer zu wenig Rechnung tréagt,
im Gegensatz zum Auslande. Namentlich zeigt sich diese Eigenart bei der Durch-
bildung untergeordneter Organe des Instruments, weniger an seinem eigentlichen
Kern; héaufig werden Haken, Schrauben, Schellen oder Arme vorgesehen, die das
Vielfache des tatsachlich vorhandenen Gewichts tragen kénnen. Die Armaturen
sind fur die Ewigkeit berechnet, die Wandstarken der Schutzkapseln unnétig stark.
Wenn auch solche Soliditat an sich erfreulich ist, so vermehrt sie doch das Gewicht
in unzulassiger Weise. Mehr noch als bisher wird dieser Gesichtspunkt bei der
Fliegerei der Zukunft in Erscheinung treten. Unter den Anforderungen des Krieges
ist die Betriebskraft des Flugzeugs in extremster Weise gestiegen, ohne jede Rick-
sicht auf Rentabilitat. Der Kriegsmaschine konnte also eine immerhin kleine
Gewichtserhohung zugemutet werden. Anders im Frieden, wo die Betriebskosten
eine oft ausschlaggebende Rolle spielen. Aller Voraussicht nach werden wir spater-
hin wieder zu schwécheren Maschinen zuriickkehren oder doch zum mindesten die
Tragfahigkeit in Form von Nutzlast auszunutzen gezwungen sein. Und jedes un-
notige Gramm erfordert Betriebsstoff.



Allgemeine Gesichtspunkte und Anforderungen- 19

Die oft ausgesprochene Ansicht, da ein Gerat auch einen schwereren Sturz
Uberdauern soll, ist kaum stichhaltig, da in diesem Falle selbst bei auf3erer Unver-
sehrtheit doch immer ein Schaden am inneren Werk angenommen werden muR.

Es ergibt sich somit die Forderung, dal® die Soliditat des einzelnen Instruments
derjenigen des Flugzeugs angepaflit sein muB. Die Befolgung dieses Grundsatzes
wird meistens zu einer betrachtlichen Gewichtsverringerung fuhren.

2. GroRe.

Ganz ahnlich verhélt es sich mit den Abmessungen. Der beschréankte Raum
im und am Flugzeug macht es zur Forderung, daR die Dimensionen des Gerates
moglichst klein gewahlt werden. Eine untere Grenze wird nur durch die Konstruk-
tionsmoglichkeit und die Bedingung einer guten Bedienbarkeit gesetzt. Letztere
unterliegt nun anderen Voraussetzungen, als es sonst der Fall ist. Die Beeintrach-
tigung des Sehvermdgens der Besatzung durch Luftzeug, Kalte, Ermidung, psy-
chische Beeinflussungen, sowie durch die Fliegerbrille, Behinderung durch Kleidung
und &hnliches erfordert ein MehrmaR der Skalendimensionen und zugleich eine
geschickte Formgebung der Skala selber, worauf im spateren eingegangen werden
soll. Ahnliches gilt auch fir das Tastvermégen, das ebenfalls herabgesetzt ist. Es
ergibt sich daraus die Forderung, alle wahrend des Fluges benutzten Griffe, Schalter,
Hebel und Kndépfe dem verminderten Tastsinn in Grofe und Formgebung anzu-
passen. Die genannten Teile sind auch schon deswegen besonders stabil auszu-
bilden, weil sie erfahrungsgemaR im Fluge mit Uberschiissigem Kraftaufwand
bedient werden, was sich psychologisch leicht erklaren 1a48t. Abgesehen von diesen
Punkten ist ein MindestmaBR der Gr6Re innezuhalten; die Mitnahme eines Gerates
darf nicht am Platzmangel scheitern.

Zwei weitere Gesichtspunkte sind noch zu erwéhnen. Bisweilen ist die Pra-
zision eines Instruments durch seine GrofRe bedingt; hier wird es sich immer um
die Innehaltung eines Mittelwegs handeln. Dann aber hat die Erfahrung gelehrt,
daB Instrumente in Taschenformat leicht Objekte absichtlicher oder unabsicht-
licher Enteignung werden. So untechnisch diese Angelegenheit auch ist, spielt sie
doch gerade hier eine nicht zu unterschatzende Rolle. Gute Montage oder be-
sondere Formgebung helfen viel.

3. Lebensdauer.

Ein auBer Betrieb befindliches Instrument soll natlrlich eine unbegrenzt hohe
Lebensdauer besitzen; die Anzahl seiner Betriebsstunden dagegen ist nach den
bisherigen Erfahrungen nicht sonderlich groB. Auch wenn man den erhdhten
Verschlei des Krieges nicht bericksichtigt, so ist ein Flugzeug doch immer ein
kurzlebiges Wesen. Ein solches nun mit Werken fur die Ewigkeit auszuristen,
ist schon hinsichtlich der Preisfrage nicht zweckméaRig. An Stelle des Grundsatzes:
,,Das Beste ist gerade gut genug" tritt vielmehr die Forderung der ausgeglichenen
Gute''. Dieses Prinzip war es, das z. B. den Flugmotor zu dem gemacht hat,
was er heute ist. Ihm, als dem Hauptorgan des Wesens ,.Flugzeug", haben sich
auch die Sinneswerkzeuge, die Instrumente, anzupassen.
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Eine durchschnittliche Lebensdauer des Motors anzugeben, ist recht unsicher;
man wird jedoch fir unsere Zwecke bei einer Annahme von hoéchstens 200 bis
400 Betriebsstunden fir die bisher gebrauchlichen Flugmotoren nicht allzu
fehl gehen. Fir ein Instrument wird man demnach das zwei- bis dreifache ansetzen
durfen, da es jedenfalls nicht eher versagen darf als ersterer. |Ist sie ohne Gewichts-
und Preiserhéhung groRer, so ist das natiirlich kein Fehler. Uberhaupt darf aus
der hier niedergelegten Auffassung nicht etwa eine Aufforderung zur Minderwertig-
keit herausgelesen werden. Nichts liegt ferner als das! Es ist Ubrigens anzu-
nehmen, daB die Lebensdauer der kiunftigen Flugmotoren stark wachsen wird.

4. Genauigkeit und Zuverléassigkeit.

Man wird geneigt sein, ein Instrument um so hdéher zu bewerten, je groRer
seine Genauigkeit ist; das trifft jedoch hier nicht unbedingt zu. Prazision ist
namlich meistens verbunden mit Empfindlichkeit, einer Eigenschaft, die hier keines-
wegs erwinscht ist. Laboratoriumsgerate haben sich im Flugzeuge fast nie bewéhrt;
fur die Praxis scheiden sie ganzlich aus und fur wissenschaftliche Zwecke bedurfen
sie zumeist einer Umbildung. Im allgemeinen sind nur solche Geréate brauchbar,
bei denen ein hinreichender Grad von Zuverlassigkeit auf Kosten der Empfindlich-
keit vorhanden ist. Daraus ergibt sich die Forderung, allgemeine Normen uber
die geringst zulassige Hohe der Empfindlichkeit aufzustellen, was in den betreffen-
den Kapiteln geschieht.

5. Unempfindlichkeit gegen Temperatureinflisse.

Zu den hauptsachlichsten Einflussen, die die Zuverlassigkeit beeintrachtigen
koénnen, gehdren die im Fluge zu verzeichnenden Temperaturschwankungen, die
viel groRer sind, als sie sonst aufzutreten pflegen. So kann im Winter bei einer

Bodentemperatur (Sonne) von + 10° C in groBen Hohen ein Abfall bis zu — 40°
und mehr eintreten, wahrend im Sommer Temperaturschwankungen von +35°
bis — 25° nichts Seltenes sind. Da man nun bei Instrumenten nicht gut zwischen

Winter- und Sommergarnituren unterscheiden kann, folgt, dal die Anzeigen minde-
stens zwischen + 40° und — 40° unabhangig von der Temperatur sein missen, was
haufig mit Schwierigkeiten verknilpft ist. Der Gedanke, die Temperatur durch
Korrekturen, etwa an Hand von Tabellen, zu bertcksichtigen, muR als ganzlich
aussichtslos abgewiesen werden, soweit es sich um die Praxis und nicht um wissen-
schaftliche Forschung handelt.

Ein fur alle Gerate wichtiger Punkt ist folgender: Das Versagen bei tiefen
Temperaturen ist hé&aufig nicht auf die mechanische Konstruktion,
sondern auf das Gerinnen des Schmiermittels zurickzufuhren, das
bei den gewohnlichen Olen in der Gegend von — 35° oder auch héher einzutreten
pflegt; empfindliche Werke verspiiren das Dickwerden des Oles bereits bei — 10°.

Ein Ausweg, tiefe Temperaturen durch Heizvorrichtungen oder sonstigen Kalte-
schutz Uberhaupt zu vermeiden, ist, abgesehen von einzelnen Fallen, bisher noch
nicht gefunden worden. Als Warmequellen standen zwar Auspuffgase oder elek-
trische Batterien zur Verfugung; ihrer Verwendung stehen jedoch mancherlei
Schwierigkeiten im Wege, worauf im Kapitel Heizung eingegangen wird.
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6. Unempfindlichkeit gegen Erschutterungen.

Alle in und am Flugzeug befindlichen Teile sind recht erheblichen Erschutte-
rungen ausgesetzt; eine Beurteilung auf Eignung muf hierauf hauptséchlich ihr
Augenmerk richten. Zwei Arten von Erschitterungen sind es, die in ihrer Wirkung
sehr verschieden sind; einmal der unregelmagige harte StoR mit groBer Schwingungs-
weite, d?r beim Start und namentlich bei der Landung auftritt, zweitens die regel-
maRige periodische Schwingung von relativ kleiner Weite, die vom arbeitenden
Motor herrihrt und wahrend des ganzen Fluges vorhanden ist. Die erstere Art
kann durch hinreichende Soliditat des Werkes uberwunden werden; die Bekampfung
der letzteren bietet manchmal Schwierigkeiten, und zwar immer dann, wenn
Elemente mit Eigenschwingungen vorhanden sind. So kénnen bei bestimmten
Tourenzahlen gefederte Zeiger derart ins Schwingen geraten, dal jede Ablesung
unmdglich wird. Fir eine ganze Klasse von Instrumenten liegt hier die zu I6sende
Hauptschwierigkeit vor. Besonders erschwert wird die Aufgabe dadurch, dal es
sich meistens nicht um eine einzelne kritische Schwingung handelt, sondern um ein
ganzes- Spektrum, zumal die Tourenzahl des Motors gewissen gewollten oder un-
gewollten Schwankungen unterliegt. Die sogenannte kritische Tourenzahl des
Rumpfes ist zudem noch sehr von dem Typ abhéangig. Eine Abstimmung federnder
oder schwingender Elemente auf ,unschadliche" Schwingungszahlen fihrt somit
kaum zu einem Ergebnis. Es bleibt also nichts weiter ubrig, als solche Elemente
geeignet zu dampfen, was haufig auf Schwierigkeiten stéRt, und sie zugleich voll-
standig auszubalancieren, was immer erreichbar sein sollte.

7. Unempfindlichkeit gegen den Luftdruckwechsel.

Der haufige Wechsel des Luftdrucks, der etwain den Grenzen von 1 bis'/, Atmo-
spharen liegt, verlangt ebenfalls Beriucksichtigung; doch laRt sich dieser Fehler
meistens leicht Gberwinden. Von Belang wird die Frage nur bei wenigen Klassen
von Instrumenten, so bei Drehzahlmessern und Benzinuhren. Einige fur diese in
Betracht kommende Bauarten, die sich auf die Luftreibung oder den Luftdruck
stutzen, mufliten aus diesem Grunde fallen gelassen werden.

8. Unempfindlichkeit gegen Lageveranderung.

Wahrend stationére Instrumente unverriickbar feststehen oder zum mindesten
auf eine unveranderliche Grundlage gestellt werden, unterliegen die im Flugzeug
befindlichen Gerate andauernden Neigungen und Drehungen, derart, daB alle
beweglichen Elemente dem fortgesetzten Wechsel der Schwerkraft und den durch
Fliehkrafte hervorgerufenen Beschleunigungen ausgesetzt sind. Uberall da, wo
z. B. Federkrafte gegen Massen wirken, treten infolgedessen Bewegungen auf, die
sich der eigentlichen Funktion Uberlagern. Es ist Sache des Konstrukteurs, diese
schéadlichen Einflisse auf ein Minimum herabzusetzen, was durch geeignete Damp-
fung in Verbindung mit dem Ausgleich gravitierender Massen zu geschehen hat.
Der Ersatz einer Federkraft durch Gravitationskrafte, wie es z. B. in elektrischen
MeRinstrumenten zuweilen geschieht, ist hier voéllig unméglich.
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Uber die GréRenordnung der im Fluge auftretenden Neigungen und Beschleuni-
gungen laBt sich nur Ungefahres sagen. Ein normales Verkehrsflugzeug wird selten
Querneigungen’) Gber 20° annehmen; im Gleitflug steigt die Langsneigung bis auf
etwa 40°; ein modernes Jagdflugzeug dagegen, das imstande ist, einige Zeit in der
Riickenlage zu fliegen, besitzt Gberhaupt keine Maximalneigung. Uber Fliehkraft-
beschleunigungen |aBt sich nur sagen, daB sie beim Verkehrsflugzeug in der Ordnung
der Erdbeschleunigung liegen, bei Jagdflugzeugen ein Vielfaches davon betragen
koénnen.

Uber die Mittel, die Einflisse von Temperatur, Erschiitterung, Luftdruck und
Lage im Laboratorium zu studieren, ist in den betreffenden Kapiteln N&heres ent-
halten.

9. Weitere Forderungen.

DaR die Instrumente auch gegen Feuchtigkeit zu schitzen sind, braucht nicht
besonders hervorgehoben zu werden. Dieser Punkt beansprucht im ubrigen mehr
Aufmerksamkeit bei der Lagerung als bei der Inbetriebnahme. Ferner ist die
Geschlossenheit der auBeren Form zu beachten; alle scharfen Kanten, Vorspriinge
und dergleichen sind zu vermeiden, da sie leicht hinderlich werden oder Beschadi-
gungen ausgesetzt sind. Soweit Instrumente nicht im Innern des Rumpfes, sondern
frei an den Streben oder der Auflenwand untergebracht werden, sind sie nach
Mdoglichkeit in Form von Stromlinienkérpern zu bringen oder dementsprechend zu
verschalen. Die Montage namentlich solcher Gerate, die haufiger ausgewechselt
werden, muR leicht vorzunehmen sein.

10. Verteilung und Unterbringung der Instrumente.

Neben der zweckmaRBigen Konstruktion der Instrumente ist ihre Unterbringung
im Flugzeug oft von ausschlaggebender Bedeutung. Die wichtigsten Gesichtspunkte
dafur sind folgende:

a) In Anbetracht der Gewichts- und Raumersparnis ist die Ausrustung auf das
wirklich Bendtigte zu beschranken. Alles nur dem Luxus Dienende ist zu vermeiden.
Andererseits gehdrt zu dem Notwendigen manches, was haufig Gbersehen zu werden
pflegt.

b) Eine Doppelausristung (Reservegerat) ist nur fur wenige Gegenstande an-
gezeigt, im allgemeinen aber zu unterlassen.

c) Die Ausristung richtet sich nach Art und Zweck des Flugzeugs; eine all-
gemeine Regel aufzustellen, ist nicht mdglich.

d) Die Instrumente sind zu trennen in Fihrer-, Beobachter- und gemeinsames
Gerat und demgemaRl zu verteilen. Bei GroR- und Riesenflugzeugen treten natir-
lich auch noch andere Gesichtspunkte hinzu.

e) Der Einbau mufR so erfolgen, daR jedes Instrument bequem ablesbar ist
(Tag — Nacht). .Lichtverhaltnisse, Blendung, Spiegelung, Entfernung vom Ab-
lesenden sind zu beachten.

) Gemeint sind ,falsche" Neigungen, d. h, solche gegen die Resultante der Kréafte; Naheres
siehe Kapitel: Neigungsmesser.
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f) Die Instrumente durfen sich nicht gegenseitig stéren. Magnetismus, Warme-
wirkung, Feuersgefahr,

g) Der Ort der Unterbringung darf die Funktion selber nicht stéren. Erschitte-
rung, Kalte, Warme, StoR (bei Landung), Auswechselbarkeit (z. B. bei Akkumu-
latoren).

h) Eine Zusammenfassung der Anzeiger, etwa auf einem besonderen Brett,
bietet haufig Vorteile, namentlich wenn es sich um eine gr6Bere Anzahl handelt,
wie bei GroBRflugzeugen. Hier wird man am besten nach Gruppen zusammenfassen,
und zwar nach dem Gesichtspunkt der Funktionen. Man wird also bei mehreren
Motoren die Tourenzahler einerseits, die Kuhlwasserthermometer andererseits ver-
einigen; weniger zu empfehlen ist die Anordnung nach Motoren, da auf diese Weise
die Ubersicht erschwert ist.



Abschnitt I.

Instrumente zur Uberwachung des Motors.

A. Drehzahlmesser.

1. Drehzahlmesser (Nahinstrumente).

Die im Flugzeug verwandten Drehzahlmesser gingen im allgemeinen aus den
beim Eisenbahn-, Automobil- und Maschinenwesen geschaffenen Typen hervor.
Instrumente, um Tourenzahlen sich drehender Wellen zu messen, kdnnen auf ver-
schiedenster Grundlage beruhen. Eine umfassende Zusammenstellung findet man
in der Schrift von Fr. Pflug ,Geschwindigkeitsmesser" (Verlag Springer, 1908).
Bei der Auswahl aus dem Vorhandenen wird man auf die Sonderheit des Flugzeuges
gegeniber stationaren oder sich auf dem Boden bewegenden Anlagen Ricksicht
nehmen missen. Neben den im ersten Abschnitt aufgefiihrten allgemeinen Be-
dingungen sind folgende Punkte zu beachten: Drehzahlmesser fir Flugzeuge miissen
das Maximum ihrer Genauigkeit in der Hauptgebrauchszone besitzen. Diese betragt
bei normalen Motoren 1200— 1600 Touren pro Minute; bei Spezialtypen fallt oder
steigt sie auf 800 bzw. 2200. Da jedoch die Drehzahl des stark gedrosselten Motors
ebenfalls, wenn auch nicht mit gleicher Genauigkeit, von Bedeutung ist, so sollte
als unterste Grenze 400 Touren allgemein angenommen werden. Der MeRbereich
ist mithin ein ziemlich groBer. Die MeBgenauigkeit in der Hauptgebrauchszone
mufB derart sein, daR Unterschiede von 20 Touren noch sicher abzulesen sind.
Hierbei ist zu berticksichtigen, daB Drehzahlmesser ausschliefllich mit der untersetzten
Nockenwelle gekuppelt sind, deren Ubersetzungsverhaltnis lberwiegend 1:2, in
selteneren Féllen 2: 3, 4: 7, 4: 9 betragt. Die Beantwortung der Frage, ob es von
Vorteil ist, den einzelnen Messer mit einem auswechselbaren Ubersetzungsmechanis-
mus zu versehen, héangt von der Entwicklung der Motoren ab. Sollte sich fir das
zu erwartende Normalflugzeug ein Einheitsmotortyp herausbilden, so wird die
Frage wesenlos. Fir anders geartete Typen kommt dann vielleicht ein auswechsel-
barer Messer in Frage. Vorzuziehen ist unter allen Umstanden ein direkt arbeiten-
des Gerat ohne Ubersetzung, da es ein Moment der Unsicherheit weniger besitzt.
Ferner muB dem Umstédnde Rechnung getragen werden, dal? es rechts- und links-
laufige Motoren gibt.

Eine weitere Forderung ist die sofortige Einstellung des Zeigers. Ein
Gerat, das auch nur um eine Sekunde nachhinkt, ist ziemlich wertlos und verwirrt
mehr als es nutzt. Wir kommen auf diesen Punkt unten zuriick. Ein zeitweiliges
Versagen mufB so gut wie ausgeschlossen sein, da es bei diesem Gerat weit eher
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verhangnisvoll werden kann als bei anderen. Die stark wechselnde Tourenzahl,
namentlich der Rotationsmotoren, stellt groBe Anforderungen an die Gite des
Materials und der Konstruktion. Die Skalenteilung soll méglichst linear sein,
hoéchstens darf sie mit wachsender Drehzahl schwach steigen, nicht kleiner werden.
Bezilglich des Skalenbildes selber wird auf spatere Stelle verwiesen. Ein Zittern
des Zeigers erschwert die Ablesung und muB3 vermieden werden. Von den allgemeinen
Bedingungen verdient besonders die Lageunempfindlichkeit Beachtung.

Bei gewissen Flugzeugtypen erfordert die rdaumliche Trennung des Motors vom
Fuhrer eine Zerlegung des Geréats in Geber und Empféanger. Dies fuhrt zu der
Sonderklasse der Ferndrehzahlmesser. Die Ldsung dieser Aufgabe ist bisher noch
nicht so einwandfrei gelungen, wie es winschenswert ware.

Konstruktionsprinzipien.

Aus der Fulle der Mdoglichkeiten wollen wir nur diejenigen hervorheben, die
Gegenstand der Erprobung im Flugzeug gewesen sind und dabei ihre Brauchbar-
keit erwiesen haben. AuBerdem sollen noch solche beriicksichtigt werden, die,
wenn sie auch jetzt noch nicht vollkommen brauchbar sind, doch eine gewisse
Aussicht besitzen. Grundsatzlich kann man zwei Klassen von Drehzéhlern unter-
scheiden, deren erste direkt die Drehgeschwindigkeit miBt und deren zweite die
pro Zeiteinheit erfolgenden Umdrehungen ,,z&hlt". Wir wollen die erste Klasse
als integrierende, die zweite als differenzierende Vorrichtungen bezeichnen. Sie
unterscheiden sich fur den Gebrauch darin, daB die Anzeige der ersteren kontinuier-
lich, die der letzteren diskontinuierlich erfolgt. Dieser scheinbare Nachteil der
letzteren wird jedoch dadurch wieder aufgewogen, dalR ihre Anzeige ,,zwangl&ufig"
erfolgt oder mit anderen Worten: differenzierende Gerate zeigen entweder richtig
oder gar nicht, integrierende kénnen auch falsch zeigen, z. B. ihre Anzeige mit
der Zeit andern. Wahrend in Deutschland integrierende Geréte bei weitem uber-
wiegen, zog man in Frankreich differenzierende vor. Die sprungweise Einstellung
der letzteren hat bei der Mehrzahl unserer Flieger, und zwar namentlich den un-
gelibteren, eine Abneigung gegen diese Art gezeitigt, die unseres Erachtens nach
nicht berechtigt ist. Ein etwas triftigerer Grund durfte in der Preisdifferenz liegen,
die zugunsten der bei uns ublichen Apparate spricht.

Zu den integrierenden Drehzahlern gehéren in erster Linie Fliehkraftmesser
nach dem Prinzip der Pendelregulatoren, weiter elektromagnetische und Wirbel-
strommesser und endlich eine ganze Anzahl verschiedenartiger Geréte, die Flussig-
keits- oder Luftreibung oder Einstellung von Flussigkeitsniveaus verwenden. Die
letztgenannte Art ist zwar die wohlfeilste, den Bedingungen der Fliegerei aber noch
nicht véllig angepafit.

Zu den differenzierenden Geréaten gehdren zur Zeit solche mit mechanischer
Betatigung, obwohl die Aufgabe auch auf elektrischem Wege gel6st werden kdnnte.
Anscheinend ist hier ein offenes Gebiet fir die Zukunft vorhanden. Zu dieser Klasse
gehoren endlich noch Resonanzgerate (sog. Frequenzmesser), Uber die jedoch Er-
fahrungen nur spérlich vorliegen.

Alles was sonst auf dem Gebiete der Drehzahler geschaffen ist, hat bisher seine
Probe im Flugzeug noch nicht abgelegt.



26 Abschnitt |. Instrumente zur Uberwachung des Motors.

a) Drehzahlmesser nach dem Fliehpendelprinzip.

Diese Form ist aus dem Dampfmaschinenregulator hervorgegangen: Auf einer
vertikalen Welle sind mehrere, meistens zwei Arme angeordnet, die bei Drehung
der Welle infolge der auftretenden Zentrifugalkréfte nach auf’en geschleudert
werden und dadurch einen Mitnehmerring heben. Bei stationdren Anlagen benutzt
man als Gegenkraft die Gravitation, im Flugzeug verbietet sich dies infolge der

Abb. 1. Schema eines Drehzahlmessers mit Fliehpendel ~Abb. 2. Drehzahlmesser mit
(Morell). Doppelpendel (Bundschuh)-

im Fluge auftretenden Beschleunigungen. An Stelle dessen werden Federn ein-
gefuhrt; da jedoch auch so noch eine Lageempfindlichkeit bestehenbleibt, bildet
man den Schwungkoérper als indifferentes Doppelpendel aus. In Abb. 1 ist ein
solches Ringpendel im Durchschnitt skizziert. Die Ringebene stellt sich bei zu-
nehmender Tourenzahl mehr und mehr zur Achse senkrecht; eine lange Spiralfeder
liefert die ndtige Gegenkraft. Der Massenausgleich dieser Anordnung ist so gut
wie vollstédndig, wenn man von dem Verbindungsstiick zur Gleitscheibe absieht.
Die einseitige Verbindung letztgenannter Teile kdnnte immerhin zu einem gewissen
Kanten fiihren, weshalb andere Firmen (Abb. 2) Doppelpendel in symmetrischer
Form benutzen.
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Die Ausfihrungen aller dieser Pendelformen zeigen keine wesentlichen Unter-
schiede gegeneinander und haben sich alle gleich gut bewé&hrt. Da es sich um ziem-
lich hohe Tourenzahlen handelt, missen die Gegenfedern kréftig sein, d. h. wesent-

Abb. 3. Drehzahlmesser (Morell). Abb. 4. Drehzahlmesser (Bundschuh).

lieh starker als z. B. bei den weit geringeren Tourenzahlen der Automobile. Aus
diesem Grunde besitzt das fur das Flugzeug konstruierte Gerat eine ganz erhebliche
Stabilitat, was sich wieder in der Ausgeglichenheit der Anzeige kundtut. Starke

Senkrechter Antrieb. Wagerechter Antrieb
Abb. 5.

Schwankungen der Drehzahl Ubertragen sich bei dieser Anordnung nicht ruckweise,
sondern flieRend, so daR der empfindliche Ubersetzungsteil (Abb. 1 f—k) keiner
besonderen Belastung ausgesetzt ist. Auf diesen letzteren einzugehen eriibrigt sieh
in Anbetracht der Verschiedenartigkeit der Ausfithrung durch die einzelnen Firmen.
Von gewisser Bedeutung ist lediglich die Art und Weise, auf die man die noch vor-
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handenen Schwankungen des Zeigers zu dampfen versucht hat. Insonderheit hat
man (Abb. 1 w) eine Luftdampfung in Form eines kleinen Fliigelrades eingeschaltet.
Die hierdurch bewirkte Dampfung ist nicht sehr grof3, geniligt aber zur Not. Auf
andere Versuche mit Wirbelstromdampfern oder in Kapseln laufenden Kolben sei
nur hingewiesen. Die Erfahrung zeigte, daR ein richtig konstruiertes Gerat auch
ohne jeden Dampfer schwingungsfrei zu arbeiten imstande ist. Die auBere Form
der Gerate ist aus Abb. 3 und 4 ersichtlich. Die oben erwahnte Bedingung, dafR
die relative Empfindlichkeit bei etwa 1300 Touren ihr Maximum hat, ist in den
beiden Modellen erfillt. Fur Nacht-
fluge hat sich die aus Abb. 3 er-
sichtliche Radiumbelegung des Zeigers
und der Teilstriche 1300, 1400, 1500
gut bewahrt. Im ubrigen verweisen
wir, was die Einheitlichkeit der Schau-
bilder (Skalen usw.)betrifft, auf einen

spateren Abschnitt (siehe S. 317).
Die Verbindung des Anzeigers mit
der Nockenwelle erfolgt durch bieg-
same Wellen. Die Fiuhrung letzterer
ist das ausschlaggebende Moment
fur die Zuverléssigkeit des Gerats.
Grundsétzlich sind UbermafRig lange
Wellen (langer als 1 m), andererseits
aber starke Krimmungen zu ver-
meiden. Um eine moglichst kurze
geradlinige Verbindung erzielen zu
koénnen, werden die Anzeiger in
mehreren Formen in den Handel ge-
bracht, wie aus Abb. 5 ersichtlich ist.
Handelt es sich um tiefliegende Mo-
toren, so wird man dem senkrechten
Antrieb den Vorzug geben. Liegen
Abb. 6. Drehzahlmesser mit oberem Antrieb Anzeiger und Nockenwelle in gleicher
(Horn). Hohe, so ist wagerechter Antrieb zu
verwenden. Bei gerdumigen Flug-
zeugen wird sich immer ein gangbarer Weg finden lassen. Anders jedoch, wenn der
Fuhrersitz hart an den Motor stoBt, wie bei Kleinflugzeugen. Hier liegt haufig der
Fall so, daR ein geeigneter Platz fur den Drehzahler von vornherein nicht vor-
gesehen ist. Die Folge davon ist eine stark gekrimmte Verlagerung der bieg-
samen Welle und damit ein haufiges Versagen des Anzeigers. Solange eine bieg-
same Welle tuberhaupt noch Verwendung finden soll, mul das Augenmerk auf ihre
absolute Fixierung gerichtet werden, da ein Schlagen unfehlbar zu Brichen fuhrt.
Abb. 6 zeigt eine andere Form, bei der der Antrieb von oben her erfolgt. Die
Welle wird in diesem Falle eine nach oben konvexe Krimmung haben, was ihre
Stabilitat stark beeintrachtigt. Diese Form kann nur dann verwendet werden,
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wenn die Welle in ihrem ganzen Verlauf festgelegt ist. Krimmungen der Welle
nach unten sind im allgemeinen weniger gefahrlich.

Abb. 7. Drehzahlschreiber (Horn).

Viel idealer wére jedoch die bisher noch nicht eingefuhrte direkte Kupplung
etwa mit Hilfe von Lederscheiben.

Abb. 8. AufriB des Drehzahlschreibers (Horn).

Uber Wellen und sonstige Ubertragungen siehe weiter unten.
Einen Vorteil gewéhren samtliche nach diesem Prinzip gebauten Instrumente,
namlich die Moglichkeit, sie beliebig an rechts- oder linkslaufige Motoren anzu-
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schlieRBen. Sie bediirfen somit keiner besonderen Umschaltvorrichtung. Im Ubrigen
sind sie unempfindlich gegen Luftdruck, Temperatur und, wenn gut ausgefihrt,
auch gegen Erschiitterungen und Lageédnderungen. Die groflen, wahrend der Be-
tatigung auftretenden Kréfte am Pendel ermdglichen es, das Gerdt zum selbst-
schreibenden auszugestalten. Eine derartige Form ist in Abb. 7 und 8 abgebildet.
Im Kopf des Anzeigers ist ein Uhrwerk untergebracht, das einen Papierstreifen
rotieren 1aBt. Ein mit einem Mitnehmer verbundener Silberstift schreibt in be-
kannter Weise die Geschwindigkeitskurve nieder. Bisher ist das Pendelsystem das
einzige, welches eine derartige schriftliche Fixierung erlaubt.

Literatur: W. Wilke, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. (1918) 801—814.

b) Drehzahlmesser nach dem Wirbelstromprinzip.

Diese Art ist sowohl bei uns wie bei den Verbandsméchten viel verbreitet. lhre
Wirkungsweise ist folgende: Durch die Welle wird ein Ringmagnet angetrieben,
Uber dem eine aus Aluminium oder Kupfer bestehende, freigelagerte Scheibe oder
Trommel drehbar angeordnet ist. Das rotierende Magnetfeld ruft Wirbelstrome in

Abb.10. Schemaeines Wirbelstromdrehzahlmessers (lhle).

1. Kappe. 10.Membran.

2. Magnet. 11. Aetherfullung.

3. Dichtung. 12. RuckschluBkorper.

4. Kupferscheibe. 13. Gehause.

5.Zeigerachse. 14. Kugellager.

6. Gegenfeder. 15. Welle.

7. Zeiger. 16. Skalenscheibe.
Abb. 9. Schema eines Wirbelstrom- 8. Achslager. 17. Glasscheibe.

drehzahlmessers (Deuta). 9. Aethergefai3.
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dieser Scheibe hervor, die ein Drehmoment in letzterer erzeugen. Diesem Moment
wirkt eine schwache Feder entgegen. Der Ausschlag ist im wesentlichen linear
abhéangig von der Drehzahl des Ringmagneten. Wenn auch die Konstruktion solcher
Geréate einfach ist, so treten doch leicht Fehlerquellen auf, die zusatzliche Korrek-
tionselemente erfordern. So ist die Anzeige derartiger Gerate stark von dem
zwischen Magnet und Ankerscheibe verbleibenden Zwischenraum abhéngig; Ver-
anderungen dieser Art konnen aber bereits durch Temperaturschwankungen ein-
treten. Ferner ist die elektrische Leitfahigkeit der Ankerscheibe maRgebend fir
das aus dem Wirbelstrom resultierende Drehmoment. Da nun aber erstere wiederum
von der Temperatur abhangt, so ergibt
sich, dal} derartige Gerate samtlich auf
ihre Temperaturkonstanz zu unter-
suchen sind. Ein Schema eines ge-
bréuchlichen Drehzéahlers dieser Art ist
in Abb. 9 gegeben. Der Anker ist hier
als Dose ausgefuhrt, um den herum
sich der Ringmagnet dreht.
Um ein geeignetes Wirbelstromfeld
zu erzielen, ragt von unten ein sog.
RickschluRkorper in die Dose hinein,
der sich zugleich mit dem Magneten
dreht. Da das rotierende Gebilde ein
ziemliches Tréagheitsmoment besitzt
und andererseits sehr genau zentriert
sein muB, lauft esin Kugeln. Die Ab-
stéande zwischen Anker und Magnet
sind sehr klein, und nur prazise Aus-
fuhrung gewahrleistet bei der starken
Beanspruchung durch den Flugbetrieb
ein zuverlassiges Arbeiten des Instru-
ments. Die Temperaturkorrektion ist
auf mannigfache Art versucht worden. app 11, Schema eines Wirbelstromdrehzahl
Eine Mdglichkeit besteht darin, daB messere (,O. S").
man den Ringmagneten aufspaltet und
den Spalt mit einem anderen Metall bestimmter magnetischer Leitfahigkeit ausfillt.
Dadurch &ndert sich das Wirbelstromfeld. Durch Laboratoriumsmessungen wurde
der Fehler zwischen + 40° und — 40° auf etwa 0,25 % pro 10° Temperaturdifferenz
festgestellt. Eine andere Ausfilhrung (Abb. 10) benutzt eine mit Ather gefillte und
mit Membranen versehene Kapsel, die durch ihre Temperaturempfindlichkeit den
Abstand zwischen Anker und Magnet verandert. Dieses Verfahren, dessen Einzel-
heiten aus der Abbildung hervorgehen, hat sich ebenfalls als recht brauchbar er-
wiesen. Immerhin beeintrachtigt die Notwendigkeit solcher zusatzlichen Organe
die Sicherheit und macht das Gerat kostspielig. Eine weitereForm gibt Abb. 11.
Allen Wirbelstrommessern haftet der Nachteil an, dal? die den Zeiger betétigen-
den Kré&fte nur klein sind. Infolgedessen sind sie samtlich langsamen Schwingungen
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leichter unterworfen als die Gerate der erstgenannten Art. Andererseits aber sind
sie aus demselben Grunde unempfindlicher gegen schnelle Schwingungen, ein Zittern
des Zeigers ist bei ihnen kaum beobachtet worden. Ihre Einstellung erfolgt etwas
langsamer als beim Drehpendel, aber fur
die Praxis immer noch schnell genug.
Fir Vergleichsinstrumente (Prifstande, siehe
unten) eignen sie sich hervorragend.
Die &uRere Form ist aus Abb. 12 zu er-
sehen. Der AnschluBzapfen zur biegsamen
Welle ist immer axial angeordnet, so daf}
fur die verschiedenen Bedirfnisse des Ein-
baues bisher nur eine Form zur Verfiigung
steht. Es ergeben sich daher leicht die
oben erwahnten MiBstande beziglich einer
ungeeigneten Verlagerung der Welle. Eine
direkte Montage dieses Gerats auf die
Nockenwelle ohne dampfende Kupplung ist
nicht empfehlenswert, da der feine Mecha-
nismus durch die StéBe zu sehr leiden wirde.
Die Skala ist meistens streng linear, das
Abb. 12. Drehzahlmesser (Deuta). Instrument jedoch nur entweder rechts-

oder linkslaufig verwendbar.

Die beiden bisher behandelten Typen sind, abgesehen von dem zwanglaufigen
unter g, die einzigen, die fur Nahanzeigeinstrumente im Flugzeug bisher ernsthaft
in Frage kamen. Es erscheint nicht unzweckmafig, durch einen Vergleich beider
ihre Vor- und Nachteile gegeneinander abzuwégen.

Pendelinstrumente.
Vorteile:
1. Temperaturunemptindlichkeit in weitesten Grenzen, auch ohne besondere zu-
satzliche Regulierung.
2. Unempfindlichkeit gegen rauhe Behandlung.
3. Leichte Erzielung der Lageunempfindlichkeit.
4. Freisein von langsamen Schwingungen des Zeigers.
5. Direkte Verwendung fur Rechts- und Linkslauf.
Nachteile:
1. Unter Umstanden zitternde Bewegung des Zeigers, die jedoch durch geeignete
Konstruktion unterdriickt werden kann.
2. Bei den gebrauchlichen Typen die Notwendigkeit einer zeitweiligen Schmie-*
rung.
Wirbelstrominstrumente.
Vorteile:
1. Unempfindlichkeit gegen schnelle Schwingungen, infolgedessen sehr gleich-
maRige Anzeige.
2. AuRerst geringe Masse des Anzeigekérpers, infolgedessen Schonung der Lager.
3. Fortfall jeglicher Wartung, insbesondere der Schmierung.
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Nachteile:
1. Méglichkeit der Anderung des magnetischen Feldes, die aber durch sach-
gemaBRe Wahl des Materials vermieden werden kann.
2. Temperaturabhangigkeit, die sich nur zum Teil mit Hilfe von zusatzlichen
Elementen beseitigen |aRt.
3. Beeinflussung des Anzeigers durch langsame Schwingungen bzw. StoRe.
4. Nur Rechts- oder Linkslauf.
Die Genauigkeit der Anzeige sowie ihre Verwendbarkeit in verschiedenen Lagen
ist bei beiden gleich.

Einige Systeme, die bisher noch nicht vollkommen gentgten, sich aber den
Zwecken der Fliegerei vielleicht anpassen lieRen, sollen noch kurz gestreift werden.

c) Drehzahlmesser mit rotierendem Quecksilber.

Abb. 13 und 14 zeigen ein Gerat der Firma Tachometerbau Lehmbeck & Co.,
Berlin, das durch seine Einfachheit besticht. Durch die rotierende Welle 14 d wird
eine Scheibe ¢ in Umdrehung ver-
setzt, die das in der Dose b befind-
liche Quecksilber rotieren last. Ein
dicht daruber befindliches Stébchen s
wird durch das Quecksilber mitge-
rissen, aber durch eine Feder f daran
verhindert. Es ergibt sich ein Aus-
schlag, der anndhernd dem Quadrat
der Umdrehungen proportional ist.

Das Instrument besitzt somit, wie
auch Abb. 13 zeigt, die oben als win-
schenswert  hingestellte Eigenschaft,
daB die Anzeige bei hohen Touren
anwéchst, so daB das Skalenbild in
der Gebrauchszone stark auseinander-
gezogen erscheint. Die Schattenseiten
dieser Anordnung liegen einerseits in Abb. 13. Drehzahimesser (Lehmbeck),

der  Schwierigkeit der Abdichtung

der Quecksilberdose, andererseits in der Verwendung des Quecksilbers selber.
Die Dichtung ist im vorliegenden Modell so ausgefuhrt, dal die Zeigerachse
(Stahl) in einem Rubin lauft, da andere Materialien durch das Quecksilber an-
gegriffen wirden. Wenn man die thermische Ausdehnung des Quecksilbers be-
rucksichtigt, ist leicht ersichtlich, daR eine solche Dichtung nur ungeniigenden
Schutz gegen Austritt von Quecksilber gewahrt. Andererseits liegt in Anbetracht
des Gefrierpunktes des Quecksilbers von — 39° die Mdglichkeit vor, daB die
Fullung gefriert, womit eine Zerstérung des Instruments verbunden ist. Wenn
auch der letzte Gesichtspunkt nicht ausschlaggebend sein durfte, da bei geschickter
Benutzung der Motorwéarme ein Heruntergehen der Temperatur unter den Gefrier-

Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII. 3
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punkt wohl immer zu vermeiden ist, so kann sich immerhin der Temperatur-
koeffizient der Reibung bemerkbar machen. Andererseits lassen die geringe Raum-
beanspruchung des Gerats, die glnstige Skalenteilung und der relativ einfache
Mechanismus eine Weiterarbeit als wiinschenswert erscheinen.

Abb. 14. Schema eines Drehzahlmessers mit rotierendem Quecksilber (Lehmbeck & Co.).

d) Drehzahlmesser mit Luftreibung.

Man ist auf die ldee gekommen, als reibenden Korper an Stelle des Queck-
silbers die Luft selber zu verwenden. Dadurch fallen zwar manche Schwierig-
keiten fort, dagegen beeinflufdt jeder &uBere Luftdruckwechsel die Dichte der ein-
gekapselten Luft, da ein véllig hermetischer VerschluR kaum durchfihrbar sein
durfte. Wie eine einfache Betrachtung lehrt, wird damit aber die Ubertragende
Kraft stark verandert. Es handelt sich bei dieser Konstruktion namlich nicht um
eine Anwendung des Maxwellschen Gesetzes, nach dem die innere Reibung unab-
hangig vom Druck ist, sondern um aerodynamische Drucke. Ob Gerate, die ledig-
lich innere Reibung in reiner Form verwenden, brauchbar sind, ist unseres Wissens
bisher noch nicht untersucht worden. Diese Klasse von Drehzéhlern muB also
fur den Gebrauch in Flugzeugen, wenigstens in ihrer jetzigen Form, unbedingt
verworfen werden, kdnnte aber bei Verwendung reiner innerer Reibung Aussicht
versprechen.

e) Drehzahlmesser mit Reibrad.

AuBer der Reibung von Flussigkeiten und Gasen hat man endlich auch noch
versucht, die Reibung fester Korper fir gedachte Zwecke nutzbar zu machen.
Ein grundséatzlich interessantes Verfahren stellt der Drehzahler Behrens dar
(Abb. 15). Auf einer sich mit konstanter Geschwindigkeit drehenden Friktions-
scheibe a gleitet ein Reibrad b, das auf einer Vierkantachse c in Richtung der-
selben verschiebbar ist. Diese Vierkantachse wird nun mit der zu messenden
Welle verbunden, wodurch dem Reibrad b eine bestimmte Drehgeschwindigkeit
aufgezwungen wird. Dieses Rad wird sich nunmehr auf seiner Achse so lange ver-
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schieben, bis seine Radialgeschwindigkeit mit der Tourengeschwindigkeit der Frik-
tionsscheibe ubereinstimmt. Durch einen schematisch angedeuteten Mitnehmer
wird die Stellung des Reibrades auf einen Zeiger Ubertragen. Wenn man von der
immer vorhandenen Schlipfung dieses Systems absieht, liegen physikalische Griinde
gegen seine Verwendbarkeit im Flugzeug nicht vor, wohl aber ist der praktische
Nachteil von Bedeutung, dal} die Einstellung nur sehr trage vor sich geht. Ob
es gelingen wird, durch geeignete Abanderung diesen Mangel zu beheben, ist zweifel-
haft. AuBerdem dirfte die zu erwartende Genauigkeit mit der der Pendelapparate
nicht wetteifern kénnen.

Abb. 15. Schema eines Drehzahlmessers Abb. 16. Schema eines Drehzahlmessers mit
mit Reibrad (Behrens). Differential (A. E. G.).

f) Drehzahlmesser mit Differentialantrieb.

Ein von der A. E.-G. herausgebrachtes Instrument, das bisher jedoch nur fur
kleine Tourenzahlen gebaut wurde, beruht auf folgendem Prinzip (siehe Abb. 16):

Wenn man die Achse (a) des Planetenrades (b) eines Differentials festhalt und
das eine Kegelrad (c) dreht, so rotiert das andere (d) mit gleicher Geschwindig-
keit im gegenlaufigen Sinne. L&aRt man nunmehr die Achse des Planetenrades frei,
so wirde sich an dem Vorgang nichts andern, vorausgesetzt, da das zweite Kegel-
rad reibungslos liefe. Verbindet man letzteres etwa mit einer magnetischen
Dampfung (e), so wird nunmehr die Achse des Planetenrades zu rotieren beginnen.
Vernichtet man endlich diese Rotation dadurch, dal man sie zur Spannung einer
Feder (f) benutzt, so wird der Ausschlag der Planetenachse ein MafR} fur die Um-
drehungsgeschwindigkeit des ersten Kegelrades bilden. Die Dampfung erfolgt hier
durch eine zwischen zwei Hufeisenmagneten rotierende Aluminiumscheibe. Gegen
diese Dampfung mussen die gleichen Bedenken erhoben werden, wie gegen die oben
behandelten Wirbelstrominstrumente, d. h. auch hier haben wir einen erheblichen
Temperatureinfluf® zu befurchten, der nur schwer zu kompensieren ist. Die Kon-
struktion ist im ubrigen auch reichlich empfindlich und leidet durch Erschutte-
rungen. Unter diesen Umstanden wurde von einem Versuch im Flugzeug Abstand
genommen, zumal der Preis nicht unerheblich war.

3%
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g) Zwanglaufige Drehzahlmesser.

Die hierunter fallenden Instrumente gehdren zu den differenzierenden. Ihr
Prinzip kann man sich am einfachsten folgendermaflen veranschaulichen: Verbindet
man mit der zu messenden Welle ein einfaches Zahlwerk, das also fortlaufend die
Anzahl n der stattgefundenen Umdrehungen angibt, und erstreckt man diese

Messung Uber die Zeit (, so ergibt der Ausdruck — die mittlere Tourenzahl. Stellt

man darauf das Zahlwerk wieder auf Null und wiederholt die Messung, so erhalt man
fortlaufend die mittlere Drehzahl, bezogen auf ein Zeitelement t. Macht man t
nun so klein, dall Veranderungen der
Drehzahl innerhalb dieses Elements
nicht erheblich werden, so kann man
eine fast zusammenhangende MeRkurve
erzielen.
Um die gesamten Betatigungen nun
mechanisch erfolgen zu lassen, lafdt
man mit Hilfe eines Uhrwerks das
Zahlwerk sich selbsttatig ein- und
ausschalten und wieder auf Null stel-
len. Um weiter die jedesmalige Anzeige
bis zur nachsten zu fixieren, verbindet
iran entweder drei solcher vollstéan-
digen Organe, die um je eine Drittel-
periode gegeneinander verschoben sind,
zu einem Ganzen, oder aber man halt
die An Zeigevorrichtung mechanisch fest.
Der erste Weg ist in franzosischen
Fabrikaten (,Tel" usw.), der zweite
in dem Tachometer ,,Bruhn" (siehe
Abb. 17 und 18) beschritten. Natur-
geman sind solche Gerate nicht einfach,
Drehzahlmesser Bruhn (Westendarp u. Pieper), inder gediegenen Form der letztgenann-

ten Art kdnnen sie aber Hervorragendes
leisten. Es wirde zu weit fahren, die Einzelheiten dieses Geréats zu erlautern. Jeden-
falls ist nach dem bisher Gesagten klar, daR die Genauigkeit eines solchen Drehzéhlers
nur von der Genauigkeit des in ihm befindlichen Uhrwerks abhangig ist. Da fur den
Bau solcher Werke in der Uhrentechnik bereits sehr viele Erfahrungen vorliegen
und andererseits die Eigenart des Flugs ihnen nichts anhaben kann, ist der auf-
tretende Fehler leicht auf ein MindestmaB zu beschrénken. In diesem Sinne kann
man von einer Zwanglaufigkeit reden, wenn auch der exakte Sinn der Zwang-
laufigkeit, wie etwa bei einem bloRBen Zahlwerk, nicht zutrifft. Die gebrauchlichen
Typen dieser Art besaBen anfangs eine Mef3zeit von einer Sekunde, die sich in der
Flugpraxis als unzureichend erwies. Spéatere Verbesserungen ermdglichten eine
Herabsetzung auf eine halbe Sekunde. Das damit geschaffene Modell, das so ziem-
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lich an der Grenze der technischen Leistungsfahigkeit liegen durfte, befriedigt nun
die Anspriche des groBten Teils der Flieger; wenn auch der Anfénger das immer
noch vorhandene sprungweise Einstellen des Zeigers als verwirrend empfinden mag,
so ist fur den geubten Piloten die alles andere in den Schatten stellende Genauig-
keit der Anzeige von erheblichem Vorteil. Ein Vergleich mit den friher behandelten
Typen fuahrt zu folgendem Ergebnis zugunsten des zwanglaufigen Geréats:
1. Rein kinematischer MefRvorgang.
2. Unabhangigkeit von Temperatur und Druck, Reibungswiderstanden und
Spannungsverlusten durch Federn.
3. Keinerlei Eichung und Nachprifung, sondern rechnerisch, nicht empirisch
geteilte Skala.
4. Gleichmé&Rig hoher Genauigkeitsgrad bei allen Geschwindigkeiten.
5. Im Falle gleichbleibender Tourenzahl vollkommen ruhiger Zeigerstand.
6. Niedrige Umdrehungsgeschwindigkeit der MeBorgane und daher lange Be-
triebsdauer.
7. Verstellbare Antriebskapsel, die die Aufnahme der Antriebswelle in den ver-
schiedensten Stellungen sachgemaf? gewahrleistet.

Abb. 18. Schema eines zwanglaufigen Drehzahlmessers Bruhn.

Als weitere Vorteile sind zu erwahnen: Vorhandensein eines selbsttatigen Um-
schaltwerks fur Rechts- und Linksgang, sowie eines Z&hlwerks zur Kontrolle der
Arbeitsleistung; von letzterem kann natirlich abgesehen werden.

Dem steht als einziger Nachteil die sprungweise Einstellung bei starken Ge-
schwindigkeitsanderungen gegeniber. Das Instrument ist zwar kostspieliger als
andere, dafur aber fast unverwdistlich, wie vielseitige Erfahrungen bewiesen haben.
Endlich sei noch auf seine Verwendbarkeit als Normalinstrument hingewiesen,
worauf wir spéater zurickkommen. Die bereits oben erwahnten franzdsischen
Apparate dieser Art sind zwar ebenfalls als gut durchkonstruierte Prazisionsinstru-
mente anzusprechen, die auflerste Feinheit ihrer Einzelteile scheint ihnen aber nicht
die Lebensdauer zu verleihen, die dem deutschen Fabrikat zueigen ist.

2. Ferndrehzahlmesser.

Die raumliche Verlegung der Flugzeugmotore aufBerhalb des Rumpfes, sowie
neuerdings auch der Raummangel in Kleinflugzeugen fihren zu der Aufgabe, die
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zwischen der zu messenden Welle und dem Anzeiger befindliche Entfernung zu
Uberbriicken. Es handelt sich dabei einerseits um Strecken bis zu 6 m und mehr.
DaR dies mit beweglichen Wellen nicht gut Idsbar ist, liegt auf der Hand. Im
anderen Falle ist zwar die Entfernung klein; die infolge des Raummangels not-
wendigen Krimmungen der Welle fihren aber wiederum dazu, von dieser Ab-
stand zu nehmen. Die Aufgabe kann auf verschiedendste Weise behandelt werden;
es sei jedoch gleich hier bemerkt, daf} eine den Nahgeréten ebenbirtige Ldsung
bisher noch nicht erzielt wurde.

a) Ferndrehzéhler mit starren Wellen,

Die Maoglichkeit, Nockenwelle und Anzeiger durch eine starre Welle unter
Benutzung von Kegelradern und Kardangelenken zu verbinden, ist erst neuer-
dings ins Auge gefat worden. In Anbetracht der beim Fluge auftretenden Durch-
biegung der in Frage kommenden Flugzeugteile handelt es sich um gar nicht
unerhebliche Knickungen der Achse. Um diese unschadlich zu machen, muf} die
Welle mehrmals gebrochen sein, was leicht zu Stérungen fuhrt. Die Welle
selber sowie die Lager beanspruchen wiederum feste Auflagen, so daB das ganze
Gebilde einen unerwiinschten Gewichtszuwachs darstellt. Um nun die Lager
leichter gestalten zu kodnnen, ohne die Zuverl&ssigkeit herabzusetzen, wird man
bemuht sein, nur geringe Tourenzahlen durch die Welle zu Ubertragen. Man be-
nétigt somit ein untersetzendes Getriebe. Als Anzeiger kénnen ale die fruher
erwadhnten Geréte benutzt werden, die naturlich der herabgesetzten Tourenzahl
anzupassen sind. Abgeschlossene Erfahrungen mit derartigen Ubertragungen liegen
noch nicht vor. lhr Gewicht verweist sie lediglich auf den Gebrauch bei GroR3-
flugzeugen.

b) Elektrische Ferndrehzahlmesser.

Die bisher allein ubliche Ubertragsweise benutzt den elektrischen Strom. Unter
den sich bietenden Mdoglichkeiten hat sich folgende bisher eingebiirgert: Mit der

Abb. 19). Schema fur Ferndrehzahlmesser.

Nockenwelle wird eine kleine Dynamo gekuppelt, die ihren Strom einem als An-
zeiger dienenden Spannungsmesser zufuhrt. Allgemein verwendet man Gleichstrom
und zwar deswegen, weil fir den Anzeiger lediglich Drehspulgalvanometer in Frage
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kommen; Hitzdrahtinstrumente besitzen zu grofle Tragheit und zeigen auch eine
gewisse Temperaturabhéngigkeit; Ferraris-Instrumente haben sich infolge man-

Abb. 20. Ferndrehzahlmesser (Morell). Anzeiger.

Abb. 21. Ferndrehzahlmesser (Morell). Geber.

gelnder Dampfung im Fluge bisher nicht bewahrt. Man kénnte noch an Dynamo-
meter denken, die aber bisher fiur genannten Zweck noch nicht eingefiihrt sind.
Der Nachteil des Gleichstroms liegt darin, daB man Bursten von Metall oder Kohle
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benutzen muB, deren Ubergangswiderstand namentlich bei ldngerer Benutzung die
Genauigkeit der Anzeige beeintrachtigt. Ein weiterer Ubelstand, der im (ibrigen
auch fur Wechselstrom in Betracht kame, ist der, daR das Material mit der Zeit
magnetischen Anderungen unterliegt, die ebenfalls Fehler hervorrufen. Zieht man
noch die durch Verwendung von Leitungsdrahten, Polklemmen (Thermoeffekte)
moglicherweise auftretenden Fehlerquellen in Betracht, so ist ersichtlich, dal mit
derartigen Geraten die Genauigkeit der friher behandelten Typen nicht erreicht

Abb. 22. Abb. 23.
Ferndrehzahlmesser (Horn). Ferndrehzahlmesser (Horn). Anzeiger.

werden kann. Solchen Anlagen wird neuerdings immer ein Regulierwiderstand bei-
gegeben, der zur Beseitigung groRBerer Abweichungen unerlailich ist. Die Genauig-
keit wird etwa 40 Touren betragen, kann aber bei ungeniigender Kontrolle weit
unginstiger werden. In Abb. 19 ist das Schema, in Abb. 20—24 die Ausfiihrung
einiger solcher Typen dargestellt. Abb. 25 und 26 enthalten die Charakteristik

des Gebers (Morell), die Zeichnungen sind einer Arbeit des Dr.-Ing. Wilke ent-
nommen.')

) Automobil- und flugtechnische Zeitschrift ,,Der Motorwagen" Jahrg. 21 Heft 34 und
36 (1018).
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Es bedeuten :

die induzierte elektromotorische Kraft,
den Spannungsabfall im Anker,
die Klemmspannung,

den Ankerwiderstand,

so daB

Der Ankerwiderstand des Gebers betragt 1244 Ohm, der Birstenliibergangs-
widerstand 0,6-0,7 Ohm; letzterer andert sich jedoch bei Verschmutzung.

Abb. 27. Doppelanzeiger (Morell)

Einen Vorteil besitzen alle der-
artigen Anordnungen: sie ermdglichen
namlich die Zusammenlegung mehrerer
Anzeiger zu einem Instrument. Ein
solches Aggregat der Firma Morell fir
zwei Stationen findet man in Abb. 27.
Zweifellos wird auf diese Weise an
Ubersichtlichkeit und Raum gewonnen.
Trotzdem steht diesem Verfahren der
Mangel gegenuber, daf bei Beschédi-
gung der einen Station meistens die
ganze Anlage ersetzt werden muf,

Abb. 28. Schema fir Mehrfachdrehzahlmesser. Abb. 29. Schaltschema fiir Mehr-

fachdrehzahlmesser.

da die Geber und Empféanger aufeinander geeicht sind. Die Eichung am ein-
gebauten Instrument etwa nach Ersatz eines defekten Gebers ist schlecht durch-
fuhrbar, da die Geber infolge Materialabweichungen nicht durchweg die gleiche
Charakteristik besitzen. Da nun aber in GroRflugzeugen bis zu vier und mehr
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Stationen auftreten kdénnen, ist die Frage des kombinierten Anzeigers durchaus
zeitgemal. Es ist Sache der Technik, hier weitere Fortschritte zu erzielen. Vom
Standpunkt des Piloten wéare ein Anzeiger erwinscht, der auf einer einzigen
Skala mehrere konzentrische Zeiger besitzt, die den einzelnen Stationen ent-
sprechen. Da die Betriebstourenzahl der Motore nahe zusammenfallen soll, er-
gibt sich bei einem regelmaRigen Betrieb eine Uberdeckung samtlicher Zeiger,
was die Ubersicht wesentlich erhéht. Auf diese Weise melden sich beginnende
Betriebsstérungen dem Piloten bereits sehr zeitig.

Ein weiterer Vorteil entspringt der Moglichkeit, einem Geber zwei Anzeiger
zuzuordnen, deren einer dem Piloten und deren anderer dem Maschinisten gegeben
wird. Natirlich lieBe sich letzterer auch durch einen Nahdrehzahler ersetzen.
Die Zuleitungsweisen sind aus Abb. 28 und 29 zu ersehen.

¢) Zwanglaufige Ferndrehzahlmesser.

Solche sind bisher noch nicht ausgefiihrt. Man kdnnte an die Verbindung eines
Bruhn-Tachometers (Abb. 17) mit einer starren Welle denken; andererseits aber
scheint es nicht unmoéglich, auch auf elektrischem Wege Zwanglaufigkeit zu erzielen.
Gedacht ist dabei an einen mit der Nockenwelle zu verbindenden Kontaktgeber,
der StromstdBe sendet. Ein Anzeigegerat, das auf dieser Basis beruht, existiert
zur Zeit noch nicht, ist aber wohl denkbar.

Dagegen ist eine andere Form in kleinem Mafle bereits erprobt worden, ohne
daB ein abschlieBendes Urteil bisher vorliegt. Es handelt sich um Vibrations-
tourenzahler, sog. Frequenzmesser der Firma Hartmann und Braun. Man benutzt
solche bereits seit langerem bei stationaren Anlagen. Sie beruhen darauf, dal mit
der zu messenden Welle ein Wechselstromgenerator gekuppelt ist, der mit Hilfe
einer Induktionsspule abgestimmte Zungen in Schwingungen versetzt. Solcher
Zungen sind eine ganze Reihe auf engem Raum vereinigt, von denen jedesmal
die mit der vom Geber diktierten Schwingungszahl in Resonanz befindliche an-
spricht, was sich durch optische Verbreiterung der Zungenspitze bemerkbar macht.
Die physikalischen Bedenken gegen diese Anordnung laufen darauf hinaus, daB
ein Flugzeug eine Anzahl Eigenschwingungen ausfiihrt, die sich leicht auf die
Zungen Ubertragen kdonnen, wodurch die Anzeige unverstandlich wird. Ein weiteres
Bedenken liegt darin, dalR bei einer Genauigkeitsgrenze von 20 Touren eine ganz
erhebliche Anzahl von Zungen benétigt wird, um das ganze Intervall der prak-
tisch moglichen Drehzahlen zu umfassen. Aus diesen beiden Grinden und nicht
zuletzt wegen des hohen Preises derartiger Einrichtungen ist bisher von einer
Einfuhrung abgesehen worden.

Damit ist die Méoglichkeit von Ferndrehzahlmessern unter Benutzung der
Elektrizitat noch nicht erschopft. Theoretisch kann man folgendes sagen: Jede
Gleichung der Wechselstromtechnik, die die Tourenzahl enthalt, liefert ein Mittel
zur Messung derselben. Welche man nun wahlen wird, hangt von der Empfindlich-
keit ab, mit der die Gleichung auf eine Variation der Tourenzahl reagiert. Es
ist nicht ausgeschlossen, dal man auf diesem Wege auch zu reinen zwanglaufigen
Verfahren gelangt. So stellt z. B. jeder Oszillograph eine gewisse Ldsung dar.
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3. Das Schaubild.

Bei keinem Instrument ist das gewohnheitsgeméaRe Erfassen der Anzeige so
wichtig wie hier. Die von der Flugzeugmeisterei herausgegebene Normalisierung
des Zifferblattes fir normale Typen ist in Abb. 30 abgebildet. Die hier gewahlte

Normalien: Durchmesser des sicht-
baren Zifferblattes ca. 92 mm, Durch-
messer des inneren Teilstrichkreises
70 mm. Kurze Striche: Lange 4 mm,
Starke 1,0 mm. Lange Striche: Lange
7 mm, Strichstarke 1,3 mm. Schwarzer
Grund, weille Zahlen und Zeiger.
Schraffierung bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 30. Normalzifferblatt fur Drehzahlmesser.

GroRe der Skala sowie der Bezifferung hat sich fast durchweg eingebirgert und
sollte moglichst auch in Zukunft innegehalten werden. Es ist keineswegs gleich-
gultig, ob die Bezifferung rechts- oder linkslaufig gewahlt wird, ebensowenig wie
man bei Uhren nicht von der gebréauchlichen Anordnung abgehen wird. Die ge-
wahlte Rechtslaufigkeit und die Verlegung des Nullpunktes nach oben entspricht
der Bezifferung der Uhren.

4. Zubehor.
Die Abb. 31 ff. enthalten einige Einzelzeichnungen von Teilen, insonderheit die
Ausfuhrung biegsamer Wellen und ihrer Anschlisse. Solche Wellen sind

Abb. 31. Biegsame Wellen (Morell).

in verschiedener Form im Gebrauch. Die Ausfuhrung der Gliederkette
als des empfindlichsten Teiles schwankt bei den einzelnen Firmen. Die
Beanspruchung ist eine derartige, daRB nur hervorragend durchgearbeitete
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Abb. 32. Biegsame Welle. Abb. 34. Drehzahlprifstand (Morell).

Abb. 33. AnschluRstiick (Morell). Abb. 35. Inneres des Prifstandes (Morell).
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Abb. 36. Universalprifstand Bruhn.

Abb. 37. Prufstand fur Drehzahlmesser (Deuta).
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Formen, die einen groRBen Widerstand gegen Verdrillung gewahrleisten, sich
bewahrt haben. Abb. 33 zeigt ein AnschluBstiick, das eine biegsame Welle ver-
meidet.

Fur die Prufung und Eichung von Drehzahlmessern sind eine Anzahl von
Prufstanden im Gebrauch. Handelt es sich um eine gelegentliche Kontrolle, so
kann man mit dem Morell-Prifstand Abb. 34 und 35 auskommen. Dieser setzt einen
konstanten Betriebsmotor voraus. Man stoppt die mit Hilfe eines Zahlwerks
festgestellten Umléaufe (etwa 1000) mit einer Stoppuhr ab, errechnet an Hand
des am Prufstand angebrachten Rechenzeigers (Abb. 34) die Tourenzahl und

Abb. 38. Zahlwerk.

vergleicht sie mit der indizierten. Das Instrument prift sich also gewissermafRen
selbst. Noch zweckmaRiger und einfacher in der Bedienung erscheint der Universal-
prifstand Bruhn Abb. 30. Dieser besteht im wesentlichen aus einem zwanglaufigen
Tachometer, wie oben beschrieben, mit einer Zwischenschaltvorrichtung, die einer-
seits an den Motor, andererseits an den Prufling gelegt wird. Die Zwanglaufigkeit
dieses Prifstandes gewahrt ohne jede weitere Rechnung oder Kontrolle eine exakte
Eichung. Fur Masseneichungen im Laboratorium ist das in Abb. 37 gegebene
Aggregat Deuta sehr geeignet. Es besitzt einen Elektromotor mit Regulierwider-
stand, der ein augenblickliches Einstellen uber die ganze Skala erméglicht.
Diese Form existiert in mehrfacher Ausfihrung. Der Vollstandigkeit halber sei
noch ein einfaches Z&hlwerk abgebildet, wie es fur Abstoppzwecke oder auch zur
Kontrolle der Leistung von Motoren gebraucht wird (Abb. 38).
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B. Benzinuhren.

1. Allgemeine Methoden.

Das Bedurfnis, wahrend des Fluges fortlaufend tUber die noch zur Verfligung
stehende Menge Betriebsstoff unterrichtet zu sein, filhrt zu der Forderung nach
einem brauchbaren Benzinstandmesser. Wirden die Tanks vor dem Fluge jedes-
mal vollstandig aufgefullt und wéare man iber die Verbrauchs menge im klaren,
so ware die Borduhr gleichzeitig die einfachste Benzinuhr. Das ist nun aber nur
selten der Fall. Einerseits vermeidet man es, bei kirzeren Fligen das Flugzeug
unnitz zu belasten und richtet danach die Menge des mitzunehmenden Benzins
ein; andererseits ist die pro Zeiteinheit verbrauchte Menge Benzin selbst bei gleichen
Motoren sehr verschieden, da sie von der Schwimmereinstellung abhangt, diese aber
wieder eine Funktion des spezifischen Gewichts, der Viskositat und der Temperatur
des Benzins ist. Die erwahnte Art des Messens kann also nur eine ganz oberflach-
liche Schatzung ergeben. Nun ist aber haufig gerade die Kenntnis der Benzinmenge
kurz vor der Neige von grofRer Bedeutung, und die Meldung: ,mit dem letzten
Tropfen gelandet" ein Zeichen eines guten Piloten und — einer tiichtigen Benzinuhr.

Wir haben zu unterscheiden zwischen Benzintanks mit Uberdruck (Haupt-
tanks) und solchen mit normalem Druck (Falltanks, Hilfstanks). Nach diesen
Gesichtspunkten unterscheiden sich auch die Uhren.

a) Schaugléaser.

Anfanglich verwandte man fur beide Zwecke Schauglaser in Form von seitlich
angebrachten Glasrohren, deren oberer Teil mit der Uber dem Benzin befindlichen
Atmosphare kommunizierte. Sie haben sich auf die Dauer nicht bewahrt, einmal
weil sie leicht zerbrechen und insofern eine Gefahrenquelle fur das Flugzeug bilden;
ferner weil sie haufig unbequem abzulesen sind, endlich aber, weil sie infolge ihrer
seitlichen Anbringung bei Schieflage des Flugzeuges den Inhalt falsch anzeigen.
Man ist deshalb ganz von ihnen abgegangen.

b) Schwimmer.

Das Prinzip, das zur Zeit fast ausschlieBlich in Gebrauch ist, benutzt einen in
Fiahrungen laufenden Schwimmer (Abb. 39), der mdglichst in der Mittelachse des
Tanks untergebracht ist und darum auf Schraglagen nur wenig anspricht. Dies
Verfahren ist sowohl bei offenen wie bei Drucktanks anwendbar; nur ist bei
letzteren die Ubertragung zum Anzeigeteil etwas schwieriger, da sie. vollig luft-
dicht sein muB. Das Versagen des Benzindrucks ist erfahrungsgemaB in den weit-
aus meisten Fallen auf Undichtigkeiten in der Benzinuhrubertragung zurick-
zufihren. Die Skala selber liegt bei diesen Instrumenten im Druckraum; um
wenigstens diesen Teil gegen Undichtwerden zu schitzen, sind von seiten der
Entente Versuche gemacht, durch magnetische Ubertragung kiinstliche Dichtungs-
stellen tUberhaupt zu vermeiden (Abb. 40). Die Ablesung einer derartigen Uhr ist
jedoch nicht sehr genau, da die Magnetnadel infolge von Erschitterungen leicht
in Schwingungen gerét.
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a. Ubertragung durch Schniire und Béander.

Die Ubertragung vom Schwimmer zum Anzeiger erfolgt fast allgemein durch
seidene Schnire, die sich auf Laufradern aufwickeln. Unsere Gegner haben jedoch
auch andere Mittel angewandt. So ist bei einem Apparat diese Schnur als eine Art
Bandmal ausgebildet, das sich hinter einem Fenster vorbeibewegt. Diese Ldsung

Abb. 39. Schema einer Benzinuhr mit Schwimmer (Morell).

ist deswegen nicht vorteilhaft, weil eine Eichung nachtraglich unméglich ist;
auBerdem ist der Ort der Anbringung des Anzeigers festgelegt, und zwar an einer
Stelle, die fur die Ablesung nicht sehr ginstig ist. Diese Uhr scheint sich auch
nicht eingebirgert zu haben.

Abb. 40. Magnetische Ubertragung der Anzeige.

R. Ubertragung durch Arme.

Statt den Schwimmer in einer geradlinigen Fuhrung laufen zu lassen, hat man
ihn bei einer anderen Art von Uhren, wie sie auch bei den Tanks von Lokomotiven
benutzt wird, an einem léngeren Metallarm angebracht, der sich in einem Gelenk
drehen kann; bei leerem Tank hangt der Arm senkrecht nach unten, bei vollem
senk recht nach oben. Diese Drehung wird direkt oder mit Hilfe eines Magneten
auf einen Zeiger Uber vertikaler Skala ubertragen. Die Skala wird infolgedessen

Handb. d. Flugzeugkunde. Bd.VIII. 4
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nicht voll ausgenutzt, da sie nur etwa die Halfte des Kreisumfanges ausfullt; haufig
ist sogar eine Doppelskala vorgesehen, was widersinnig ist, aber in der Natur der
Konstruktion liegt. Da bei einem hohen Tank der Arm ziemlich lang wird, muf}
fur ein seitliches Ausschwingen desselben genugend Platz vorhanden sein, d. h.
der Tank muR alsdann auch eine gewisse Breite besitzen. Das besagt, daR die
Form des Tanks an bestimmte Ausmale gebunden ist, was die Brauchbarkeit
dieser Benzinuhr in Frage stellt. Fiur kleine, etwa Hilfstanks von einigermaBen
wirfeliger Form mag diese Art immerhin verwendbar sein. Bei der sehr engen
Skala ist jedoch eine genauere Ablesung kaum moglich. AuBerdem ist diese An-
ordnung lageempfindlich.

v. Ubertragung durch Spindeln.

Eine andere Art der Ubertragung der Schwimmerstellung zu einer oberhalb

angebrachten, liegenden Uhr besteht darin, daB der in vertikalen Schienen laufende

Schwimmer eine ebensolche Spindel nach Art eines Drill-

bohrers dreht, die wieder einen Zeiger direkt oder mit

magnetischer Ubertragung betatigt (Abb. 41). Hier zeigt

sich der Fehler, dal? der Schwimmer leicht h&ngen bleibt.

AuBerdem liegt in der Anpassung dieses Gerats an ver-

schiedene Tanksorten eine Schwierigkeit; die Léange der

Spindel ist namlich durch die Tankhdhe gegeben; auf

diese Lange mufRR die Spindel gerade einen Umgang be-

sitzen, d. h. die Spindel ist fur jeden Tank besonders

herzustellen. Ein geistreicher Fortschritt zur Behebung

dieses MiRstandes ist dadurch geschehen, dal man die

Spindel nicht starr ausfihrte, sondern durch ein gedrilltes

Stahlband ersetzte, dessen Drillung um einen Umgang

sich selbstandig einstellt, sobald das untere Ende durch

Abb. 41. eine Klammer in der verlangten Hohe fixiert wird. Aber

Benzinuhr mit Spindel. auch diese Form st nicht eingefiihrt worden; wohl

deswegen nicht, weil sie wieder einen ganz bestimmten Platz fir den Anzeiger
vorsieht.

8. Ubertragung durch elektrische Widerstande.

SchlieRlieh hat man noch eine elektrische Ubertragung der Schwimmerbewegung
versucht; dabei ist die eine Fuhrungsstange des Schwimmers, gewdhnlich die
mittlere, als Widerstandsspirale ausgebildet, wahrend eine andere Fuhrung als
Zuleitung und der Schwimmer selber als Gleitkontakt zwischen beiden dient. Da
der Betriebsstoff als Isolator anzusehen ist, kann man das ganze Gebilde direkt
in ihn hineinbringen. Der elektrische Widerstand kann alsdann mit der Bricken-
methode oder anderswie gemessen werden und gibt ein MaR fur die Stellung des
Schwimmers. Die Nachteile dieser Anordnung bestehen in der Unvollkommenheit
des Kontaktes und dem haufigen Klemmen des Schwimmers; auch ist die Gefahr
einer Funkenbildung nicht ausgeschlossen. Neuerdings ist diese Idee von unseren
Gegnern wieder aufgegriffen werden.
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c¢) Schwimmeruhren mit einheitlicher Anzeige.

Alle genannten Uhren verwenden einen Schwimmer, und es ist nicht in Abrede
zu stellen, daR derartige Konstruktionen manche Vorteile besitzen. Ein Nachteil
trifft aber — neben ihrem ziemlich hohen Gewicht — alle, das ist der Umstand,
dal? sie immer nur fir eine ganz bestimmte Tankform verwendet werden kdnnen
oder neu geeicht werden mussen. Dazu gehdrt dann meistens auche in Austausch
des Schnurrades. Noch storender ist aber der Umstand, da} bei allen erwahnten
Formen die Teilung keineswegs linear ist, sondern von
der Tankform abhéngt. DaR dies ein grundsétzlicher
Fehler ist, sieht man aus beistehender Abbildung
(Abb. 42) der Skala einer solchen Uhr. Hier lauft der
Tank nach unten zu spitz aus; die Teilung von 0 bis
100 Liter fullt etwa die eine Halfte der Skala, wahrend
die Marken von 100 bis 400 Liter sich auf der anderen
Hélfte eng zusammendréngen. Ein Pilot, der auf
diese Uhr angewiesen ist, kann bei der angedeuteten
Zeigerstellung leicht in Versuchung kommen, zu
glauben, er verfige noch Uber die Halfte des Betriebs- Abb. 42. Fehlerhafte Skala
stoffes, wahrend er tatséachlich schon mehr als vier einer  Schwimmeruhr,
Finftel verbraucht hat. Notlandungen, namentlich bei
kriegerischen Unternehmungen unbeliebt, sind die Folgen dieser Fehlkonstruktion.

Man hat versucht, diesem Ubelstand abzuhelfen. Eine praktische Erprobung
der diesbeziiglichen Vorschldge liegt indessen noch nicht vor. Da immerhin Wege
gefunden wurden, die zu einer Verbesserung fuhren dirften, sollen sie im folgenden
kurz mitgeteilt werden.

a. Linearmachung am Werk.

LaRt man Schwimmer, Schnur und Schnurlauf bestehen, so muRR die Linear-
machung am Zeigerwerk erfolgen. Das kann dadurch geschehen, da man mit

Abb. 43. Schema einer Benzinuhr mit linearer
Teilung (Franz). Abb. 44. Benzinuhr (Franz).
4%
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dem Schnurlauf einen auswechselbaren Spiralgang verbindet, in dem ein Hebel
gefuhrt ist. Durch bestimmte Formgebung des Spiralganges laft sich jede be-
liebige Funktion darstellen. An Stelle des Spiralgangs kann auch eine Kurven-
scheibe benutzt werden; die Auswechselung ist auf diese Weise ebenfalls leicht zu
erzielen. Noch leichter wird sie, wenn man eine Art negativer Kurvenscheibe
nach Art eines verstellbaren Kurvenlineals in den &uBeren Rand der Uhr legt
(Abb. 43 und 44) und auf ihr ein Fihrungsradchen abrollen laBRt. Hierbei kann die
Funktion des Kurvenlineals auBen an der Uhr eingestellt werden, so dal eine
Auswechselung einzelner Teile fir verschiedenartige Tanks gar nicht zu erfolgen
braucht. Eine solche Uhr, die von Herrn E. Franz, Charlottenburg, angegeben
wurde, ist fur Tanks jeder GroRBe und Form verwendbar; wahrscheinlich dirfte die
Dichtung Schwierigkeiten bereiten. Ein weiterer Vorschlag geht darauf aus, die
Schnurscheibe selber nicht kreisférmig, sondern spiralig zu gestalten; diese Losung
ist wohl deshalb der friheren unterlegen, weil die Auswechselung schwieriger ist
und eine genauere Eichung nicht ganz einfach sein dirfte.

R. Linearmachung an der Ubertragung.

Ein radikalerer Schritt auf diesem Wege ist der, daB man den Schwimmer
nebst Ubertragung organisch zum Tank schlagt und die Linearmachung in diese
Teile verlegt. Das kann einmal durch einen Doppelschnurlauf geschehen, der in
die Schnurleitung eingeschaltet ist und direkt im Tank eingebaut wird. Auf einen
solchen Tank laRt sich dann eine Einheitsuhr aufsetzen, die fur alle Typen ent-
weder gleich wird oder zum mindesten nurmehr einige wenige Normalgroflen

aufweist.

y. Linearmacliung am Schwimmer.

SchlieBlich kann man auch die Schwim-
merfihrung so gestalten, daR eine lineare
Drehung der Schnurscheibe resultiert
(Abb. 45). Man hat alsdann nur nétig,
diese "Fuhrung nicht geradlinig, sondern
kurvenférmig anzuordnen; die Kurve selber
14t sieh auf einfache Weise aus einer
einmaligen Ausmessung jedes Tanktyps
ermitteln. Auch hier ist die Schwimmer-
fuhrung integrierender Bestandteil des
Tanks und muBte von der Tankfirma
gleich mitgeliefert werden. Erheblich ver-
zweigte Tankformen lassen sich jedoch

Abb. 45. Lineare Sehwimmerfiihrung. hierbei nicht verwenden.

8. Linearmachung durch Druckschwimmer.

Einen weiteren Schritt kann man nach Lachmann dadurch tun, daR man durch
den Schwimmer nicht das Flussigkeitsniveau, sondern den Flussigkeitsdruck mift,
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d. h. den Auftrieb (sehe Abb. 46). Der Schwimmer erhdlt in diesem Falle nur eine
ganz geringe Bewegungsfreiheit; der zur Messung nétige Gegendruck wird durch
eine in der Uhr untergebrachte |

Feder erreicht. Verteilt man

das Schwimmervolumen uber die

ganze Flussigkeitshéhe und gibt

ihm eine nach Mal3gabe des Tanks

errechnete Form, so kann man

unschwer Proportionalitat zwi-

schen Flussigkeitsmenge und Mef3-

druck erzielen. Die Schwimmer-

einrichtung wére auch hier Sache

der Tankfirma. Dies Verfahren

erscheint von allen hier behan-

delten als das sachlichste. Ein Be-

denken liegt darin, daf} der MeR-

weg klein wird, so daf} die ther-

mische Ausdehnung des Materials

bereits eine Rolle spielen kdnnte.

Immerhin lieBe sich dies durch

geeignete Konstruktion umgehen.

Ubrigens ist die Unterbringung

der Uhr bei diesem Verfahren

nicht mehr ganz willkirlich, was

seiner Einflihrung hinderlich sein .

kénnte. Abb. 46. Druckschwimmer nach Lachmann.

d) Druckuhren.

Die ldee, nicht die Flussig-
keitshéhe, sondern den hydrosta-
tischen Druck, und zwar mano-
metrisch zu messen, ist auch
friher schon verfolgt worden.
Ohne Schwierigkeit 188t sie sich
bei Falltanks, d. h. bei Tanks
ohne Uberdruck, anwenden. Eine
primitive Methode, die von Hirth
wohl als erste im Flugzeug ver-
wandt wurde, besteht in folgen-
dem (Abb. 47): Mit Hilfe eines
Schlauches wird Luft durch ein
Rohr geblasen, das senkrecht im
offenen Tank angeordnet ist und fast bis auf den Boden reicht. Ist die Flissig-
keitssaule aus dem Rohr verdréngt, so entweicht die Luft in Blasen. Der Luft-
druck im Schlauch, der somit einen bestimmten Wert nicht iberschreiten kann

Abb. 47. Benzinuhr mit Druckluft nach Hirth.
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und durch ein abgezweigtes Manometer gemessen wird, entspricht der Flussig-
keitshohe im Tank. Der notige Luftdruck wurde damals mit dem Munde erzielt;
es ist jedoch nicht unméglich, ihn von anderer Stelle zu entnehmen, etwa aus der
Benzinpumpe. Der Staudruck reicht fur diesen Zweck leider nicht aus, da er unter
gewodhnlichen Verhéaltnissen nur wenige Zentimeter betragt. Wollte man ihn be-
nutzen, so mufite man das ganze System umkehren und mit Hilfe eines Saugrohres
von hohem Beiwert (Venturirohr, siehe Kap. Fahrtmesser) Unterdruck im Falltank
erzeugen, was jedoch andere Nachteile hat. Das Verfahren ist noch nicht prak-
tisch erprobt worden.
Die Ubertragung dieser Methoden auf Drucktanks diirfte schwierig sein.

e) Strémungsuhren.

Eine weitere Mdglichkeit einer Benzinuhr liegt in der Verwendung eines Stro-
mungsmessers nach Art einer Gasuhr, der in die Benzinleitung eingeschaltet wird
und direkt die verbrauchte Menge Benzin angibt. Ein solches Gerat hatte den
schatzenswerten Vorteil, dal es von der TankgroBe und Form vollstéandig unab-
hangig ist und auch auf Lageanderungen nicht reagiert. Ganz abgesehen aber
davon, daB es an einem geeigneten Messer dieser Art fehlt, der zuverlassig genug
ist, bedingt diese MeBmethode aufRerdem noch die Kenntnis der anfangs vorhan-
denen Betriebstoffmenge; denn erst die Differenz zwischen dieser und der ver-
brauchten ergibt die noch vorhandene Menge, auf die es allein ankommt. Diese
Differenzbildung kénnte mechanisch geschehen, etwa in der Art, daB der Benzin-
messer vor dem Start auf die Anzahl der vorhandenen Liter eingestellt wirde
und wahrend des Gebrauchs riuckwarts zahlte. Wie schon gesagt, sind bisher
Flussigkeitsmesser nicht exakt genug, um bei Verfolg der angegebenen Methode
auch die letzten Liter noch einwandfrei anzuzeigen.

f) Benzinwagen.

Eine letzte Mdglichkeit bietet sich noch in der Wagung des Benzintanks. Wirde
man diesen etwa an einer Federwage aufhéngen, so kdnnte man unmittelbar an
ihr, unabhangig von Form und GroRe des Tanks, die Anzahl der noch vorhandenen
Liter Benzin ablesen. Aussicht auf Frfolg dirfte dieses Verfahren nur bei kleinen
Tanks haben, nicht bei Haupttanks, da bei letzteren infolge ihrer besonderen Form
und Unterbringung eine Federaufhédngung kaum mdglich ist; auBerdem stéren die
Beschleunigungen.

Zusammenfassend wird festgestellt, daR die bisher Ubliche Form der Benzin-
uhren so lange noch die beste ist, wie es nicht gelingt, eine Einheitsuhr nach oben
angefuhrten Gesichtspunkten zu schaffen.

2. Das Schaubild.

Noch eine andere Frage hat fur die Benzinuhren Bedeutung gewonnen, namlich
die Anordnung der Skala. Die Aufgabe besteht darin, bei groRBer Kapazitat des
Tanks (200 Liter und mehr) auch noch die letzten Liter mit Sicherheit ablesen
zu konnen. Als erste Losung bietet sich die Mdoglichkeit, die Skala nicht linear,



B. Benzinuhren. 55

sondern bei abnehmender Benzinmenge wachsend zu wéhlen, was technisch unschwer
durchfuhrbar ware. Man beginge dann aber gerade den Fehler, vor dem bereits

Abb. 48. Benzinuhr-Skala (Huttenlocher).

Abb. 49. Benzinuhr-Skala (Mars).

friher gewarnt worden ist: der Pilot unterliegt leicht einer Tauschung tber seinen
Benzinvorrat. Deshalb ist diese Losung grundsatzlich zu verwerfen. Als Ausweg
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bietet sieh die Wahl einer moglichst ausgedehnten Skala, und es entsteht die Auf-
gabe, diese zweckmafRig auf einer beschrankten Kreisflache unterzubringen. Die
einschlagigen Firmen ersahen hierin eine ihrer Hauptaufgaben. An L&ésungen wurden
folgende herausgebracht:
a) Die Skala wird spiralformig gewunden (Huttenlocher-System; Abb. 48).
Die anzeigende Pfeilspitze ist bei ihrer Drehung radial beweglich. Die Skala

Abb. 50. Abb. 51. Abb. 52.
Benzinuhr-Skala (Maximall). Benzinuhr-Skala (Maximall). Benzinuhr-Skala (Morell).

wird auf zwei Umléufe verteilt. Die technische Durchfiihrung der ldee ist einfach
und zuverléassig, die Ablesbarkeit im allgemeinen gut; bei schiefer Aufsicht kdnnen
durch Parallaxwirkung Unsicherheiten in der Ablesung eintreten.

Normalien: Durchmesser des sicht-
baren Zifferblattes ca. 80 mm, Durch-
messer des &uReren Teilkreises 77 mm.
Kurze Striche: Lange 45 mm, Starke
0,5 mm. Lange Striche: Lange 6 mm,
Starke 1,0 mm. GroRe der Zahlen:
6 mm," Strichstarke 1,0 mm. Schwarzer
Grund, weie Zahlen und Zeiger.
Schraffierung bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 53. Normalzifferblatt der Benzinuhr.

b) Die Skala wird in drei konzentrische Kreise zerlegt (Marsuhr; Abb. 49).

Die anzeigende Spitze dreht sieh nach jedem Umlauf um 90° und weist auf den
jeweilig zu benutzenden Ring. Die Skala wird auf diese Weise zwar stark ge-
dehnt, die Ablesung setzt aber die Erkennbarkeit der Zahlen voraus; ein instinktives
Erfassen ist nicht méglich. Die erwiunschte Linearitat der Teilung ist zwar erfill-
bar, kommt aber bei der Umstandlichkeit des Schaubildes nicht zur Wirkung.

c) Die Skala wird in zwei konzentrische Kreise zerlegt (Maximall; Abb. 50),
auf denen je ein Zeiger spielt. Bei gefulltem Tank wandern beide gemeinsam
herum und sind auf dem &uReren Kreise abzulesen; nach Verbrauch der Halfte
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des Betriebsstoffes bleibt der &duRere Zeiger stehen, wahrend der innere auf seinem
Kreise weiter wandert. In letzterer Phase ist also zu beachten, daB von den zwei
Anzeigen nur die des kleineren Zeigers, der meist rot ausgefihrt ist, Sinn hat,;
hierin liegt ein Moment der Unsicherheit. Im ubrigen lieBe sich dieses dadurch
beseitigen, daR man die falsche Anzeige durch Kulissen oder auf anderem Wege
verdeckt.

Wie man aus dieser Zusammenstellung erkennt, sind alle die verschiedenen
Methoden zur Dehnung der Skala nicht unbedenklich; zum mindesten erfiillen sie
nicht unsere grundsatzliche Forderung nach eindeutiger instinktiver Erfassung.
Trotzdem einzelne der erwahnten Formen jahrelange Erprobung aufweisen kdnnen,
ist doch neuerdings wieder der Wunsch nach einer einfachen Skala (Abb. 51 und 52)
rege geworden. Auch hier zeigt sich wieder von Seiten des Fliegers die Bevor-
zugung der Einfachheit vor der Préazision. Die von der Flugzeugmeisterei vorge-
nommene Normalisierung der Skalen (Abb. 53) hat diesem Wunsche Rechnung
getragen.

3. Der Flansch.

Endlich ist noch der Vereinheitlichung des Benzinuhrflansches zu gedenken.
Da die Benzinuhr eng mit dem Tank verknupft ist, ist eine gleichmaRige Ver-

Abb. 54. Benzinuhrflanach Maximall.

wendbarkeit verschiedenartiger Fabrikate nur dann méglich, wenn die verknipfende
Stelle, also der Flansch, vollig einheitlich ausgefuhrt wird. Hier zeigten sich
Schwierigkeiten patentrechtlicher Art. Die von den beiden fihrenden Firmen
(Maximall und Huttenlocher) herausgebrachten Flansche weichen stark vonein-
ander ab; beide besitzen ihre Vorziige und Nachteile. Wenn auch letzthin durch
die Flugzeugmeisterei ein der Maximalform angepalites Modell der Normalisierung
zugrunde gelegt wurde, so soll damit der anderen Form ihre ZweckmaRigkeit nicht
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abgesprochen werden. Es sollen nur kurz die far eine Ldsung wichtigen Fragen
beruhrt werden: Absolute Dichtigkeit; L6tungen nur an den Teilen, die dem Tank-
hersteller zur Verfigung stehen; Material- und Gewichtsersparnis; bequeme Ab-
nehmbarkeit; Moglichkeit der Fixierung des Flansches unter beliebigem Winkel;
Bruchsicherheit etwa benutzter Federn.

Die beiden Flansche sind in Abb. 54 und 55 dargestellt. Bei ,Maximall" wird
der Deckel am Flansch verschraubt; infolgedessen ist eine Versetzung desselben

Abb. 55. Benzinuhrflansch Huttenlocher.

nur in bestimmter Weise moglich. Dadurch ist die Montage im Flugzeug bisweilen
erschwert. Im Gegensatz dazu verwendet Huttenlocher einen FederverschluB3, der
vollige Versetzungsfreiheit gewéahrt. Die scharfen Knicke, die die Feder erféahrt,
bergen jedoch die Gefahr eines Federbruchs, der sofort zum Aussetzen des Motors
fuhrt. Vor- und Nachteile wiegen sich somit auf. Die ubrigen die Sparmetalle
betreffenden Fragen dirften heute gegenstandslos geworden sein.

Die AusmaBe des als normal eingefiihrten Flansches, fur den zwei Grof3en
festgelegt wurden, sind aus Abb. 56 und 57 ersichtlich.

Die Schwimmerfiihrung geht aus Abb. 58 hervor.
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Abb. 56. GroBer Normalflansch fiir Benzinuhren.

Abb. 58. Schwimmerfihrung.

a) Maximall.
Abb. 57. Kleiner Normalflansch fir Benzinuhren. b) Huttenlocher.
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C. Manometer.

1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Im allgemeinen ist heute der Hauptbenzintank im Rumpf des Flugzeugs unter-
gebracht; zur Benzinférderung ist darum ein Uberdruck nétig. Seine Messung er-
folgt durch Manometer. Das Benzin tritt an der Vergaserdise unter dem jeweilig
herrschenden &uReren Drucke aus; hieraus erhellt, daB es sich nicht um Absolut-,
sondern lediglich um Relativwerte, bezogen auf den &auBeren Luftdruck, handelt.
Diesem Umstand ist bei der Wahl der Manometer Rechnung zu tragen. Auch far
die Olzufiuhrung, die ebenfalls durch Druckluft geschieht, gilt das gleiche.

Die zu messenden Drucke betragen normalerweise fur den Benzintank 0,2 bis
0,4 kg/qcm, fur den Oltank 1,0—2,5 kg/qcm und hangen im wesentlichen von der
Hohendifferenz der Tanks und der Verbrauchsstelle ab.

2. Metallmanometer.

Als MeRgerate sind bisher ausschlieBlich Metallmanometer im Gebrauch, die
sich von den sonst tblichen in nichts Wesentlichem unterscheiden; wir kénnen uns
infolgedessen kurz fassen. Manometer stellen bezuglich ihrer Fabrikation einen
Massenartikel dar, bei dessen Herstellung die Preisfrage in den Vordergrund ge-
rickt ist. Da es sich hier Uberhaupt nicht um Prézisionsmessungen handeln kann,
ist dagegen nicht viel einzuwenden, solange eine zulassige Fehlergrenze von
+ 0,01 kg/gcm fur Benzin, 0,03 kg/gcm fir Ol nicht berschritten wird.

Die gebrauchlichste Form benutzt Bourdon-Réhren; die Ubertragung zum
Zeiger geschieht durch Segmente. Die Massenherstellung fihrt leicht dazu, daR
dieser Ubertragungsteil recht grob hergestellt wird; ein — trotzdem nur selten
beobachtetes — Versagen ist fast immer auf die Ausfihrung dieses Teils zuriick-
zufuhren. Es braucht nach obigem kaum betont zu werden, dall das Innere des
Gehéauses mit der &uBeren Atmosphéare im Druckausgleich stehen mufR.

Bisweilen wird die Ablesung durch ein Vibrieren des Zeigers erschwert; der
Grund liegt in der meist nicht vorhandenen Ausbalancierung des Zeigers oder in
der Verwendung einer zu schwachen Gegenfeder.

Wird, etwa fur Kontrollzwecke, eine hohere Genauigkeit beansprucht, so kénnen
natirlich feinere Gerate ohne besondere Schwierigkeit Verwendung finden. Neben
Bourdon-Federn kommen alsdann auch Membranen oder Dosen zur Benutzung.
Damit néhert sich das Geréat in seinem Aufbau dem spéater zu beschreibenden
Hohenmesser. Die Gesichtspunkte, die im Kapitel ,Hd6henmesser" des naheren
erortert werden, sind ohne weiteres auf solche Manometer zu Ubertragen.

3. Quecksilbermanometer.

Andere prinzipielle Bauarten fur Druckmesser gibt es auBer den genannten
noch mehrere, die jedoch samtlich fur den gedachten Zweck kaum in Frage kommen
durften. Die Benutzung von Quecksilberrohren scheidet aus leicht ersichtlichen
Griunden aus. Geschlossene Rohre zeigen den Absolutdruck an, kommen also fur
die Praxis nach Obengesagtem nicht in Frage; wohl aber kénnten sie fur theoretische
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Zwecke brauchbar sein. Ihr Nachteil liegt in ihrer Reaktion auf Beschleunigungen,
so daB man auch fur Absolutmessungen wohl besser Membraninstrumente mit ge-
schlossenem Gehéause (auch Doseninstrumente) verwendet.

Offene Quecksilbermanometer scheiden ihrer L&énge wegen vollig aus. Alle
anderen Instrumente rechtfertigen nicht ihren hdheren Preis.

4. Normalien.

Wir geben in Abb. 59 die Normalien der gebrauchlichen Benzin- und Olmano-
meter, die sich in ihrem AuReren véllig gleichen. Abb. 60 und 61 enthalten die

Abb. 60. Abb. 61.
Normalzifferblatt des Normalzifferblatt des
Benzinmanometers. Olmanometers.

Normalien: Durchmesser des sichtbaren Ziffer-

blattes ca. 49 mm. Durehmesser desinneren Teil-

strichkreises 37 mm. Kurze Striche: Lange 3 mm,

Stéarke 0,5 mm. Lange Striche: Lange 5 mm,

Starke 1,0 mm. GroRe der Zahlen: 4 mm, Strich-

Abb. 59. Normalien fiir Manometer starke 0,5 mm. Schwarzer Grund, weile Zahlen
(Benzin und Ol). und Zeiger. Schraffierung bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 62. Benzinmanometer. Fig. 63. Olmanometer.
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entsprechenden Schaubilder. In Anbetracht des kleinen MeRbereichs des Benzin-
manometers ist der Zeiger exzentrisch angeordnet; der dem Gebrauchsdruck von
0,25 kg/qcm entsprechende Teilstrich befindet sich in der Mitte der Skala, so
daB die Normalstellung des Zeigers die vertikale ist. Diese Art der Einteilung er-
leichtert die Ablesung wesentlich.

Der Zeiger des Olmanometers ist in Anbetracht des gréReren MeRbereichs
zentrisch angeordnet, der Gebrauchsdruck ca. 1,5 kg/qcm ist wiederum oben
markiert. Radiumbelegungen, wie in Abb. 60 und 61 angedeutet, haben sich gut
bewahrt, Abb. 62 und 63 zeigen einige ausgeflihrte, nicht normalisierte Muster.

D. Kuhlwasserthermometer.

1. Allgemeine Gesichtspunkte und Methoden.

Der auflerordentliche Wechsel der Auflentemperatur, der in der Flugpraxis
zwischen + 40° und — 40° liegt, beeintrachtigt den Wirkungsgrad des Motors
in hohem MaBe. Abgesehen davon, dalR sowohl das Sieden wie das Gefrieren,des
Kuhlwassers zu Schadigungen fiuhrt, ist auch eine Temperaturschwankung desselben
in engeren Grenzen fur den Effekt des Motors von Bedeutung. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, entweder die Kihlertemperatur zu messen, oder besser noch,
selbsttatig zu regulieren. Historisch wandte man sich zuerst der Messung zu.

a) Quecksilberthermometer.

Gewohnliche Quecksilberthermometer, die an irgendeiner bequem erreichbaren
Stelle in der Kuhlwasserleitung angebracht wurden, waren das Naturgegebene.
Um ihre Zerbrechlichkeit zu verringern, versah man sie mit Schutzhillen, die man
nach Moglichkeit in Stromlinienform brachte, da sie dem Luftzuge ausgesetzt
sind. Ausgehend von dem Gesichtspunkt, daB der Kuhler ein und dieselbe Tem-
peratur behalten solle, zum mindesten aber eine bestimmte Temperatur nicht
Uberschreiten dirfe, kam man auf die Idee, diese Thermometer mit selbstandigen
Warnvorrichtungen zu versehen, derart, dal mit Hilfe eines elektrischen Kon-
taktes eine Gluhlampe zum Aufleuchten gebracht wurde. Als kritische Temperatur
waren 85° C vorgesehen. Diese Zahl ergab sich daraus, daR bei einer Flughdhe
von 5000 m der Siedepunkt des Wassers etwas oberhalb dieser Temperatur liegt.
Es war somit anzunehmen, daB in den gebrauchlichen Flughdéhen mit Hilfe dieser
Vorrichtung ein Sieden des Kihlwassers vermieden werden konnte. Als jedoch die
Flughéhen wesentlich stiegen, war diese Voraussetzung nicht mehr erfallt; aber
auch sonst zeigte es sich, daR die Warnvorrichtung tberfliissig war. Uberhaupt
ist es nicht immer von Vorteil, die Aufmerksamkeit des Fihrers durch solche Esels-
bricken zu ersetzen; in den meisten Fallen bedeuten sie eine Komplikation und
keine Erleichterung. Aus diesem Grunde wurde die Vorrichtung schlieBlich fallen
gelassen. Die Frage, ob man ein Minimum markieren musse, um ein Einfrieren
zu verhindern, hat sich als nicht von Belang erwiesen. Einige Versuche auf diesem
Gebiet wurden als zwecklos fallen gelassen. Viel wichtiger ist es, das Thermometer
so zu gestalten, daB es die augenblickliche Temperatur gut abzulesen gestattet.



D. Kihlwasserthermometer. 63

Da zu hohe Temperaturen zweifellos den groReren Fehler bedeuten, ist es not-
wendig, die Messung auch an die Stelle zu verlegen, wo ihr Maximum liegt. Dies
ist der Fall im Motor selber oder zum mindesten am Austritt des Kihlrohrs aus
dem Motor. Diese Stelle liegt jedoch haufig so ungunstig, daR ein dort angebrachtes
Thermometer vom Fihrersitz aus schlecht zu beobachten ist. Man war daher
teilweise genotigt, hédngende Thermometer einzufilhren. Die dabei auftretende
Schwierigkeit lag darin, dalR beim Zurickgehen der Temperatur der Quecksilber-
faden leicht abriB. Diese Schwierigkeit wurde dadurch umgangen, daB an Stelle
des Vakuums Stickstoff in das Thermometerrohr hineingebracht wurde.

b) Weingeistthermometer.

Trotz dieser verschiedenen Formen liefen noch immer Klagen uber die schwere
Sichtbarkeit des Fadens ein. Deshalb verlieB man die Quecksilberthermometer
und ging zu solchen mit Weingeist- oder Toluolfillung tber. Am besten hat sich
intensiv blaugeféarbter Alkohol bewdahrt. Die Einfiuhrung dieser Instrumente ge-
schah zu einer Zeit, als man die Warnvorrichtung noch fir notwendig hielt. Da
sich mit Alkohol kein Kontakt schlieBen 1aRt, wurde nebenher eine Form ausge-
bildet, die ein normales Weingeist- und ein davon getrenntes Quecksilberkontakt -
Thermometer vereinigte; sie hat jedoch nur historisches Interesse.

Neuere Flugzeuge, bei denen die Kuhlwasserleitung vollig eingebaut ist, gaben
den AnlaR dazu, von den bisher erwéhnten Instrumenten zu Fernthermometern
Uberzugehen. Hier haben sich zwei Methoden eingefihrt: das Dampfdruck-
thermometer und das elektrische Fernthermometer. Beide waren in Friedens-
zeiten schon bekannt, muBten jedoch den besonderen Bedirfnissen entsprechend
durchgebildet werden.

c¢) Dampfdruckthermometer.

Das Dampfdruckthermometer besteht aus einem mit einer niedrig siedenden
Flissigkeit (Ather, Methylchlorid) gefiiliten Hohlkorper, der in das zu messende
Kihlwasserrohr  eingesetzt wird, einem daran angesetzten metallenen Kapillarrohr und
einem Anzeigemanometer. Das Kapillarrohr ist zum gréf3ten Teil mit einer zweiten
hochsiedenden Flissigkeit gefillt, die dazu dient, eine allmé&hliche Destillation
der Dampfdruckflissigkeit zu verhindern. Theoretisch ist die Temperatur des
Kapillarrohrs belanglos. In der Praxis zeigte sich jedoch, daR das nicht immer
der Fall ist. Der Grund liegt wohl meistens darin, daB zuviel von der Sperrfllssig-
keit vorhanden ist, so daf? nicht nur der Dampfdruck, sondern auch die thermische
Ausdehnung eine Rolle spielt. Von Bedeutung ist die Art und Weise, wie das
Verbindungsrohr in den MeRBkorper eingefihrt ist. Vollkommene Dichtigkeit ist
naturlich erste Voraussetzung. Das Verbindungsrohr muB aus weichem Kupfer
bestehen und darf nicht zu stark gebogen werden, da es sonst leicht pords wird.
Es muR auflerdem gut befestigt werden, da ein Hin- und Herschwanken die An-
zeige beeinflufdt. Dieses Instrument, das bei unserer Fliegerei erst in neuerer Zeit
eingefihrt wurde, scheint sich bei den Verbandsmachten sehr bewé&hrt zu haben.
Es gestattet, das Anzeigeinstrument direkt vor dem Fihrer anzubringen, da die
Lange des Verbindungsrohrs ohne Bedeutung ist, und diurfte auch fur Grofflug-
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zeuge noch Bedeutung gewinnen. Es besitzt lediglich den einen Fehler, daB es in
der Anzeige etwas trager ist als gewohnliche Thermometer. Andererseits bietet es
jedoch noch einen weiteren Vorteil: man kann namlich mehrere MeRstellen zu
einem Anzeigeinstrument zusammenfihren, alsdann zeigt letzteres immer die
hochste Temperatur samtlicher Mefstellen an; man kodnnte also eine Anzahl von
MeRkdrpern im Motor verteilen, da es in der Praxis nicht von Belang ist, zu wissen,
an welcher Stelle die Temperatur Uberschritten ist, sondern daB die Tatsache
des Uberschreitens an einer Stelle besteht.

d) Quecksilberfernthermometer.

Auch Quecksilberfernthermometer fir Fernablesung sind neuerdings aufge-
taucht, auf Flugzeugen jedoch noch nicht erprobt worden. Die Firma Schaffer
und Budenberg benutzt folgendes Verfahren: Der MeRkorper besteht, wie bei ge-
wohnlichen Thermometern, aus einer Quecksilber enthaltenden Kugel, an die sich
eine ebenfalls mit Quecksilber gefiullte Kapillare beliebiger Lange anschlief3t, die
in einem Thermometerrrohr Uber einer Skala endet. Da jedoch die Fullung der
Kapillare ebenfalls der Wéarmeausdehnung unterliegt, so ware die Anzeige durch
Zwischentemperaturen gefalscht. Um diesen Fehler auszuschalten, ist dicht neben
der ersten eine zweite Quecksilber enthaltende Kapillare ohne Kugel gefihrt, die
ebenfalls in einem Ableserohr endet. Es ist ersichtlich, daR die Differenz der An-
zeigen beider Bohre die von der Zwischentemperatur der Leitung befreite, wahre
Temperatur des MelRkorpers angibt. Das Anzeigegerat lalt sich noch in verschie-
dener Weise umgestalten, so daR man einer Differenzbildung enthoben ist. Ein
Bedenken, daB Fehler durch Biegung der Kapillaren entstehen kodnnten, ist bei
der Gleichartigkeit letzterer wohl gegenstandslos, soll aber nicht unterdrickt
werden.

e) Elektrische Fernthermometer.

Elektrische Fernthermometer sind im ausgiebigen MaRe bei GroRflugzeugen
verwandt worden. Von den beiden Methoden der thermoelektrischen Messung und
der Widerstandsmessung wurde nur die letztere eingefiihrt, da die erstere eine
konstante Vergleichstemperatur voraussetzt, die bei den starken Temperatur-
schwankungen schwer zu verwirklichen ist. Die Widerstandsmessung geschieht
entweder in der Bricke oder durch Differentialgalvanometer. Die hauptsachlichste
Bedingung ist die Konstanterhaltung der Hilfsstromquelle, wofir verschiedene
Methoden im Gebrauch sind. Das ganze Instrument ist reichlich empfindlich gegen
auflere Einflusse, namentlich leidet es unter Feuchtigkeit. Ferner liegt eine
Schwierigkeit darin, daB das ziemlich empfindliche Galvanometer leicht auf Er-
schitterungen reagiert. Dieser Ubelstand kann nur durch eine genaue Auswuch-
tung der Galvanometermasse behoben werden. Da diese Instrumente namentlich
fur GroRflugzeuge mit zwei oder mehr Motoren in Betracht kommen, vereinigt man
die Anzeigeinstrumente zu einem einzigen, das durch einen Kontaktwahler mit
den einzelnen Stellen in Verbindung gesetzt werden kann. Ein Nachteil dieses
Verfahrens liegt darin, daB man die Anzeige nicht dauernd vor sich hat, sondern
gendtigt ist, in gewissen Zeitabstanden den Wahler zu bedienen. Aus diesem
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Grunde und wegen der groBen Empfindlichkeit sind diese Art Fernthermometer
fir die Fliegerei voraussichtlich nicht die erstrebenswertesten; vielmehr wird man
allmahlich zu den unter c oder d behandelten Geraten ubergehen, die an Billig-
keit und Zuverléassigkeit sicher Uberlegen sein werden, sobald sie erst véllig durch-
gebildet sind.

f) Thermofarben.

Eine mehr qualitative Methode, um Uberhitzung des Motorkérpers bequem zu
tiberwachen, beruht auf der Anwendung sog. Thermofarben. Es gibt anorganische
Farbstoffe,”) die bei bestimmter Temperatur einen deutlichen Farbenumschlag
zeigen, z. B. von hellrot in dunkelbraun bis schwarz Ubergehen. Wenn die der
Hitze am meisten ausgesetzten Teile des Motors mit diesen Farben bestrichen
sind, so lassen sich bei einiger Aufmerksamkeit unzulédssige Temperaturerh6hungen
auf einfachste Art feststellen. Dieses Verfahren ist in der Praxis bisher nicht ein-
gefuhrt, einmal weil in den neueren Maschinen der Motor kaum sichtbar einge-
baut ist, und dann auch, weil, dhnlich wie bei den Warnungslampen, die Anzeige
einer einzigen Temperatur wenig Zweck hat. So wird z. B. im Sommer bisweilen
die Umschlagsgrenze unvermeidlich uberschritten werden, wahrend sie im Winter
kaum erreicht wird.

g) Thermoregler.

Die Ausristung mit einem Thermometer in irgendeiner Form hat jedoch nur
dann Wert, wenn dem Fuhrer auch Mittel an Hand gegeben sind, auf die Anzeige
hin die Temperaturen zu verandern. Am einfachsten geschieht dies durch verstell-
bare Kihlerklappen oder auf ahnliche Weise. Es liegt nunmehr nahe, diese Re-
gulierung automatisch vornehmen zu lassen. Von den oben aufgefuhrten Prin-
zipien kédme in erster Linie das Dampfdruckthermometer in Frage als das einzige,
das einen geniigend groRen Druck zur Uberwindung des natiirlichen Widerstandes
zu entwickeln imstande ist.

Hierin ist noch nicht viel geschehen, da man erst Erfahrungen mit dem nur
anzeigenden Instrument sammeln wollte; wohl aber ist versucht worden, die Warme-
ausdehnung fester Metallstéabe, die im Kuhlwasser untergebracht werden, zu ver-
wenden. Solche Metallstdbe missen in einem Metall von anderem Ausdehnungs-
koeffizienten gelagert sein. Um genugende L&angenanderungen zu erzielen, missen
die Stébe eine betrachtliche Lange besitzen. Derartige Vorrichtungen sind bereits
erprobt worden. Auch eine Ausldosung von Servomotoren wurde ins Auge gefafRt.

Eine Weiterarbeit auf diesem Gebiet, namentlich in der zuletzt angedeuteten
Weise, dirfte einem groRen Bedirfnis entsprechen.

2. Besondere Ausfuhrungsformen,

a) Das normalisierte Kihlwasserthermometer mit Warnlampe.
Indem wir die zeitlich fritheren Formen von Thermometern tbergehen, soll so-

gleich diejenige Type behandelt werden, die sich als die geeignetste erwiesen hat.

) Z. B. Queckslber]odld Quecksilber-Kupferjodid oder Quecksilber-Silberjodid.
Haudb. Flugzeugkunde. Bd. VIII. 5
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Die Einzelheiten der Konstruktion sind aus Abb. 64 ersichtlich. Die Anlage besteht
aus dem eigentlichen Thermometer mit Skala und Befeuchtungseinrichtung, einer
im Flhrersitz unterzubringenden Warnungslampe, einem Schalter und einer
Stromquelle.

Zur Aufnahme des Thermometerrohrs dient ein Aluminiumgehéuse, welches am
Beden eine Schraubenmutter von 24 mm Schlisselweite, sowie einen daran sich
anschlieBenden hohlen Bolzen mit hinterdrehtem Bankgewinde zum Anschrauben
des Gehéuses an das Kihlwasserrohr aufweist. Der Schraubenbolzen lauft in einen

Abb. 64. Normalisiertes Kiihlwasserthermometer.

hohlen, unten geschlossenen zylindrischen Fortsatz aus, in den die Glaskugel
der Quecksilberréhre von oben eingefiihrt und verkittet wird. Hinter der
Thermometerrohre, welche zur Erleichterung des Ablesens einen ovalen (nicht
dreieckigen) Querschnitt besitzt, ist in Nuten der Gehausewand eine Milchglas-
skala eingelassen, die eine von 45—100° C um je 5° wachsende, von 10 zu 10°
mit schwarzen Zahlen versehene und bei 85° einen roten Markierungsstrich mit
roter Zahl aufweisende Teilung tragt (siehe Zeichnung). Das Gehéuse ist vorn
durch eine in schwalbenschwanzférmigen Nuten geflihrte Planglasscheibe (nicht
etwa Zylinderlinse) verschlossen und zum Schutz gegen Verstaubung und Be-
schlagen gut abgedichtet. Im Deckel des Gehauses ist eine Fassung zum Ein-
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schrauben einer Viervolt-Glihlampe eingeldtet, welche die Skala von hinten zu
beleuchten gestattet. AuBerdem ist auf dem Deckel eine oben mit einer Isolier-
biichse versehene Metallkapsel aufgeschraubt, die zum Einfiuhren und zum Schutze
einer nach dem Innern des Gehé&uses fuhrenden dreiadrigen Litze dient. Die Enden
zweier Adern derselben sind an zwei Kontaktdrahte aus Platin, welche unten bei
etwa 40° der Skala und oben bei 85° in die Thermometerréhre eingeschmolzen
sind, angeschlosst, von wo sie durch den Deckel nach einer Warnungslampe im
Fuhrersitz und weiter nach der Speisebatterie gefuhrt sind, so dal die Warnungs-
lampe zu leuchten beginnt, sobald die Queck-
silbersédule des Thermometers den oberen
Kontakt bertihrt. Durch das Einschmelzen
der Platindrahte darf der Querschnitt des
Thermometerrohrs nicht deformiert werden,
insbesondere sind Ausbauchungen an diesen
Stellen zu vermeiden. Die Warnungslampen-

Abb). 65. Abb. 66.
Normalisiertes Kihlwasserthermometer. Kuhlwasserthermometer (Schlegelmilch).

einrichtung besteht aus einem Holzklotz, in dem eine Porzellanfassung zum Ein-
schrauben einer Zwerglampe eingebaut ist; nach Mdglichkeit soll sie direkt in das
Instrumentenbrett eingelassen werden. Das Schaltungsschema ist aus der Zeich-
nung ersichtlich. Der vorgesehene Schalter dient lediglich zur Betatigung der
Nachtbeleuchtung, wahrend die Warnungslampe dauernd eingeschaltet bleibt.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB volliger AbschluR des Geh&uses unbedingt er-
forderlich ist, da andernfalls ein Beschlagen der Abschlu3scheibe eintritt, in
Abb. 65—68 sind einige ausgefihrte Formen dargestellt. Zum Einbau in das Kihl-
wasserrohr dient ein mit sog. Ziindkerzengewinde versehener Rohrstutzen, der am
ersteren eingelotet ist (Abb. 60 und 70).
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Abb. 67. Kuhlwasserthermometer
(Schlegelmilch). Abb. 68. Kuhlwasserthermometer (Jahn).

Abb. 69. Einbau-Normalstutzen. Abb. 70. Einbau.



D. Kihlwasser thermometer. 69

b) Kuhlwasserthermometer ohne Warnlampe.

Die Einrichtung entspricht durchaus der unter a beschriebenen, nur kommen
alle fur die Warnvorrichtung dienenden Teile in Fortfall, insbesondere wird nur eine
zweiadrige Litze bendtigt. Die Einschmelzkontakte sind fortgelassen, jedoch bleibt
das Schaubild der Skala erhalten. Die Zufihrung der Beleuchtungslitze erfolgt
auch hier immer durch den Deckel des Gehéauses, da Zufithrung von unten er-
fahrungsgemaR Stérungen hervorruft.

c) Hangende Kuhlwasserthermometer (der Firma Schlegelmilch).

Sie unterscheiden sich von den vorhergehenden nur durch das Thermometer-
rohr, das hier u-féormig gestaltet ist. Um ein AbreiBen des Fadens zu vermeiden,
ist, wie schon erwahnt, an Stelle des Vakuums im Rohr eine Stickstoffullung unter
maRigem Druck vorgesehen. Der Stutzen ist hier von unten in das Kihlwasser-
rohr eingeldtet.

d) Kuhlwasserthermometer mit geférbter Flussigkeit.

An Stelle des spiegelnden Quecksilbers, das bisweilen die Ablesung erschwert,
hat man mit Vorteil neuerdings Alkohol verwendet; als glinstigste Farbung erwies
sich dunkelblau. Der Querschnitt des Rohrs ist ebenfalls oval und soll méglichst
breit gehalten sein.

Abb. 71. Einbau des Kihlwasserthermometers.
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e) Einbau.

Der Einbau der MeRkorper sémtlicher, auch der spater zu beschreibenden
Formen soll, wie schon erwéhnt, moglichst an der heiResten Stelle des Kiuhl-
wassers erfolgen, d.h. dort, wo letzteres den Motor verlait; Abb. 71 zeigt ein Bei-
spiel des Einbaus.

f) Dampfdruckthermometer.

Abb. 72 zeigt eine Form des Thermometerkdérpers, wie sie sich fur Dampfdruck-
thermometer bewahrt hat. Eine mit Ziundkerzengewinde versehene und durch-
bohrte Kapsel nimmt das Druckrohr auf, das mit Hilfe einer Mutter und eines
Dichtungsringes in ihr verschraubt ist. Diese Form gewé&hrt eine einfache Montage
ohne Verdrillung des Kapillarrohrs. Der Koérper des Druckgefél3es, der nur 30 mm
aus dem Zundkerzengewinde herausragen darf, ist oben mit zwei hart eingel 6teten

Abb. 73. Normalzifferblatt des Dampfdruck-
thermometers.

Normalien: Durchmesser des sichtbaren Zifferblattes
ca. 54 mm. Durchmesser des inneren Teilstrichkreises
40 mm. Kurze Striche: Léange 3 mm, Stérke 12 mm.
Lange Striche: Léange 5 mm, Starke 14 mm. GroRe
der Zahlen 5 mm, Strichstarke 0,4 mm. Schwarzer
Abb. 72. Korper des Dampf- Grund, weille Zahlen und Zeiger. Schraffierung be-
druckthermometers (Atmos). deutet Leuchtmasse.

kupfernen Kapillarrohren versehen, von denen das eine kurz ist und nur zur Fil-
lung dient, wahrend das andere eine beliebige Lange haben kann und zu einem
Manometer fihrt. Das DruckgefaR ist zu etwa Dreiviertel mit einer niedrig sieden-
den Flussigkeit (am gebréauchlichsten Methylchlorid) gefullt, das Kapillarrohr ent-
halt eine indifferente Flussigkeit ohne wesentlichen Dampfdruck, die jedoch bei
— 40° noch nicht gefrieren oder dick werden darf. Uber die Wahl geeigneter
Substanzen herrscht noch Uneinigkeit.

Das benutzte Manometer mufl bei Verwendung von Methylchlorid ganz be-
trachtliche Drucke aushalten und dementsprechend eingerichtet sein. Der Dampf-
druck betragt namlich bei 0° 2,5 Atmosphéaren, bei 35° 7,5 Atmosphéaren, bei
100° schatzungsweise 30 Atmospharen. Da es nicht einfach ist, Dichtungen her-
zustellen, die solchen Drucken gewachsen sind, benutzt man haufig an Stelle dessen
Athylchlorid, daR bei 100° 11,5 Atmosphéren besitzt. Das Normalzifferblatt des
verwendeten Manometers ist aus Abb. 73 ersichtlich.



D. Kuhlwasserthermometer. 71

Laboratoriumsversuche zeigten, dall die Temperatur des Verbindungsrohrs
nicht ganz ohne EinfluB auf die Anzeige des Gerats ist. Die Grinde hierfir sind
noch nicht klargestellt; jedenfalls ist aber sicher, dal der Fullungsgrad von er-
heblichem EinfluR ist. Ebenso kdnnen Bewegungen (Schwingungen) des Rohrs
die Anzeige beeintrachtigen. Somit liegen hier eine Anzahl Schwierigkeiten vor,
die die Brauchbarkeit des sonst sehr erstrebenswerten Gerats vorlaufig noch herab-
setzen. Auf die Kombination mehrerer Thermometer wurde bereits friher hin-
gewiesen .

g) Elektrische Kuhlwasser-Fernthermometer.

Die gebrauchlichen Instrumente dieser Art verwenden ausschlieRlich die Ande-
rung eines Metallwiderstandes mit der Temperatur, und zwar wird der Widerstand

Abb. 74. Schema der Tempe-
raturmessung mittels Differen- Abb. 75. Schaltschema des Fernthermo-
tialgalvanometers. meters Hartmann & Braun.

in einem Falle mit Hilfe eines Differentialinstruments gemessen (Hartmann &
Braun), im anderen Falle in einer Art Brickenschaltung bestimmt (S. Guggen-
heimer).

a. Thermometer Hartmann & Braun (Differentialmessung).

Das Schema der Messung geht aus Abb. 74 hervor. X ist der zu messende,
W ein Vergleichswiderstand; bei Gleichheit beider flieBen durch die beiden symme-
trischen Spulen | und Il gleich groRBe Stréme, so daB kein Ausschlag erfolgt; bei
Anderung von X wird die Symmetrie gestért und der Ausschlag gibt ein MaR
fur die Veranderung. Abb. 75 zeigt die Schaltung fir wahlweises Ablesen zweier
Mefstellen. Die auBere Ausfuhrung eines MeRkorpers sowie eines einfachen An-
zeigers ist aus Abb. 76 ersichtlich. Der MeRBkorper ist wiederum mit Zundkerzen-
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gewinde versehen. Der feine Widerstandsdraht ist in einer auerst schmalen Kapsel
untergebracht, die einen schnellen Temperaturausgleich gestattet und zugleich dem
stromenden Wasser einen geringen Widerstand bietet; das Differentialgalvanometer
ist leidlich schwingungsfrei, so dal? die Ablesung recht genau erfolgen kann. Das
Verfahren bietet den Vorteil, da es einer jeweiligen Nullpunktseinstellung nicht
bedarf. Naturlich ist die Messung noch abhéangig von der angelegten &auBeren
Spannung. Um diese regulieren zu kénnen, hat man fur genauere Zwecke noch
ein Aggregat aus Voltmeter und Regulierwiderstand notig. Da es sich aber hier

Abb 76. Fernthermometer (Hartmann & Braun).

kaum um Prazisionsmessungen handelt, kann man in der Praxis davon absehen
und sich darauf beschranken, den Akkumulator in gut geladenem Zustande zu
erhalten.

B. Thermometer S. Guggenheimer. (Widerstandsmessung.)

Die Messung erfolgt hierbei in der gewdhnlichen Briickenschaltung (Abb. 77).
Da sich jedoch in dieser Schaltung eine zeitweilige Eichung nicht umgehen 1agt,
so erganzte man sie spater durch die Schaltung Abb. 78. Hier ist in den zu
messenden Zweig der Bricke ein Prufwiderstand gelegt, der wahlweise an Stelle
des MeRkodrpers eingeschaltet werden kann. Die Ausfiuhrung des MeBkdrpers zeigt
Abb. 79, die des Anzeigers Abb. 80 und 81. Als Widerstand wird Reinnickel-
draht 0,15 mm (emailliert) verwendet. Sein Gesamtwiderstand betragt bei — 20°
83,10 Ohm, bei + 100° 138,34 Ohm; in dem ganzen Gebiet ist der Anstieg fast
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vollig linear. Der Anzeiger ist im allgemeinen fiur zwei MeRstellen eingerichtet,
die durch einen Hebel (Abb. 80) a wahlweise eingeschaltet werden kénnen. Die
Messung erfolgt durch Betatigung des Knopfes 6. Befindet sich der Hebel a in
vertikaler Stellung, so kann unter Bedienung des Knopfes 6 eine Eichung vor-
genommen werden, indem mit Hilfe der Regulierschraube R die Zeigerstellung so
lange verandert wird, bis der Zeiger auf einer auf der Skala angebrachten, in der

Abb. 78. Dasselbe mit Pruf- Abb. 79. Korper des Fernthermo-
widerstand. meters (Guggenheimer).

Zeichnung nicht angegebenen Marke einspielt. Wie die Zeichnung erkennen
lant, ist das Innere des Anzeigers reichlich verwickelt; dies ist auch der Grund,
weshalb das Geréat anfanglich haufig versagte. Allmahliche Verbesserungen, die
sich hauptsachlich auf die Schleifkontakte und die Ausfiihrung des Hebelschalters
bezogen, haben die Schwierigkeiten tUberwinden lassen.

Als Wahlschalter fiir mehrere Mefstellen hat sich die Form der Abb. 82 brauch-
bar erwiesen; die Wahl erfolgt durch Drehen der Schraube, die Messung durch
Dricken des Knopfes. Diese Anordnung ermdglicht eine schnelle Durchmessung
samtlicher Stellen, wobei der Knopf dauernd heruntergedriickt bleibt. Man kdnnte
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hier noch einen Schritt weiter gehen und an Stelle des Knopfes einen Schnapp-
schalter (siehe Kapitel ..Beleuchtung") verwenden; ein Vorteil

liegt jedoch darin
kaum, da eine Dauerbetatigung dem Instrumente schadet.

Abb. 80. Abb. 81.
Fernthermometer (Guggenheimer). Fernthermometer (Guggenheimer).

Abb. 82. Wahlschalter fur Fernthermometer.



Abschnitt II.

) Geréte
zur Uberwachung des Fluges und zur Navigation.

A. Hodhenmesser.

1. Allgemeines iber Hohenmessung.

DaR die Bestimmung der Flughéhe zu den wichtigsten MaBnahmen des
Fliegers gehort, bedarf weiter keiner Erdrterung. DaR aber bei der Festsetzung
des Begriffes Flughdhe" noch mancherlei zu bericksichtigen ist, wird haufig
Ubersehen.

Von vornherein sind grundsatzlich zwei Begriffe zu unterscheiden, namlich
die absolute und die relative Hohe. Erstere bezieht sich auf eine ein fir allemal
festgelegte Nullflache, etwa den normalen Wasserspiegel (Meeresniveau), letztere
auf den jeweilig uberflogenen Punkt der Erdoberflache. DaR beide Begriffe fir
den Flieger von Bedeutung sind, geht aus folgender Ubersicht hervor. Es stiitzen
sich auf die

Absolute Hohe: Relative Hohe:
L eistungsmessungen Uberlandfliige
Abnahmefluge Landungen
Rekordflige Bombenwurf
Landesvermessung. Landesvermessung.

Erstere ist also im allgemeinen fir theoretische Zwecke, letztere fur die Praxis
ausschlaggebend. Dabei ist die Aufzahlung noch keineswegs erschopfend; gerade
der Kriegsfliegerei erstanden immer wieder neue Aufgaben, zu deren Ld&sung die
Kenntnis namentlich der relativen Hohe notwendig war.

Um so wichtiger ist die Feststellung, daB wir zur Zeit eigentlich noch keinen
wirklichen Messer fur die relative Hohe besitzen. Eigentimlicherweise wird dieser
Mangel aber haufig gar nicht empfunden, indem man ohne viel Nachdenken der
Anzeige eines Barometers vertraut. Eine gewisse Berechtigung mag diese Sorg-
losigkeit in den Fallen besitzen, wo es sich um wenig ausgedehnte Fluge in flachem
Geléande handelt, namentlich wenn die Meereshohe des Gelandes gering ist. In allen
anderen Fallen bedarf die Anzeige des Instruments zuerst einer Umrechnung, um
einen nicht nur eingebildeten Wert zu besitzen.

Wir wollen nun die verschiedenen Verfahren durchgehen.
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a) Hohenmessung mit fester Basis (absolute Hdohe).
a. Barometrische H6henmessung.

Die wichtigste Methode zur Bestimmung der absoluten H&he besteht in der
Messung des Luftdrucks mittels des Barometers. |hre Verbreitung verdankt sie
ihrer groflen Einfachheit, die jedoch uber ihre Mé&ngel nicht hinwegtéuschen darf.
Letztere bestehen in der Abhangigkeit von der Wetterlage, den Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhaltnissen der Atmosphdre und in geringerem MaRe von den
Windstréomungen. Auf all das werden wir spater eingehen.

Will man mit Hilfe des Barometers eine Hohenmessung durchfihren, so hat
man zuerst eine Bezugshodhe festzulegen. Gemeinhin geschieht das so, dal man
beim Start das Barometer auf die Hohe 0 einstellt; man macht dadurch das Niveau
des Flugplatzes zur Nullebene. Dies Verfahren hat zwei Nachteile; einmal setzt es
eine lineare Teilung der Hoéhenskala voraus, wenn es iberhaupt Sinn haben soll.
Zweitens erfordert es, wenn man etwa zur Relativmessung mit Hilfe einer Karte
tibergehen will, eine Umrechnung auf Meeresniveau. Man kann beides dadurch
vermeiden, daf man von vornherein die wahre Hohe, also diejenige des Flug-
platzes Uber Meeresniveau, einstellt. Um die wegen des Wetterwechsels nétige
jedesmalige Einstellung zu erleichtern, hat man neuerdings einen sog. Flugplatz-
zeiger am Barometer angeordnet. Verfahrt man in der angegebenen Weise, so
erhalt man die absolute Héhe mit der Genauigkeit, die ein Barometer Uberhaupt
gestattet.

Diese Genauigkeit ist jedoch leider nicht sehr groB, da neben den oben er-
wahnten unvermeidbaren Fehlern noch solche instrumenteller Art auftreten; in
erster Linie ist die elastische Nachwirkung des Dosensystems zu beriicksichtigen.

Man hat versucht, diesen Fehler durch geeignete Mittel aufzuheben; einmal
geschah dies durch Verbesserung der Dosenform ; dann versuchte man, durch
einen Kunstgriff die elastische Nachwirkung voéllig aufzuheben; hier fuhrten die
Versuche zu einem vollen Erfolge. Immerhin erfordert dies spater beschriebene
Verfahren Prazisionsarbeit, die im Flugzeug immer eine bedenkliche Sache ist;
Start und Landung, ja schon der normale Lauf der Maschine bedingen betracht-
liche Erschitterungen, die jedes feinere Uhrwerk beeinflussen.

Aus diesen Grunden ging man daran, ein Instrument zu schaffen, dal bei ein-
facher Konstruktion wenigstens die letzten 100 m nachwirkungsfrei ist, da dieser
Bereich gerade Wichtigkeit fur die Landung besitzt.

Weiter ist versucht worden, die Luftdruckmessung durch eine Dichtemessung
zu ersetzen, um von der Temperaturkorrektion loszukommen. Man kann das
wieder auf zweierlei Art erreichen; entweder benutzt man einen besonderen Dichte-
messer, wie er spater beschrieben ist, oder man mif3t gleichzeitig Druck und
Temperatur.

Aber auch auf diese Weise sind noch nicht alle Daten zur Hoéhenbestimmung
gegeben. Es ist namlich klar, da durch die Kenntnis einer einzigen Dichte in
der HOhe x und einer zweiten, etwa in Meereshohe zwar das der GroRe x ent-
sprechende Luftgewicht, nicht aber die GréRe x selber bestimmt ist. Hierzu gehort
vielmehr die Kenntnis samtlicher Luftdichten zwischen 0 und x. Diese kann man
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erhalten, wenn man die Angaben des Dichtemessers wéhrend des Anstiegs schrift-
lich fixiert, oder gleichzeitig Barograph und Thermograph verwendet. Dieses Ver-
fahren wird vielfach zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Flugzeugen benutzt,
es erfordert eine immerhin recht umstandliche Auswertung und ist deshalb fur
momentane Ablesung im praktischen Gebrauch nicht verwendbar.

Der Pilot ist gewohnt, seine Anforderungen im allgemeinen nicht sehr hoch zu
stellen und begniigt sich infolgedessen mit den — wie oben gezeigt — fehlerhaften
Angaben des einfachen Aneroids. Oder vielmehr, er ist dazu gezwungen, denn mit
den oben angefuhrten Instrumenten ist das Gebiet der absoluten Hohenmesser zur
Zeit erschopft. Es gibt kein Bezugssystem auBer der Atmosphéare, das einem ab-
soluten Hohenmesser mit Erfolg zugrunde gelegt werden kénnte. Das Gravitations-
feld besitzt einen viel zu geringen Gradienten innerhalb der. erreichbaren Flug-
hoéhen; astronomische Messungen fallen fort; das magnetische Erdfeld ist wech-
selnd und nicht eindeutig; das luftelektrische Feld ist vollig undefiniert.

B. Integrierende Hohenmessung.

Auf andere Moglichkeiten soll nur kurz hingewiesen werden, da sie fir die
Praxis nicht in Betracht kommen dirften.

Man kann Lé&ngen, hier also Hohen, dadurch messen, daB man Vertikalge-
schwindigkeiten einmal oder Vertikalbeschleunigungen zweimal integriert. Man hat
namlich die beiden Gleichungen:

wobei v die Vertikalgeschwindigkeit, ¢ die von der Erdbeschleunigung befreite
Vertikalbeschleunigung bedeutet. Man hatte also nach der ersten Methode die
Angaben eines (spater zu beschreibenden) Variometers tber die Flugzeit zu inte-
grieren. Da aber die Angaben auch des vollkommensten Variometers denen eines
Barometers wesentlich unterlegen sind und gleichzeitig unkontrollierbaren Ein-
flussen, wie Dichteschwankungen, unterliegen, ware ein solches Gerat voéllig un-
brauchbar. Nach der zweiten Methode wird die Messung der Vertikalbeschleuni-
gung gefordert, ein Problem, das zur Zeit noch nicht geldst ist; ganz abgesehen
davon, dal eine zweimalige Integration nach der Zeit erfahrungsgemaf zu den
grobsten Fehlern Veranlassung gibt. 80 interessant also solche Instrumente vom
wissenschaftlichen Standpunkt aus erscheinen mdgen, so aussichtslos sind sie fir
die Praxis.

b) Hoéhenmessung mit wechselnder Basis (relative Hohe).

Hier bieten sich mehr Madoglichkeiten; derartige Instrumente haben jedoch
bisher nur beschrankte Verwendung gefunden, teils weil sie in der Einfachheit des
Gebrauchs mit dem Barometer nicht konkurrieren konnen, teils weil sie schwer oder
teuer sind. Trotzdem ist in neuester Zeit das Interesse fur sie gewachsen.

Mechanische H&henmessung.

Um die jeweilige Hohe des Flugzeugs lUber Boden zu messen, kann man — so
toricht wie es zunachst klingen mége — einfach einen geeigneten MetermaRstab
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anlegen. Dies Verfahren ist natirlich nur in unmittelbarer Bodennadhe anwend-
bar; aber hier hat es zur Konstruktion eines sehr brauchbaren ,Landungsmessers"
gefihrt. Aus Gewichtsgrinden stellte man diesen MaRstab zuerst aus einer Schnur
oder einem Draht her, den man aus dem Flugzeug nach Art einer Antenne herab-
lieB. Nun hangt aber bekanntlich eine solche Antenne nicht einfach geradlinig
nach unten, sondern ist den Einwirkungen des Luftzuges und der Beschleunigungen
ausgesetzt. Eine solche Vorrichtung konnte sich somit nicht bewéahren. Als man
sieh jedoch darauf beschrénkte, nur wenige Meter Hohe iber Boden zu messen,
was fur eine normale Landung auch bei Nacht erfahrungsgemaR ausreichte, ging
man zu festen Maflstaben uber, Stahlrohren, die im Fluge unter dem Rumpf an-
liegen und vor der Landung heruntergeklappt werden kénnen. Diese Methode hat
sich zwar noch nicht eingebirgert, durfte aber in Zukunft bei Nachtfligen eine
Rolle spielen.

3. Optische Hohenmessung.

Begniugt man sich jedoch nicht mit der Messung weniger Meter Uber Boden,
so wird eine direkte Messung ,mit der Elle" unméglich. Man hat hier mehrere
Losungen; am néachstliegenden sind optische Vorrichtungen, die samtlich auf
trigonometrischen Messungen beruhen. Man wirft entweder vom Flugzeug einen
Lichtstrahl auf den Erdboden, der von einer anderen Stelle des Flugzeugs anvisiert
wird; oder man erzeugt von zwei getrennten Stellen des Flugzeugs aus zwei Strahlen-
kegel, deren Bilder auf dem Erdboden je nach der Flughdhe verschieden liegen.
Das letztere Verfahren ist anscheinend das bessere, da es die Aufmerksamkeit des
Fuhrers nicht sonderlich in Anspruch nimmt. Auf diesem Wege kénnen Ho6hen
bis zu 50 m und dariber noch einwandfrei beurteilt werden, wenn auch von einer
exakten Messung kaum die Rede ist. In dies Gebiet fallen auch Hilfsmittel, die
auf dem Flugplatze aufgestellt, dem Piloten die Landung erleichtern sollen. Am
bekanntesten sind die sog. Hénigschen Kreise. Alle derartigen Vorrichtungen be-
ruhen darauf, daB in verschiedenen Entfernungen aufgestellte Lichtquellen vom
Auge des Piloten zu geometrischen Figuren zusammengesetzt werden, aus deren
Form er auf die Hohe schliefen kann. Hier handelt es sich also um Landungen
auf vorgesehenen Platzen. Bei allen optischen Hdhenmessern ist aber Bodensicht
vorausgesetzt; im Dunst versagen sie.

y. Akustische Héhenmessung.

Ein weiteres Mittel zur relativen Hohenmessung fur geringe Hohen ist die
Benutzung akustischer Interferenzen. Eine Schallquelle im Flugzeug erzeugt Ton-
wellen, die vom Boden reflektiert werden und mit den urspringlichen interferieren.
Ein greifbarer Erfolg wurde auf diese Weise jedoch bisher nicht erzielt, weil die
erheblichen Gerausche des Fluges selber das Ohr des Insassen zu einem schlechten
Detektor machen und die Ubersetzung akustischer Interferenzen etwa in Licht-
zeichen auf groBe Schwierigkeiten stof3t. AuBerdem kamen nur auflerst tiefe Tone
in Betracht.
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. Elektrische Hohenmessung.

GroBere Aussicht haben Versuche, die sich elektrischer Wellen bedienen; ge-
messen wird auch hier wieder die Interferenz. Bei allen solchen Instrumenten ist
jedoch die Beschaffenheit des Bodens von maRgebender Bedeutung; Waéalder, Ge-
baude und Unebenheiten jeder Art, sowie Wolken kénnen den Erfolg in Frage
stellen. Vielleicht wird man spater einmal gerade aus dieser Tatsache heraus die
Folgerung ziehen, daR der zuletzt erwahnte Apparat nicht eigentlich als Hdéhen-
messer, sondern vielmehr als kinstliches ,Nebelauge" Verwendung findet, das
imstande ist, bei Bodendunst die Natur des Landungsplatzes zu erfassen.

All die letztgenannten Vorrichtungen werden mit gréBerem Recht als ,Hdhen-
schéatzer"') bezeichnet; ihr MeRbereich ist nur sehr gering, ihre Angabe mehr oder
weniger qualitativ. Man kann sie sogar durch noch einfachere Mittel ersetzen, die
freilich auch noch ungenauer sind. So gibt z. B. eine nach unten geschossene
Leuchtkugel durch ihre Fallzeit einen gewissen Anhalt; und gemaf dem Grund-
satz: das Einfachste ist das Beste, soll sich schon mancher Pilot auf diese Weise
aus einer unangenehmen Lage befreit haben.

Kombinierte Hdhenmessung.

Aus der am Aneroid abgelesenen, absoluten Hohe kann man die relative leicht
erhalten, wenn man uber eine hinreichend genaue Landkarte mit Hdhenangaben
verfiigt. Man hat beide nur voneinander zu subtrahieren. Das ist denn auch das
Verfahren, das allgemein angewendet wird. Findet z. B. die Landung auf einem
Platze statt, dessen Hohe von der des Startplatzes verschieden ist, so bewahrt sich
der oben erwéhnte Flugplatzzeiger auch fur diesen Zweck.

Photographische Hoéhenmessung.

Es gibt jedoch ein Verfahren der relativen Hohenmessung, das an Genauigkeit
alle bisher erwahnten, einschlieBlich des Barometers, weit in den Schatten stellt:
die photographische Hohenmessung. Sie kann verschiedenartig ausgefuhrt werden,
entweder durch Ausmessung einer einzigen Aufnahme unter Vergleichung mit einer
genauen Karte oder durch Benutzung stereoskopischer Auswertung mehrerer Auf-
nahmen, die auch Schragaufnahmen sein dirfen. Da jedoch hier die Ermittlung
der Hohe erst nach dem Fluge geschehen kann, so ist dies Verfahren nur fur be-
sondere Zwecke (Landesaufnahme) von Bedeutung, hierfur aber sehr wertvoll.

Ballistische Hdhenmessung.

Fir den Zweck des gezielten Bombenwurfs schliefllieh benétigt man eine Methode
der exakten, relativen und momentanen Hdhenmessung, die es nach obigem noch
nicht gibt. Man behilft sich deshalb folgendermaBen: Im Flachland kann man
ohne groReren Fehler durch geeignete Anfangseinstellung des Barometers die

) Uber Hohenschétzen siehe auch: Harvey J. Howard, The Optician 58, 285—289, 297
bis 299 (1920).



80 Abschnitt II. Geréte zur Uberwachung des Fluges und zur Navigation.

relative durch eine absolute Messung ersetzen. |Ist das ohne weiteres nicht mehr
moglich, so ermittelt man indirekt die Hohe durch den Abwurf einer Bombe aus
der Fallzeit; meistens errechnet man hieraus erst gar nicht die Héhe, sondern geht
mit dem MeRresultat der Fallzeit gleich an die Einstellung der Abwurfvorrichtung
heran.

2. Barometrische Héhenmesser.
a) Hohenformeln.

Um eine einheitliche Hohenmessung zu ermoéglichen, war es zunéachst not-
wendig, sich auf eine bestimmte Hohenformel festzulegen. Es gibt deren eine ganze
Anzahl; die genaueren enthalten als Veranderliche die Temperaturen am Mefort
selber und am Boden, die mittlere Spannkraft des Wasserdampfes und die geo-
graphische Breite, die exaktesten auch die Zwischenwerte der Temperatur und der
Dampfspannung. Anderen wieder liegt eine mittlere Temperatur oder auch der
Temperaturgradient zugrunde. Genau genommen miBte man sogar noch Luft-
stromungen in ihrer Abhéngigkeit von der Hohe hinein nehmen. Fir die Praxis
aber sind derartige Formeln unzweckméBig, da die genannten Elemente meistens
unbekannt sind. Es handelt sich also darum, gute Mittelwerte fur sie aus der
Erfahrung heraus zu gewinnen, die fir praktische Zwecke ausreichen, fir theoretische
aber eine einfache Umrechnung erlauben.’) Als mittlerer Druck in Meereshdhe
wurde an Stelle des gebrauchlichen Normaldrucks von 760 mm Hg ein solcher von
762 mm Hg, als mittlere Bodentemperatur 10° C eingefuhrt. Fir den mittleren
Wert des Temperaturgradienten wurde 5°C pro 1000 m Hdhe angenommen. Die
zugrunde gelegte Formel lautet:

wo b, und b, in mm Hg die Barometerstande in den Hohen und h, in m und
die mittlere Temperatur in Celsiusgraden der zwischen h, und h., befind-

lichen Luftschichten bedeuten (lg ist der Briggsche Logarithmus).

Da nun die Eichung des H6henmeRgerats mit Hilfe von Quecksilberbarometern
in Raumen geschieht, deren Temperatur - von Fall zu Fall variieren kann, ist fur
eine Normaleichtabelle auch noch diese Temperatur zu berlcksichtigen. Man
erhéalt alsdann folgende, allen Eichungen zugrunde gelegte Normaltabelle

) Neuere Literatur Uber Luftdichte: Fr. Linke, Beitr. z. Phys. d. freien Atmosph.
8, 73—85, 194—109 (1919); O. Tetens, Arb. d. Preuf3. Aeron. Observ. Lindenberg 13, 25—40
(1919). — Luftdichte und Temperaturverteilung: E. Everling, Zeitsehr. f. Flugtechnik
u. Motorluftschiffahrt 11, 121—124 (1920): A. Berson, Der Luftweg 4, 11 (1920); H. T. Tizard,
Engeneering 108, 527—528, 561—563 (1919); M. Tenani, Lincei Bend. (5) 28 (2), 34—38
(1919). — Hoéhe und Wasserdampf: Hergesell, Naturwissensch. 7, 63 (1919). — Hohe
und Windgeschwindigkeit: F. Bradtke, Meteor. Zeitschr. 35, 313—315 (1918); V. Laska,
Meteor. Zeitschr. 35, 315—316 (1918). — Barometrische Hohenformel und -tafeln:
J. Liznar, Meteor. Zeitschr. 35, 276—280 (1918); W. Jordan und E. Hammer, Meteor.Zeitschr.
36, 50—51 (1919). — Graphische Tafel der Luftdichte: W. Block, Zeitschr. f. techn.
Phys. 1, 278—280 (1920).
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Normalskala (N.S.) der Barometerstande fur Héhen bis 10000 m.
Bei jeder Eichung ist die Temperatur des Prifraumes gemafl3 untenstehender Tabelle
zu berticksichtigen.

Hohe Temperatur des Eichraums
in km 5° 10° 15° 20° 25° 30°
0 760,0 761,0 701,5 762,0 762,5 763,0
0,5 715,5 716,0 716,5 717,0 718,0 718,55
1 673,0 6735 674,0 674,5 675,0 675,5
15 632,5 633,0 6335 634,0 634,5 635,0
2 594,5 595,0 595,5 596,0 596,5 597,0
25 558,5 559,0 559,5 559,5 560,0 560,5
3 524,0 524,5 525,0 525,5 525,5 526,0
35 491,5 492,0 492,5 492,5 493,0 4935
4 461,0 461,0 461,5 462,0 462,5 462,5
45 432,0 432,0 432,5 433,0 433,0 433,5
5 404,0 404,5 405,0 405,0 405,5 406,0
55 378,0 378,5 379,0 379,0 379,5 380,0
6 353,5 354,0 354,5 354,5 355,0 355,0
6,5 330,5 331,0 331,0 3315 332,0 332,0
7 309,0 309,0 309,5 309,5 310,0 310,0
75 288,5 288,5 289,0 289,0 289,0 289,5
8 269,0 269,0 269,5 269,5 269,5 270,0
85 250,5 250,5 251,0 2515 2515 2515
9 233,5 233,5 234,0 234,0 234,5 234,5
95 217,5 2175 217,5 218,0 218,0 218,0
10 202,0 202,5 202,5 202,5 203,0 203,0

Eine weitere Frage war die, ob man die Skalenteilung linear oder logarithmisch
gestalten solle. Aus verschiedenen Grinden entschied man sich bei Hohenmessern
fur die lineare, bei Hohenschreibern jedoch, wo die Durchfihrung dieser Form auf
konstruktive Schwierigkeiten stief3, fur die logarithmische Einteilung. Eine mit
der wachsenden Steigleistung der Maschinen zusammenhangende Erscheinung war
die fortwahrend notig werdende Erweiterung des Bereichs. Die anfangs gebrauchten
4000 m-Geréate wurden allméhlich durch 5000, 6000, 7500, 8000 m verdrangt und
letzthin zeigte sich sogar eine Nachfrage nach 10000 und 12000 m Geraten. Von
allen diesen Typen hat sich in erster Linie die 8000 m-Einheitsform, in zweiter
Linie die 5000 m-Form erhalten, letztere inshbesondere fir Abnahmeflige. Es ist
selbstverstandlich, daR die absolute Genauigkeit bei Instrumenten geringeren Be-
reichs groRer ist, als bei solchen ausgedehnteren Bereichs. Die einer Erhebung um
8000 m entsprechende Durchbiegung der heute verwendeten Dose stellt bereits
eine Beanspruchung dar, die die Elastizitatsgrenze zwar noch nicht erreicht, aber
immerhin Veranlassung zu nicht unerheblichen elastischen Nachwirkungen gibt.
Wir kommen unten auf diese Frage zurick.

b) Hohenmesser.

a. Dosen und Bourdonrohre.
Wie gesagt, stellt der groBe MeRbereich hohe Anforderungen an die Durch-

bildung der Dose. Nicht nur die extreme Deformation, sondern auch die verhéaltnis-
Handb).d. Fugzeugkunde. Bd. VIII. 6
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maBRig schnellen Luftdruckwechsel, die im Fluge auftreten, bilden fur die Héhen-
messertechnik ein neues Gebiet, auf dem noch wenig Erfahrungen vorliegen. Grund-
satzlich hat man zu unterscheiden zwischen einem nachwirkungsfreien Gang, einem
Gang mit rein temporarer Nachwirkung und endlich einem Gang mit dauernden
Deformationen. Die erste, erstrebenswerteste Form kann nur durch Sachgemafeste
Auswahl und Bearbeitung der Materialien erreicht werden und mit Sicherheit auch
nur bei MefRbereichen bis zu etwa 5000 m, was etwa einer halben Atmosphére
Unterdruck entspricht. In den héaufigsten Féllen haben wir es mit einer durchaus
merkbaren temporaren Nachwirkung zu tun, die mehrere Prozent®) betragen kann.
Das Storendste hierbei ist, daB eine solche Nachwirkung noch abhangig von der
Vorgeschichte der Dose ist, in dem Sinne, daB sie nur reproduzierbar ist, wenn
die Dose sich in regelmalRigem Gebrauch befindet, nach langer Ruhe jedoch wesent-
liche Abweichungen zeigt, die in das Gebiet der dauernden Deformation fallen
(sog. ,jungfrauliche Kurve"). Kinstliches Altern kann diese Erscheinung, wenn
auch nicht vollig, so doch ausreichend beseitigen. Als wesentlichste Mittel zur
Vermeidung dieser Ubelstdnde haben sich ergeben: Wahl eines guten Materials,
Bevorzugung von Dosen mit groBem Durchmesser und nicht zu geringer Wand-
starke und endlich Verwendung breiter FiRRe; mit anderen Worten: die elastische
Nachwirkung ist um so geringer, je kleiner die Kompressibilitat der Dose ist.?)
Um trotzdem den notigen Hubweg zu erzielen, missen haufig Dosensatze ange-
wandt werden. Ein weiterer Fehler ist das Auftreten sog. Krikri-Erscheinungen
(Meisterspannung), d. h. Unstetigkeiten bei der Ausdehnung. Sie sind wohl meistens
auf schlechte Drickerarbeit an den Membranen zurickzufiihren, bisweilen auch
auf schlecht gewdahlte Matrizenformen. Sie treten hauptséachlich beim Ubergang
aus der konkav- in die konvexgewdlbte Krimmung auf. Es ist deshalb winschens-
wert, diesen Ubergang ganzlich zu vermeiden, was entweder dadurch geschieht,
daB man den Dosen von vornherein eine geringe konvexe Wdélbung gibt oder eine so
stark konkave, daR der Ubergang selbst bei duRerster Beanspruchung noch nicht er-
reicht wird. Bei der Herstellung der Dose ist dringend darauf zu achten, daB keine
Reste von Loétwasser in ihr verbleiben, da die sich bildenden Dampfe die Anzeige
falschen und Temperaturempfindlichkeit hineinbringen. Als Loétmittel empfiehlt
sich Kolophonium. Pordses Dosenmaterial ist naturlich unbrauchbar; undichte
Dosen wurden bei handgedriickten seltener beobachtet als bei maschinell gepreften.

Bourdonrohre an Stelle von Dosen haben sich bei Héhenmessern nicht schlecht
bewéahrt; sie scheinen bei geeigneter Formgebung das Material zu schonen und
geben trotzdem groRe Hubwege. Uber Gasfillung der Dosen siehe unten.

Ob man die Gegenfedern besser nach innen oder auBen verlegen soll, ist eine
offene Frage. Innenfedern haben den Vorteil, gegen Feuchtigkeit besser geschitzt
zu sein, bilden jedoch héaufig Reibungsflachen mit den Wanden oder unter sich
und sind weniger genau zu richten. l|hre Spannungen kdnnen durch das Zuléten
leiden. Bei Gegenwart von Lotwasser werden sie angegriffen. AuBenfedern durften
somit vorzuziehen sein, sind jedoch bisher noch nicht allgemein ublich.

*) Z. B. tritt nach einer Maximalflughhe von 5000 m bei der Landung leicht ein Nach-
hinken von 100 m ein.
‘) Siehe auch: E. Warburg und W. Heuse, Verh. d. d. phys. Ges. 17, 206 (1915).
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3. Hebelwerk.

Abb. 83 u. 84 gibt eine schematische Darstellung eines normalen Werkes, Abb.85 bis
89 stellen Ausfuhrungen verschiedener Pinnen dar. In den Fallen 83, 85, 88 und 8)

Abb. 83 u.

84. Normales Hebelwerk des
Holienmessers.

ist die Dose auf dem Boden gelagert,
und das Hebelwerk greift von oben an.
Es hat in diesem Falle drei Aufgaben
zu erfullen: einmal die Erzielung des
groBen Hubweges, andererseits die Li-
nearmachung der Anzeige und endlich
eine Umsetzung der vertikalen Bewegung
in eine horizontale. Die Aufgaben werden
von den einzelnen Firmen verschieden
geldst.

Abb. 85. Hebelwerk (Scholz).

Abb. 86. Hebelwerk (Goerz).

Die Erzielung eines grofRen Hubweges erfordert beste Prazisionsarbeit der
Spitzenlagerung und absolute Vermeidung toten Ganges. Zu letzterem Zwecke
steht das Werk unter Gegenspannung, die durch eine schwache Spiralfeder aus-
Die Linearmachung kann durch feste Hebel zur Genuge erreicht

gelbt wird.

6*
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werden. Die Firma Scholz (Abb. 85) erreicht sie durch Auflage der benutzten
Kette e auf eine entsprechend geformte Nase d. Die Aufrichtung der Bewegung
wird in den meisten Fallen durch eine Kettenlbertragung gelost; diese stellt

Abb. 87. Hebelwerk (Goerz).

das empfindlichste Element des Werkes dar. Da bisher lediglich Schweizer
Kettenfabrikate in Betracht kamen, wirden Versuche angestellt, diese im ubrigen

kostspieligen Gebilde durch Gleichwertiges zu ersetzen. Versuche mit Faden, die

Abb. 88. Hebelwerk (Kroplin).

gegen Feuchtigkeitseinfliisse besonders impragniert waren, fahrten nicht zum Ziele,
schon aus dem Grande nicht, weil sie sich beim Aufwickeln haufig nicht parallel
legen. Benutzung von Schraubengéangen,

die dies erzwingen sollten, hat sich
anscheinend nicht bewahrt.

AuRerdem sind solche Faden zu steif, nutzen sich

leicht ab und sind trotz Impragnierung Witterungseinflissen unterworfen. Somit
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kamen die meisten Firmen auf Ketten zurick.

85

Lediglich der Hohenmesser der

Firma Goerz (Abb. 86) kann von einer solchen absehen, da bei ihm infolge der

vertikalen Lage der Dosen eine Auf-
richtung des Hubweges fortfallt; an
ihre Stelle tritt eine Segmentiuber-
tragung. Bei guter Ausfuhrung der-
selben ist kaum etwas gegen sie
einzuwenden, da etwaige Zahnluft
durch eine Gegenfeder aufgehoben
werden kann. Nebenbei sei bemerkt,
daB solche Gegenfedern unter Um-
standen zu Schwingungen fihren
kdénnen, weswegen genaue Ausbalan-
cierung des Systems notwendig ist.
Auf weitere Einzelheiten der Werke
einzugehen, ist hier nicht der Platz,
da sie auBerordentlich verschieden
ausgefuhrt werden koénnen und eine
prinzipielle Schwierigkeit bei ihnen
kaum vorliegt.

Abb.89.Hebelwerk.(englisch).

y. Zeiger und Skala.

Das Schaubild der Hohenmesser, das in verschiedenen Formen aus den Abb. 90
bis 92 ersichtlich ist, wurde, um Einheitlichkeit zu erzielen, schlieRlich nach Abb. 93
normalisiert, sowohl hinsichtlich der GréRe des Blattes, der Teilung und der Ziffern
wie auch der Anordnung. Dabei wurde der Gang wiederum rechtsldufig gewahlt
und der Nullpunkt im Gegensatz zu den Drehzahlmessern nach unten verlegt.

Abb. 90. Hohenmesser (Fuess).

Abb. 91. Hohenmesser (Goerz).
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Ks soll sich hierin der instinktive Begriff des ,Untenseins" ausdriicken. Derartige

kleine Feinheiten, die unbewuft in das Gefuhl Ubergehen, sind gerade in der
Fliegerei nicht zu unterschatzen.

Da Hohenmesser bei Nachtfligen von groBer

Bedeutung werden, so ist fur diese Zwecke eine

Radiumbelegung (nach Abb. 93) festgelegt worden.

Wahrend nichtleuchtende Skalen im allgemeinen

weiR mit schwarzem Aufdruck gehalten werden,

ist es Grundsatz, bei allen Skalen mit Radium-

belegung einen schwarzen Grund vorzusehen, auf

dem sich bei Tage die weiBe Beschriftung und bei

Nacht die helle Radiumbelegung deutlich abheben.

Es ist leicht verstandlich, daR ein weiBer Grund

in diesem Falle &uBerst unpraktisch ware. Wahrend

Abb. 92. Hohenmesser (Scholz), namlich bei Tage die schwach gefarbte Radiumbe-

legung dunkler als ihr weiRer Grund erscheint, findet

bei Nacht das Gegenteil statt; in der Dammerung tritt somit ein Zeitpunkt ein,

wo die Beschriftung ganzlich verschwindet. Erfahrungsgemall werden gerade in

Normalien: Durchmesser des sicht-
baren Zifferblattes: 110 mm. Durch-
messer des inneren Teilstrichkreises
88 mm. Kurze Striche: Lange 4 mm,
Starke 0,8 mm. Lange Striche:
Lénge 6 mm, Starke 1,3 mm. GroRe
der Zahlen 10 mm, Strichstarke
13 mm. Schwarzer Grund, weilke
Zahlen und Zeiger. Schraffierung
bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 93. Normalzifferblatt des Hohenmessers.

dieser Zeit besonders haufig Landungen ausgefihrt, bei denen Ho6henablesungen
sehr erwiinscht sind.

Gehause.

Der hohe MeRbereich nétigte zu einer verhaltnismaRig groBen Dimensionierung
der Dosen und somit des Gehauses. Andererseits spricht auch die Wichtigkeit dieses
Instruments dafiir, das Schaubild nicht zu klein zu halten. Die Normalform, die
aus Abb. 94 zu ersehen ist, erwies sich spater jedoch fir D-Flugzeuge als zu
unhandlich, so daBR fur diese ein mittlerer Typ (Abb. 95) geschaffen wurde, der
aber als ungenauer anzusehen ist, so dal im allgemeinen die groRe Form auch
heute noch vorzuziehen bleibt. Auf besonderen Wunsch einzelner Flieger wurde
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sogar noch ein kleiner Typ eingefuhrt (Abb. 96 und 97), der jedoch wegen seiner
Ungenauigkeit lediglich als Hilfsmittel bei Verlust oder Versagen der anderen zu

Abb. 94. Normalhthenmesser (groBer Typ).

betrachten ist. Handelt es sich um Herabsetzung des MeRbereichs, d. h. um Flug-
héhen, wie sie beim einfachen Uberlandflug die Regel sind, so stande dem nichts
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im Wege, auch solche kleinen Typen mit geniigender Préazision auszustatten. Unsere
Gegner benutzten durchweg kleinere Formate, die anfangs den unseren erheblich

Abb. 95. Normalhthenmesser (mittlerer Typ).

unterlegen waren, spater jedoch sich ihnen gleich, wenn nicht Uberlegen zeigten
(Abb. 98 und 99).
Die Gehause missen vollkommen staubsicher sein, was héaufig nicht der Fall

(Skalendurchmesser 60 mm.)

Abb. 96. Hohenmesser (Lufft). Abb. 97. Armbandhthenmesser
(Kleiner Typ.) (Scholz).

ist; dazu ist es nétig, daR die die Luftkommunikation herstellenden Offnungen
Staubfallen besitzen. Diese Offnungen missen sich an geschiitzter Stelle befinden
und zu mehreren angeordnet sein, um eine durch den Staudruck verursachte falsche
Anzeige zu vermeiden.
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Abb. 98. Englischer Hohenmesser.

Abb. 99. Englischer Hohenmesser.

Regulierung und Plugplatzzeiger.

Die Regulierung des Werkes wegen des wechselnden Barometerstandes erfolgt
am besten durch einen Kordelgriff (siehe Abb. 100, auch 92), der vonvorn zu
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bedienen ist. Seine Wirkung erfolgt entweder auf das ganze innere Werk oder

lediglieh auf die Skala, ungunstiger nur auf den DosenfuB. Dadurch wird ein

direkter Eingriff in das Werk ver-

mieden. In Abb. 03 stellt a den sog.

Flugplatzzeiger dar (auch Abb. 92).

der zur Markierung der Flugplatz-

héhe auf der Skala dient und dessen

Zweck wir in der Einleitung bereits

erwahnten. Er mufB direkt mit der

Skala in Verbindung stehen, d. h.

er soll bei einer Regulierung durch

die Kordelschraube seine Stellung

bezuglich ersterer nicht andern. Er-

folgt die Regulierung durch Drehung

des gesamten Werkes, so kann er

mit der Deckglasscheibe drehbar

Abb. 100. Reguliervorrichtung. angeordnet werden. Bei Regulierung

durch die Skala muB er sich gleich-

zeitig mit dieser bewegen; dadurch wird erreicht, dal die haufig vorzunehmende
Wetterkorrektur seine Einstellung nicht beruhrt.

Temperaturkorrektion.

In Anbetracht des sehr erheblichen Wechsels der Temperatur im Fluge, sowie
der meist ungeschiutzten Aufhéangung der Hohenmesser ist die Unabhangigkeit von
der Temperatur eine erste Bedingung. Sie kann zunéchst erfolgen durch Luft-
zusatz in der Dose. Um Oxydation zu vermeiden, ist Stickstoffiillung zu bevor-
zugen; selbstverstandlich sind Dampfe (Wasser) fir diesen Zweck nicht geeignet.
Im allgemeinen bendétigt man nur ganz geringe Drucke, die sich am besten experi-
mentell ermitteln lassen. Oder aber man benutzt, und zwar namentlich bei Hohen-
messern, weniger bei Schreibern, Bimetallstreifen, die in bekannter Weise wirken.
Man verlegt sie am besten in den Hebelarm. Derartige Korrekturen kann man
rechnerisch sehr wohl beherrschen. Uber die auf diesem Wege erzielte Unabhangig-
keit von der Temperatur kann leider keine eingehende Mitteilung gemacht werden,
da die Prufung besondere Thermorezipienten beansprucht und sich kaum in Serien
ausfuhren laRt. Einzelne der Prifung unterzogenen Exemplare zeigten eine fir
praktische Zwecke hinreichende Unabhangigkeit. Da jedoch auch die herstellen-
den Firmen nur selten in der Lage sind, derartige Messungen auszufiihren, so ist
anscheinend auf diesem Gebiet noch nicht das AuRerste geleistet. Ein verhaltnis-
maRig einfaches Verfahren zur Prufung besteht darin, daB man sie im Flugzeug
selber unter Benutzung eines kinstlich erwarmten Normalinstruments vornimmt.

Nachwirkungskorrektion.

Bisher konnte die elastische Nachwirkung ausschlielich durch geeignete Aus-
fuhrung der Dosen herabgedrickt werden, vollkommen beseitigt ist sie dadurch
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noch nicht, wenn auch einzelne Firmen, wie besonders Ott, recht gunstige Ergeb-
nisse erzielten. Uber ihre zahlenmaRige Definition folgt im Absatz ,Eichung"
(Seite 114) naheres. Bei starker Beanspruchung sind Abweichungen im Maximum
von 150 m Hohenanzeige selbst bei besseren Fabrikaten nicht ausgeschlossen.
Die hier zu betrachtende Nachwirkung hat naturlich nichts mit totem Gang oder
Lageempfindlichkeit zu tun; es ist die Erscheinung, dal? das Instrument bei Auf-
und Abstieg gleiche &uRere Drucke verschieden notiert.

Ein neues Verfahren wurde') vom Verfasser angegeben und im Laboratorium
erprobt. Die praktischen Versuche haben die Brauchbarkeit erwiesen. Es beruht auf
folgender Uberlegung (Abb. 101): Stellt man zwei elastische Systeme (Dosensitze a
und b) versetzt einander gegeniber und ver-
bindet die freien FiiBe durch einen starren
Stab ¢, so wird dieser bei gleichzeitiger
Druckbeanspruchung beider Dosensatze
eine Drehung ausfuhren. Die wahre Aus-
dehnung von a, die sich rechnerisch nach
der Eliminierung der Nachwirkung ergibt,
sei doppelt so grof3 als die von b. Die
Mitted von c wird somit infolge der Druck-
anderung einen endlichen Weg zurick-

Abb. 101. Schema einer nachwirkungsfreien
Dosenanordnung.

legen. Nun seien auferdem die Systeme a und b mit gleicher Nachwirkung behaftet.
Diese wird jedoch keinen EinfluR auf den Mittelpunkt d ausiuben, da letzterer fur
die Nachwirkungsdeformation Drehpunkt ist. Daraus geht hervor, daR die Be-
wegung des Punktes d vollig nachwirkungsfrei ist; er kann als Angriffspunkt far
ein Hebelwerk dienen. Ganz allgemein kann man zwei beliebige Dosensysteme
verschiedener Dimensionierung auf genannte Weise verbinden und wird, wie die
Theorie zeigt, immer einen Punkt e des Stabes c finden, der nachwirkungsfrei
arbeitet. Erste Versuche dieser Art ergaben eine Herabminderung der Nachwirkung
auf wenige Prozent ihres normalen Wertes. Auch bei Manometern kann das Ver-
fahren Verwendung finden.
Montage.

Gerade fir Hohenmesser spielt der Ort der Unterbringung eine ausschlag-
gebende Rolle. Abgesehen von den praktischen Gesichtspunkten der unbedingten
Ablesbarkeit auch im Nebel, der Erreichbarkeit, um Einstellungen vornehmen zu
kénnen, und der Sichtbehinderung ist namentlich der durch den Flug hervor-
gerufene Staudruck zu beriicksichtigen. Eine Wirbelbildung kann erhebliche Druck-
differenzen hervorbringen, die z. B. an verschiedenen Stellen des Rumpfinnern bis
zu 8 mm beobachtet wurden; in grofReren Hohen bedeutet das aber schon einen
Fehler von Hunderten von Metern. Somit ist bei der Wahl des Ortes namentlich
im Rumpfe Vorsicht zu Gben. Frei zwischen den Streben oder den Spanndréhten
aufgehéngte Hohenmesser sind diesem Fehler weniger unterworfen, vorausgesetzt,
daB ihr Gehause an mehreren Stellen durchbrochen ist, um einen Druckausgleich
zwischen evtl. auftretenden Staudruckdifferenzen herbeizufiihren. Derart auf-

‘) K. Bennewitz, Physik. Zeitschr. 21 703 (1920) 22 329 (1921).



Abb. 102. Aufhéangung
mittels Gummischniire
eines Hohenmessers.

Abb. 103. Aufhangung im
L eder gehause.
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gehangte Instrumente sind natirlich stark den Temperaturschwankungen aus-
gesetzt. Als Mittel zur Befestigung dienen am besten Gummischnire oder uber-
sponnene Spiralfedern, die unter moglichst starker Spannung stehen sollen (siehe
Abb. 102). Auch Lederriemen sind geeignet (siehe Abb. 103).

c) Barometrische Landungsmesser.

Da selbst der beste Hohenmesser nur eine Genauigkeit von etwa erreichen
durfte, sind z. B. bei 8000 m-Typen Fehler von 20 m Hoéhenanzeige am Boden
kaum zu vermeiden. Das oben erwéhnte Verfahren zur Vermeidung der Nach-
wirkung schrankt diesen Fehler ganz erheblich ein. Es sollen im folgenden zwei
weitere Verfahren mitgeteilt werden, die vom Verfasser vorgeschlagen, bisher
jedoch noch nicht eingefiihrt wurden.

Kapsellandungsmesser.

Die elastische Nachwirkung ist im wesentlichen der vorausgegangenen Bean-
spruchung proportional. Setzt man also eine Dose von einer bestimmten Flughdhe
an (etwa 150 in) auBer Tatigkeit, so wird der Fehler
wesentlich kleiner, die Skalen ausgedehnter und
infolgedessen genauer. Dies kann dadurch erreicht
werden, dal man (Abb. 104) die Dose a mit einer
massiven Kapsel b umgibt, die sich der Dosenform
in magiger Flughdhe fest anschmiegt. Das Material Abb. 104.Kapsellandungsmesser
der Dose wird auf diese Weise vor jeder Uberan-
strengung geschitzt. Hat ein solches Instrument nur eine Genauigkeit von 1 %,
so kann bereits eine Héhe von 1 m am Boden gemessen werden.

. Stufenlandungsmesser.

Denselben Erfolg kann man auf eine andere Weise erzielen: Man denke sich
einen empfindlichen Héhenmesser a (Abb. 105; MeRbereich etwa 150 m) in einen
Raum d eingeschlossen, der durch ein Ventil b luftdicht abgesperrt werden
kann; letzteres wird durch eine zweite Dose c
betatigt. Dieser Vorgang erfolgt etwa in einer
Flughdhe von 100 bis 200 m, wobei der Spielraum
der Nachwirkung der Dose ¢ zugute geschrieben
wird. Jedenfalls erreicht man auf diese Weise,
daB die Dose a nur unterhalb einer gewissen
Druckhdhe in Tatigkeit tritt und deshalb genauer
arbeiten kann.

So verhéltnismaRig einfach und zweckmaBig Abb. 105. Stufenlandungsmesser,
diese beiden Verfahren erscheinen mégen, so darf
doch nicht tubersehen werden, daR sie eine stabile Wetterlage und einen Landeplatz
bestimmter Hohe voraussetzen. Diese Aufgabe 4Rt sich jedoch auf barometrischem
Wege nicht losen, sondern soll unter den spéater zu besprechenden mechanisch-
optischen Geraten behandelt weiden.
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d) Hohenschreiber.

In Anbetracht des Umstandes, daR eine einmalige Ablesung eines Hohenmessers
selbst bei Beriicksichtigung der lokalen Temperatur immer nur einen Naherungs-
wert liefern kann und daB fur eine genaue Auswertung der Hohe die Kenntnis des
Verlaufs der ganzen Druckkurve in Verbindung mit einer Temperaturkurve notig
ist, war man gezwungen, fur genauere Bestimmungen den Hohenmesser durch
einen Hohenschreiber zu ersetzen. Namentlich gewann dieser seine Bedeutung fur
die Beurteilung von Steigleistungen, also bei Prifungs-, Abnahme- und Rekord-
flugen. Einmal vorhanden, ging er jedoch bald in das standige Instrumentarium
des Fliegers uber, der seine Diagramme als Tagebuch zu betrachten pflegt. Wenn
ein Hohenschreiber bei dieser Art der Verwendung auch mehr als Luxus anzusehen
ist, so kann er doch einmal als Kontrollgerat groBere Bedeutung gewinnen, etwa
zur Uberwachung des fliegenden Personals bei Verkehrsflugzeugen und fir &hnliches.

Die in diesem Abschnitt zu behandelnden Hohenschreiber sind einer ziemlich
durchgreifenden Normalisierung unterzogen worden, die sich schon in Hinsicht
auf die gleichmaRige Verwendbarkeit der benutzten Diagrammstreifen als not-
wendig erwies. Sie bauen sich im wesentlichen auf dem zuerst von der Firma Goerz
geschaffenen Typ auf und erfuhren nach und nach weitere Verbesserungen. Fur
die zuletzt genannten Zwecke sind sie bei weitem ausreichend; zur Messung von
Steigleistungen aber stellen sie heute lediglich einen Notbehelf dar. Namentlich
nachdem sich die Flugleistungen derart verbessert und ausgeglichen haben, daB
bei Abnahmekriterien bereits 20 m eine Rolle zu spielen beginnen, werden Anforde-
rungen an den Hohenschreiber gestellt, die dieser in der normalisierten Form nur
ausnahmsweise zu erfillen imstande ist. Fir diesen Zweck hat sich somit das Be-
dirfnis nach einem Instrument mit hoherer Prézision herausgestellt. In einem
weiteren Abschnitt sind Anforderungen an einen solchen Typ und Hilfsmittel zu
ihrer Bewaltigung zusammengestellt, die den Weg fiur die zukiinftige Entwicklung
zeigen sollen.

Der Normalhdhenschreiber.
Dosen.

In Anbetracht der mit der Schreibarbeit verbundenen Reibung ist der Dosen-
weg des Hohenschreibers gréBer zu bemessen, als der der bloRen MeRgeradte. Es
kommen somit ausschlieBlich Dosensatze in Betracht, fur die im groBen Ganzen
das oben Gesagte gilt. Die Verbindung je zweier Dosen, die durch SchraubenfiifRe
hergestellt wird, mufl absolut starr und frei von totem Gang sein. Eine Lockerung
der Schrauben kann durch Erschitterungen des Flugzeugs leicht eintreten. Die
Verwendung zu zahlreicher Dosen hat sich wegen der dabei auftretenden Unstarr -
heit als nachteilig erwiesen. Gerade bei Dosensatzen ist die Verwendung breiter
FuBe vorteilhaft.

3. Hebelwerk.

Fur die verschieden gestalteten Hebelwerke der einzelnen Typen (Abb. 100)
wurden folgende allgemeine Gesichtspunkte aufgestellt: Die Lagerung des Hebel-
werks muf auf einer Grundplatte zugleich mit der Dose erfolgen; so ist die SchluB-
wand zur Lagerung nur zu benutzen, wenn sie mit der Grundplatte ein GuBstiick
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bildet. Verschraubungen beider sind selbst bei Anwesenheit von Streben bedenk-
lich, da beide Teile heftigen Zerrungen ausgesetzt sind. Alle Hauptachsen sind
doppelt zu lagern; ihre Lange ist mdglichst gro zu bemessen, um jede Verkantung

Abb. 106. Schema des Normalhhenschreibers.

Abb. 107 Hohenschreiber (Goerz). Abb. 108. Hohenschreiber (Goerz).

zu vermeiden. Das Hebelwerk mufl dauernd unter Spannung stehen, was am ein-
fachsten durch eine schwache Gegenfeder an der Schreibhebelachse erreicht wird.
Gewichte zu diesem Zweck sind zu verwerfen, wohl aber dirfen sie zur Ausbalan-
cierung dienen. Uberhaupt ist dieser ganze Teil einschlieflich des Schreibhebels
infolge seiner nicht unerheblichen Massen den Beschleunigungen des Fluges stark
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ausgesetzt. Das ganze System muf} so beschaffen sein, dal die Zusammenwirkung
seines Tragheitsmoments und der angreifenden Federkrafte nicht zu Eigenschwin-
gungen Veranlassung gibt. Gleichzeitig mul3 es natirlich lageunempfindlich sein.

Abb. 109. Hohenschreiber (Goerz).

Abb. 110.
Hohenschreiber (Goerz).

Abb. 111. Hohenschreiber (Goerz).

Abb. 112. Héllenschreiber (Goerz.)

Das Hebelwerk hat die Aufgabe, die Bewegung des Dosensatzes auf dem vor-
geschriebenen Streifen abzubilden; dadurch sind den Abmessungen der Hebel-
elemente Bedingungen vorgeschrieben, deren Erfillung bisweilen auf Schwierig-
keiten stoBt. Die Aufgabe ist von den einzelnen Firmen auf verschiedene Weise
(Abb. 107 —124) gelést worden, wie die Abbildungen zeigen. Es ergab sich, daR man



Abb. 113. Hohenschreiberwerk (Goerz).

Abb. 114. Hoéhenschreiber (Scholz).
Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII.
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Abb. 115. Hohenschreiberwerk (Scholz).

Abb. 116. Hdhenschreiber (Ott). Abb. 118. Hohenschreiber (Ott).

Abb. 117. Hohenschreiber (Ott). Abb. 110. Hoéhenschreiber (Ott).
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Abb. 120. Hohenschreiber (Ott).

Abb. 121. Hohenschreiberwerk (Fuess).

Abb. 122. Hoéhenschreiber (Lufft).
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Abb. 123. Hohenschreiber (v. d. Borne).

Abb. 124. Hohenschreiber (Bosch).
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bereits mit einem Hebelarm (Firma Ott, Abb. 116) eine hervorragende Anpassung
an das vorgeschriebene logarithmische Diagramm erzielen kann. Bei anderen
Fabrikaten wurden mehrere solcher Hebel bendétigt, ohne daR deshalb eine bessere
Angleichung erreicht wurde. Das einfache Hebelwerk ist dem zusammengesetzten
erfahrungsgeméan vorzuziehen.

In das Hebelwerk selbst eine Umschaltung hineinzuverlegen (Firma Ott), hat
sich als moglich, aber im allgemeinen entbehrlich erwiesen. Immerhin erhdht sie
die Zahl der Fehlerquellen. Dagegen ist eine Stellvorrichtung, etwain Form einer
gesicherten Regulierschraube notwendig, um die Kurvenform korrigieren zu kénnen.

Schreibvorrichtung.

Schreibhebel sowohl wie Schreibfeder wurden notwendigerweise normalisiert,
um ein einheitliches Diagramm zu ermdoglichen.

Vorgeschriebene Dimensionen:

Zeigerlange, vom Drehpunkt bis zur Federspitze, 120 mm.

Zeigerlange, vom Drehpunkt bis zum Anschlag, gegen den sich die Schreibfeder
setzt, 105 mm.

Die Zeigerspitze zum Aufstecken der Feder und die Fihrungen an der Schreib-
feder selbst sind nach den Abnahmelehren (Abb. 125) auszufihren.

Als Schreibfeder dient die gew6hnliche Barographenfeder, deren Fihrung obigen
Lehren entspricht.

Die Justierung des Zeigers mufR3 so erfolgen, daB die Feder auch bei vollem
Ausschlag des Zeigers auf dem Papier nicht kratzt, sondern gleitet.

Abb. 125. Abnahmelehren fir Zeiger und Schreibfeder.

Das Schreiben mit Tinte hat manche Nachteile: Dicke des Striches, Eintrocknen,
Gefrieren, Verspritzen und Verbrauch der Tinte; aus diesem Grunde durfte fir
Abnahmeschreiber das RuBlverfahren vorzuziehen sein, das jedoch wiederum bei
einem grofReren Flugbetriebe lastige Erschwerungen wegen der Notwendigkeit des
Fixierens zur Folge hat. Das bekannte Silberstiftschreibverfahren durfte hier nicht
am Platze sein, da es recht erhebliche Reibungswiderstéande hervorruft. Wesentlich
far die Gute der Tintenschrift ist die Kraft, mit der der Schreibstift gegen den
Papierstreifen gedrickt wird. Die Vorschrift fur normalisierte Schreibhebel lautet,
dafl bei einer Neigung des Schreibers um 45° (um Langsachse) die Feder sich gerade
vom Papier heben soll. Erfahrungsgemall wurden auf diese Weise die wenigsten
Versager erzielt. Nun ist es aber ersichtlich, daB bei starker Schraglage des Flug-
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zeugs ein Aussetzen eintreten mufl. Insofern liegt in der ganzen Anordnung ein
Mangel, der sich haufig genug bemerkbar gemacht hat. Dieser soll durch eine in
Abb. 126 dargestellte Vorrichtung vermieden werden (E. Franz, Charlottenburg),
die die Lageempfindlichkeit beseitigen und ein Abheben der Feder durch StéRe
und Lage verhindern dirfte. Diese neue Form ist bisher noch nicht eingefuhrt,
scheint aber empfehlenswert zu sein. Um beim Start ein Uberspringen der Feder
tber den unteren Rand der Trommel zu verhindern, ohne gleichzeitig die noétige
Bewegungsfreiheit des Schreibhebels (bei hohem Barometerstand) zu behindern,
wurde neben der Trommel eine schrage Anschlagkulisse angeordnet, auf der der
Hebel entlang gleitet, indem er sich vom Papier abhebt. (Es mag hier eingefiigt
sein, daR das Fehlen solcher kleinen, anscheinend belanglosen Teile manchen Ab-

Abb. 126. Lageunempfindlicher Schreibhebel.

nahmeflug vereitelt hat!) Die Ausschaltung des Schreibhebels erfolgt meistens
durch eine vertikale Schiene (z. B. Abb. 116, 121), die entweder gleichzeitig mit dem
Uhrwerk (Goerz) oder getrennt von diesem betatigt wird und die Feder vom Papier
abhebt.

Tinte.

An eine geeignete Tinte sind allerlei Anspriche zu stellen. Vor allem darf sie
bis — 40° C weder gefrieren noch zu dickflussig werden, andererseits muf} sie so
zah sein, daB sie bei Schwingungen nicht ausspritzt. Ferner soll sie moglichst
langsam verdunsten bzw. eintrocknen und auf dem Papier nicht auslaufen. Was
die Farbe betrifft, so wurde bisher violett benutzt, neuerdings aber rot vorgezogen,
da es bei pausbaren Streifen kopierfahiger ist. Die Fabrikate der Firma Tetzer,
Berlin, erwiesen sich fir diese Zwecke als geeignet.
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Hohenschreiberstreifen (Diagramme).

In Abb. 127 und 128 sind die Angaben tuber Normalstreifen fir 5000 und 8000 m
aufgenommen. Die Farbe der Linie ist mattbraun oder mattgrau. Das Papier
muB unhygroskopisch, glatt und geleimt sein. Man benutzt entweder karton-
starkes oder pausfahiges Papier. Die Toleranz betrug 0,2 mm. Fur die Zwecke von
Steigleistungsmessungen wurden noch sog. Dekadenstreifen benutzt, tber die in
einem spateren Kapitel berichtet wird.

Abb. 127. Normaldiagrammstreifen fir 5000 m Hohenschreiber.

Abb. 128. Normaldiagrammstreifen fur 8000 m Hohenschreiber.

Trommel.

Die zur Aufnahme der Streifen dienende Trommel ist in ihren Ausmafen nor-
malisiert (Abb. 129), so daB Auswechslung erfolgen kann. Sie soll moglichst leicht
sein, um bei StoRen das Werk nicht zu stéren und um gleichzeitig moéglichst wenig
von Drehmomenten des Flugzeugs beeinflult zu werden (Aluminium, Messing).
Ihre Befestigung durch Kordelschraube mufl absolut zuverlassig sein. Mitnehmer-
stifte, fur die eine Lehre (Abb. 130) maRgebend war, sorgen fir Spielraum freien
Gang. Um jedoch eine Zeiteinstellung vornehmen zu kdénnen, ist der Trommelfuf}
auf der Achse schwergangig drehbar angeordnet (platte Feder). Ein zu leichter
Gang dieses Teiles hat unfehlbar ein Wandern der Trommel im Flage zur Folge.
Die Vorschrift sagt dartuber, dal die Reibung der Federscheibe am Trommeltrager
so stark sein muB, daR zu ihrer Uberwindung mindestens 250 g, héchstens 400 g,
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Abb. 129. Normalien der Hoéhenschreibertrommel.

Abb. 131.
Abb. 130. Normallehre fir Trommel. Trommel mit federndem Streifen.
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gemessen am Trommelumfang, nétig sind. Uber diese Messung siehe weiter unten.
Auch dieser Teil des Werkes scheint noch verbesserungsbedurftig zu sein.

Zur Befestigung des Diagramms dienen verschiedene Mittel. Am gebrauchlich-
sten ist ein mit Scharnier versehener Metallstreifen, der herunterklappbar ist,
weniger gut sind federnde Streifen zum Einschieben (z. B. Abb. 131), die leicht
verloren gehen. Alle solche Streifen mussen mdéglichst flach und an den Kanten
abgeschragt sein, um dem Schreibstift das Herlbergleiten zu gestatten. Es wurde
versucht, das damit verbundene Aussetzen der Kurve durch eine andere Vorrichtung
(Abb. 116) zu vermeiden, die mit Hilfe zweier kurzer Scharniere den Streifen nur
an seinen auBersten Enden einklemmt. Diese Form ist jedoch nicht zuverléssig.
Ein Einspannen des Diagramms in einen Schlitz der Trommel wurde bisher technisch
noch nicht gelost. Die Firma Goerz hat an dem Befestigungsstreifen eine Perforier-
vorrichtung angebracht, die gleichzeitig die Klemmwirkung erhéht und die Um-
drehungszeit markiert. Die Firma Bosch, Stralburg (Abb. 124), deren Fabrikat
nicht unter die normalisierten fallt, benutzt zwei kleine Trommeln, um die der
Streifen herumléauft. Vorteile sind: kleines Format und somit Raumersparnis,
sowie groflere Streifenldnge; Nachteile: Die Streifen mussen geklebt werden. Fur
Friedenverhéaltnisse verdient diese Form Beachtung.

Uhrwerk.

Man verlegte friher die Uhrwerke fest in die Trommel, machte dabei jedoch
die Erfahrung, daB durch das so erhdhte Tréagheitsmoment die Trommel Dre-
hungen ausgesetzt ist, so daB man heute
ganz von dieser Anordnung abgekommen
ist. Das Uhrwerk wird fest auf der Grund-
platte montiert und betétigt eine vertikale
Achse, auf der die Trommel in angegebener
Weise befestigt ist. Gebrauchlich sind
Werke mit 2, 4 oder 6 Stunden Umlauf-
zeit, nebenher auch solche, die eine Um-
schaltung gestatten (Abb. 132). Grundséatz-
lich sind solche ohne Umschaltung zuver-
lassiger, umschaltbare dagegen fur manche
Zwecke geeigneter. Im uGbrigen wird sich die
Umlaufzeit wesentlich nach der Gebrauchs-
zeit richten. Man kann natirlich auch

mehrere Umlaufe bei einem Fluge verwen-
Abb. 132.

den, wenn es sich nur um eine Notierung,
9 Umschaltbares 2-4-6-Stundenuhrwerk.

nicht um eine genauere Messung handelt.

Als erste Bedingung wird absolute Freiheit von Zahnluft gefordert; bei ein-
fachen Werken ist das leicht zu erfullen, indem die Trommelachse unter Spannung
gehalten wird. Bei auswechselbaren Werken bieten sich dabei Schwierigkeiten. Es
ist wohl moglich, ein Wechselwerk derart zu konstruieren, dal die Hauptachse
dauernd gespannt ist, nur tritt dann bei der Auswechslung leicht der Fall ein, daB .
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das Werk sich selbst entspannt. Auf diesem Gebiete wurden viele Versuche ge-
macht und erhebliche Fortschritte gezeitigt. Es wirde zu weit fuhren, auf den
rein uhrentechnischen Teil des Naheren einzugehen. Im allgemeinen geniligen sog.
Weckerwerke, die innerhalb der wenigen Stunden ihres Gebrauchs noch kaum
wesentliche Zeitfehler aufweisen. An Echappements wurden anfangs nur solche
feinster Prazisionsarbeit verwendet; es zeigte sich jedoch, daB auch einfachere ihre
verhéltnismaRig grobe Arbeit zur Genuge ausfuhren. Von den mancherlei Firmen,
die sich mit Erfolg an der Verbesserung dieser Teile betatigt haben, seien die Firmen
Béauerle und Schlenker & Kienzle genannt, die Werke herausbrachten, die allen
Bedingungen gentgten. Um auch altere Fabrikate, deren Achsen nicht unter
Spannung stehen, benutzen zu kdnnen, wurden Versuche mit Zusatz-Schleiffedern
unternommen. Die Firma Baéauerle baute auf Veranlassung der Firma Ott eine
solche Vorrichtung (Abb. 132); sie besteht aus einer in einer kleinen Kapsel unter-
gebrachten Feder, die auf der Achse festsitzt und in der mit dem Gehé&use ver-
bundenen Kapsel pressend gleitet. Dadurch wird ein Zurickfedern der Trommel
wenigstens in gewissen Grenzen vermieden. Andererseits schwéachen natirlich
solche Behelfsmittel die eigentliche Federkraft des Werkes, so daB sie sich nicht
sehr empfehlen.

Gerade die auf dem Trommelumfang entwickelte Zugkraft des Werkes ist von
wesentlichem EinfluB auf die Brauchbarkeit des Fabrikates. Diese Kraft 4Bt sich
am einfachsten dadurch messen, daR man durch sie mit Hilfe eines um die Trommel
geschlungenen Fadens ein Gewicht heben [aBRt. Als zulassiges Minimalgewicht,
das ein Uhrwerk gerade noch in seinem Gange hindert, wurde erfahrungsgeman
75 g angesetzt. Handelt es sich um Werke mit Ubersetzung, so ist diese Zugkraft
abh&angig vom Ubersetzungsverhdaltnis, wenigstens bei den meisten Ausfiihrungen,
Dadurch wird andererseits die Zeitangabe ungunstig beeinfluBt und eine Regulierung
erschwert oder unmoglich. Die Lésung dieser weiteren Aufgabe bei Wechselwerken
scheint nicht einfach zu sein. In der Praxis hat sich denn auch der gewdhnliche
4- oder 6-Stundenschreiber ohne kunstvolle Wechselvorrichtung am besten bewéhrt.
An dieser Stelle mag noch besonders darauf hingewiesen werden, daB die Ver-
wendung nicht gefrierenden Oles von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Arretierung.

Die Arretierung hat sowohl das Uhrwerk zu bremsen wie die Schreibfeder vom
Streifen abzuheben. Eine Vereinigung beider wurde zuerst von der Firma Goerz
ausgefuhrt (s. Abb. 111 und 117). Die Bedienung erfolgt bei geschlossenem Kasten
von der SchluBwand aus (Abb. 119), unzweckmaBiger auf der Gegenseite durch
eine besondere Durchbrechung des Gehé&uses. Der Mechanismus soll so leicht
spielen, daBR kein ruckweises Ausschalten erfolgt. Fir den Transport ist es vorteil-
haft, wenn, wie bei Abb. 133, die Hebelarretierung zwischen zwei Fihrungsschienen
erfolgt, wodurch das Hebelwerk und die Dose vor unndtigen Bewegungen geschitzt
werden. Auf eine fur Kontrollzwecke wichtige Plombierungseinrichtung wird
ebenfalls hingewiesen.

Da die Einstellung des Werkes meistens erst vor Beginn des Fluges erfolgt,
wird sie haufig vergessen. Es wurde deshalb ein Verfahren (Oppermann) erprobt,
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das sie selbsténdig ausfihrt (Abb. 134). Dieses laBt sich jedoch nur bei Hd&hen-
schreibern anwenden, die frei, etwa zwischen den Streben aufgehéngt sind, da es
den Staudruck benutzt; durch letzteren wird beim Start ein am Schutzkasten
montiertes Windrad (Schalen-
kreuz) so lange in Umdrehung
versetzt, bis es mittels einer
Spindel die Arretierung gelost
hat; alsdann kommt es zur Ruhe.
Bei der Landung fiuhrt eine

Abb. 134. Selbsttatige Schaltung
fur Hohenschreiber.

schwache Gegenfeder das Wind-

rad wieder in seine urspring-

liche Lage, wodurch Arretierung

erfolgt. Versuche ergaben die

Brauchbarkeit, doch hat sich

die Methode bisher noch nicht
Abb. 133. Sicherung und Plombierung, eingebdrgert.

Nullpunktsregulierung.

Die Regulierung zum Ausgleich der Wetterlage erfolgt bei gedffnetem Apparat.
Gebrauchlich sind folgende drei Methoden:

1. Im Dosensatz; eine Kordelsehraube hebt ein kraftiges Federblatt, auf dem

der Dosenful3 aufsitzt (z. B. Abb. 116).

2. Im Schreibhebel; eine Stellschraube in letzterem reguliert seine Stellung
auf der Hebelachse.

3. Am Werk; hier ist das ganze Werk einschlieBlich Dosensatz und Hebel fir
sich auf einem Rahmen gelagert, der sich gegeniiber der Trommel verstellen
lait.

Das letzte Verfahren ist insofern am glnstigsten, als jeder Eingriff in das
Barometerwerk vermieden ist. Vom grundsatzlichen Standpunkt aus ist jedoch
das erste zu bevorzugen, z. B. fur die Eichung selber, da hierbei die Anzeige
unabhéngig vom Anfangsdruck am Boden wird. Uberhaupt ist bei der Kon-
struktion der Regulierung die logarithmische Teilung zu bericksichtigen, insofern
einfache Parallelverschiebungen zu falscher Anzeige Anlal? geben.
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Markiervorrichtung.

Um den Ho6henschreiber gleichzeitig als Chronograph benutzen zu koénnen,
z. B. zur Fixierung bestimmter Zeitpunkte (die im Fluge haufig eine Rolle spielt),
ist auf der SchluBwand ein Druckknopf vorgesehen (Abb. 109), der bei Betatigung
in ein auf der Schreibhebelwelle sitzendes Zahnradchen eingreift und dadurch auf
der Diagrammkurve vertikale Striche erzeugt. Dieser Eingriff darf jedoch nur sanft
erfolgen, um Verbiegungen zu vermeiden.

AuRere Form (Gehé&use).

Abb. 135 gibt die AuBenansicht des normalisierten Hohenschreibers wieder. Im
allgemeinen bestehen die Gehause aus Holz, bisweilen aus Aluminium. Ilhre vier-
eckige Form ist ein Uberbleibsel aus
fruherer Zeit her, wenigstens wird man
solche Schreiber, die fur die Aufhangung
zwischen den Streben bestimmt sind,
besser in Stromlinienform ausfihren,
da sie sonst einen nicht unbetrachtlichen

J

Abb. 135. Gehause des Hohenschreibers. Abb. 136. Umdrehungszeitanzeiger.

Luftwiderstand bilden. Einschaltung und Markiervorrichtung sind auf der
SchluBwand vereinigt. Ihre Verteilung hat sich in der skizzierten Form bewahrt.
Zudem tragt die Wand noch eine Schiebervorrichtung (Abb. 136), die bei
auswechselbarem Uhrwerk die jeweils eingeschaltete Umdrehungszeit angibt,
eine kleine Verbesserung, die aus dem Bedirfnis bei Prifungsfligen ent-
standen ist.
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Einbau.

Die Aufhéngung erfolgt durch kréaftige Federn (Abb. 137 — 140), die ein Aus-
schwingen unbedingt verhindern missen. Der Schreiber soll in Fluglage mdog-

Abb. 137. Aufhangung mittels Federn.

Abb. 138. Aufhangung an den Streben.

lichst horizontal liegen, was bei Flugzeugen mit schragen Streben bisweilen nicht
einfach zu ldsen ist. Eine Einheitsaufhangung, die eine mdoglichst ruhige Lage
gewahrleistet und gleichzeitig fir alle Flugzeugsysteme brauchbar ist, ist versucht
worden in dem in Abb. 141 skizzierten Modell, das nach Angabe des Herrn Opper-
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Abb. 139.
Aufhangung im Spannturm.

Abb. 140.
Abfederung bei stehenden Hohenschreibern
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mann durch Firma Goerz ausgefuhrt wurde. Die Versuche zeigten die ginstige
Wirkungsweise, jedoch sollte auch mit einfacheren Mitteln Gleiches erreicht werden
kénnen.

Abb. 141. Befestigungsvorrichtung fir Hoéhenschreiber nach Oppermann (Goerz).

e) Vorschlage fir einen Prazisionshdhenschreiber.

Hier seien die aus der Erfahrung gewonnenen Gesichtspunkte fiur die Kon-
struktion eines Prazisionshohenschreibers kurz zusammengestellt:

Dosensatz aus mdglichst wenig Dosen bestehend.

Die einzelne Dose mit mdglichst groBem Durchmesser und aus starkem Blech,
fehlerlos handgedruckt.

Temperaturkorrektion durch Stickstoffillung und evtl. Bimetallstreifen, ent-
weder im Hebelwerk oder besser am Zeiger.

Hebelwerk mit durchweg zweifach gelagerten Achsen, Achsenlange moglichst
grof3.

Samtliche Teile auf einem GuRstick gelagert.

Hebelwerk unter Gegenspannung an der Zeigerachse.

Schreibhebel nicht im ganzen federnd, sondern starr; zur Abfederung nahe
an der Achse unterbrochen und durch Spiralzugfeder verbunden.

Tintenschrift fallt fort, dafir RuRverfahren.

Trommel gegeniiber normalisierter um ca. 10 mm nach unten verldngert (um
Spielraum bei hohen Tagesdrucken zu gewinnen).

Prazisionsuhrwerk (zwei Stunden ohne Auswechselung).

Gleichzeitiger Einbau eines Thermographen nach dem Bimetallverfahren, dessen
Angabe auf derselben Trommel oberhalb des Héhendiagramms erfolgt.

Markiervorrichtung fallt fort.

Plombiervorrichtung notwendig (evtl. SchloB).

Regulierschraube innerhalb des Geh&uses, am Dosenful? angreifend.

Ein- und Ausschaltung von auflen durch herausnehmbaren Schlissel.

Sichtscheiben an drei Seiten des Gehéuses.

Aufhangung an den acht Ecken im besonderen Gestell (s. Abb. 140).

Sollte elastische Nachwirkung trotz bester Dosen noch vorhanden sein, kédme
das auf S. 91 beschriebene Kompensationverfahren in Anwendung.
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f) Die Steigleistungsmessung.
Druck-Temperaturmessung.

Um die bei Priafungsfligen wichtige Hohenleistung eines Flugzeuges zu ermitteln,
ist es grundsétzlich richtiger, nicht Messungen des Druckes, wie sie im Hohenmesser
geschehen, sondern solche der Luftdichte zugrunde zu legen. Es ist hier nicht der
Ort, auf eine theoretische Begrindung einzugehen; wir beschrédnken uns auf die
rein praktische Seite der Bestimmung der Dichte. Aus der Gasgleichung folgt die
Beziehung:

Daraus ergibt sich, daB man A aus einer gleichzeitigen Messung von Druck
und Temperatur ermitteln kann. Man hatte also die Kurve eines Druckschreibers
mit der eines Temperaturschreibers zeitlich zu verbinden. Es liegt nahe, diese beiden
Instrumente zu vereinigen, entweder indirekt, indem man die beiden Kurven auf
dem gleichen Streifen getrennt aufnimmt und die Dichtekurve daraus rechnerisch
ermittelt; oder direkt, indem man die Funktion beider mechanisch zum Quotienten
verbindet. Erstere Methode ist hier und da ausgefuhrt worden. Eine Vereinigung
von Baro- und Thermographen ist nichts Neues; eine Spezialkonstruktion fur ge-
nannten Zweck wurde jedoch bisher nicht in Angriff genommen. Eine Verschmel-
zung beider im Sinne der zweiten Methode ist wohl denkbar, durfte aber zu einem
recht empfindlichen Mechanismus fuhren, der mit zahlreichen Fehlerquellen be-
haftet ist.

Nun ist es aber auch moglich, die Dichte direkt zu messen; es sollen dafir
in folgendem zwei Methoden angegeben werden, die zwar das Versuchsstadium
noch kaum udberwunden haben, jedoch recht aussichtsreich erscheinen.

Dichtemessung nach Dr; Blasius.

Eine kreisformig gebogene Glasrohre (Abb. 142; evtl. Spirale) ist an einem
Ende offen, am anderen geschlossen; als LuftabschluB enthélt sie eine Queck-
silberfillung. Sie ist um ihre Achse frei drehbar und stellt sich infolgedessen immer

so ein, daB die Menisken in beiden Schenkeln
gleich hoch stehen. Die vom Quecksilber ab-
geschlossene Luft steht im thermischen Gleich-
gewicht mit der AuBentemperatur. Eine Tem-
peraturerhéhung bewirkt also eine Drehung
der Spirale im Uhrzeigersinne, eine Druck-
verminderung auflen ebenfalls. Das einge-
Abb. 142 und 143. schlossene Volumen v ist proportional dem

Dichtemessung nach Dr. Blasius. Ausdruck -, also auch der reziproken Dichte.
i!

Letztere laRt sich somit aus der erfolgten Drehung ablesen. Hierbei ist jedoch
vorausgesetzt, daB die die Skala tragende Grundplatte keinen Neigungen unter-
worfen ist, was im Flugzeug nicht zutrifft. Man kann den Fehler auf verschiedene
Weise beheben. Entweder liest man etwa den linken Meniskus auf einer Teilung



Hohenmesser. 113

am Glasrohr selber ab. Dieses Verfahren ist sehr einfach, ermdéglicht aber kaum
eine schriftliche Fixierung der Anzeige, wie sie gewinscht wird. Oder man ver-
sieht die Spiralachse mit einem Zeiger, der Uber einer pendelnd aufgehangten
Skala spielt; oder endlich man vereinigt zwei solcher gegenlaufigen Systeme
(Abb. 143) mittels einer Art Differential. Dadurch fallen alle Neigungsfehler
heraus und die der Dichte entsprechende Anzeige laBt sich sogar in bekannter
Weise graphisch festlegen. Diese letztere Form wurde durch Herrn Dr. Blasius
ausgefuhrt und entsprach bei den ersten Versuchen durchaus der Erwartung.
Messungen im Flugzeug selber lagen jedoch noch nicht vor. Ein kleiner Mangel ist
die Nichtlinearitat der Skala, ein groRBerer durfte jedoch der sein, dall das Gerat,
das wesentlich ein Flussigkeitspendel darstellt, von den unkontrollierbaren Be-
schleunigungen des Fluges stark beeinfluflt wird.

Dichtemessung durch Taucher.

In der Hydromechanik ist eine Versuchsanordnung bekannt, die man als
,kartesischen Taucher" bezeichnet. Diese |aBt sich nach einem Vorschlag des
Verfassers zu einer Art Dichtemessung verwenden.
Sieht man von einer Registrierung der ganzen Dichte-
kurve ab, so geniligt es, fur eine Steigleistungsmessung
die Zeit zu ermitteln, die ein Flugzeug bendtigt, um von
einem Ort der Dichte A, zu einem solchen der Dichte A,
zu steigen. Diese beiden Zeitpunkte lassen sich aber
mit grofRer Genauigkeit auf folgende Weise bestimmen
(Abb. 144). In einem oben offenen Rohr a befindet
sich ein kartesischer Schwimmkérper b mit einer Off-
nung_ am unteren Ende. Das Rohr a |§t mlt. einer  App. 144, Dichtemessung
Flussigkeit (lIsolator) gefallt, von der ein Teil ent- durch Taucher.
sprechend dem auflen herrschenden Druck und der
Temperatur in den Schwimmer b eindringt. Im Normalzustande liegt letzterer am
Boden. Ein an ihm befindlicher Metallbiigel ¢ verbindet die beiden Quecksilber-
kontakte d, so daR der Stromkreis eines Chronographen geschlossen ist. Der ganze
Apparat wird der stromenden Luft ausgesetzt, damit Temperaturgleichgewicht
besteht. Nimmt beim Steigen des Flugzeuges die Luftdichte ab, so wird bei einer
ganz bestimmten GroBe derselben der Schwimmer zu steigen beginnen; in diesem
Moment offnet sich der Stromkreis und die entsprechende Zeit markiert sich
auf dem Chronographen. Benutzt man nun zwei solcher GefédRe mit geeignet ab-
gewogenen Schwimmern, so erhalt man auf diese Weise zwei Zeitmarken, die zwei
verschiedenen, aber bekannten Dichten entsprechen. In der Praxis wirde man
etwa die 1000 m und 5000 m Hohe entsprechenden Normaldichten wahlen. Natir-
lich kann man mehrere solcher Relais verwenden, wenn man auch die Zwischen-
stufen zu messen beabsichtigt. Wie Laboratoriumsversuche zeigten, ist der Beginn
des Steigens gut reproduzierbar, so daB derartige Messungen recht genau ausfallen
durften. Die naturliche Erschitterung des Flugzeuges verhindert ein Hé&ngen-
bleiben des Schwimmers. Im ubrigen ist das Gerat von Beschleunigungen absolut
unabhéngig, da im Moment des Aufstiegs der Schwimmer gewichtslos ist.

Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII. 8
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Die gebrauchliche Form der Steigleistungsmessung (Dekaden).
Die den Normalschreibern zugrunde gelegte Hohenformel geniigt héheren An-
sprichen auf Genauigkeit nicht; ihr wesentlichster Nachteil liegt darin, daB sie fir

die Temperaturkorrektion nur grobe Mittelwerte benutzt, die fir exaktere Steig-

leistungsmessung zu ungenau werden. Man kann zwar die Angaben nachtréaglich

Abb. 145. Dekadenstreifen (Schema; die
Groéflien a bis e in Millimetern siehe aus
folgender Tabelle).

korrigieren, einfacher jedoch ist ein Verfahren,
das man bisher fast ausschlieBlich benutzte.
Man betrachtet namlich die Temperatur-
verteilung der Atmosphare als an die Jahres-
zeit gebunden und verwendet besondere
Dekadenstreifen. Diese enthalten den ein-
zelnen Dekaden besser angepalite Mittelwerte
der Bodentemperatur und des Temperatur-
gradienten, und zwar benutzt man mit Vor-
teil far genannten Zweck 5000 m Geréate,
die, wie oben erwéahnt, weniger unter der
Nachwirkung leiden. Die sich ergebenden
Teilungen sind in Abb. 145 dargestellt. Auf
die Einzelheiten der spéateren Auswertung
kann hier nicht eingegangen werden.

Tabelle der Dekadenstreifen.

g) Eichverfahren fur barometrischen Héhenmesser und -schreiber.

Das gewdhnliche Eichverfahren im Rezipienten ist zu bekannt, als daB es einer

Erlauterung bedirfte. Es sind jedoch einige Punkte zu beachten, die fur Flug-
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zeuggerate von Bedeutung sind. Einmal ist die Erschiitterung zu berticksichtigen,
der das Gerédt im Fluge ausgesetzt ist; infolgedessen ist auch bei der Eichung ein
ahnlicher Zustand herzustellen. Gemeinhin erfolgt es in einfachster Weise von
Hand, indem der Rezipient jedesmal vor der Ablesung kré&ftig angestolRen wird;
eine viel sachlichere Art ist natirlich die Verwendung einer geeigneten Schiittel-
vorrichtung, wie sie auch fur andere Zwecke benutzt wird. Es besteht keine
Schwierigkeit, durch eine solche den ganzen Rezipienten in Bewegung zu setzen,
wenn man sie auBerhalb anordnet. Freilich benétigt man Elektromotoren von
etwa'/,—1 PS. Verlegt man jedoch die Schuttelvorrichtung ins Vakuum, so be-
reitet die Funkenbildung im Kollektor leicht Stérung; man greift deshalb am
besten zu Drehstrommotoren, die in diesem Falle viel schwacher gewahlt werden
kénnen. Die Schiittelbewegung erzielt man am besten durch NockenstdRe, weniger
heftig, aber gleichmaRiger durch exzentrische Gewichtsverteilung rotierender
Massen.

In zweiter Linie ist die Temperatur bei der Eichung zu beachten. Soweit die
Lufttemperatur beim Fluge in Betracht kommt, ist sie bereits in der Hohenformel
enthalten; sie ist also nicht zu beriicksichtigen. Wohl
aber kann das Hebelwerk einen Temperaturkoeffizienten
aufweisen, der nicht genugend oder gar nicht kom-
pensiert ist. Das einzige einwandfreie Mittel wére
natlirlich eine der mittleren Temperatur der jeweilig
eingestellten Druckhdhe des Rezipienten entsprechende
Abkuhlung des Priflings. Dieses Verfahren setzt den
Besitz eines Thermorezipienten voraus. Ein solcher
wurde von der Firma Fuel3 gebaut und ist in Abb. 146
skizziert. Leider sind seine Eigenschaften nicht derartige,
daR er fur regelméRige Eichzwecke verwendet werden
kénnte. Ganz abgesehen davon, daR erhebliche Mengen Abb. 146.
flussiger Luft bendtigt werden und daR die Abdichtung | "o Morezipient (Fuef).
bei niedrigen Temperaturen infolge Gefrierens des Dichtungsmittels leidet, erfolgt
seine Temperatureinstellung so langsam, dal ein serienweises Eichen damit ausge-
schlossen ist. Noch bedenklicher ist der Fehler, daR es so gut wie ausgeschlossen
ist, mit Hilfe dieses Rezipienten eine konstante Temperatur langere Zeit zu halten.
Die Kihlung von auBen dirfte Gberhaupt nicht zu dem gewdnschten Ziele fihren.
Dasjenige Verfahren, das am meisten Aussicht fir brauchbare Kélteprifung bietet,
besteht in folgendem:

Ein gerdumiges GeféB, das mit flussiger Luft (Kuhlschlangen) gekuhlt wird,
enthalt eine ausreichende Menge einer schwer gefrierenden Flissigkeit (Alkohol,
Ather od. dgl.). Nachdem es durch &uRere Regulierung der Zufuhr von fliissiger
Luft auf eine tiefe Temperatur gebracht ist, 143t man es mit Hilfe einer Art
Benzinpumpe oder durch Thermosyphonwirkung durch eine im Vakuum aufge-
stellte Kiihischlange steigen. Man kann auf diese Weise in verhdltnismagig kurzer
Zeit eine einigermaflen konstante Temperatur im Rezipienten herstellen. Fur
Masseneichungen empfiehlt sich auch dieses Verfahren kaum.

Neuerdings ist die Frage aufgetaucht, wie sich der Temperaturwechsel selber

8
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bei Hohenmessern, Thermographen und Hohenschreibern bemerkbar macht. Um
diese Frage zu prifen, bedarf man nicht nur der Herstellung konstanter Eich-
temperaturen, sondern auch einer Regulierung, die ihre Anderung mit bestimmter
Geschwindigkeit vorzunehmen gestattet. Bevor nicht ein wirklich guter Thermo-
rezipient der oben erwé&hnten Art existiert, ist eine Inangriffnahme dieser Frage
aussichtslos. Doch scheint immerhin auf dem zuletzt angedeuteten Wege eine
Moglichkeit zur Lo6sung vorzuliegen.

Wir wollen noch auf einen weiteren Punkt hinweisen. Erfolgt die Temperatur-
korrektion durch die oben erwahnte Gasfillung der Dosen, so bleiben trotzdem
noch Fehler zurick. Die Einwirkung der AuBentemperatur auf die Druckanzeige
eines Aneroid wurde von A. Ott naher studiert, wortber in einer demnéachst er-
scheinenden Arbeit des Verfassers Eingehenderes zu finden ist. Alle bisher im
Gebrauch befindlichen neueren Hohengeréte sind so aufzufassen, daB sie nur fir
einen einzigen Druck (im allgemeinen Atmosphéarendruck) als auf Temperatur
korrigiert gelten kodnnen.

Um eine Ubersicht Gber die elastischen Eigenschaften eines Hohenschreibers

Abb. 147. Schema einer Eichkurve (elastische Nachwirkung).

zu bekommen, werden im Rezipienten An- und Abstiegskurven aufgenommen. Das
zweckentsprechendste Verfahren ist wohl folgendes: Man reguliert fortgesetzt die
Druckabnahme bzw. Zunahme entsprechend der Geschwindigkeit, mit der ein nor-
males Flugzeug zu steigen oder gleiten vermag, und markiert die jeweils erreich-
ten Tausender. Man hétte also fur den Anstieg 0—5000 m etwa 40 Minuten,
bis 8000 m etwa 70 Minuten, fir den Abstieg von 8000—0 m etwa 15 Minuten
MeRzeit anzusetzen. Da diese fiur die praktische Eichung somit unzweckmaRig
groB wird, kirzt man das Verfahren ab, indem man stufenweise den Druck in
Springen von 500 oder 1000 m steigert oder vermindert und bei Erreichung jeder
Stufe einige Zeit wartet. Dadurch entstehen Kurven nach der Art von Abb. 147.
Sind die Gesamtzeitspannen dieser Eichungen etwa gleicher GrofRe (20—30 Mi-
nuten), so geben solche Kurven die Moglichkeit einer vergleichsweisen Abschét-
zung der elastischen Eigenschaften verschiedener Fabrikate. Man bildet einfach
die Differenzen der Hohen zweier zusammengehoriger Stufen bei Auf- und Abstieg.
(Fur die Stufe 0 m soll die Differenz verschwinden, was nach dem Durchlaufen
mehrerer Zyklen nacheinander immer der Fall sein muf3. Ein langere Zeit unbe-
nutztes Gerat wird jedoch beim ersten Zyklus immer eine Differenz bei der Stufe 0
aufweisen. Je kleiner diese ist und je weniger Zyklen bis zu ihrem Verschwinden
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zu durchlaufen sind, desto glinstiger ist die Beurteilung.) Die Differenzen weisen
bei mittleren Stufen (4000—5000 m) ein Maximum auf, das auch bei mehrmals
wiederholten Zyklen nicht verschwindet. Dieses Maximum ist das geeig-
netste Kriterium fiur die GroBe der elastischen Nachwirkung. Er-
fahrungsgemafl erreicht es 200 m und daruber, bei guten Geraten jedoch nicht
mehr als 80 m. Wieweit man durch ginstige Konstruktion herunterkommen
kann, zeigt ein Priufresultat an einem Ottschen Hohenschreiber (Abb. 148). Um

Abb. 148. Prifergebnis eines Hohenschreibers (Ott).

nun die Abweichung von dem wahren Werte moglichst klein zu machen, justiert
man praktisch so, daB sich die Aufstiegsstufen um ebensoviel im Mittel unter der
entsprechenden Diagrammlinie halten, wie die Abstiegsstufen tUber derselben. Zur
Ausschaltung von Willkiarlichkeiten wurden als Toleranzen im letztgenannten Sinne
far Hohen von 0— 6000 m 2 %, fur Hohen von 6000— 8000 m 3 % der jeweiligen
Hohe gewahrt. Dabei wurde der Massenfabrikation Rechnung getragen. Das
einzelne Gerat kann in wesentlich engeren Grenzen ausgefihrt werden.

Zur bequemen Kontrolle brachte die Firma Goerz Lehren (Abb. 140) heraus,
bestehend aus Glastafeln mit eingeatzten Hohendoppellinien von der angegebenen
Toleranz.
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Zum Vergleich bei Eichungen werden genaue Quecksilberbarometer verwandt
(z. B. der Firma FueR), die jeweilig, d. h. mindestens jeden Tag, mit einem
stationaren Normalbarometer zu vergleichen sind. In Eichrdumen, die starkeren
Temperaturschwankungen unterliegen, ist die Temperatur des Raumes zu bertck-
sichtigen, insofern sie auf das spezifische Gewicht des Quecksilbers wirkt. Bei
Masseneichung 1aRt sich dies am einfachsten dadurch erreichen, dal man die Eich-
vorrichtung mit einer Anzahl von Hohenteilungen versieht, die von 5zu 5° variieren.
Diesesind nach Tabelle S. 81 entworfen, so daB sich die fortwahrende Benutzung dieser
Tabelle erubrigt. An Stelle offener Barometer kann man auch geschlossene be-
nutzen. In diesem Falle ist auf die Trockenheit des verwandten Quecksilbers

Abb. 149. Toleranzlehre fir Hohenschreiberdiagramme (Goerz).

besonderer Wert zu legen, da andernfalls Dampfspannungen die Messungen stéren
kénnen.

Bei der Einstellung des Pruflings vor der Eichung ist der jeweilige Barometer-
stand zu bericksichtigen, wobei der Apparat zu erschittern ist. Diese Einstellung
mufll recht genau geschehen, da geringe Abweichungen zu gréReren Fehlern fihren
kénnen, so daR ein vermeintliches Uberschreiten der Toleranzgrenzen haufig auf
eine ungenigende Berilcksichtigung dieses Punktes zuriickzufuhren ist. Priflinge,
die langere Zeit unbenutzt gestanden haben, weisen meistens anfangs einen falschen
Gang auf, so daR es sich als vorteilhaft erweist, sie vorher einem ,blinden" Druck-
zyklus zu unterwerfen. Um auch bei héheren Tagesdrucken diese Nullpunkts-
einstellung gut ausfuhren zu kénnen, sind bei Hohenmessern und neuerdings auch
bei Hohenschreibern einige Teilstriche bzw. Diagrammlinien unter dem Nullpunkt
vorgesehen (siehe Abb, 93 bei b).

Die Mittel, die zur Erzeugung des benétigten Vakuums dienen, richten sich
nach dem Umfang der Eichung. Fur Prifungen grofler Serien kommen wohl nur
elektrisch betriebene Vakuumpumpen in Frage. Die Rezipienten nehmen alsdann
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Abb. 150. Einzelprufstand fur Hohenmesser (Goerz).

Abb. 151. Einzelpriufstand fur Hohenmesser (Jahn).
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mehrere Priflinge gemeinsam auf (sechs Hohenschreiber oder zwdlf Hohenmesser).
Gestelle fir Hohenmesser mussen so eingerichtet sein, dal die parallaxenfreie Ab-
lesung jedes einzelnen mdglich ist. Far Serienprifungen im mittleren MaRe sind
Olpumpen (z. B. Gaede) sehr brauchbar; sie haben den Vorteil geringeren Strom-
verbrauchs. Bei Einzeleichungen, namentlich im Aushilfsfalle, aber auch bei Ver-
gleichsfliugen und in Fallen, wo eine Nacheichung jn mdglichster Nahe des Flug-
platzes erwiinscht ist, kann man zur Not Handpumpen verwenden. Solche Aggregate
sind in Abb. 150 und 151 abgebildet. Erfahrungsgemafl zeigen sich leicht Undichtig-
keiten bei derartigen kleinen Geraten.

3. Mechanische Landungsmesser.

Das Bestreben, einen Hohenanzeiger fur Bodennahe zu schaffen, fuhrte zu
verschiedenen Versuchen, von denen namentlich diejenigen mit einem von der
Firma Schlave hergestellten Gerat zu nennen sind. Das Tastorgan besteht aus
einem leichten Stahlrohr von etwa 3,5 m Lé&nge, das an einem Gelenk unterhalb
des Fihrersitzes angebracht wird und fir gewdhnlich nach hinten unter den Rumpf
geklappt ist. Von seinem freien Ende fihrt ein leichtes Kabel durch den Boden
zum Beobachter, mittels dessen es vor der Landung heruntergelassen werden
kann. Es héangt alsdann im schwachen Winkel nach hinten und ist gegen den Luft-
strom unempfindlich. StéfRt es auf den Boden auf, so gibt es leicht nach und
betatigt durch einen Schnurlauf einen Anzeiger, der dem Fuhrer die Bodennahe
abzulesen gestattet. Voraussetzung dabei ist eine einigermalRen horizontale Lage
des Flugzeugs. Ist der Boden uneben, so zeigen sich derartige Schwankungen des
Rohrs, daB ein Ablesen unmoglich ist. Gras oder dergleichen stellt kein Hindernis
dar. Bei zweckmaRiger Durchbildung kann ein solches Gerat sehr wohl seine
Dienste erfullen; namentlich ist es bei niedrigem Bodennebel von groBem Vorteil.

Der Ersatz des Stahlrohres durch Senklote, wie sie friher versuchsweise an-
gewandt wurden, ist, wie bereits erwahnt, ziemlich aussichtslos. Die einzige Mdg-
lichkeit, die indes noch nicht erprobt wurde, besteht in der Anbringung zweier
Lote, je eines an der Spitze und am Ende des Rumpfes, die nach unten vereinigt
und dort durch ein Gewicht beschwert sind.

4. Optische Landungsmesser.
a) Lichtquelle im Flugzeug selber.

Die Firma Optika hat ein Gerat herausgebracht, das auf folgendem beruht
(Abb. 152): Im Flugzeug befindet sich eine Lichtquelle, die von seinem Schwanz
aus einen Lichtkegel nach vorn unten wirft, und zwar entweder direkt oder mit
Hilfe eines im Ende des Rumpfes untergebrachten Spiegels. Es entsteht somit
auf dem Erdboden ein Lichtkreis, der durch eine optische Vorrichtung (Abb. 153)
im Fuhrersitz auf eine Skala projiziert wird. Dieses Bild verschiebt sich nun mit
wechselnder Hohe uber Boden, ist dagegen von der Langslage des Flugzeuges nur
wenig abhangig. Das wird dadurch erreicht, daB man den Lichtfleck mdglichst
senkrecht unter das Flugzeug verlegt. Auf diese Weise wird das Gerat zur Héhen-'
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anzeige bis zu etwa 50 m geeignet. Die Genauigkeit der Ablesung wachst natur-
gemal bei Annaherung an den Boden ganz so, wie es die Technik des Fluges
erfordert. Versuche ergaben zwar die
Brauchbarkeit einer derartigen Vorrich-
tung, sie zeigten jedoch, dal es einer
besonderen Ubung des Fiihrers bedarf,
um nach ihrer Anzeige wirklich einwand-
frei zu landen. Die Beobachtung der im
oder neuerdings am Rumpfe angebrach-
ten Skala lenkt die Aufmerksamkeit

des Fuhrers von der Beobachtung der v

Gleichgewichtslage leicht ab. Da auBer-

dem ein solches Gerat wohl hauptsach- Abb. 152.

lich bei Notlandungen, d. h. auf un- Prinzip dos Landungsmessers ,Optika".

beleuchteten Platzen, zur Anwendung

kommt, entzieht es den Blick des Fihrers der Landestelle und etwa vorhandenen
Hindernissen. Aus diesem Grunde wurden gewisse Bedenken dagegen erhoben;
jedoch ist das letzte Wort noch nicht gesprochen.

i
Abb. 153. Landungsmesser ,Optika".
Um den letztgenannten Ubelstand zu beseitigen, kénnte z. B. das Verfahren

in etwas anderer Weise ausgebildet werden: Man |aBt von zwei raumlich getrennten
Stellen des Flugzeuges, am besten Vorder- und Hinterrumpf, zwei Lichtkegel nach
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unten fallen, entweder mit Hilfe zweier Lichtquellen oder durch Spiegelung, so
dafl auf dem Erdboden zwei Lichtkreise entstehen, die sich bei abnehmender Flug-
héhe einander nahern und etwa in
Abfanghdhe schneiden (Abb. 154).
T — Auf diese Weise wird die Ablesung
von der Skala nach dem Boden
verlegt. Bei gréRBeren Hohen (uber
20 m) tritt an Stelle einer Messung
nur eine ungefahre Schatzung, da-
far ist aber die Landung selbst
leichter zu vollziehen, weil der Blick
des Fihrers ohnehin nach dem
Boden gerichtet ist. Da jedoch bei
diesem Verfahren die Lichtkreise
nicht unter, sondern vor dem Flug-
zeug liegen miussen, werden sich
Steillagen im Gleitflug ungunstiger
bemerkbar machen; somit dirfte auch diese Vorrichtung eine gewisse Ubung des
Fihrers verlangen. Versuche dieser Art sind noch nicht unternommen.

Abb. 154.
Optischer Landungsmesser nach Bennewitz.

b) Landungsanzeiger am Boden.

Handelt es sich um Nachtlandungen auf vorgesehenen Flugplétzen, so kann
die Bestimmung der Flugh6éhe auch durch optische Mittel, die auf dem Boden

Abb. 155. Honigsche Kreise. Abb. 156. Landungstor.

selber stehen, erfolgen. Am bekanntesten sind hier die sog. Honigschen Kreise
(Abb. 155), zwei mit Gluhlampen besetzte Ringe von grofen Dimensionen (min-
destens 3 m, besser 5 m und mehr Durchmesser), die lotrecht hintereinander in
einem Abstande von 10 bis 20 m aufgestellt sind; je nach Flughdhe und Richtung
erscheinen sie als zwei zueinander exzentrische oder konzentrische Kreise oder
Ellipsen, aus deren Exzentrizitdt man ohne Schwierigkeit auf Hohe- und Lande-
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richtung schlieBen kann. Da es sich hierbei um verhaltnismaRig schwer transpor-
table Geruste handelt, ist ein Stellungswechsel z. B. bei wechselndem Winde nur
schlecht auszufihren, so dal? bisweilen bendtigte Verlegungen der Landebahn kaum
durchfihrbar sind. In diesem Sinne bequemer, aber auch weniger zuverlassig als
Landungsweiser isteineals ,,Landungstor"bekanntgewordene Anordnung (Abb. 156).
Sie besteht aus vier evtl. verschiedenfarbigen Lichtern, die so aufgestellt sind, dal
sie sich dem Fuhrer bei der Landung als Ecken regelméaRiger Vierecke zeigen,
woraus wieder auf Flughohe und Richtung geschlossen werden kann. Erfordert
schon die Beurteilung Hénigscher Kreise eine gewisse Ubung, so ist das bei diesem
,Landungstor" in erhéhtem MaBe der Fall. Jedenfalls diurfen sich die Lichter
nicht zu nahe am Boden befinden und missen so weit von der Landestelle entfernt
sein, dal} sie kein Hindernis bilden. Dadurch ergibt sich einerseits die Notwendig-
keit einer scharfen Peilung beim Landen, andererseits die Forderung betréacht-
licher Helligkeit der Lichtquellen, so dal auch ihre Transportfahigkeit erschwert ist.

5. Akustische und elektrische H&henmessung.

Sendet man vom Flugzeug aus akustische oder elektrische Wellen, so werden
diese vom Erdboden teilweise reflektiert. Man kann daran denken, diese reflek-
tierten Wellen mit den ausgesandten in Interferenz zu bringen, um auf diese Weise
eine Hohenmessung zu erreichen. Bedingung dabei ist, daB die Wellenlange grof3
im Vergleich zu der zu messenden Hoéhe ist. Akustische Wellen haben nun in dem
gut horbaren Bereich eine Lénge von nur wenigen Metern, so dall sie in dieser
Weise kaum Verwendung finden kdnnen. AuBerdem hat die Erfahrung gelehrt,
daR das Ohr des Flugzeugfihrers kein brauchbarer Detektor ist, da es durch die
Gerausche des Fluges abgestumpft wird. So ist bereits das gewdhnliche Telephon
im Flugzeug kein geeignetes Verstandigungsmittel, ganz abgesehen davon, daB es
die Aufmerksamkeit des Fuhrers stark in Anspruch nimmt.

Dagegen besitzt man fir elektrische Wellen geeigneter Lange noch geniigend
zuverlassige Detektoren, die eine Verwendung in gedachtem Sinne als maéglich
erscheinen lassen. Uber Versuche, die auf diesem Gebiet angestellt worden sind,
kann hier leider nichts berichtet werden, da das Material dartuber nicht zur Ver-
fugung steht.

Damit sind die Mittel zur Hohenmessung zur Zeit erschopft. Zusammenfassend
kann man sagen, dall zwar schon manches erreicht wurde, aber noch mehr zu tun
tbrigbleibt.

B. Variometer.

Variometer dienen zur Messung der Steiggeschwindigkeit. In &ahnlicher Weise,
wie bei den Hohenmessern, ist auch hier die wesentliche Frage diejenige nach dem
Bezugssystem; nur spielt hier die Nullebene nicht die Rolle wie bei letzteren. Bei
Hohenmessern handelt es sich um die Messung der Héhe h + h', worin h' die
Hohe des Gelandes uber der Nullebene ist, bei Variometern um die des Differential-
quotientendh/dtso daR h' als Konstante herausfallt. Wohl aber tritt hier die Frage
auf, ob die Steiggeschwindigkeit im ruhenden Erdfeld oder im ruhenden Luftfeld
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zu messen ist. Bei den Hohenmessern ist diese Frage bedeutungslos, da ja die
Hohenanzeige durch die Luftstromung als solche nicht beeinfluBt wird, sondern
hochstens durch die mit dieser Stromung zusammenhéangende Dichtevariation. Hier
aber ist gerade eine Geschwindigkeitsgrofle zu bestimmen, die durch andere Ge-
schwindigkeiten Uberdeckt wird. Wir unterscheiden demnach wieder absolute und
relative Variometer. Erstere sind fur die Praxis des Rekordflugs, sowie fir Reihen-
bildaufnahmen, also bei der Landesvermessung, wichtig; letztere dienen vorwiegend
der Messung von Steigleistungen, bei denen die auf Kosten der Luftstrémung
erzielten Hohendifferenzen eliminiert werden sollen. Beide Arten von Instrumenten
haben also ihre Berechtigung.

1. Absolute Variometer.
a) Mechanische, akustische, elektrische, photographische Variometer.

Absolute Variometer mit mechanischer, akustischer oder elektrischer Messung
nach Analogie bei den Hohenmessern gibt es noch nicht, obwohl insbesondere
letztere Art durchaus denkbar wéare; wahrscheinlich erforderten sie jedoch eine recht
umstéandliche Konstruktion. Dagegen ist fur ganz genaue Messungen wieder das
photographische Verfahren in Verbindung mit einer Zeitmessung méglich und sogar
recht einfach. Wieder leidet es an dem Mangel, daB es fur die augenblickliche
Ablesung nicht in Frage kommt.

b) Steigmessung mittels Hdhenmessers.

Jeder Hohenmesser kann, zur Bestimmung der absoluten Steiggeschwindigkeit
dienen, wenn seine Ablesungen nach der Uhr erfolgen. Das Verfahren erfordert
jedoch etwas Rechnung.

c) Variometer ,Bestelmeier”.

Das bisher allein mit Erfolg in der Praxis verwandte absolute Variometer
nach dem Prinzip Bestelmeier benutzt die Abnahme der Luftdichte mit der Hoéhe
und vergleicht die Geschwindigkeit dieser Abnahme mit der des Druckausgleichs

zwischen der MeBdose und der Atmosphéare mittels
einer Kapillare. Die Messung des Druckes kann dabei
durch eine Barometerdose oder ein Flissigkeitsmano-
meter erfolgen. Die letztere, urspringliche Art hat
sich dabei als die uberlegenere gezeigt, wenn auch
die erstere bei nicht zu hohen Ansprichen Gutes
leistet und den Vorteil hat, daR die Gerate leichter
zu bedienen und widerstandsfahiger sind. Das Prinzip
ist folgendes (Abb. 157): Ein gegen Warmewirkung
gut geschutzter Ballon (DewargefaR) ist durch Rohre
gleichzeitig mit einem Manometer und einer ins Freie
fuhrenden Kapillare versehen. Das Manometer mift
Abb. 157. Schema des den Druckunterschied zwischen Ballon und AuRenluft.
Variometers , Bestelmeier". Bei horizontalem Flug ist Innen- und Auflendruck
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Abb. 158. Variometer ,Bestelmeier'.' (Hase).

Abb. 159. Variometer (Atmos). Abb. 160. Variometer (Atmos), neuere Form.
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gleich, da beide durch die Kapillare kommunizieren; die Anzeige ist Null. Bei
konstantem Anstieg nimmt der AulRendruck ab, der Innendruck kann sich jedoch
nur allmahlich ausgleichen, so daB ein Druckunterschied auftritt, der etwa der
Steiggeschwindigkeit entspricht. In der unten entwickelten Theorie wird auf weitere
Einzelheiten eingegangen; namentlich ergibt sich, daB die Anzeige in gewissem
MafRe von der Hohe abhéngig ist. Das ist zwar ein Fehler, der sich jedoch durch
geeignete Konstruktion so verkleinern 1aBt, daR er bei den praktisch erreichbaren
Flughohen keine Rolle spielt.

Dies Instrument in seinen verschiedenen Ausfihrungsarten ist das einzige, das
bisher im Flugzeug Verwendung gefunden hat. Es ist fur den Luftballon ersonnen
worden und hatte bereits damals die Kinderkrankheiten, z. B. hinsichtlich des
Temperaturgradienten, tberwunden. Erschitterungen schaden ihm nicht besonders.
Seine hauptsachlichste Bedeutung hat es im Riesenflugzeug gefunden, dessen Steig-
leistung erheblich von der richtigen Steuerung abhangt; ferner ist es von grofem
Vorteil bei Reihenbildaufnahmen, bei denen es als Nullinstrument benutzt wird;
und schlieBlich wird es in gleichem Sinne beim Bombenabwurf verwendet.

Abb. 158— 160 zeigen die gebrauchlichen Ausfihrungsformen.

d) Theorie des Bestelmeierschen Variometers.

Da das oben besprochene Variometer mit einem unvermeidbaren Fehler be-
haftet ist, der sich im Fluge stark bemerkbar machen kann, ist sowohl fir den
Bau wie fur die Anwendung bei hoheren Genauigkeitsansprichen die Kenntnis der
Theorie notwendig, die ich in folgendem geben will.

Wir sehen dabei von &auBeren Temperaturanderungen ab und wollen ein mit
der konstanten Vertikalgeschwindigkeit

ansteigendes Flugzeug betrachten. Am Boden herrsche der Luftdruck p, in der
Hoéhe h der Druck p. Dann gilt die vereinfachte Hohenformel:

wo eine Konstante ist.

Anders geschrieben:

Da nun h eine Funktion der Zeit ist, kénnen wir auch p, als solche ausdricken.
Aus (1) folgt:

womit sich aus (2a) ergibt:
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Nun herrscht im Innern des Variometers ein Druck pi, der beim Aufstieg immer
ein wenig groRer als der jeweilige AuBendruck p, ist. Wir kdnnen, da diese Druck-
differenz nur klein ist, die zeitliche Anderung von p, proportional dem Druck-
unterschied pi — pa setzen, und erhalten:

wo eine positive Konstante ist.
In diese Gleichung setzen wir (GIl. 4) ein:

Gl. (6) enthalt die Losung der Aufgabe. Man kann sie folgendermallen um-
wandeln:

Das ist die Gleichung einer gedampften Schwingung; da nun das Kriterium fur
periodische Schwingungen:

durch reelle Werte von @ und f nicht erfullbar ist, haben wir es allgemein mit
aperiodischen Schwingungen zu tun. Die Ldsung von Gl. (7) hat also die Form:

Die Konstanten A und B ergeben sich aus den Grenzbedingungen fir t= o:

es folgt somit:

In Gl. (8) eingesetzt, ergibt sich nach kurzer Rechnung:

Wahrend des mit konstanter Geschwindigkeit a erfolgenden Anstiegs soll nun
das Variometer fortwahrend denselben Wert anzeigen, d. h. die Differenz des Innen-
und AuBendrucks am Manometer soll konstant bleiben. Wir haben also den Aus-
druck Pi — P, zu betrachten.

Verknupfen wir Gl. (9) und GIl. (4) und fihren zugleich nach GI. (3) wieder h
fur t ein, so erhalten wir endlich:
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Wie man sieht, ist pi — p, abhéngig von der Flughéhe h, im Widerspruch zu
unserer Forderung. Es gelingt nicht, etwa durch Wahl der einzigen verfiigbaren
Konstanten B die Abhangigkeit zu beseitigen. Setzen wir namlich 8 — o, d. h.
verschlieBen wir die Kapillare vollstandig, so wird pi = p/, das will besagen, daRB
das Variometer nunmehr als Barometer arbeitet, wie auch die Anschauung ergibt.

Setzen wir dagegen so wird der Ausdruck (10) unbestimmt. Die Ausrechnung

ergibt dann:

auch dieser Fall, der einer sehr engen Kapillare entspricht, ist fir uns unbrauchbar,
da die Steiggeschwindigkeit a gar nicht darin vorkommt. Wir haben einfach ein
,undichtes" Barometer vor uns.

Einzig die Bedingung fuhrt zu einem Ergebnis. In diesem Falle kénnen

wir namlich (bei einigermaRBen groRem h) das zweite Glied der Klammer in GI. (10)
neben dem ersten unterdricken und erhalten mit Gl. (2a):

oder noch einfacher:

Nunmehr wird die Manometer an zeige (pi — p, ) proportional der Steiggeschwin-
digkeit a; wir sehen aber, dall der &uBere barometrische Druck p, als weiterer
Faktor hinzukommt. Wir haben also die Variometeranzeige durch den
jeweiligen Druck p, den wir einem Hohenmesser entnehmen koénnen, zu divi-
dieren, um ein eindeutiges a zu erhalten. Hierauf ist bei den gebr&uchlichen
Variometern bisher keine Riucksicht genommen.

Die Bedingung bedeutet die Verwendung einer relativ weiten Kapillare.

Je weiter wir sie nehmen, um so exakter ist Gl. (12) erfullt; zugleich aber nimmt
die AbsolutgréRe der zu messenden Druckdifferenz p, ~ p, ab. Durch die Empfind-
lichkeit des Manometers ist also fir B eine obere Grenze gesetzt.

Fur den Bau ergibt sich die Forderung: mdéglichst weite Kapillare, moég-
lichst empfindliches Manometer.

Fur die Auswertung ergeben sich folgende Gesichtspunkte: Ist die Steig-
geschwindigkeit a klein (oder sogar 0), so ist die obige Bedingung besser (oder
vollkommen) erfullt. Als Nullinstrument ist jedes Variometer brauchbar, also auch
ein solches mit enger Kapillare. Fur Anwendungszwecke, wie beim Reihenbildner,
wo es auf die Innehaltung gleicher Hohe ankommt, sind solche Variometer sogar
zu bevorzugen, da sie relativ groBere Ausschlage ergeben.

Mit wachsendem a wird die Anzeige ungenauer; da nun a auch die Fallgeschwin-
digkeit umfaflt, letztere aber recht betrachtliche Werte (30 m pro Sek.) annehmen
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kann, so werden fir solche Falle bei den gebrauchlichen Geréaten géanzlich falsche
Anzeigen auftreten.

Setzt man bestimmte Zahlenwerte ein, so ergibt sich schon fir GréfRen von
a = 10 m pro Sek. die Notwendigkeit, Druckdifferenzen von etwa 0,2 mm Hg zu
messen, was an das Manometer bereits hohe Anforderungen stellt.

Unter allen Umstanden hat man aber den abgelesenen Wert noch mit dem
Barometerdruck zu korrigieren, wie Gl. (12) lehrt. Es wéare Ubrigens denkbar,
diese Korrektion mechanisch vornehmen zu lassen. Versuche dieser Art sind wohl
noch nicht unternommen.

Endlich folgt noch aus GIl. (10), daR in ganz niedrigen Héhen, also kurz nach
dem Start, die Anzeige unbedingt falsch ist. Der Grund liegt darin, daB sich
anfangs das Druckgeféalle erst ausbilden muf3. Bei sehr engen Kapillaren tritt dieser
Zustand sogar erst in nicht unbetrachtlichen Flughdhen ein. Ubrigens ist bei
jeder Anderung der Steiggeschwindigkeit diese Einstellzeit zu beriicksichtigen.

Die Auswertung einer Variometeranzeige erfordert somit gréRte Vorsicht und
Kenntnis des Instruments. Eine diesbezigliche Eichung erfolgt am besten im
Fluge durch vergleichende Abstoppung von Hoéhenmessern.

Vielleicht ist auch der oben begriindete Hinweis nicht uberflissig, in Zukunft
zwei Arten von Instrumenten zu unterscheiden, namlich ,Variometer" und , Stato-
meter", evtl. beide zu einem umschaltbaren Gerat zu vereinigen.

e) Intermittierende Variometer.

Ein weiteres Prinzip fir Variometer, das ebenfalls die Luftdichte verwendet,
besteht in folgendem. Denken wir uns die Kapillare durch einen Hahn ersetzt,
der mittels eines Uhrwerks in bestimmten Zeitabstanden abwechselnd gedffnet und
geschlossen wird, so wird das wie oben vorgesehene Manometer jedesmal bis zu
einem Maximaldruck steigen, der der mittleren Steiggeschwindigkeit entspricht.
Auf die Eigenschaften der hieraus resultierenden Anzeige soll hier nicht weiter
eingegangen werden. Um nun nicht die jedesmalige Einstellung abwarten zu
missen, kann man drei solcher Anzeiger kombinieren, von denen jedesmal einer
die momentane Geschwindigkeit angibt; dadurch wird freilich der ganze Apparat
und namentlich das Wechselventil reichlich umsténdlich. Die Anzeigen sind jedoch
genauer als die des ,,Bestelmeier". Stérend fir den Betrieb im Flugzeug wirkt
hierbei das Erfordernis eines konstant laufenden Uhrwerks, das irgendeiner Kraft-
quelle bedarf. Aus diesem Grunde dirfte sich das Instrument auch kaum ein-
birgern, ist aber fur genauere Momentanmessungen das beste bisher bekannt
gewordene.

2. Relative Variometer,

a) Vertikalanemometer.

Die relativen Variometer benutzen als Bezugssystem die Luft. Um Steig-
geschwindigkeiten dieser gegenuber zu bestimmen, bedarf man einer Windmihle,
etwa in Form eines Propellers oder eines Schalenkreuzes (z. B. Abb. 161), wie es fir
Freiballons Verwendung findet. Man konnte daran denken, etwa einen horizontal

Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII. 9
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gelegten Propeller, der durch ein Pendel stabi-
lisiert ist, durch den beim Steigflug von oben
nach unten gerichteten Luftstrom treiben zu
lassen, um seine Umdrehungsgeschwindigkeit,
ahnlich wie beim Anemometer, zu messen.
Ein derartiges Instrument ware nun im Flug-
zeug alles andere als zweckméaBig, da der von
vorn nach hinten gerichtete Luftstrom den
ersteren nicht ungestdort zur Entwicklung
kommen laRt.’) Wollte man jedoch nur die
Richtung der Resultante beider, etwa durch
Verwendung einer Windfahne, in Vergleich zu
einem Pendel messen, so benétigte man aufer-
dem noch die Kenntnis der Vortriebsgeschwin-
digkeit. Beides vereinigt folgende sehr sinn-
reiche Konstruktion, die sich zwar bisher noch
Abb. 161. Vertikalanemometer nach nicht restlos bewéahrt hat, aber sicher zu
Prof. Precht (Dr. Hase). einem brauchbaren Gerat fiuhren dirfte.

b) Anstiegmesser (Goerz).

Dies Instrument beruht auf folgendem Prinzip: Durch eine Luftschraube wird
eine Drahtspule in Umdrehung versetzt, die in dem Felde eines permanenten
Magneten liegt. Dieser Magnet ist als Pendel ausgebildet. Liegt die Achse der
Spule horizontal, so sind die Windungen derart angeordnet, daR bei der Drehung
keine Kraftlinien geschnitten werden. Der Strom ist also gleich Null. Die Achse
des mit der Spule verbundenen Pendels tragt auBerdem noch eine Art horizontaler
Windfahne. Ist nun das Flugzeug im Anstieg begriffen, so stellt sich diese Wind-
fahne und mithin die Achse der Spule in die Anstiegrichtung, wahrend das Pendel
im allgemeinen senkrecht nach unten hangt. Es werden nun Kraftlinien geschnitten,
und der erzeugte Strom ist proportional dem Produkt aus Tourenzahl und dem
Sinus des Anstiegwinkels a; andererseits ist die Tourenzahl wieder proportional
der Geschwindigkeit des Flugzeugs, gemessen in der Anstieggeraden; und endlich
ist letztere gleich dem Quotienten aus der vertikalen Steiggeschwindigkeit und
dem Sinus des Winkels a. Wie man sieht, heben sich die Winkelfunktionen heraus
und die Anzeige ergibt die vertikale Steiggeschwindigkeit, und zwar bezogen nicht
auf das Erdfeld, sondern auf die ruhende Luft.

Zweifellos ist ein solches Instrument fur aerodynamische Steigversuche von
hoher Bedeutung. Leider ist jedoch die bis jetzt vorliegende Form noch nicht
einwandfrei; so ist z. B. die Verwendung eines ungedampften Pendels im Flugzeug
ausgeschlossen, da, ganz abgesehen von Schwankungen des Flugzeugs selber, auch
horizontale Beschleunigungen durch WindstéRe viel haufiger auftreten, als man
im allgemeinen annimmt, so daR das Flugzeug unter Umstanden in eine pulsierende
Bewegung geraten kann, die der Insasse kaum bemerkt. Es wird Aufgabe der

) Uber diese Frage siehe: P. P. Ewald, Phys. Zeitsohr. 11, 1214 (1910).
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Technik sein, derartige Storungen nach Mdglichkeit auszuschliefen. Dieser Faktor
spielt hier eine viel groBere Rolle als beim Neigungsmesser, da die in Betracht
kommenden Anstiegwinkel verhaltnismaBig klein sind. Dies Instrument ist im
tibrigen das einzige ernst zu nehmende, das fur relative Steig nessung bisher erdacht
wurde.

Neuere Literatur. Vertikalgeschwindigkeitsmesser: A. Gockel, Bull. d. Schweiz. Aero-
Club 13, 101—102 (1919),

C. Neigungsmesser (Kurvenmesser).

1. Allgemeines Uber Neigungsmessung.

Auf keinem Gebiet hat sich die Erfindertatigkeit so rege erwiesen, wie auf dem
der Neigungsmesser. Einerseits erschien es als eine dankbare Aufgabe, dem Flieger
die Arbeit zu erleichtern, und zweitens schien diese Aufgabe leicht lésbar zu sein.
In letzterem haben sich jedoch die meisten Erfinder getduscht; selten nur stehen
ihnen Erfahrungen in der Technik des Fliegens zu Gebote, so dal} die Vorstellungen,
von denen sie ausgehen, meistens unzutreffende sind. Besonders ist es das Problem
des Kurvenflugs, das viele reizte, das aber nur wenige richtig zu beurteilen ver-
mochten. Man mufRl sich von vornherein die Frage stellen, was denn eigentlich ein
Neigungsmesser anzeigen soll; und weiterhin hat n an hier zwischen absoluten
und relativen Neigungsmessern zu unterscheiden. Die ersteren sind solche,
die die Neigung der Flugzeugebene zur Horizontalebene bestimmen, die letzteren
solche, die die Neigung der Flugzeugebene zu einer zur jeweiligen Resultierenden
der Beschleunigungen senkrechten Ebene angeben. Als eine dritte Klasse von
Neigungsmessern ist noch diejenige zu erwahnen, die man am zweckmaRigsten
mit dem Ausdruck aerodynamische Neigungsmesser kennzeichnet. Die Be-
zugsebene dieser letzteren ist von den jeweiligen Stromungsverhéltnissen der Luft
abhangig.

a) Relative Neigungsmessung.

Wir wollen zuerst die relativen Neigungsmesser betrachten. Dazu gehoren alle
solche Vorrichtungen, die die Eigenschaft besitzen, sich in Richtung der Beschleuni-
gung einzustellen; ihr einfachstes Beispiel ist das Pendel. Seine Ausbildung kann
in verschiedenster Weise erfolgen. Bericksichtigt werden muf3 dabei, daB alle
solche Vorrichtungen Eigenschwingungen auszufiihren imstande sind, die die
Messung erschweren. Das wichtigste Erfordernis ist somit eine geeignete Dampfung;,
die mechanisch, elektrisch oder nmagnetischerfolgen kann. Zu solchen Pendeln,
gehdren auch rollende Kugeln in gebogenen Rohren oder auf gewdlbten Flachen,
Libellen, Wasserwagen, Schwimmpendel in Flussigkeiten, kommunizierende Rdhren
und deren Abarten.

Alle diese Vorrichtungen zeigen die Resultante der Beschleunigungen an; sie
kénnen in einer oder zwei Dimensionen beweglich sein und somit die L&éngs- oder
Querneigung des Flugzeugs gesondert oder gleichzeitig messen. Die Entscheidung
dariber, welche von beiden Formen man wahlen soll, hdngt eng mit den Steuerungs-
mitteln zusammen; bei Radsteuerung wird man erstere, bei Knippelsteuerung
letztere bevorzugen. Steht man nun auf dem flugtechnisch nicht véllig richtigen

9*
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Standpunkt, daB ein Flugzeug immer dann in richtiger Lage ist, wenn die Hoch-
achse desselben mit der Richtung der resultierenden Beschleunigung zusammen-
fallt, so wirde durch diese Instrumente bereits alles erreicht sein, was man von
einem Neigungsmesser fordert. Bei kleineren Flugzeugen ist das nun tatsachlich
der Fall; hier, wo das sog. Schieben des Flugzeugs in Fortfall kommt, wirde ein
solcher relativer Neigungsmesser allen Anforderungen genugen, die man flug-
technisch stellt. Anders bei groBen Maschinen. Bei diesen hat sich ergeben, daR
eine im obigen Sinne ausgeflogene Kurve unvorteilhaft, ja gefahrlich werden kann.
Bei Riesenflugzeugen ist man geradezu gezwungen, in der Kurve zu ,schieben”.
Die Grinde hierfir liegen wohl in folgendem: Wenn ein Flugzeug plétzlich in die
Kurve geht, so auBert sich die Richtungsédnderung in einem Steigen des aero-
dynamischen Vertikaldrucks auf die Unterseite der auBeren Tragflache. Je grofer
nun die Neigung in der Kurve ist, desto gréRer wird der Druck. Bei den sehr
groBen Tragflachen der Riesenflugzeuge wirde dies zu einer Kraftbeanspruchung
fuhren, der die Konstruktion nicht gewachsen ist. Durch das Schiebenlassen der
Maschine wird diese Kraftkomponente wesentlich herabgesetzt. Die richtig ge-
flogene Kurve im Riesenflugzeug wirde also nicht der Nullstellung des Pendels
entsprechen.

Dazu kommt noch eine andere Uberlegung. Selbst bei kleinen Flugzeugen ist
es fur den Piloten keineswegs dasselbe, ob er in horizontalem Geradeausflug oder
in der richtig geneigten Kurve liegt, welche beiden Falle vom Pendel nicht unter-
schieden werden kénnen. Gesetzt den Fall, der Pilot befinde sich in einer Wolke,
die er geradlinig durchfliegen will, so wirde eine geringe Seitensteuerbetatigung
unter Umstanden den Eindruck hervorrufen konnen, als ware die Verwendung
falsch bedient; mit anderen Worten: der Pilot hat kein Mittel, um festzustellen,
ob die Verwindung oder das Seitensteuer bedient werden missen, um die Flugzeug-
ebene horizontal zu legen. Deshalb ist ein absoluter Neigungsmesser, wenn auch
nicht so sehr aus flugtechnischen Grinden, als vielmehr aus Grinden der Navi-
gation erstrebenswert. In dem oben erwéhnten Fall des Nebelflugs hat nun der
Pilot die Mdglichkeit, mit Hilfe des Kompasses eine Entscheidung lber die auf-
geworfene Frage herbeizufuhren. Man kann das so ausdriicken, dal die Winkel-
geschwindigkeit des Kompasses ein MaR fur die Betatigung des Seitensteuers ist.
Legt man nun einen relativen Neigungsmesser mit einem Kompafl zusammen, so
hat man in dieser Vereinigung eine Art von absolutem Neigungsmesser. Die Vor-
schrift lautet alsdann: Steuere Kurs mit KompaB und Verwindung mit Quer-
neigungsmesser. Figt man noch einen Staudruckfahrtmesser hinzu, so ist man
auch uber die Langslage hinreichend orientiert. Durch eine geeignete Ausfihrung
dieser Kombination wére tatsachlich die Frage fur kleine Flugzeuge vollig gelost.
Bei grof’en Flugzeugen dagegen, die normalerweise eine recht groBe Zeitdauer zur
Ausfiuhrung von Kurven bendtigen und somit kleine Winkelgeschwindigkeiten be-
sitzen, ist die Winkelgeschwindigkeit des Kompasses so klein, dal? die Abweichung
erst nach langerer Zeit bemerkbar wird. Man kénnte daran denken, etwa den
KompaR durch eine Ubersetzung empfindlicher zu machen. Solche Versuche liegen
auch vor. Sie haben jedoch nicht den erwarteten Erfolg gezeitigt, da die normalen
Schwingungen der Kompafnadel an sich schon so groR sind, daf ein solcher
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empfindlich gemachter KompaR Gberhaupt nicht mehr ablesbar ware. Aus diesem
Grunde war, namentlich fur Riesenflugzeuge, das Neigungsmesserproblem auf die
angegebene Art noch nicht gelost.

b) Absolute Neigungsmessung.

Der absolute Neigungsmesser, der sich auf die Horizontalebene als Bezugs-
system bezieht, kann auf zweierlei Weise in Angriff genommen werden. Einmal
unter Zuhilfenahme des Kreiselprinzips und weiter durch Vermittlung des magne-
tischen Erdfeldes. Auf dem Gebiet des Kreisels sind viele eingehende Arbeiten
veroffentlicht worden, und es kann hier nur auf die Sonderliteratur') hingewiesen
werden. Das bisherige Ergebnis dieser Versuche ist folgendes: Wird der Kreisel
in der Weise verwandt, daR seine Ebene dauernd in der Horizontalebene verbleibt,
so ist es in der Praxis bisher nicht moéglich gewesen, ein Gerat herzustellen, dafl
diesen Anforderungen auch bei starkeren oder lang andauernden schwécheren
Kurven restlos geniugt. Wollte man namlich einen indifferenten Kreisel verwenden,
so ist die Ebene zwar konstant aber unbestimmbar. Benutzt man aber ein Kreisel-
pendel, so wird sich die Pendelwirkung immer bemerkbar machen. Immerhin
haben nach diesem Prinzip hergestellte Gerate eine beschrénkte Brauchbarkeit
erwiesen (Anschitz). Wir kommen darauf zurick. Wird jedoch der Kreisel in der
Weise benutzt, dalR Wendungen des Flugzeugs Krafte auf die Kreiselachse aus-
iben, so sind die dabei auftretenden Reaktionskréfte durchaus geeignet, eine
Messung der vorhandenen Winkelgeschwindigkeiten zu gestatten. Man muf} sich
jedoch dabei klar werden, daB derartige Instrumente nicht mehr Richtungen im
Raume, sondern Richtungsanderungen angeben. Wie wir aber oben sahen, be-
notigten wir gerade die Winkelgeschwindigkeit (etwa eines Kompasses), um aus
ihr in Verbindung mit einem relativen Neigungsmesser eine Absolutmessung zu
gewinnen. Auf diesem Gedanken ist nun der bislang allein erfolgreiche absolute
Neigungsmesser, namlich der Drechsler-Steuerzeiger, aufgebaut. Das Wesent-
liche ist dabei, dal? die Anzeige nicht durch den Kreisel allein erfolgt, sondern erst
in auBerer Verbindung mit einem Pendel méglich wird.

Die Messung der Winkelgeschwindigkeit kann endlich auch noch aus dem
magnetischen Erdfelde direkt erfolgen. Stellt man sich am Flugzeug ein Solenoid
befestigt vor, so werden bei jeder Drehung Kraftlinien geschnitten, wodurch ein
meBbarer Strom im Solenoid hervorgerufen wird, der eine Funktion der Winkel-
geschwindigkeit und der absoluten Richtung ist. So erwinscht das erstere ist, so
storend ist das letztere. Trotzdem wére es nicht ausgeschlossen, auch auf diesem
Wege ein Instrument zu konstruieren, das die Winkelgeschwindigkeit zu messen
erlaubt. Theoretische Betrachtungen haben ergeben, daf? durch Kombination dreier
Solenoide sehr wohl eine absolute Neigungsmessung ausgefiihrt werden kann. Die
Schwierigkeit liegt jedoch in der Deutung der Anzeigen. Es dirfte namlich kaum
gelingen, die drei gegebenen Komponenten in einem Anzeigeinstrument so zu
vereinigen, dall bei dem Beschauer eine instinktive Vorstellung von der jeweiligen
Lage des Flugzeugs hervorgerufen wird.

*) Siehe das Kapitel ,Kompasse" (S. 155).
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All die vielen Versuche, einen absoluten Neigungsmesser rein mechanisch und
ohne Verwendung des Kreisels auszufiuhren, mussen als fehlgeschlagen gelten. Ganz
zu schweigen ist von den Bestrebungen, Schwimmkoérper durch Formgebung so
zu gestalten, daB sie von der Kurvenbeschleunigung unabhéangig werden; diese
Ideen sind gleichwertig mit denen des Perpetuum mobile. Die einzige erdrterungs-
werte Moglichkeit, zu einem Ergebnis zu gelangen, beruht darin,, daR man nicht
die Richtung der resultierenden Beschleunigungen zu bestimmen sucht, sondern
deren GroRBe; da diese die Vektorsumme der Erd- und Tangentialbeschleunigung
ist, und die erstere als konstant angesehen werden darf, kann man aus dieser
Messung auf letztere und damit zugleich auf die Winkelgeschwindigkeit schlieBen.
Diese Messung kdénnte durch irgendeine Federwage oder ein anderes Hilfsmittel
erfolgen, das der Gravitationskraft eine andere Kraft elastischer, elektrischer oder
magnetischer Art entgegensetzt. Auf diesem Gebiet wurden verschiedene Versuche
gen acht. Da es sich dabei um sehr kleine Anderungen der Beschleunigung, handelt,
wird von dem Instrument eine groRe Empfindlichkeit gefordert. Nun ist das Flug-
zeug héaufig starken Beschleunigungen ausgesetzt, sei es durch StoBe des Motors,
sei es durch Bden. Diese Uberdecken die zu messende GroRBe derart, daR sie nicht
einwandfrei abzulesen ist; auch wirden Start und Landung solche empfindlichen
Wagen einfach zerstéren. Als Hauptfehler kommt aber noch in Betracht, daR
selbst, wenn ein solches Gerat herstellbar ware, eine Unterscheidung von Rechts-
und Linkskurven unmdglich ist, da in beiden Féallen die Tangentialbeschleunigungen
als positive auftreten. Die Versuche wurden aus diesem Grunde als aussichtslos
abgebrochen.

Endlich sei noch als Kuriosum eine Ldsung angegeben, die die Messung der
Winkelgeschwindigkeit wenigstens qualitativ gestattet. Ein feiner Flussigkeits-
strahl trete mit konstanter Geschwindigkeit aus einer feinen Offnung in horizontaler
Lage parallel zur Flugzeugachse entgegen der Flugrichtung heraus und treffe gegen
eine vertikale Glasscheibe, die mit einer ebensolchen Skala versehen ist. Beim
Geradeausflug wird die Mittellinie der Skala von dem Strahl getroffen. Bei einer
Schiebekurve nach links wird der Strahl nach links vom Beschauer abgebogen und
zeigt einen der Winkelgeschwindigkeit annahernd proportionalen Ausschlag; ein
Pendel schlagt gleichzeitig nach rechts aus. Hé&ngt das Flugzeug dagegen links im
Geradeausflug, so weichen beide Instrumente nach links ab. Durch Kombination
beider Anzeigen laBRt sich also etwas Uber die absolute Lage aussagen. Die Durch-
bildung dieses Gedankens fiuhrt zu verschiedenen Ldsungen; doch ist man bisher
der Ausfihrung noch nicht néhergetreten. Tatséchlich steckt in diesem Gerat das
Kreiselprinzip, wenn auch in sehr veranderter Form.

c) Aerodynamische Neigungsmessung.

Mit den hier aufgefihrten Methoden zur Neigungsmessung ist das Gebiet aber
noch keineswegs erschopft. Neben den relativen Messern (Pendeln) und den ab-
soluten (Kreiseln) sind endlich noch solche Gerate zu erwahnen, die sich nicht auf
das Bezugssystem der resultierenden oder der Erdbeschleunigung beziehen, sondern
auf das aerodynamische Feld der umgebenden Luftschicht. Diese Instrumente
verdienen in theoretischer Beziehung sogar den Vorzug, da sie mit der Eigenart
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des Flugzustandes viel unmittelbarer verwandt sind als erstere, die ein dem Fluge
fremdes Element hineintragen. Wenn wir auf den Vogel als den Lehrmeister des
Kunstflugs zuriickgehen, so werden wir bei ihm kaum Hilfsmittel wie Pendel und
Kreisel als vorhanden annehmen dirfen; lediglich kénnen wir ein auf Beschleuni-
gungen wirkendes Organ vermuten, wie es auch dem menschlichen Gehirn zu eigen
ist. Viel wichtiger aber sind die in den Fligelenden befindlichen Tastorgane, die
Uber die auftretenden aerodynamischen Drucke Rechenschaft geben. Solche Ein-
richtungen kénnen wir nun in Flugzeug unschwer nachahmen, wozu wir die an
anderer Stelle (S. 206) beschriebenen Fahrtmesser benutzen konnen.

Denken wir uns die beiden Fligelenden des Flugzeugs mit zwei gleichen Fahrt-
messern versehen, so werden sich bei normalem Fluge die Anzeigen beider decken,
vorausgesetzt, dall die umgebende Luft frei von ungleichmaBigen Strémungen ist.
Treten jedoch solche etwa in Form von Wirbeln auf, so zeigen sich Abweichungen
in den Anzeigen. Sucht nun der Pilot diese durch Steuerbewegungen auszugleichen,
so wird er zwar seinen geradlinigen Kurs in gewissem Grade aufgeben mussen,
andererseits aber sich den Stdérungen der Atmosphéare aufs beste anpassen. Hierin
liegt aber das ganze Geheimnis des Kunstflugs, dessen volle Erkenntnis zu einer
neuen Epoche der. Fliegerei fihren durfte. Auf diesen wichtigen Punkt glauben
wir etwas ausfuhrlicher eingehen zu missen.

Ein Vergleich! Der groBe Ozeandampfer hat es nicht nétig, sich um die Meeres-
wellen zu bekimmern; ungestort folgt er dem KompaBkurs. Anders das kleine
Boot; notgedrungen mufR es sich dem Zuge der Wellen anpassen, wenn es nicht
kentern will. Ganz dasselbe gilt in der Fliegerei. Das Grof3flugzeug mit seiner
Uberschussigen Pferdekraft zieht unbekimmert um Bé6en und Strémungen seinen
Weg; es benotigt keinerlei Vorrichtungen zu deren Messung. Tritt jedoch erst
einmal der 6konomische Gesichtspunkt mehr in den Vordergrund, wie es gar nicht
ausbleiben kann, stellen wir also mit anderen Worten die Bedingung einer Reduk-
tion der verfugbaren Pferdestarken auf das &auflerste MaR, so werden wir den
Verlust der Sicherheit, die bislang im Kraftiberschu lag, durch etwas anderes
ersetzen missen. Und dieses andere ist der Kunstflug, d. h. die Fahigkeit, den
Flug seinem Medium und seinen Besonderheiten anzupassen. Dazu dienen in erster
Linie die hier erwahnten Gerate, sobald sie einmal durchgebildet sind.

Aber noch in anderer Hinsicht dirften sie Wert besitzen. Wenn vielleicht auch
der erfahrene Pilot ihrer Hilfe nicht mehr bedarf, weil ihm allmahlich der Instinkt
des Vogels in Fleisch und Blut Ubergegangen ist, so wird der Anfanger in ihnen
ein zuverlassiges Mittel zum Erlernen dieser Kunst besitzen; der Staudruckneigungs-
messer wird also in erster Hinsicht ein wichtiges Lehrgerat werden; aus diesem
Grunde sollte keine Muhe gescheut werden, Versuche auf diesem noch wenig be-
arbeiteten Gebiete anzustellen. Die hohe Schule des Fliegers der Zukunft beginnt
und endet mit der restlosen Aneignung des Vogelinstinkts, und dessen bestes Lehr-
mittel ist das Studium des Fahrtmessers in seinen verschiedenen Funktionen.

Neuere Literatur: K. Bennewitz, Techn. Ber. d. Flugzm. Ill Heft 5.

Wir wenden uns nunmehr zur Betrachtung der einzelnen Typen von Neigungs-
messern.
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2. Relative Neigungsmesser,
a) Pendd.

Das gewohnliche Pendel, dargestellt etwa durch eine an einem Faden befestigte
Kugel, ist als Neigungsmesser nicht gut verwendbar, da es im Fluge kaum zur

Abb. 162. Schwimmpendel (Bamberg).

Ruhe kommt. Auch die Idee, es in einem dampfenden Medium, einer Flissigkeit,
unterzubringen, hat zu keiner brauchbaren Form gefiihrt, weil die Beobachtung
der in zwei Dimensionen erfolgenden Schwingungen erschwert ist. Etwas glnstiger
gestaltet sich die Sache, wenn man die Vorrichtung
umkehrt, dadurch, daB man das Pendel etwa als
Hohlkoérper in einer Flussigkeit schwimmen |&agt.
Ein derartiges, von der Firma Bamberg ausgefihrtes
Modell (Abb. 162) weist einen im Mittelpunkt eines
flachen Bodens an einem Stabe oder Faden befestigten
Schwimmk®orper auf, der unter einer mit Gradstrichen
versehenen Glasglocke in einer geeigneten Flissigkeit
spielt. Die Einstellgeschwindigkeit und die Dampfung
sind vollig ausreichend; aber einen anderen Nachteil
besitzen diese Formen: die Anzeigen sind vertauscht;
Abb.163 einem Rechtshangen z. B. entspricht ein Linksaus-

Pendel mit Luftdampfung. schlag. Erfahrungsgemal? bedarf es einer gewissen

Schulung, die Anzeige richtig auszuwerten, was gerade

bei diesem Instrument unerwinscht ist. Deshalb und wegen der schlechten
Sichtbarkeit ist diese Form auch fallengelassen.

Beschréankt man sich auf eine einzige Komponente der Neigung, so kann man

das Pendel leicht mit einer hinreichenden Luftdampfung versehen (Abb. 163). Das

in einem segmentférmigen Kasten schwingende Pendel schlielft eng an die Wande
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Abb. 164.
Pendelneigungsmesser, kombiniert mit Fahrtmesser (franzosisch)

Abb. 165.
Pendelneigungsmesser (Ruckseite).
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und bildet zwei Luftkammern; diese Form ist zwar brauchbar, wird aber durch
spéater zu besprechende an Wohlfeilheit und Zuverlassigkeit Ubertroffen, da es gegen
Hangenbleiben schwer zu sichern ist.
Versuche unserer Gegner, die Anzeige dadurch umzukehren, dal man das
Pendel selber mit einer Skalaversieht (Abb. 164und 165), die hinter einer festen Marke
schwingt, verfallen dem schon
ofters gerugten Fehler, daf das
einfache Erfassen eines rich-
tunggebenden Zeigers durch
das viel indirektere Zahlen-
ablesen ersetzt wird; sie sind
deshalb zu verwerfen; auch ist
das Problem der Dampfung
nicht gelost.
Die zweckentsprechendste
Abb. 166. Neigungsmesser (FueB). Form st eine von der Firma
FueR3 angegebene (Abb. 166).
Sie besteht aus einer konvex nach unten gebogenen Glasrohre, die eine in
einer Flussigkeit rollende Kugel enthalt; auf der Rohre befindet sich eine Null-
marke und einige Gradstriche. Die Wirkung ist, da sie im richtigen Sinne er-
folgt, instinktmafRig sehr leicht faBbar und kann kaum zu Irrtimern verleiten.
Die Einstellung erfolgt bei geeigneter Wahl des Lumens (Querschnitts) schnell
genug und ist geniigend gedampft. Polierte Stahlkugeln haben sich bewéhrt, doch
sind rostbildende Flissigkeiten zu vermeiden. Es ist zu winschen, daB diese
Form allgemein Eingang findet.

b) Libellen.

Wesentlich unterlegen sind zwei andere viel in Gebrauch befindliche Formen.
Die erstere (Wasserwage) besteht aus einer konkav nach unten gebogenen Glas-
réhre (Abb. 167), die eine Flussigkeit ent-
halt; die Anzeige erfolgt durch eine Luft-
blase, und zwar seitenvertauscht, und
fahrt deshalb leicht zu Irrtimern; dann
aber andert die Luftblase infolge der Warme-
ausdehnung der Flussigkeit ihre GroRe,
was die Ablesung erschwert. So geeignet
diese Form als Wasserwage fur die ver-
schiedensten Zwecke ist, so ungeeignet ist
sie als Neigungsmesser fir das Flugzeug,
namentlich auch schon deswegen, weil die Luftblase schwer erkennbar ist. Diesen
letzteren Fehler hat man einmal durch Verwendung geférbter Flissigkeiten, dann
durch Anbringung farbiger Streifen im Glasrohr zu vermeiden gesucht, ohne damit
wesentliche Fortschritte zu erreichen; einzig die Benutzung flachgedrickter (hoch-
kantovaler) Glasrohre erwies sich als brauchbar.

Abb. 167. Libelle als Neigungsmesser.

Eine eigenartige Losung der Nachtbeleuchtung letztgenannter Gerate sei noch
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Abb. 168.
Libelle fur Luftschiffe (Ges. fir Nautische Instrum.).

Abb. 169.
Neigungsmesser (Goerz).
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besonders erwahnt (Dr. Wolff). Die Lichtquelle befindet sich an einer Schmal-
seite der Glasrohre (Abb. 167), die Strahlen treten durch die Flissigkeit, ohne sie zu
erhellen, lediglich die Luftblase erscheint als ein leuchtender Fleck. Dieselbe Art
der Beleuchtung kann auch bei der ersterwahnten Form mit Kugel benutzt werden.

Auch die gewohnliche Libelle ist verwandt worden; sie vereinigt L&éngs- und
Querneigungsmesser. lhre vollkommenste Form, die jedoch wohl ausschlieBlich fur
Luftschiffe, allenfalls fir R.-Flugzeuge in Frage kommt, ist in Abb. 168 dargestellt.

Abb. 170. Flussigkeitsspiegel als Neigungsmesser.

Eine weitere, vielfach benutzte Form eines Neigungsmessers stammt von der
Firma Goerz (Abb. 169). Sie besteht aus zwei kreisférmigen Glasscheiben, die durch
einen Dichtungsring getrennt aufeinander gelegt sind; der Hohlraum ist zur Halfte
mit einer gefarbten Flissigkeit gefullt. Das auf der hinteren Seite befindliche
Schaublatt ist durch eine Horizontale in eine obere gefarbte und eine untere weille
Halfte geteilt, deren letztere im normalen Zustande von der Flussigkeit verdeckt
wird. Bei Neigungen erscheinen sehr sinnféllig weile Segmente, leider jedoch
vertauscht. Das entsprechende Gerat fir beide Komponenten (Abb. 170) ist so gut
wie unbrauchbar.

c) U-Rohre.

Es liegt nahe, zur Neigungsmessung kommunizierende Rohre zu verwenden

(z.B.Abb. 171). Das gewodhnliche U-Rohr besitzt wieder die unerwinschte Eigen-
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schaft der vertauschten Anzeige; auBerdem bedingt das Verlangen nach einem
moglichst groBen Ausschlag eine erhebliche Auseinanderlegung der beiden Schenkel,
so daR der unmittelbare Vergleich beider Schenkelhéhen erschwert ist. Dies lalt

sich auf verschiedene Weise umgehen. So be-
nutzt man zwei Flussigkeiten von sehr verschie-
denem spez. Gewicht, Quecksilber und Alkohol;
ersteres bildet die Fullung des eigentlichen U-
Rohrs; letzteres dient dazu, die Meniskenstellungen
des Quecksilbers nach Stellen zu verlegen, wo
sie gut vergleichbar und gleichzeitig vertauscht

Abb. 171.
Neigungsmesser , Kromer".

Abb. 172. a) gewodhnliches U-Rohr;
b) U-Rohr nach Dr. Neuber.

Abb. 173.
Neigungsmesser nach Dr. Neuber.

Abb. 174.
Neigungsmesser (Weise).
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werden (siehe Abb. 172, nach Dr.Neuber). Durch geeignete Volumengebung laRt
sich der Ausschlag beliebig erweitern. Diese Form ist bei GroR3flugzeugen vielfach
in Gebrauch, da sie sehr empfindlich ist. Ein Nachteil liegt in dem Auftreten
eingeschlossener Blaschen. In Kombination von Lé&ngs- und Quermesser wie
Abb. 173 wirken sie leicht verwirrend.

Ein weiteres Mittel zur Seitenvertauschung und engen Lagerung der Menisken
liegt in der Verwendung zweier nebeneinander angebrachter U-Rohre (Abb. 174),
deren &uBere Schenkel verdeckt werden; diese Ldésung zeichnet sich durch Ein-
fachheit aus und kann auch beliebig empfindlich gemacht werden. Auf alle die
vielen Versuche einzugehen, mit Hilfe von Formgebung und Lumenveranderung
die AasschlaggroBe und Dampfung zu regulieren, wirde hier zu weit fihren.

3. Absolute Neigungsmesser,

a) Kreiselgerate.

Auf das Thema des Kreisels als Neigungsmesser auch nur halbwegs erschépfend
einzugehen, mussen wir leider verzichten, da sich dieses Gebiet bereits zu einer
ganzen Wissenschaft ausgewachsen hat. Es soll nur auf die hauptsachlichsten
Arbeiten hiertiber hingewiesen werden.

Literatur: K. Grammel, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 10, 1—12, 125
(1919); O. Martienssen, Elektrotechn. Zeitschr. 34 (1911); A. Keller, Prometheus 31 (1919).
Zeitschr. f. Instrkde. 1919 (siehe auch S. 155).

Im folgenden wollen wir die wichtigsten Gesichtspunkte kurz zusammen-
fassen.

Der Fliegerhorizont von Anschitz.

Dies Instrument ist bisher das einzige deutsche Kreiselgerdt im engeren
Sinne, das einer eingehenden Prifung im Flugzeug in gewissen Grenzen stand-
gehalten hat. Uber die Konstruktionsdetails geben

die von der Firma Anschiitz selbst bearbeiteten Be-

schreibungen Auskunft. Es stellt eine Vereinigung

eines Kreiselpendels mit einen gewdhnlichen Pendel

dar. Ersterer betatigt (Abb. 175) eine das feste

Schaubild a (Flugzeugaufril) zur Halfte Gberdeckende

Scheibe b; letzterer besteht aus einem halbkreis-

formigen Flussigkeitsrohr c¢. Der Kreisel und die

sonst noch vorhandenen Zusatzelemente (Luftdusen,

Schlingertank) zur Dampfung der Préazession sind

Abb. 175. Schaubild des in den Abb. 176 dargestellt; der Antrieb erfolgt
Fliegerhorizonts (Anschitz). durch besonderen Generator von 333 Perioden Dreh-
strom. Die normale Schwingungszeit des Kreisel-

pendels betragt etwa 14 Minuten, die des gewdhnlichen Pendels Bruchteile
einer Sekunde. In dem Verhéaltnis (oder besser der Differenz) dieser beiden
GroBen liegt das Kriterium fuar die Brauchbarkeit des Gerats. Es ist nam-
lich klar, daR ein Kreiselpendel letzten Grundes sich von einem gewdhnlichen
Pendel lediglich durch seine groRere Schwingungsdauer unterscheidet; jedenfalls
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Abb. 176a. Fliegerhorizont, Seitensicht (Anschiitz).

Abb. 176b. Fliegerhorizont, Aufsicht (Anschitz).
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ist seine Anzeige keineswegs ,absoluter”. Hieran andern zusatzliche Einrichtungen
nicht das mindeste. Streng genommen ist also ein Kreiselpendel niemals ein

Abb. 176c. Fliegerhorizont, Querschnitt (Anschitz).

Abb. 177. Neigungsmesser mit Kreiselpendel.

,absoluter" Neigungsmesser, wohl aber kann es einen solchen ersetzen, wenn man
gewisse zeitliche Zugestandnisse macht. Nimmt man erstens einseitige Richtungs-
anderungen des Fluges (in allen Komponenten) von einer zeitlichen GroéfR3en-
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Ordnung an, die klein gegen 14 Minuten ist, und setzt man weiter voraus, dafl
alle Anderungen nach den Gesetzen des Zufalls verlaufen, so daR fir die Ab-
weichungen wahrend 14 Minuten bereits das Gesetz der grof3en Zahlen gilt, so
folgt, daR diese Abweichungen aus der Anzeige eines wie oben beschaffenen Kreisel-
pendels herausfallen. In diesem Falle ersetzt er also einen absoluten Neigungs-
messer. Die beiden Voraussetzungen sind nun aber keineswegs immer erfllt.
Jede auch schwache Kurve langerer Dauer, wie sie erfahrungsgemafR im Fluge
ohne KompaRbenutzung oder direkte Orientierung immer vorkommt, gibt dem
Kreiselpendel nach einiger Zeit eine neue Nullage. Die Brauchbarkeit des Flieger-
horizonts ist also an die Erfullung obiger beiden Einschrankungen geknipft, fur
die eine Birgschaft nicht ohne weiteres gegeben ist. Die praktischen Versuche
haben denn auch in diesem Sinne entschieden. Verschméht man jedoch die gleich-
zeitige Benutzung eines Kompasses nicht, so ist man der erwahnten Bedenken
in weitem Male enthoben. Der Fliegerhorizont stellt also wohl noch nicht den
Idealtyp des absoluten Neigungsmessers dar, kann aber bei richtigem Gebrauch
wertvolle Dienste leisten.

An Stelle des Kreiselpendels indifferente Kreisel zu verwenden, ist bis auf ein
spater erwadhntes Modell bisher vollig gescheitert; in theoretischer Hinsicht sind
sie bereits aus dem Umstande zu verwerfen,
weil die Erddrehung sie zu Deklinations-
kreiseln, d. h. zu Kompassen machen
muRte, womit sie ihre Eigenschaft als
Neigungsmesser einblfiten. Instrumente
von der Art der Abb. 177 endlich sind
géanzlich unbrauchbar, worauf wir spéter
noch zurlickkommen werden.

Kreiselneigungsmesser der Gesell-
schaft fir nautische Instrumente.

Eine nicht uninteressante ldee, den

indifferenten Kreisel trotz der gemachten

Einwande zu benutzen, stellt Abb. 178

dar. Sie geht von der Annahme aus, daR

die Sicht dem Flieger immer nur auf

kurzere Zeit entzogen ist, wie es etwa bei

Wolkenfligen eintritt. Der Hauptteil be-

steht aus einem durch Uhrwerk (Feder, a)

betriebenen, indifferenten Kreisel b, der

durch einen gefuhrten Stempel ¢ fir ge-

wohnlich in seiner Ruhelage gehalten

wird. Beim Schwinden der Sicht wird

der Stempel durch einen Hebel d geldst

und der Kreisel beginnt zu rotieren. Die

geringe Energie vermag den Kreisel und apn 179 Kreiselneigungsmesser (Ges. fiir

das Anzeigesystem eine kirzere Zeit in Nautische Instrum.).
Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII. 10
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seiner Normallage zu erhalten; eine Anderung der Flugzeugneigung wird sieh also
wéhrenddessen bemerkbar machen. Fiur weiteren Gebrauch mufz das Uhrwerk
wieder aufgezogen werden. Wir haben es .also mit einem Behelfsgerat zu tun, das
aber trotzdem einen brauchbaren Kern enthalt, der sich vielleicht noch entwickeln
lieRe.

Kreiselneigungsmesser mit Luftantrieb.

Abgesehen von den hier in den Vordergrund gestellten Fragen physikalischer
Natur stellt naturlich das Problem des schnellrotierenden Kreisels auch beziglich
seines Antriebs auBerst schwierige Aufgaben. An Stelle des Drehstroms hat man
deshalb versuchsweise den Flugwind zu verwenden gesucht. Derartige Turbinen
wurden zuerst in Frankreich gebaut (Garnierkreisel, siehe z. B. Aerial Age Weekly
10, 634 [1920]). Ks sind einfache handliche Geréate, die aber mit allerhand Fehlern
behaftet sind, so daR sie auf Genauigkeit keinen Anspruch machen kénnen. Neuer-
dings hat die ,Signal" G. m. b. H. Kiel ahnliche Versuche aufgenommen, die jedoch
noch nicht zum AbschluR gekommen sind.

Mehrfachkreisel-Neigungsmesser.

Um die Prazession zu vermeiden, hat man auch versucht, mehrere Kreisel in
verschiedenen Lagen zu kombinieren. In oben genannter Literatur ist mehrfach
darauf Bezug genommen. Sachlich sind die Erwagungen héaufig richtig; bietet aber
schon die Installation eines Kreisels Schwierigkeiten, so stellt die Vereinigung
mehrerer solcher technisch kaum zu bewaltigende Aufgaben. Ein im Versuch
brauchbares Modell ist wohl noch nicht geschaffen worden.

Der , Steuerzeiger"” von Drexler.

Der Verzicht auf dauernde Festlegung einer bevorzugten Ebene (Horizontal-
ebene) und die Ausnutzung der am Kreisel auftretenden Reaktionskrafte fuhrt zu
einer Umgehung der oben angedeuteten Schwierigkeiten und zu einem vollwertigen
Ersatz eines absoluten Neigungsmessers. Dieser Weg ist beim Drexlerschen Steuer-
zeiger mit Erfolg beschritten worden. Am einfachsten 1aBt sich das Prinzip aus
der Abb. 179 erlautern.

Ein Kreisel mit der horizontalen Achse A B ist in einem Ringe gelagert, der
um die Achse CD drehbar ist. Diese letztere Drehung erfolgt jedoch nicht frei,
sondern ist durch die Feder F gehemmt, die den Ring in seine horizontale Ruhe-
lage zu ziehen bestrebt ist. Einer Neigung des tragenden Gestells um eine Achse AB
stellt nichts im Wege; eine Neigung um die Achse CD bewirkt mit Hilfe der Feder
ein zwangsweises Mitgehen des Ringes; beide Bewegungen machen sich also am
inneren System nicht bemerkbar. Anders eine Drehung um die Vertikalachse,
wobei die Achse AB mitgenommen wird; wie sich aus der Theorie des Kreisels
ergibt, treten alsdann zur Drehrichtung senkrechte Kréafte auf, die im Sinne einer
Drehung um die Achse CD wirken; diese sind imstande, die Federspannung bis
zu einem gewissen Grade zu Uberwinden und bilden ein MaR fur die priméare Dreh-
geschwindigkeit (um die Vertikalachse). Die Deformation der Feder wird durch
einen Zeiger auf eine Skala ubertragen und zeigt daselbst die Winkelgeschwindig-
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keit an, mit der das Flugzeug in der Horizontalebene nach rechts oder links dreht.
Die Anzeige (y) ist mathematisch also gleichbedeutend mit der zeitlichen Ande-

Abb. 170. Prinzip des Steuerzeigers (Drexler).

rung der Kompalrichtung (3). oder in Formel : Dies Gerat ist nun

mit einem Quei neigungspendel in Form eines Flussigkeitsrohrs, neuerdings in From
einer im Glasrohr rollenden Kugel &ufRerlich vereinigt (Abb. 180). AlsLangsneigungs-

Kurve rechts. Gerade aus. Hangt links.
Abb. 180. Steuerzeiger Drexler.

messer wurde anfénglich ebenfalls ein U-Rohr benutzt, das neuerdings jedoch sach-
gemalRer durch einen Staudruckfahrtinesser ersetzt ist.”) In dieser Vereinigung hat
man nun alles, was man zur inneren Navigation bedarf; wenn auch ein kinstlicher

) Siehe hiertiber im Kapitel: Fahrtmesser (S. 20(1), und weiteres unter: Aerodynamische
Neigungsmesser (S. 151).

10*
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Horizont als Bezugsebene nicht vorhanden ist, so ist doch die hier getroffene Zer-
legung in Komponenten naturgeméBer. Die Bedienung des Apparats wird damit
sehr einfach. Was ihn aber vom Fliegerhorizont vorteilhaft unterscheidet, ist seine
zeitliche Unabhangigkeit: auch langanhaltende Kurven bilden keine Veranlassung
zu einer allmahlichen Abweichung.

Eine ausfuhrlichere Besprechung findet sich in der Zeitschrift ,Der Motor"',
Marz—April 1919. Hier nur einiges dariber. Der Antrieb des Kreisels erfolgt

Abb. 181. Universal-Steuerzeiger Drexler.

durch eine Spezial-Drehstromdynamo, die dem Kreisel eine Drehgeschwindigkeit
von 18000—20000 Touren pro Minute erteilt. Diese Dynamo wird durch einen
Propeller angetrieben und ist somit unabhangig von etwaigen Betriebsstérungen
anderer Kraftquellen. Das Gewicht der gesamten Anlage betragt etwa 5 kg.
Das Schaubild hat verschiedene Wandlungen durchgemacht; in der neuesten
Form der Abb. 181 durfte es alle Vorteile vereinigen, die aus den vielfachen
Erfahrungen gesammelt wurden. Die Verbindung - mit einem Hd&henmesser ist
natirlich nur eine &aufBerliche, stempelt aber das Gerat zu einem Universal-
instrument.
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b) Mechanische Geréte.

Im AnschluBR an den soeben behandelten Steuerzeiger sei kurz eines Gerétes
gedacht, das von Herrn Oppermann ersonnen und von der ,Signal® G. m. b. H.
Kiel gebaut wurde, jedoch bisher noch nicht zur Einfihrung gelangte. Die ldee
ist folgende: Wenn es nach den obigen Ausfuhrungen zur absoluten Neigungs-
messung tatsachlich genigt, neben der durch Pendel usw. zu bestimmenden relativen
Neigung die GroRBe der Bahnkrimmung zu kennen, so ist es gar nicht nétig, letztere
direkt zu messen; man kann viel einfacher aus der Steuerstellung auf sie schlieRen.
Verbindet man mit dem Seitensteuer einen Zeiger, dessen Nullstellung empirisch

Abb. 182. Neigungsmesser nach Oppermann; Seitensteuerkontakte (,Signal" Kiel).

aus dem Geradeausflug gewonnen wird, so wird jeder anderen Zeigerstellung eine
bestimmte Kurve angebbarer GroRe zugeordnet sein. Diese |dee hat zweifellos
etwas in ihrer Einfachheit Bestechendes an sich; die dagegen erhobenen Einwéande,
dal ,bei Seitenwind" auch im Geradeausflug Seitensteuer gegeben werden misse,
entbehren naturlich jeder Sachkenntnis. Ein anderer Einwand ist jedoch nicht von
der Hand zu weisen: bekanntlich kann man auch bei festgestelltem Seitensteuer
durch gleichzeitige Bedienung der Verwundung und des Hohensteuers Kurven
ausfuhren. Diese wirden sich der Anzeige durch unser Gerat entziehen. Immerhin
handelt es sich dabei um Ausnahmezustande, die man im Nebel zu vermeiden
sucht, so daB die Grundidee als solche noch nicht verworfen zu werden braucht.
Abb. 182 ff. enthalten eine Ausfihrungsform. Als Angriffspunkt fur die Abnahme der
Steuerbewegung wird das im Rumpf verlaufende Seitensteuerkabel benutzt. Um
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Abb. 183. Neigungsmesser nach Oppermann; U-Rohr (,,Signal" Kiel).

Abb. 184. Neigungsmesser nach Oppermann, Lampenanordnung (,Signal" Kiel).
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sie dem Piloten sichtbar zu machen, ist eine elektrisch-optische Ubertragung ge-
wahlt. Ein am Kabel anzuschraubender Schuh (Abb. 182) betatigt einen Gleit-
kontakt, der in gewissen Stellungen Lampchen im Anzeiger aufflammen |aft,
evtl. unter Benutzung zwischengeschalteter Widerstdande mit verschiedener Hellig-
keit. Der andere Teil des Geréats (Abb. 183), der relative Neigungsmesser, ist dem
angepalt; er besteht aus einem Quecksilber enthaltenden U-Rohr, das bei Schief-
lage Kontakte schliet. Die Signallampchen sind samtlich auf einem Brett (Abb. 184)
in Ubersichtlicher Weise zusammengefat (verschiedene Farben). Die ganze An-
ordnung ist im Hinblick auf Nachtflige getroffen; selbstredend liee sie sich auch
noch anders bewerkstelligen. Ein endgiltiges Urteil tUber die Brauchbarkeit kann
noch nicht gegeben werden; jedenfalls stande es an Wohlfeilheit an der Spitze
aller absoluten Neigungsmesser.

c) Magnetische Geréte.

Einem Vorschlag von Prof. Ery, Leipzig, folgend, kann man auch das ma-
gnetische Erdfeld einer absoluten Neigungsmessung zugrunde legen. Auf die Grund-

Abb. 185. Magnetischer Neigungsmesser nach Prof. Fry.

lage des Verfahrens werden wir noch beim ,InduktionskompaB" (8. 183) eingehen.
Es beruht auf der Rotation eines Solenoids im Erdfeld; der Strom wird durch
einen im Flugzeug festen Kommutator abgenommen und an einem polarisierten
Galvanometer gemessen; die jeweilige Absolutstellung der Bursten ist ausschlag-
gebend fur die GroRBe des Stromes. Das Prinzip ist durch Abb. 185 erlautert. Eine
Kombination dreier solcher Gerate wirde gleichzeitig als Neigungsmesser und als
KompaR wirken. Da aber die praktische Losung dieses theoretisch einwandfreien
Gedankens noch nicht erfolgt ist, missen wir uns versagen, naher darauf einzu-
gehen.

4. Aerodynamische Neigungsmesser (Kurvenmesser).

Wie in der Einleitung bereits erdrtert wurde, ist vom rein flugtechnischen
Standpunkt aus die Kenntnis der Horizontalen, d. h. des Schwerefeldes, weit weniger
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wichtig als die der Flachen gleichen Drucks, d. h. des aerodynamischen Feldes.
Letzteres ist aber aus der vergleichenden Anzeige mehrerer an verschiedenen
Stellen des Flugzeuges untergebrachten Staudruckfahrtmesser feststellbar; Voraus-
setzung dafir ist die Benutzung unveranderlicher und hochempfindlicher Fahrt-

Abb. 186. Prinzip eines Staudruckkurvenmessers.

messer. Das gewodhnliche Piteau-Rohr (siehe S. 206) durfte als zu unempfindlich
ausscheiden, brauchbar ist allein ein sachgemal durchgebildetes Venturirohr. Im
allgemeinen wird man zwei solcher Geréte, je eines an jedem Fligelende, anbringen
(Abb. 186). Welche Druckunterschiede in Kurven dabei auftreten, zeigt folgende
Tabelle:
Differenzdrucke im Kreisflug in mm Hg.
Hohe: 1000 m. Spannweite: 12 m.

Radius Geschwindigkeit in km/st
m 60 90 120 150
1000 04 0,9 15 24
500 08 17 30 4,5
200 19 41 6,7 8,9
100 3,6 73 10,2 11.7
50 6,7 10,7 12,4 13,0

Saugrohrkonstante 13,6 (siehe S. 207).

Wie man sieht, sind die Unterschiede nur klein und nehmen bei wachsender
Hohe noch ab (siehe hiertuber auch: K. Bennewitz, Technische Berichte der Flug-
zeugmeisterei Band Il Heft 5). Abgesehen davon sind sie etwa proportional der
Winkelgeschwindigkeit. Es gilt nun Methoden zu finden, die diese etwas ver-
wickelte Funktion dem Ablesenden ohne weiteres verstéandlich machen.
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Vom Verfasser wurde folgender Weg angegeben, der von der Firma Westendarp
& Pieper beschritten wurde (Abb. 187). Die zu den beiden Staurohren e, f ge-

Abb. 187. (a und b) Staudruckkurvenmesser nach Bennewitz.

Kurve links. Geradeaus.
Abb. 188. Staudruckkurvenmesser (Westendarp u. Pieper) nach Bennewitz.

hérigen Manometer a, b (siehe unter Fahrtmesser) werden nebeneinander montiert
und mit gegenlaufigen Nadeln g, h versehen, derart, daR sich diese auf einer
zwischen den Manometern verlaufenden Geraden x, x kreuzen. Bei gleicher Be-
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anspruchung beider Dosen verschiebt sich somit der Kreuzungspunkt entlang
dieser Geraden. Dieser Zustand entspricht dem Geradeausflug. Wird nun etwa
das linke Manometer a, das mit der rechten Staudise e gekoppelt ist, starker be-
ansprucht (infolge einer Linkskurve), so verschiebt sich der Kreuzungspunkt nach
links (Abb. 187a) und es entsteht ein nach links gespitztes Dreieck ghx. Das
Vorhandensein eines solchen bedeutet also: Kurve links. Der Flacheninhalt dieses
Dreiecks (das in Abb. 187b fir eine Rechtskurve gezeichnet ist) ist naherungs-
weise der Winkelgeschwindigkeit, d. h. der Scharfe der Kurve proportional. Gerat
der Kreuzungspunkt in die Nahe des etwa rechteckigen Sichtausschnittes, so be-
deutet das Annaherung an die Gefahrgrenze. Versuche, die mit diesem Gerat
(Abb. 188) in groBer Zahl gemacht wurden, zeigten, dal die Hauptschwierigkeit in
dem Ausgleich beider Messer liegt. Da namlich die Flugelkurven des Flugzeugs
beiderseitig verschieden sind (zum mindesten ihre Anstellwinkel), so liegen aero-
dynamisch korrespondierende Stellen nicht in gleichen Hohen. Ihre Ermittlung ist
nicht ganz einfach. Versuche mit Regulier6ffnungen fuhrten nicht zum vollen

Anzesper

Abb. 189. Schalenkreuzkurvemnesser (Morell).

Erfolg. So ist denn auch dieses Instrument, wie so manches andere, noch in den
Kinderschuhen steckengeblieben.

Vielleicht zeigt sich die in Abb. 189 angedeutete L6sung, wobei die Staudruck-
messer durch Schalenkreuze mit elektrischer Fernibertragung ersetzt sind, gunstiger
in der Durchfuhrung.

Damit wéren die zur Zeit bekannten Mittel zur Neigungs- und Kurvenmessung
erschopft. Kurz zusammengefallt ergibt sich als zweckméBigste Bestiuckung:

1. Querneigungsmesser: Fliussigkeitsrohr mit rollender Kugel.
2. Langsneigungsmesser: Staudruckfahrtmesser.
3. Kurven messer:

a) bei grofRen Flugzeugen: Drexlerscher Steuerzeiger;
b) bei kleineren Flugzeugen: voraussichtlich ein verbesserter Staudruck-
Kurvenmesser.

Neuere Literatur: Drexlers Steuerzeiger: A. Neuburger, Verkehrstechnik 1, 51
bis 53 (1920). — Staudruckkurvenmesser: H. Darwin, Aeronautics 17, 410—412 (1919).
— Schréaglage in Kurven: W. K., Deutsche Luftfahrer-Zeitschr. 23, 7—8, 13—14 (1919). —
Neigungsmesser: D. L. Webster, Phys. Rev. 14, 101—103 (1919); E. Everling, Motor-
wagen 22, 531—533 (1919): Aerial Age Weekly 11, 257—58 (1920).
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D. Kompasse.

1. Orientierung und Navigation,
a) Astronomische Orientierung.

Das wichtigste Orientierungsmittel des Fliegers ist die Landkarte. Um sie zu
gebrauchen, ist es von Vorteil, sie mit dem Landschaftsbild in Deckung zu bringen,
sie also zu richten. Hierzu bendtigt man die Kenntnis einer im Raume festliegenden
Bezugsrichtung, des geographischen Meridians.

Diesen kann man direkt auf zwei Weisen ermitteln, namlich durch astronomische
Messungen oder durch den Kreiselkotrpa. Im gewissen Sinne fallt die schatzungs-
weise Orientierung nach Sonne, Mond oder Sternbildern unter erstcre und es ware
wohl denkbar, Gerate auszufuihren, die eine Bestimmung mit Hilfe der Gestirne
zulieBen. Solche Gerate wirden aber der ersten Anforderung an Flugzeuginstrumente,
namlich der dauernden Bereitschaft nicht entsprechen, da sie die Sichtbarkeit der
Gestirne voraussetzen.

b) KreiselkompaR.

Was den KreiselkompaR betrifft, so sind zwar des ofteren Versuche mit ihm
im Flugzeug angestellt, die auch bis zu einem gewissen Grade seine Verwend-
barkeit bewiesen haben; jedoch sprechen verschiedene Umstédnde gegen eine all-
gemeine Einfuhrung. Einmal ist es bisher noch nicht gelungen, einen Kreisel-
kompall zu bauen, der sowohl bei schnellen wie bei lange andauernden Wendungen
des Flugzeuges absolute Zuverlassigkeit besitzt, dann aber spricht in der
Praxis der unvermeidlich hohe Preis gegen seine allgemeine Einfihrung. Selbst-
verstandlich ist damit nicht gesagt, daB er nicht fur ganz bestimmte Zwecke,
namentlich wissenschaftlicher Art, oder auch bei GrofRflugzeugen, bei denen der
Geradeausflug Uberwiegt, einmal eine Rolle spielen kdnnte.

Da jedoch bisher wirkliche Erfolge auf Flugzeugen nicht erzielt sind, missen
wir uns ein Eingehen auf dieses interessante und sehr ausgedehnte Gebiet ver-
sagen. W'ir geben an Stelle dessen einige neuere Literatur:

R. Grammel, Zeitschr. f. Flugteehnik u. Motorluftschiffahrt 10, 1—12 (1919); 10, 125
(1919); C. Boykow, ibid. 10, 124—125 (1919); Derselbe, The Engineer 129, 55—57, 81—83
(1920); A. Keller, Prometheus 31, 65—68, 75—78, 83—85 (1919); O. Martienssen, Elektro-
techn. Zeitschr. 34 (1911); Phys. Zeitschr. 20, 21—22 (1919); Zeitschr. d. Ver. d. Ing.
63, 1224—1231, 1250—1257 (1919); H. Lorenz, ibid. 64, 68—69.

Fir den gewdhnlichen Zweck der Orientierung ist man somit gezwungen, auf
den magnetischen Meridian als Bezugsrichtung zurickzugreifen. Der Winkel zwi-
schen ihm und dem geographischen Meridian, die sog. MiBweisung, andert sich
bekanntlich von Ort zu Ort und ist direkt nicht meRbar. Bei groRen Uberland-
flugen, wo ihre Anderung bereits eine Rolle spielen kann, entnimmt n an sie einer
Isogonenkarte, bei Fliigen auf kiirzere Entfernung macht sich ihre Anderung kaum
bemerkbar, so dal man sie als jeweilige Konstante in Rechnung stellen kann.")

') Uber die Schwankungen des Erdmagnetismus: S. Chapman, Trans. Cambr. Phil. Soc.
22, 341—359 (1919).
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In diesem Falle kénnte man sie, was jedoch bisher nicht der Fall war. direkt in
die Anzeige des magnetischen Weisers hinein verlegen. Der Grund, daf man davon
absah, liegt darin, daB ein solcher auf MiBweisung korrigierter KompaR nur fur
bestimmte Landstriche Geltung hat, was seine allgemeine Verwendbarkeit beein-
trachtigt. Wohl aber kdnnte man daran denken, den Kursring drehbar zu ge-
stalten, so daR er jeweilig auf die MiRweisung eingestellt werden kann.

c) Der MagnetkompaR.

Es handelt sich nunmehr um die Bestimmung des magnetischen Meridians,
und zwar mit Hilfe des Magnetkompasses. Der Verwendung des letzteren im Flugzeug
steht der Umstand hindernd im Wege, dal die Eisenmassen des Motors, sowie ver-
schiedenerlei elektrische Strome einen als ,Deviation" bezeichneten Fehler ver-
ursachen. Dieser ist es, der dem Flugzeugkompall das besondere Geprége verleiht.
Als Analogon hierfir mége der U-BootkompaR und der gewdhnliche Schiffskompall
angefuhrt werden. Die Deviation ist nun im Flugzeug besonders groB, da die
stérenden Momente sich auf engem Raum zusammendrangen. Zu ihrer Beseitigung
gibt es zwei Mittel: Kompensation und raumliche Trennung.

Kompensation

nennt man die absichtlich herbeigefiihrte Uberlagerung eines magnetischen Hilfs-
feldes Uber das durch Eisenmassen deformierte Erdfeld, derart, daB am Ort der
KompaBnadel das Normalerdfeld wieder
hergestellt wird. Man muR dabei unter-
scheiden, ob die Deformation durch
permanenten oder induzierten Magnetis-
mus der Eisenmassen hervorgerufen ist.
Den groReren Anteil tragt gemeinhin
der erstere, so daR sich in der Praxis
die Kompensation auf ihn beschréankt.
Sie erfolgt durch Hinzufigung eines
permanenten Zusatzfeldes, das durch
Hilfsmagnete erzeugt wird. Diese missen
von der Nadel so weit entfernt sein,
daB sie den ganzen von ihr bestrichenen
Raum homogen im Sinne des Erdfeldes
machen, eine Bedingung, die bei den ge-
brauchlichen Kompaftypen héaufig nicht
erfillt ist. Als Folge zeigt sich dann eine
restliche Deviation, die bei einer Drehung
um 360° zwei Nullpunkte und je ein
positives und negatives Maximum auf-
weist (Abb. 190). Den durch induzierten
Magnetismus erzeugten Fehler kann man
der Kompensierung. ahnlich durch Anbringung von Weich-

Abb. 190. Beispiel einer Deviationskurve
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eisenhilfsstdben beseitigen. In der Fliegerei ist dies bei der Schiffahrt gebrauch-
liche Verfahren noch nicht verwendet worden, weil es den Kompensierungsgang
wesentlich erschwert.

Bei allem ist vorausgesetzt, daR die Eisenmassen im Flugzeug starr unter-
gebracht sind. Andern sie ihre Lage, so wird die Kompensierung notwendiger-
weise gestort. Noch schadlicher sind zeitweilig eingeschaltete elektrische Stréme,
die zwar durch Bifilarlegung der Leitungen ziemlich unterdrickt werden kénnen,
dort aber, wo Doppelleitungen unmoglich sind, stark zur Wirkung kommen. Eine
Kompensation hiergegen ist ausgeschlossen, es bleibt nur das Mittel der

raumlichen Trennung.

Da die von den Eisenmassen und Stromen hervorgerufene Deformation des
Erdfeldes mit der Entfernung rasch abnimmt, verlegt man den KompalR mdog-
lichst weit weg von ihnen. Hierdurch wird jedoch Ablesung wie Bedienung er-
schwert, woraus sich eine Reihe neuer Aufgaben ergiebt.

Verlegt man den KompaB etwa in die Tragflachen, so wird die Sichtbarkeit
des horizontalen Rosenbildes derart unginstig, daB grofRe Parallaxenfehler ent-
stehen. Man ist deshalb bemiht gewesen, das Bild aufzurichten und zwar mit
Hilfe von Spiegeln oder Prismen verschiedener Form. Dann ging man dazu uber,
die Rose so umzugestalten, daB sie eine vertikale Ablesung gestattet. Es entstand
der Trommelkompaf3. Endlich beschaftigte man sich mit dem Problem der Fern-
tbertragung der Anzeige. Nachdem alle Versuche einer direkten mechanischen
Ubertragung erfolglos blieben und auch optische Mittel, wie Ablesung durch Fern-
rohr, nicht zum Ziele fihrten, fand man im SelenkompaB, wenn auch wohl nicht
die endgiltige, so doch eine vorlaufige Losung, die namentlich fir groRere Flug-
zeuge wertvoll ist. An dieser Stelle ware auch noch der Versuche mit dem In-
duktionskompal? zu gedenken, die jedoch vorlaufig noch in den Kinderschuhen
stecken.

Eine durch die raumliche Entfernung weiterhin hervortretende Schwierigkeit
liegt darin, daB sich solche Kompasse wéahrend des Fluges nicht bedienen lassen;
so wird z. B. die Einstellung des Kurszeigers unmoglich. Als Hilfsmittel hierfur
sind Bowden-Ziige und ahnliche mechanische Mittel in Vorschlag gebracht worden,
doch scheint ihr Wert ihre technische Ausbildung kaum zu rechtfertigen. Wich-
tiger jedoch ist die bei der Fernlegung des Kompasses bestehende Gefahr des
Einfrierens oder Beschlagens. Durchgreifende Mittel gegen diesen Ubelstand wurden
bisher noch nicht gefunden.

Alle diese Erfahrungen, auf die wir unten eingehender zurickkommen werden,
fuhrten dazu, daB man den KompaRB, wenigstens bei kleineren Flugzeugen, wieder
in den Rumpf verlegte, jedoch mehr Sorgfalt auf die Wahl eines der Deviation
entzogenen Platzes verwandte.

d) Navigation.

Alle die bisher erwahnten KompaBformen dienen in erster Linie der Orien-
tierung, insbesondere dem Kartenlesen. Sie werden in der Flugpraxis Uberwiegend
in dem Sinne gebraucht, dal? sie den magnetischen Meridian und somit auch die
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Nordrichtung anzeigen, woraus sich die Orientierung der Karte ergibt. Nun er-
moglicht das Vorhandensein des Steuerstriches noch ein zweites, namlich die Fest-
legung der Flugzeugachse in bezug auf den Meridian. Wahrend bei der Schiffahrt
einzig und allein in diesem Sinne gemessen wird und die Seefliegerei, die wohl
iberwiegend von Marinefachleuten getbt wird, dieses Verfahren Gbernommen hat.
hat sich die Landfliegerei damit erfahrungsgemaf nicht befreunden kdénnen. Der
Laadflieger richtet sich vorzugsweise nach dem Nordpfeil. Ein Grund mag in
der schweren Ablesbarkeit der Skalenteilung und in der mangelnden Ubung bei
der Einschatzung der Gradteilung zu suchen sein. Ein weiterer wesentlicherer
Grund liegt auch darin, daB im Gegensatz zur Schiffahrt die Richtung der Flug-
zeugachse keine direkte Bedeutung fir den Fuhrer besitzt, da sie sich mit der
Richtung des Kurses nur bei Windstille deckt.

Um dem Flieger entgegenzukommen, hat man sog. Kurszeiger eingefiuhrt.
Diese sollen einerseits die schlechte Erkennbarkeit des Kursstriches dadurch um-
gehen, dal sie die Ablesung in den stark hervorgehobenen Nordzeiger verlegen,
andererseits aber die Moglichkeit gewahren, die wegen der Windeinflisse not-
wendige Abtriftkorrektion zu erleichtern. Sie erfullen jedoch ihre Aufgabe nur
unvollkommen, da sie einmal eine manuelle Bedienung erfordern, dann aber in-
folge ihrer Linkslaufigkeit, d. h. entgegengesetzt der Orientierung der Himmels-
richtungen, bei der Einstellung einer gewissen Gedankenarbeit bedirfen und in-
folgedessen leicht zu Irrtimern AnlaB geben. Diesen Nachteil versucht ein vom
Verfasser angegebener SpiegelkompaB zu Uberwinden, bei dem der Kurs in einem
dem Vorstellungsbilde entsprechenden Richtungssinn angezeigt wird, wodurch die
Ablesung instinktiv erfolgt.

Das zweite Moment, das wir bereits angedeutet haben, ist die Beriicksichtigung
der vom Winde erzeugten Abtrift, die erhebliche Werte erreichen kann Der
Kurs setzt sich bekanntlich aus der Eigenbewegung und der Windbewegung zu-
sammen. Seine Bestimmung erfolgte bisher unter Zuhilfenahme sog. Kurs-
schieber. Dieses Verfahren setzt Ubung im Gebrauch und geistige Konzentration
voraus. Da namentlich letztere im Fluge beeintrachtigt ist, hat es sich nicht viel
Freunde erwerben kodnnen. Neuerdings ist man nun der Frage naher getreten.
Instrumente zu schaffen, die diese Arbeit selbstandig oder mit einem geringen Auf-
wand an geistiger Tatigkeit ausfihren. Im wesentlichen sind es zwei Verfahren,
die angegeben und erprobt wurden. Das erste Verfahren beruht darauf, dal durch
gleichzeitiges Peilen des Beobachters und Steuern des Fihrers das Flugzeug all-
mahlich auf Kurs gebracht wird. Dies Verfahren setzt Bodensicht voraus. Das
zweite benutzt den sog. ,ReisekompaR". Dieser stellt eine Verbindung von Kom-
pal und Winddreieck dar, die fast vollig selbstéandig arbeitet. Hierbei ist zwar die
Kenntnis des Windes erforderlich, ebenso wie beim Winddreieck, dagegen wird auf
Bodensicht verzichtet. Damit durften die Moglichkeiten auf diesem Gebiet so
ziemlich erschopft sein.

Eine weitere Aufgabe der Navigation ist die, einen bestimmten Kurs moglichst
genau innezuhalten. Um Abweichungen gut zu erkennen, hat man Mittel er-
sonnen, den KompaBRausschlag zu vergréBern. Unter den Beutekompassen befand
sich ein solcher, der diese VergroBerung mit Hilfe mechanischer Zahnradibersetzung
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bewirkt. Eine derartige Losung erscheint jedoch als unbrauchbar. Dagegen er-
reicht der bereits erwahnte SelenkompaR jeden beliebigen Grad von Feineinstellung
auf einfachste Weise.

Eng verwandt mit dieser Aufgabe ist eine weitere: Kursfehler, die wahrend
des Fluges durch Unachtsamkeit entstanden sind, nachtraglich auszugleichen.
Eine LoOsung auf diesem Gebiet wurde (Reichard) durch schriftliche Fixierung
des zurickgelegten Kurses versucht. Durch eine — tatsachlich nicht einfache
Analyse der erhaltenen Kurve laRt sich der Fehler nachtraglich korrigieren. Um
diese gedankliche Arbeit zu umgehen, miRte man des weiteren daran denken, die
Anzeige eines derartigen Kursschreibers mechanisch tber die Zeit zu integrieren.
Man erhielte alsdann direkt ein MaRR far die Abweichung vom geraden Wege.
Solche Integrationsgerate scheinen jedoch, so beliebt sie auch als Erfinderaufgabe
sind, zur Zeit noch nicht geldst zu sein. Dazu kommt noch, daR bei solchen
Konstruktionen die Windabtrift nicht beriicksichtigt ist. Eine gleichzeitige Er-
fassung aller dieser Momente l|&aBt sich aber technisch wohl kaum bewaéltigen.

Damit nahern wir uns bereits der letzten und lohnendsten Aufgabe, die die
Navigation dem Konstrukteur stellt, namlich der schriftlichen Fixierung des vom
Flugzeug zuriickgelegten Weges auf einer Landkarte. Dies Problem, das bereits
von mancher, meist unberufenen Seite in Angriff genommen wurde, stellt so ziem-
lich das Schwierigste dar, was sich an Flugzeuginstrumenten ersinnen laBt. Den
Erfindern schwebt meistens eine Ldsung der Form vor, dal entweder ein Schreib-
stift auf einer vor dem Flieger ausgebreiteten Karte eine dem eingeschlagenen
Wege entsprechende Kurve zuricklegt oder daB sich die Karte selber im Sinne
der uberflogenen Landschaft unter einem festen Stift fortbewegt. Ein solches
Gerat umfalt als Element? auBer der Kursrichtung (einschlieBlich MiBweisung)
noch die Eigengeschwindigkeit und die Winddaten. Grundséatzlich erscheint es
in dieser Form nicht unlésbar. Noch radikalere Kopfe versuchen absolute Ge-
schwindigkeitsmesser mit Kompassen in Verbindung zu bringen, eine Aufgabe,
die heute als hoffnungslos bezeichnet werden muR.")

Wir kommen nun zur Darstellung der Einzelheiten der in diesem Abschnitt
gegebenen Ubersicht.

2. Besondere Ausfuhrungsformen.
a) Der Magnetkompa (normaler Armeekompaf).

Im Flugzeug werden zur Zeit ausschlieflich Flussigkeitskompasse verwendet.
Versuche mit Trockenkompassen liegen weit zurick und sollen keine guten Re-
sultate ergeben haben. Hauptsachlich werden schlechte Dampfung und Abnutzung
der Pinne bemangelt; doch durfte damit noch nicht das letzte Wort gesprochen
sein. Wenigstens haben neueste Versuche ergeben, dafl bei geeigneter Durchbildung
auch ein Trockenkompall seine Aufgabe recht gut erfillen kann.

‘) Neuere Literatur tuber Navigation: Th. A. Sonnigsen, Navigation und Seemann-
schaft im Seeflugzeug. Ein Handbuch fiur Marineflieger. Bibl, fur Luftschiffahrt und Flug-
technik, Bd. 21. Berlin, B. C. Schmidt (1918). W. Immler, FlugzeugkompaBwesen und
Flugzeugsteuerkunde. Charlottenburg, C. J. Volkmann (1918). E. Everling, Oer EinfluB des
Windes im Luftverkehr. Die Naturwissenschaften 8, 418-42:1 (1920).
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Der FlugzeugkompaB hat sich naturgemalR aus dem Schiffskompal entwickelt,
bei dem bereits eine betrachtliche Menge von Erfahrungen vorlag. Es wé&re unzweck-
magRig, den Entwicklungsgang bis zur heutigen Form im einzelnen darzustellen,
vielmehr soll an Hand des wéhrend des Krieges normalisierten Kompasses auf die

Abb. 191. RumpfkompaR, sog. Marine-Leuchtkompal? (Bamberg).

Besonderheiten dieses Gerats hingewiesen werden. InAbb. 191 — 201 sind die AuRen-
ansichten gebrauchlicher Kompasse einander gegenubergestellt, wie sie von ver-
schiedenen Firmen (teilweise nach der spater zu erlauternden Vorschrift) aus-
gefuhrt wurden. Die Normalisierung ist also keine vollkommene, sondern berick-

Abb. 192. Rumpfkompaf® (Ludolph).

sichtigt die Eigenarten ihrer Erzeuger im weitesten MaBe. Es sollte auf diese
Weise einerseits der Weg zur Weiterentwicklung offen gehalten werden,
andererseits wéare eine Vereinigung der groBen Zahl der auf diesem Gebiete existie-
renden Patente usw. kaum moglich gewesen. Was vereinheitlicht wurde, waren nur
solche Elemente, deren besondere Ausfihrungsform sich in der Praxis als unbedingt
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Abb. 193. Rumpfkompal
(Gesellschaft fur Nautische Instrumente).

Abb. 194. Rumpfkompafl? (Pfadfinder).
Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII.

Abb. 195. RumpfkompaR (Sendtner).
11
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Abb. 196. Tragflachenkompal? (Bamberg).

Abb. 197. Tragflachenkompal® (Hechelmann).

Abb. 198. Tragflachenkompa (Ludolph).



D. Kompasse.

Abb. 199. Tragflachenkompal? (Gesellschaft fir Nautische Instrumente).

Abb. 200. Tragflachenkompal3 (Pfadfinder).

Abb. 201. Franzosischer KompaRB.
11*
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Abb. 202. NormalkompaR. Abb. 203. Normalkompaf.

Abb. 204. Normalisierter RumpfkompaR.
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erforderlich oder nitzlich erwiesen hatte. Von diesem Gesichtspunkte aus sind
die in folgendem gegebenen Richtlinien zu bewerten. Abb. 202—204 geben das
AuRere und Innere eines streng nach Vorschrift ausgefiihrten Normalkompasses.
(Die Zahlen im folgenden beziehen sich auf Fig. 204.)

a. Nadel, Schwimmer und Rose (Abb. 204, 4, 3, 5).

Die hauptsachlichste Anforderung an den einem schnellen Kurswechsel unter-
worfenen Flugzeugkoi pal ist ein starkes magnetisches Moment der Nadel
(der Magnete). Wahrend des Krieges wurde allmahlich der Mangel an gutem
Stahl bemerkbar. Ebenso bedeutsam ist ein kleines Tragheitsmoment des
Schwimmers. Leider sind wir auf diesem Gebiete unseren Gegnern noch wesent-
lich unterlegen. Neben der Nadel ist es das Gewicht der Rose, das einen grofRen
Schwimmer verlangt und zusammen mit dieser ein recht erhebliches Tréagheits-
moment erzeugt. Teilweise war hieran wieder Mangel an geeignetem Rosenmaterial
schuld, fur das sich nach den bisherigen Erfahrungen Glimmer am besten bewahrte.
An Stelle dessen wurde, nicht gerade zum Vorteil, bisweilen Kupfer, Emaille oder
Glas verwandt. Es ergibt sich daraus eine verhaltnismaRig lange Schwingungs-
dauer, die der Wendigkeit des modernen Flugzeuges nicht mehr angepalit ist.
In Anerkennung der Beschaffungsschwierigkeiten sah man sich gendtigt, die Forde-
rungen sehr niedrig zu stellen; somit sind die hier angegebenen Normalien durch-
aus als Notbehelf aufzufassen. Verlangt wurde eine Schwingungsdauer (halbe
Schwingung) von héchstens 8—10 Sekunden; eine Gesamtschwingungsdauer (bis
zur praktischen Ruhe der Nadel) von hdchstens 30 Sekunden. Das Dampfungs-
verhéltnis soll zwischen 2,5 und 3,5 liegen. (Unter Dampfungsverhéltnis ist der
Quotient zweier aufeinander folgender halber Schwingungen verstanden.) Diese
Angaben beziehen sich auf Typen mittlerer GroBe (siehe unten). Zum Vergleich sei
mitgeteilt, daB Beutekompasse (freilich anderer Konstruktion und dafar mit
anderen Fehlern behaftet) im allgemeinen die Halfte obiger Schwingungsdauer
und darunter besalen. Der Grund ist wohl nicht so sehr in dem besseren Material
oder der sauberen Arbeit zu suchen, als in einem dem Deutschen eigenen Bestreben,
Gediegenheit auf Kosten der ZweckmaBigkeit zu bezeigen.

Eine weitere Forderung ergibt sich aus der Unstabilitat der Flugzeuglage. Die
Magnete (4) diurfen nicht zu tief unter dem Unterstiitzungspunkt des Schwim-
mers (15) angebracht sein, der andernfalls ins Pendeln gerat. Sie werden vorteil-
haft im Innern des Schwimmers untergebracht, wo sie besser gegen &uBere Ein-
flusse geschiitzt sind. Der Versuch, die Schwingungsdauer durch erhéhte Dampfung
herabzusetzen, z. B. durch Anbringung von schaufelartigen Ansatzen am Schwimmer
oder im Gehause hat sich als nicht zweckentsprechend erwiesen, da solche Damp-
fungsmittel bei Wendungen des Flugzeugs gerade in unerwiinschtem Sinne wirken
missen und damit den Schwimmer an der Innehaltung seiner Ruhelage verhindern.
Grundsatzlich ist also eine mdglichst reibungslose Formgebung des Schwimmers
und seiner Zubehorteile ebenso wie der Kesselwénde anzustreben. Die Verkiirzung
der Schwingungsdauer kann lediglich durch Erhéhung der Richtkraft und Ver-
ringerung des Tragheitsmoments erreicht werden.
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3. Rosenblatt (Abb. 204, 5).

Uber das Material ist bereits gesprochen worden. Das Blatt soll méglichst
eben sein, da Wdlbungen, die sich des Schwimmers wegen bisweilen als notig er-
wiesen, die Ablesbarkeit ungilinstig beeinflussen. Die Beschriftung des Rosenblatts
war anfangs von der Marine Ubernommen worden. Es stellte sich allméahlich das
Bedirfnis heraus, hierin eine Norm zu schaffen, da die Ablesung zum guten Teil
auf Gewdhnung beruht. AuBerdem sind die Bedirfnisse des Landfliegers hierin
wesentlich andere als die der Marine. Die verschiedenen Farben der Himmels-
richtungen, die bei letzterer ublich sind, verwirren das Bild mehr als sie nitzen,
namentlich bei haufigem und schnellem Kurswechsel. Dazu kommt der Umstand,
daR manche Flieger bunte Brillen benutzen, die die Farben entstellen. Als Norm
wurde das in Abb. 205 angegebene Rosenblatt allgemein eingefuhrt. Die Bilder

Typ | u Il Typ Il1.
Abb. 205. Normalzifferblatter (Rosen). Schraffierung: rot.

sind fur die drei gebrauchlichen GréBen fast identisch, nur mit dem Unterschied,
daB die beiden gréBeren Formen Beschriftungen von 10 zu 10° besitzen, wahrend
bei dem kleinsten Typ eine solche von 30 zu 30° mit eingefligter aber unbenannter
Zehngradteilung vorhanden ist. Diese fir Marinezwecke viel zu grobe Teilung hat
sich fur die Landfliegerei als vollkommen ausreichend erwiesen, da ein Steuern
auf 2° genau im normalen Flugzeug kaum mdglich ist und eine schatzungsweise
Unterteilung viel einfacher zu vollziehen ist, als eine Ablesung wirklich durch-
gefuhrter Gradteilung. Die Markierung des Nordzeigers durch rote Farbe
erweist sich zur schnellen instinktmaBigen Erfassung der Orientierung als sehr
zweckmafRig. Die GroBe der Beschriftung ist ebenfalls von Bedeutung.

Pinne (Abb. 204, 6).

Die Pinne muB genau in der Rosenblattebene enden, da andernfalls sehr leicht
unfreiwillige Drehungen der Rose eintreten. Man verwendet am besten mdglichst
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harte Bronze. In Anbetracht der StoRe, die sie beim Bollen des Flugzeugs zu
ertragen hat, erwies sich eine einfache Federung der Pinne als vorteilhaft (in der
Abbildung nicht ersichtlich). Die Betriebsdauer eines Kompasses erhoht sich
wesentlich dadurch, daB man die Pinne auswechselbar gestaltet. Das Hutchen,
das auf ihr ruht, mufz in einem solchen Winkel ausgebohrt sein, daR bei einer
Neigung der Rose um 15° sein Rand die Pinne noch nicht berihrt.

Kessel (Abb. 204, 1).

Die verschiedenen Kesselformen sind aus den einzelnen Abbildungen 191 -—204 er-
sichtlich. Als Material ist hier, wie bei allen Teilen, die mit der KompaRflussigkeit
in Berihrung kommen, Aluminium zu vermeiden, da es leicht zu Flockenbildung
AnlaB gibt; auch eine Lackierung muB hierauf Ricksicht nehmen. Die im Boden
befindliche Membrane (8), die zum Raumausgleich der Flissigkeit bei verschiedenen
Temperaturen dient, muB in Anbetracht des meistens nicht unerheblichen Aus-
dehnungskoeffizienten der Fillungen geniigende Raum VergréBerung gestatten.
Die Dichtung der Schauscheibe
sowohl wie der bisweilen im
Boden vorgesehenen Beleuch-
tungsscheiben wird am besten
durch einen Gummiring be-
wirkt, wobei eine moglichst
geringe Flache des letzteren
von der Flussigkeit benetzt
werden soll, weil andernfalls
leicht Quellungen und Un-
dichtigkeiten auftreten.

Aufhéangung.

Die Frage, ob ein KompaR
mit einem Kardangehange zu
versehen ist, wird verschieden
beurteilt. Unsere Gegner gaben
dem Schwimmer selber eine
groBe Bewegungsfreiheit und
umgingen dadurch den Kardan.
Die Parallaxe &Rt sich jedoch
auf diese Weise nur bei dem
spater zu beschreibendenTrom-
melkompaR und dem Kuppel-
kompafll vermeiden. Beim Ho-
rizontalkompaB ist eine innere
Bewegungsfreiheit von 15°
noch statthaft; nun betragt
aber der Kippwinkel auch un-

serer schwereren Flugzeuge 25° app 206, Normalien der KompaRaufhangung (Kardan).
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und mehr, z. B. beim Gleitfluge. Die Lé&ngsneigung ist also unbedingt durch
Kardangelenk zu beseitigen. Die Querkippungen sind im allgemeinen geringer,
trotzdem werden bei uns auch sie durch ein zweites Kardangelenk aufgenommen,
da andernfalls die Rose in der Kurve leicht hangen bleibt. Das bisweilen auf-
tretende Schlagen des im Doppelkardan hangenden Kompasses ist zwar lastig,
aber immerhin der kleinere Fehler. Jedenfalls muB man aber durch elastische
Anschléage einer Verletzung des Kessels vorbeugen. Fir kleinere Flugzeuge, denen
der Looping zur Gewohnheit geworden ist, existiert noch keine brauchbare Form.
Die Normalien der Aufhangung sind aus Abb. 206 zu ersehen.

Befestigung (Abb. 204,23).

Der Kessel nebst Kardan ist im allgemeinen um eine vertikale Achse drehbar
angeordnet, um die sog. ,,A"-Korrektion, d. h. die Einrichtung des Steuerstriches

Abb. 207. Gabelbefestigung (Bamberg).

auf die Flugzeugachse bequem vornehmen zu kénnen (siehe Abb. 207). Getragen
wird er beim RumpfkompaR meistens durch einen mit einer Grundplatte ver-
bundenen Arm, bisweilen auch durch einen zweckmaRigeren, verhéaltnismagig
weiten Ring (z. B. Abb. 193). Die erwahnte Drehbarkeit ermdglicht eine Montage
sowohl an den Seiten wie an den Querwéanden. Bei dem zur Zeit weniger gebrauch-
lichen TragflachenkompaB fallt der Tragarm fort und die ,,A"-Korrektion ist schon
bei der Montage zu bericksichtigen.
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Kompensierung (Abb. 204, 19, 21).

Um den fiur die Hilfsmagnete (21) bendtigten Abstand von der Nadel zu ge-
winnen, werden sie auf einer vom Kesselboden oder vom Dreharm nach unten
fuhrenden Stange (19) montiert (auch Abb. 207). Die dadurch bewirkte Sperrigkeit
des ganzen Geréats ist unzweifelhaft ein Fehler, den es zu bekampfen gilt. Unsere
Gegner verzichten aus diesem Grunde auf eine
genauere Kompensation, indem sie sie entweder
ganzlich fortlassen oder die Hilfsmagnete in bedenk-
licher Nahe der Nadel unterbringen. Auswege sind
immerhin denkbar.

Organisch betrachtet, gehdrt der Kompensierungs-

mechanismus eigentlich nicht zum KompaB, son-
dern zu den die Deformation des Magnetfeldes
hervorrufenden Eisenmassen, d.. h. zum Flugzeug.
Ein Beweis dafir liegt in folgendem: Tauscht man
einen KompaB gegen einen anderen aus, so muf}
bei der gebrauchlichen Anordnung jedesmal eine
neue Kompensierung vorgenommen werden. Hat
man jedoch das Feld im Flugzeug durch ortsfeste
Hilfsmagnete einmal kompensiert, so kann der
Austausch ohne weiteres erfolgen. Das zu Er-
strebende sind also ortsfeste Magnete, wie sie bei
Tragflachenkompassen langst verwandt wurden.
Zugleich bedeutet der Fortfall des Gestanges
einen Gewichts- und Raumgewinn neben der auf
diese Weise erzielbaren besseren Homogenitat des
Feldes.

Bei den heute benutzten Einrichtungen ist das
System der Hilfsmagnete entweder fest am Trag-
arm oder gleichzeitig mit dem Kardan drehbar
angeordnet. Der Vorteil des letzteren Verfahrens Abb. 208. Normalisierte Kom-
ist lediglich ein praktischer, kein grundséatzlicher. pensierungsvorrichtung
Beim Einbau erfolgt zuerst die ,,A"-Korrektion.
Bei der spateren Kompensierung, die durch Vertikal Verschiebung der Magnetpaare
erfolgt, ist es vorteilhaft, wenn diese parallel bzw. rechtwinklig zur Flugzeugachse
orientiert sind, weil dann in jeder Hauptstellung nur ein Magnetpaar verstellt zu
werden braucht, wie die Vorschrift angibt. Die Gite einer einmal erzielten
Kompensation ist dagegen unabhangig von der Orientierung der Magnete, wie aus
obiger Betrachtung hervorgeht.

Die Normalisierung der in Betracht kommenden Teile ist aus Abb. 208
ersichtlich.
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Kurszeiger und Auflenteilung (Abb. 204, 24).

Der der Navigation dienende Karszeiger (24) wird entweder auf der Glasscheibe
befestigt (Abb. 209), wobei eine Durchbohrung letzterer nétig wird, oder aber

Abb. 209. Normalien des Kurszeigers.

vermittels Ringfihrung auf den Kessel gelegt. Da ein oberhalb der Glasscheibe
befindlicher Zeiger von der Rose erheblich entfernt ist, wird die Parallaxe groRB.

Abb. 210. Kurszeigereinrichtung (Bamberg).

Einen Ausweg versucht die in Abb. 210 dargestellte Anordnung. Der in der Flussig
keit dicht Uber der Rose spielende Zeiger wird durch einen Knopf bedient, der
sich durch eine Feder arretiert. Viel wird dadurch nicht erreicht, da der Zeiger
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die Rose leicht stort und das Schaubild verdeckt wird. Die linkslaufige Auf3en-
teilung (Abb. 211) soll im Gegensatz zur Rose von Grad zu Grad, mindestens aber
von 5 zu 5° ausgefuhrt sein, da sie nur zu

einmaliger, aber genauer Einstellung dient.

Der Zeiger soU so wenig wie moglich von der

Rose verdecken.

Beleuchtung (Abb. 204 13,20).

Die Erfahrung =zeigt, dall Kompasse, die
far Nachtfluge dienen, vorteilhaft mit einer
eigenen Beleuchtung versehen werden, da die
allgemeine Flugzeugbeleuchtung nicht ausreicht
oder nur schwer in geeigneter Weise zu montieren
ist. Die Normalisierung sah eine im Kessel- Abb. 211. AuRenteilung (Normal),
boden, d. h. auBerhalb der Fliussigkeit liegende
Gluhlampe vor. Es ergibt sich die Forderung, Teile der Trennungswand transparent
auszugestalten. Es wird zugegeben, dall dadurch der Mechanismus reichlich ver-
wickelt wird und sich neue Stellen fur Undichtigkeiten ergeben. AuRerdem werden
transparente Rosen oder zum mindesten abgeschragte Kesselwande erforderlich,

Abb. 212. AuBenbeleuchtung (Sendtner).

die das Licht auf die Rose reflektieren; das Innere des Kessels ist auBerdem weil3
zu lackieren, wobei wegen etwaiger Tribung der Flussigkeit auf geeigneten Lack
zu achten ist. Die Versuche, an Stelle dessen bei undurchsichtigen Rosen spiegelnde
Wande zu benutzen, ergaben Blendung durch die fur den Strahlengang notwendigen
Spalten zwischen Rose und Kessel. Alles in allem genigt diese bis heute verwandte
Methode wohl bei durchscheinenden Rosen, nicht aber bei anderen. Einen Fort-
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schritt brachte eine neuartige Anordnung, die die Gluhlampe dicht neben die Rose
(innerhalb des Kessels) verlegt. Fast alle genannten Méangel fallen dabei fort; jedoch
ergibt sich durch den Dimensionszuwachs die Notwendigkeit, das Kardangehange
entweder grofler zu gestalten oder umzubauen.

Die Gluhlampe Uber dem KompaR anzubringen, wie in Abb. 212, ist nicht zu
empfehlen, da sie einen Teil der Sieht nimmt (namentlich bei gemeinschaftlicher
Benutzung durch Fihrer und Beobachter), sperrig wird und leicht blendet.

Die Gefahr der Beeinflussung der Nadel durch Stréme ist durch Bifilarlegung
der Dréhte zu vermeiden. Die von der Lampe selber hervorgerufene Induktion ist
zu vernachléssigen (keine Lampen mit gestrecktem Draht!). Die Zufihrung der
Drahte muB so erfolgen, daB sie die Beweglichkeit der Aufhangung nicht beeinfluf3t
(weiche Litzen, die am besten am aufleren Kardanring in dicht nebeneinander
liegenden Klemmen enden).

Fullflussigkeit.

An die zur Fullung dienende Flussigkeit werden folgende Bedingungen ge-
stellt :

1. Kleine Viskositat (Zahigkeit).

2. Chemische Indifferenz gegen die benetzten Teile, Dichtungen und Lacke.

3. Gefrierpunkt unterhalb — 40° bis — 50° C.

4. Siedepunkt oberhalb -4 50°.

5.. Farblosigkeit.

Von Bedeutung sind ferner: Spez. Gewicht und Ausdehnungskoeffizient; in
praktischer Hinsicht: Beschaffbarkeit. Nur wenige Flussigkeiten erfillen diese
Bedingungen einigermaRBen. Es seien erwadhnt: Azeton (?)'), Athylalkohol (ver-
diannt), Toluol, m-Xylol (?), Methylalkohol, Methylathylketon (?), Amylalkohol (?),
Petroleum. Im folgenden seien einige Zahlenwerte Uber diese Stoffe angegeben.

Tabelle 1.

Daraus ergibt sich die Brauchbarkeit des Azetons, ferner der niedrigen Alkohole
(Athyl-, Methyl-), dagegen besitzt Propyl- und noch mehr Amylalkohol eine zu
groRBe Zahigkeit, die infolge ihres groRen Temperaturkoeffizienten bei tiefen Tempe-
raturen stark wachst. Auflerdem scheinen aber Toluol und Metaxylol durchaus

) bedeutet: noch nicht erprobt.
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brauchbar zu sein. Die Materialbeschaffungsfrage ermdglichte es nicht, wahrend
des Krieges hierliber Versuche anzustellen. Man entschied sich im allgemeinen fir
Athylalkohol, den man jedoch aus Sparsamkeitsriicksichten, teils auch wegen der
Einwirkung auf Lacke und Dichtungen in verdinnter Form anwandte. Hieriber
gibt die folgende Tabelle Naheres.

Tabelle2
Aus dieser Tabelle ergibt sich, dal man bei einer Minimaltemperatur von —-40°
etwa 50 %, bei einer solchen von — 50° etwa 60 % Alkohol verwenden muB. Nun

liegt aber das Zahigkeitsmaximum etwa bei 50 %, d. h. gerade an derselben Stelle.
Eine derartige Mischung wird tatsachlich schon bei geringeren Kaltegraden derart
zah, daB die Schwingungsdauer der Nadel erheblich wachst. Sowohl aus diesem
als auch den oben erwahnten Grinden sollte man eine Lésung von 30 % nicht
Uberschreiten; ein Einfrieren (— 20° C bei 30 %) ist dann aber wahrend der kalten
Jahreszeit nicht ausgeschlossen und des ofteren eingetreten, namentlich wenn der
KompaB nicht im Rumpf untergebracht war. Aus allem geht hervor, dal Alkohol
noch nicht als ideales Fullmittel gelten kann.

Dazu kam noch ein auRerer Umstand; es stellte sich namlich heraus, daR Un-
berufene solche Fullungen bisweilen entwendeten, um sie als GenuBmittel zu ge-
brauchen. Eine Vergadllung mit bekannten Mitteln ist jedoch nicht zweckmaRig;
Pyridinbasen erhdhen die Zahigkeit und fiuhren zur Verschmutzung; Zusatze, die
ohne weitere Wirkungen lediglich den Geschmack verderben, gibt es nicht viele,
wenn man direkte Gifte oder solche Substanzen, die unangenehm riechen, ver-
meiden will.

Die Gesellschaft fur nautische Instrumente verwendet ein Petroleum amerika-
nischer Herkunft (Gefrierpunkt unter — 70°), dessen andere Daten hier nicht mit-
geteilt werden koénnen. Es ist fast wasserklar und besitzt einen tiefen Schmelz-
punkt, aber auch eine nicht unbetrachtliche Zahigkeit. Immerhin hat es sich
gut bewahrt. Erschwert ist lediglich seine Beschaffung. AuRerdem neigt es dazu,
sich zu traben, namentlich bei Gegenwart minderwertiger Dichtungsmittel und
Lacke; aber auch verdunnter Alkohol ist in dieser Beziehung geféhrlich. Eine
Rektifizierung des Petroleums setzte die Verwendbarkeit herauf.

Heizung.

Die unter % angefihrten Gesichtspunkte sowohl wie das lastige Beschlagen der
Scheibe legten die Frage nahe, ob sich nicht eine Heizung des Kompasses ermdg-
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liehen lieBe. Als Warmequelle kame in Frage: Akkumulatoren, Generatoren, Aus-
puffgase, Kalziumkarbid oder Kalk. Die gebrauchlichen Beleuchtungsakkumu-
latoren wirden sich jedoch zu rasch erschopfen, wahrend ausreichende Kapazitat
wieder unnotiges Gewicht erfordert. Am néachstliegenden ist der Anschlufl an einen
der meistens vorhandenen Generatoren, worauf wir bei Betrachtung der Strom-
quellen im Flugzeuge spater zurickkommen werden. Ohemische Mittel zur Heizung
kénnen immer nur einen Notbehelf darstellen.

Zur Verzogerung der Auskuhlung kann eine entsprechende warmeisolierende
Packung dienen, wovon im Auslande vielfach Gebrauch gemacht wurde. Fur
kirzere Zeiten sind derartige Packungen ganz wirksam. In Verbindung mit einer
Heizung, zu der in diesem Falle wahrscheinlich der normale Akkumulator aus-
reicht, liee sich wohl ein Erfolg erzielen. Der Gedanke liegt nahe, die Beleuch-
tungseinrichtung des Kompasses gleichzeitig zu seiner Heizung zu verwenden.

b) Besondere Magnetkompasse mit vertikaler oder schréger Aufsicht.
a. Kompasse mit Spiegeln und Glasprismen.

Unsere Gegner versuchten, die seitliche Ablesung des gewdhnlichen Kompasses
durch Anbringung von Spiegeln oder Glasprismen dicht Gber dem Steuerstrich zu
lésen. In diesen erscheint dann lediglich die der jeweiligen Fahrtrichtung ent-
sprechende Gradzahl und ihre nachste Umgebung. Darin liegt aber ein Nachteil;
die Gradzahl allein sagt dem Ablesenden meistens nicht viel, da ihre Ubersetzung
in eine Richtungsvorstellung ziemliche Gedankenarbeit beansprucht. Auch ver-
schiedenartige Farbgebung der einzelnen Sektoren hilft nur wenig. AuBerdem ist
bei allen diesen bekannt gewordenen Modellen die Sichtbarkeit wenig glnstig. Aus
dem Grunde haben sie sich bei uns nicht eingefiihrt, dienten aber als Ausgangs-
punkt fur den spater zu besprechenden ,SpiegelkompaRB".

B. KompalR mit Flissigkeitsbrechung.

Ein weiterer, nicht uninteressanter Versuch unserer Gegner besteht darin, das
Bild der horizontalen Rose durch Strahlenbrechung etwas schrdg zu legen. Das
hierzu nétige Prisma wird durch die schiefgelegte AbschluBscheibe und die Fill-
flussigkeit gebildet. Die Rosenebene erscheint um etwa 20° gegen den Beschauer
geneigt. Der Vorteil gegeniuber den vorher erwahnten Anordnungen liegt in der
Sichtbarkeit der ganzen Rose. Auch diese Form wurde von uns nicht benutzt,
da die erzielte Neigung der Flache immerhin nur gering ist.

GlockenkompalBl (C. Bamberg).

Bei diesem Geréat (Abb. 213) ist das Rosenblatt sowohl wie das Deckelglas als Halb-
kugelschale ausgebildet. Die Sicht ist infolgedessen recht gut. Es besitzt jedoch einen
eigenartigen Nachteil. Da namlich auf seitliche Ablesung gerechnet wird, ist das
Rosenbild invers (wie bei Trommelkompassen, siehe spéter) ausgefiihrt; so weist
z. B. bei Flug nach Norden der Nordstrich auf den Beobachter hin. Benutzt man
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diesen Kompall also mit senkrechter Aufsicht, wozu seine Bauart verleitet, so
erscheint die Windrose um 180° versetzt, fuhrt also leicht irre. In technischer
Beziehung ist er durchaus brauchbar; einen Schonheitsfehler bedeutet die bei
Flussigkeitsverlust in der Glocke sich bildende Luftblase.’)

Abb. 213. Glockenkompall (Bamberg).

TrommelkompaR.

Anfanglich tberwiegend von der Entente benutzt, wurden die Trommelkompasse
neuerdings von uns weiter entwickelt und kénnen zur Zeit als beliebteste Formen
gelten, wenn auch das Bedenken der nur teilweisen Sichtbarkeit der Skala bestehen
bleibt. Eine englische Ausfiihrung ist in Abb. 214 dargestellt; die neuere deutsche
Form zeigen (nach Neuber)Abb. 215 bis 218. Letztere enthélt neben der horizontalen,
in der Abb. 217 schlecht sichtbaren Rose eine vertikale Trommelskala, die durch
ein seitlich vorgebautes Fenster betrachtet wird. 10er Vorteil mehrerer Skalen liegt
darin, daB bei geeigneter Montage (z. B. seitlich des Fuhrers in Schulterhdhe)
sowohl Fuhrer wie Beobachter abzulesen vermégen. Die in der Abb. 216 sichtbare
Krempe der Skala dient in Verbindung mit einem geschweiften Steuerstrich zu
genauerer Peilung unter Vermeidung der Parallaxe.

Die anderen Elemente dieses Kompasses weichen nicht wesentlich von denen
des normalen ab. Der Abstand zwischen oberer Rose und Deckglas ist ziemlich
grof3, um einen weiteren Kippwinkel zu erzielen; dadurch kann das Kardangehange
als entbehrlich fortgelassen werden. Gegnerische Kompasse dieser Art besitzen
nur seitliche Ablesung und infolgedessen beliebig grofle Kippwinkel; sie sind nie
im Kardan befestigt, sondern lediglich durch Filzeinlagen halbstarr verschraubt
(Abb. 214). Man kann Trommelkompasse gleichzeitig als Neigungsmesser benutzen,

‘) Siehe auch: Pioneer aircraft instruments, Aerial Age Weekly 11, 257—258 (1920).
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Abb. 214. Englischer TrommelkompaR.

Abb. 215. Trommelkompafl (Ludolph) nach Dr. Neuber.
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Abb. 216. TrommelkompaR (Ludolph) nach Dr. Neuber.

Abb. 217. TrommelkompaR (Ludolph) nach Dr. Neuber.
Handb. d. Flugzeugkunde. Bd.VIII.
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zu welchem Zweck auf dem Fenster eine Horizontale markiert ist, die normaler-
weise mit dem Rosenrand zusammenféallt. Die Erfahrung zeigt, dal eine solche
Kombination vom Flieger als zweckméaRig empfunden wird. Auch Kulissen (Abb. 218)
sind brauchbar.

Nicht verschwiegen werden soll, daB die magnetischen Eigenschaften des
schwingenden Systems bei auslandischen Fabrikaten weit giinstiger waren, als bei
unseren Konstruktionen; ein Grund lag im Materialmangel, ein anderer in der nur
langsamen Erkenntnis der Wichtigkeit eines kleinen Tragheitsmoments.

Ein Nachteil jedes Trommelkompasses besteht darin, dal immer nur héchstens
ein Quadrant der Rose sichtbar ist; das Sichtfenster muf} also so gro3 wie moglich
gestaltet werden. Eine neue Form (Gesellsch. f. nautische Instrumente, Abb. 218)

Abb. 218. TrommelkompaRl (Ges. fur Nautische Instrum.).

erfillt diese Bedingung noch besser; interessant an diesem Modell sind weiterhin
die Methoden der Beleuchtung und der Kompensation, welch letztere Ahnlichkeit
mit englischen Modellen aufweist.

Ein weiterer Nachteil des Trommelkompasses liegt darin, daR die Beschriftung
der Rose von der Einbaurichtung (Orientierung des Fensters zur Flugzeugachse)
abhéangig ist, d. h. ein seitlich neben dem Beobachter montierter KompaR muf}
eine um 90° gedrehte Rose gegeniiber einem frontal eingebauten besitzen.

Der ,,SpiegelkompaR"”.

Wahrend unter a dieses Abschnitts Kompasse behandelt sind, bei denen nur
einzelne Teile der Rose gespiegelt werden, handelt es sich hier um eine vom Ver-
fasser angegebene Konstruktion (Abb. 219), bei der die ganze Rose reflektiert wird.
Man hatte bisher davon abgesehen, weil eine solche Spiegelung gleichzeitig eine
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Umkehrung des Rosenbildes zur Folge hat, was zu einer Tauschung fur den Ab-
lesenden fiuhren kénnte. Hier wird gerade diese Eigenschaft dazu benutzt, um
eine Anzeige nicht eigentlich der Himmelsrichtung, sondern des Kurses selber zu
erhalten. Dazu ist es notig, auBer der spiegelbildlichen Umkehrung noch eine
zweite Vertauschung vorzunehmen; fir den FrontalkompaB wird namlich nicht
der Nord-, sondern der Sudpol der Rose als Kurspfeil markiert (fur einen seitlich
montierten KompalR der Ost- resp. Weststrich). Man erreicht dadurch folgendes:
Das Bild der festen Rose liegt schrag vor dem Beobachter und ist sinngemaf orien-
tiert (Norden oben, Osten rechts usw.), wéhrend das dartber spielende Bild des
Kurspfeils den tatsachlichen Kurs entsprechend einer Landkarte weist. Damit ist
jede Gedankentatigkeit unnétig und der KompaR dient direkt zur Navigation.

Abb. 219. Prinzip des Spiegelkompasses nach Bennewitz.

c) Fernubertragung bei Kompassen.
Mittel zur Fernbedienung von Kurszeigern.

Den Ubergang zum eigentlichen FernkompaR bilden Vorrichtungen, die eine
Bedienung des von Hand aus nicht erreichbaren Kurszeigers ermdglichen. Solche
Ubertragungen kénnen im Flugzeug erfahrungsgemaR nur unstarr ausgefiihrt
werden, da die Durchbiegungen des Flugzeuggerippes nicht unbetréchtlich sind.
Brauchbar sind gebrochene Wellen mit Kardangelenken oder um Scheiben gelegte
Stahlkabel; weniger gut sind (Doppel-) Bowdenziige, unbrauchbar ist Spiralfeder-
Ubertragung.

3. Der ,Selenkompal".

Die geringe Direktionskraft der Magnetnadel ist nicht imstande, mechanische
Ubertragungen zu betatigen. Um nun die Stellung der Nadel in bezug zur Rose
in die Ferne zu ubermitteln, kann man auch den Vorgang umkehren; man dreht
namlich die Rose durch menschliche Kraft mit Hilfe einer der unter a angegebenen.
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Methoden so lange, bis Koinzidenz von Nadel und Rosennullrichtung erreicht
ist. Esist dann nur noch ein Mittel nétig, durch das man diese Koinzidenz feststellen
kann, ohne die magnetische Funktion der Nadel hierdurch zu beeinflussen. In ein-
fachster Weise erreicht man dies durch Verwendung eines masselosen Lichtstrahls,
der eine Sslenzelle trifft. Diesen Weg beschritt die Firma Bamberg (Abb. 220 a—e).

LaRt man eine segmentformig ausgebildete Nadel (e) Uber zwei nebeneinander
liegenden Selenzellen (d) spielen, so wird abwechselnd die eine oder die andere
Zelle belichtet; nur in der Nullstellung werden beide gleichzeitig verdunkelt. Liegen

Abb. 220a. Abb. 220b.
Selenkompal3, Kessel (Bamberg). SelenkompaR, stellbare Rose (Bamberg).

nun die beiden Zellen als Zweige in einer Briickenschaltung, so zeigt das Galvano-
meter in letzterem Falle Null. Die beiden Zellen lassen sich gemeinsam um ihren
Mittelpunkt drehen, so dalR willkirlich jede Himmelsrichtung zur Nullstellung
gemacht werden kann.

Um das Verfahren praktisch zu verwenden, verfahrt man folgendermaBen. Der
Beobachter besitzt eine verstellbare Rose (b), die bei ihrer von Hand ausgefihrten
Drehung den Kessel nebst Selenzellen (a) des entfernt aufgestellten Kompasses
zwanglaufig mitbewegt; aullerdem beobachtet er den Ausschlag eines in der Bricken-
schaltung liegenden, vor ihm befindlichen Galvanometers (c). Zeigt dieses Null,
so sind die Magnetnadeln, die Selenzellen und die Rose des Beobachters gleich-
gerichtet, d. h. die letztere ersetzt das KompaBbild. Die Firma Bamberg hat ein
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solches Instrument durchgebildet und ist dabei noch einen Schritt weitergegangen,
indem sie die Stellrose dem Beobachter bzw. dem Kommandanten des GroRflug-
zeugs gibt, das Galvanometer aber dem steuernden Piloten. Dadurch wird das
Geréat gleichzeitig zu einem Befehlsubermittler; der Kommandant stellt die zu
steuernde Himmelsrichtung ein, der Pilot
befolgt sie durch Steuerung bis zur Null-
einspielung seines Zeigers, der schon bei
geringen Abweichungen vom Kurs ent-
sprechende Ausschlage gibt. Der wesent-
lichste Vorteil dieser Einrichtung liegt in
der Moglichkeit, den KompaR selber an be-
liebiger Stelle fern von Eisenmassen unter-
zubringen.
Das Gerat hat sich bisher gut bewahrt,
durfte aber nur bei GroRflugzeugen in Be-
tracht kommen. Es sollen noch einige
Gesichtspunkte Erwahnung finden, die bei
einem weiteren Ausbau zu bertcksichtigen

waren. "
1. Verteilt man die Funktionen der Abb. 220c.
Beteiligten in der zuletzt angegebenen SelenkompalB, Nullzeiger (Bamberg).

Weise, so hat einerseits der Kommandant

kein Mittel, um zu erkennen, ob und in welchem Grade sein Befehl ausgefihrt
ist; es ist daher winschenswert, daR diesem ein zweites Anzeigeinstrument
(Galvanometer) gegeben wird. Die mit der Stromteilung (Spannungsteilung)
verknipfte Herabsetzung des Ausschlags mufl durch gesteigerte Empfindlichkeit
ausgeglichen werden.

Abb. 220d. Selenkompaf3, Selenzellen (Bamberg).

2. Andererseits kann aber auch der Pilot sich nicht Uber den augenblicklich
befolgten Kurs orientieren, da der Anzeiger ihm nur mitteilt, ob er richtig oder
falsch fliegt. Um ihm dies zu erméglichen, kénnte man ihm eine weitere Rose
geben, die mit der Stellrose des Befehlenden mechanisch gekuppelt ist.

3. Der Ausschlag des Galvanometers war anfanglich so gedacht, dal ein Aus-
schlag nach rechts dem Piloten den Befehl gab, rechts zu steuern; damit héatten
wir ein Befehlsinstrument. Nachdem aber auch die Marinefliegerei, der dies Ver-
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fahren nahelag, davon abgegangen ist, sollte allgemein die Schaltung so durch-
gefihrt sein, daR der Ausschlag als Anzeige aufzufassen ist, dafl also einem Aus-

Abb. 220e. SelenkompaB, Nadel (Bamberg).

schlag nach rechts eine Steuerkorrektur nach links erfolgt. Diese Methode ist
erfahrungsgemaR die natirlichere. Sie andert am Apparat selber nichts.

Abb. 220f. Selenkoinpafl, Gehause (Bamberg).

4. Bei der gegebenen Konstruktion des Apparats ist ein ,Schonheitsfehler'
unvermeidlich. Das Galvanometer spielt namlich nicht nur in der wahren Null-
stellung der Selenzellen ein, sondern auch bei einer Drehung derselben um 180°:
in diesem Falle kehrt sich dann die Ausschlagsrichtung um. Wenn auch der intelli-
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gente Fihrer dadurch aufmerksam werden sollte, liegt doch immerhin die Moglich-
keit eines Fehlers vor, der bei einem so anspruchsvollen Instrumente, wie es der
heutige SelenkompaR ist, vermieden werden mufite. Diese Aufgabe scheint jedoch
auf Schwierigkeiten zu stofBen.

5. In Anbetracht des komplizierten Mechanismus ist mit einem gelegentlichen
Versagen des Selenkompasses zu rechnen (Aussetzen der Lichtquelle, Leitungs-
defekte usw.). Dieser Umstand und der unter 4 erwahnte machen das Mitfuhren
eines gewdhnlichen Ersatzkompasses notwendig.

6. Der Selenkompall eignet sich gut zu einer Kombination mit einem spater
zu besprechenden Prinzip (siehe ReisekompaB, S. 187), wodurch er zum Navi-
gationsinstrument unter Berilcksichtigung der Windabtrift wird.

InduktionskompaR.

Eine weitere Mdglichkeit fir einen FernkompaB liegt in der Verwendung des
Erdinduktors. Da auf diesem Gebiete nur Laboratoriums versuche vorliegen, soll
nur in Kirze darauf eingegangen werden, zumal sich im Kapitel Neigungsmesser
(S. 151) bereits einiges daruber findet.

L&aRt man eine vertikale Drahtspule um ihren lotrechten Durchmesser im Erd-
felde rotieren, so entsteht in ihr ein Wechselstrom. Versieht man diese Vorrichtung®)
mit einem Kommutator, dessen Biirsten in einer horizontalen Ebene verstellbar
sind, so wird das an einem Hitzdrahtinstrument gemessene Stromintegral abhangen
von dem Azimut, unter dem die Birsten anliegen. Sind letztere nun mit dem
Flugzeug starr verbunden, so ist die Stromstarke ein MaR fiur die Deklination,
d. h. wir haben einen KompaB vor uns. Die Fernubertragung ist hier von selber
gegeben. Die Herstellung einer konstanten Drehzahl, einwandfreier Kollektoren
und einer dauernd horizontalen Lagerung des Induktors stellt neue technische
Aufgaben.

Auch dieses Instrument ist in seiner Anzeige nicht eindeutig, insofern jeder
Stromstarke zwei Deklinationen entsprechen (Horizontalflug vorausgesetzt). Zu-
dem bringt jede Neigung der Birstenebene noch Inklinationswirkungen hervor,
die die Anzeige félschen; ob somit der Apparat Aussicht auf Erfolg hat, 1aRt sich
zur Zeit noch nicht Ubersehen.

Weitere Vorschlage fur Fernkompasse.

Denkt man sich die Rose in Sektoren zerlegt und beschréankt sich auf die Uber-
mittlung derjenigen, Uber dem die KompalRnadel jeweilig spielt, so kann man die
Ubertragung durch elektrische Widerstandsmessung ausfiihren. Ein solches Schema
gibt Abb. 221.

Die Nadel a schwingt Uber den metallischen Segmenten b, die durch Wider-
stande ¢ miteinander verbunden sind. Die Leitung trete bei a ein und bei d aus.
Im Moment der Ablesung wird die Nadel durch eine Art Arretierung auf eins der
Segmente gedrickt. Die GroRe des eingeschalteten Widerstandes kann denn auf

) Nach einem Vorschlag von Professor Fry, Leipzig.
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bekannte Weise gemessen werden. Instrumente dieser Art sind
bisher nicht erprobt worden. Ihr Vorteil liegt in der Ein-
deutigkeit der Anzeige, ihr Nachteil in ihrer Sprunghaftigkeit.
Anstatt Widerstande einzuschalten, kann auch jeder Sektor
mit einer Sonderleitung versehen werden. Um bei dieser An-
ordnung die zeitweise Arretierung zu vermeiden, kann man
z. B. die elektrische Uberbriickung zwischen Nadel und
Sektor durch Hochspannungsfunken vornehmen. Endlich
kann man auch an Quecksilberkontakte denken. Durch
Abb. 221. Fernkompal? den SelenkompaB scheinen aber alle diese Verfahren tber-
mit Sektoren. troffen zu sein.

d) Navigationskompasse und -verfahren.

Kursschieber (Winddreiecke).

Jeder der oben beschriebenen Kompasse kann unter Zuhilfenahme von Kurs-
schiebern zur Navigation dienen. Solcher Schieber sind verschiedene in Gebrauch;
der einen oder anderen Form den Vorzug zu geben, ist kaum mdoglich, da es hier
auf Ubung und Gewohnheit des einzelnen ankommt. Grundséatzlich sind Tabellen
im Fluge unzweckméaBig, namentlich wenn sie einen grofReren Umfang erfordern;

Abb. 222.
,,Pilehn" sches Dreieck.

Abb. 223. ,Pilehn"sches Dreieck.
Scheibe a: Steuerwinkel;
Scheibe b: Kurs.



Abb. 224. Kursschieber (Wichmann).

Abb. 225. Anwendung des Winddreiecks (Wichmann).
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Abb. 226. Winddreieck (Goerz).

dies ware hier der Fall, da es sieh um die vier Komponenten Kurs, Fluggeschwindig-
keit, Windrichtung und Windgeschwindigkeit handelt. Die verwandten Hilfsmittel

sind deshalb samtlich geometrischer Natur. In
Abb. 222 —226 sind eine Anzahl solcher Kursschieber
dargestellt.

Auf ihre Bedienung im einzelnen kann hier nicht
eingegangen werden. Immer handelt es sich aber
um die Darstellung des sog. ,,Winddreiecks" mit

Hilfe beweglicher Lineale. Man versteht darunter
(siehe Abb. 227) das Dreieck ABC, wobei AB die
Steuerrichtung und Eigengeschwindigkeit, BC den
Abb. 227. Winddreieck. Windvektor und AC den resultierenden Kurs be-
zeichnet. Man erhalt damit einerseits den Steuer-
winkel a, andererseits die Kursgeschwindigkeit AC.)

‘) Siehe auch: W. Immler, Ein Universaldiagramm zur Lo6sung des Winddreicks, Ann. d.
Hydr. 46, 370—377 (1918).
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Der Reisekompafl.

Es liegt nun nahe, derartige Kursschieber direkt mit dem Kompall zu ver-
schmelzen, was in dem vom Verfasser angegebenen , ReisekompalR" geschieht. Sein

Prinzip ist folgendes (siehe Abb. 228): Es sei A der
Mittelpunkt einer im Flugzeug festgelegten inversen
Rose, C dei Drehpunkt der Magnetnadel M und D
ein auf ihr markierter Punkt. Richtet man nun AC
so ein, daB es einerseits die Windrichtung (AC)
angibt, andererseits seiner GroBe nach dem Ver-
haltnis von Wind- zu Eigengeschwindigkeit pro-
portional ist, so ergibt sich ACD als das Wind-
dreieck, d. h. AD zeigt den wahren Kurs nach
Richtung und Geschwindigkeit auf der festen Rose.

Es kommt also darauf an, den Mittelpunkt der
Nadel M gegenuber der festen Rose beweglich zu
machen, und zwar derart, dall die dazu notige Ver-

ok

Abb. 228. Schema des Reise-
kompasses nach Bennewitz.

Abb. 229. ReisekompaB nach Bennewitz (Bamberg).
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Schiebung sich aus den beiden Komponenten Windrichtung und relativer Wind-
geschwindigkeit (bezogen auf Eigengeschwindigkeit) zusammensetzen lafit. Die aus-
gefihrte Form (Abb. 229) Listet das dadurch, daB unter dem Boden des Kesselsffein
Hebel b angebracht ist, der vermdge eines Triebes ceine radiale Verschiebung (ent-
sprechend der Grof3e AC, Abb. 228) vornimmt, und daR auferdem der ganze KompaR-
kessel, abgesehen von der festen Rose, um seine vertikale Achse drehbar ist (ent-
sprechend dem Windwinkel). Ist einmal die Einstellung fur bestimmte Winddaten
am Zeiger a und am Hebel b erfolgt, so weist die Marke e fur jede beliebige Flug-
richtung den Kurs und die ihm entsprechende Reisegeschwindigkeit Gber Boden.
Ein Kurswechsel hat also keine Bedienung des Mechanismus zur Folge, im
Gegensatz zu dem gewdhnlichen Kursschieber, der jedesmal bei einem solchen zu
Rate gezogen werden mufR. Hierin liegt die Uberlegenheit des Gerats.

Um die Anzeige noch richtungstreu zu machen, wurde das Instrument mit dem
oben angefuhrten , SpiegelkompaB" (siehe dieses Kapitel Seite 178) verschmolzen.
Dadurch wird nun véllige Koinzidenz des Zeigers mit dem auf der Karte etwa
notierten Kurse erzielt. Der erste Schritt zum Universalnavigationsgeréat ist damit
getan, insofern dieses Instrument unter Benutzung der konzentrischen Ringe der
Rose auch gleichzeitig die Reisegeschwindigkeit abzulesen gestattet.

Ubrigens l&Rt sich das hier behandelte Prinzip auch auf den SelenkompaR
(siehe Seite 179) ubertragen; hierbei fihrt es in technischer Hinsicht sogar
zu einer wesentlichen Vereinfachung. Man kann namlich den ,Dreiecksmechanis-
mus" direkt in den Geber (Rose) verlegen, so daB die KompaRkonstruktion davon
unberiihrt bleibt.

Der AbtriftkompalR der Pfadfindergesellschaft.

Die unter a und B beschriebenen Verfahren setzen die Kenntnis der absoluten
Windverhaltnisse, also etwa den Bericht einer Wetterwarte oder das Resultat vom

Abb. 230. Scheibe mit Verschwindlinien.

Boden aus angestellter Pilotballonaufstiege voraus. Es entsteht nun die Frage,
ob es nicht mdglich ist, auch ohne diese Kenntnis, lediglich aus Beobachtungen
wahrend des Fluges heraus, die zur Navigation wichtigen Daten zu erhalten. Es
gibt eine GroRe, die man direkt feststellen kann, namlich den Abtriftwinkel. Dieser
entsteht, sobald das Flugzeug durch seitlichen Wind parallel zu sich selber ver-
schoben wird; meRbar wird er dadurch, daRl die Gegenstande am Boden nicht langs
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der Flugzeugachse, sondern in einem bestimmten Winkel zu ihr entlang wandern
(geradliniger Flug vorausgesetzt). Das Hilfsmittel dazu ist in Abb. 230 schematisch
dargestellt. Eine drehbare Glasscheibe tréagt eine Anzahl paralleler Linien; man
verstellt sie so lange, bis die durch sie hindurch beobachteten Objekte am Erdboden
entlang dieser Linien verschwinden (etwa Abb. 230b). Fir eine genaue Messung
braucht man noch ein oberhalb der Scheibe in Sichtweite fixiertes Korn oder einen
Diopter. Den Abtriftwinkel kann man nun direkt an dem Teilkreise ablesen. Das
ganze Gerat kann auch als Okularscheibe eines vertikalen Fernrohrs ausgebildet
werden.

Die Kenntnis des Abtriftwinkels hat nun verschiedentlich dazu verleitet, auf
den fur die Navigation erforderlichen ,Vorhaltwinkel" zu schlieBen. Dabei sind
haufig Fehler begangen worden. Es ist natirlich ganzlich verfehlt, etwa beide als
gleichgroB anzunehmen. Aber noch mehr: es besteht
Uberhaupt kein direkter Zusammenhang zwischen ihnen.

Dazu mdége folgende Betrachtung dienen (siehe Abb. 231).

Die Achse eines in A befindlichen Flugzeugs sei nach
B gerichtet, der Wind durch AG dargestellt. Der Kurs
ist dann tatsachlich AD und der zu messende Abtrift-
winkel a. Um nun nach dem beabsichtigten Ziele B zu
gelangen, mufB ein ,Vorhaltwinkel" B gesteuert werden,
der sich durch einfache Konstruktion (FA — CA) ergibt.

In einem zweiten Falle (gestrichelt) sei der Wind durch

AG' gegeben; der Kurs ist nun AD', d. h. wir erhalten

denselben Abtriftwinkel a. Dagegen ist der Vorhalt-

winkel B' nunmehr ein ganz anderer. Beide sind also Abb. 231. Abtriftwinkel
nicht eindeutig einander zugeordnet. und Vorhaltwinkel.

Diese Verhéltnisse sind hier etwas ausfihrlicher dar-
gestellt worden, weil ihre Unkenntnis manche fehlerhafte Konstruktion verursacht
hat. So ist z. B. von der Pfadfinder-Gesellschaft ein ,AbtriftkompaR" ausgefuhrt
worden, der auf solch falscher Grundlage beruhte. Grundsatzlich kann also aus
der Kenntnis des Abtriftwinkels allein gar nichts geschlossen werden.

Trotzdem ist es aber mdglich, zum Ziele zu gelangen, wenn man ihn nicht
einmal, sondern mehrmals feststellt, und zwar bei verschiedenen Achsenrichtungen
des Flugzeugs. Auf dieser Grundlage lassen sich mehrere Verfahren aufbauen; das
brauchbarste ist anscheinend das folgende.

Anderes Abtriftverfahren.?)

Dieses Verfahren erfordert zur Bedienung zwei Personen. (Abb. 232a) A sei
ein gewdhnlicher KompaRR mit einem drehbaren Kursring, auf dem sieh die Marke C
befindet; B ist ein ebensolcher Ring mit vollstandiger Rose, die an der festen
Marke D abzulesen ist; beide Ringe sind durch Schnurlauf oder anderswie zwang-
laufig untereinander verbunden, so dalR die Stellung der Marke C beim Fuhrer

1) Die Idee hierzu stammt von einem Fliegeroffizier, dessen Name dem Verfasser ent-

fallen ist.
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immer der Lage der Nordmarke N beim Beobachter entspricht. Der Ring B tragt
eine mit parallelen Strichen versehene Scheibe F (Abb. 230), die im allgemeinen
frei im Ringe drehbar ist, aber durch eine Schraube mit ihm gekoppelt werden kann.

Wir wollen zuerst die Aufgabe |dsen, bei Windstille einen Kurs von 325° zu
nehmen: Der Beobachter stellt Ring B an der festen Marke D auf 325° (siehe
Abb. 232b); dadurch wird Marke C ebenfalls verschoben. Der Fihrer steuert nun
so, daB die Nordnadel mit C zusammenféallt. Damit ist der verlangte Kurs erreicht.

Nunmehr sei dieselbe Aufgabe bei Wind unbekannter Richtung und Starke zu
l6sen. Die Insassen verfahren wie vorher; alsdann stellt der Beobachter, ohne
Ring B zu verschieben, die Richtlinien der Peilseheibe F vermittelst einer nicht
angegebenen Hilfsmarke parallel zur Flugzeugachse ein und koppelt F mit B
(Abb. 232b). Bis hierhin kann alles schon vor Beginn des Fluges ausgefiihrt sein.
Nun beginnt er zu peilen; das Geléande verschiebe sich z. B. in Richtung nach 67.
Infolgedessen mufR er Ring B einschlieBlich der Scheibe F nach rechts herum-
drehen, wodurch sich die Marke C mitbewegt. Diese Korrektor soll so langsam

Abb. 232. Neues Navigationsverfahren.

erfolgen, daB der Fihrer Zeit hat, durch Steuerung die Nordnadel auf der Marke O
zu halten. In dem Augenblick, in dem die Peillinien mit den Verschwindlinien
zusammenfallen, ist der richtige Kurs mit Berilcksichtigung der Abtrift erreicht
(siehe Abb. 232c). Das Verfahren erfordert lediglich Eingespieltsein der Besatzung,
ist dann aber leichter ausfiihrbar, als es nach der Beschreibung erscheint. Auch
ist ein Wechsel des Windes auf diesem Wege leicht erkennbar; in diesem Falle
sind zeitweise Korrekturen in der oben beschriebenen Weise einfach vorzunehmen.

Die Methode ist deshalb naher erlautert worden, weil sie allem Anschein nach
eine hochst beachtenswerte Ldsung des Problems darstellt. Allerdings bedeutet
die Beteiligung zweier Personen am Kurssuchen einen Nachteil. Eine Betatigung
des Gerates durch den Fuhrer allein dirfte jedoch kaum zweckmaBig sein.

e) Kompensierungsger ét.

Auf diesem Gebiete sind keine wesentlichen Neuerungen bekannt geworden,
da es bereits von der Schiffahrt her vollig durchgebildet worden war. Es soll des-
halb nur eine bildliche Zusammenstellung der hauptsachlich verwandten Instru-
mente gegeben werden.



D. Kompasse.

a. Peilscheiben
(sieche Abb. 233—236).

Abb. 233. Peilscheibe (Bamberg).

Abb. 234. Montage der Peilscheibe.
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Abb. 235. Peilscheiben (Ludolph).

Abb. 236. Anwendung der Peilscheibe.



Handb. d. Flugzeugkunde.

D. Kompasse.

R. Peilkompasse
(siehe Abb. 237-238).

Abb. 237. Peilkompall (Bamberg).

Abb. 238. PeilkompaR (Ludolph).
Bd. VIII.
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Ful3 fur Peilscheiben.

Um die Richtung der Flugzeuglangsachse moglichst exakt ermitteln und ein-
stellen zu kénnen, wurde ein Sockel konstruiert, der sich bequem im Flugzeugsitz
befestigen lafRt und eine sichere Unterlage fir die Peilscheibe abgibt. Seine An-
wendung ergibt sich von selber.

Hilfspeilung.

Fur schnelle Peilung eignen sich auch die urspringlich zu anderen Zwecken
gedachten Orientierungskompasse Bezard (franz.), Abb. 239.

Abb. 239. Franzosischer Orientierungskompall (Bezard).

f) Einbau.

Bezuglich des Einbaus mdgen nochmals kurz die als notwendig erkannten Forde-
rungen zusammengefalt werden. Die Wahl des Platzes hangt ab von der

Sichtbarkeit (Beobachter zu bevorzugen, Parallaxe, Spiegelung, Dunkelheit),

Erreichbarkeit (Kurszeigerbedienung, Hé&ngenbleiben des Zeigers),

Gegenwart von Eisenmassen (Stahlrohre, Gestéange, Motor, Zundung, Hand-
pumpen, Handwerkstaschen, Waffen, Spanndrahte, Panzerung),

Gegenwart von Stromen (Zindung, Beleuchtung usw.).

Die Entfernung von all diesen Teilen soll bei kleineren Gegenstanden 20 cm,
bei groBeren, wie Motor, Panzerung 50 cm nicht unterschreiten. Alle Eisenteile,
soweit sie beweglich sind, mussen sich bei der Kompensierung an der Stelle be-
finden (z. B. die Steuerhebel), die sie auch wahrend des Fluges innehaben. Fur
eine genauere Kompensierung ist es notig, daR sie bei laufendem Motor unter-
nommen wird. Der Einbau im Rumpfe ist demjenigen im Fligel vorzuziehen.
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E. Fahrtmesser.

1. Allgemeines.

Fahrtmesser dienen zur Bestimmung der Horizontalgeschwindigkeit des Flug-
zeugs. Man hat dabei die absolute und relative Geschwindigkeit zu unterscheiden,
wobei sich erstere auf das Bezugssystem der Erde, letztere auf das der Luft be-
zieht. Die Absolutmessung hat ausschlieBlich Interesse fur die auflere Navigation,
die Relativmessung sowohl fur Leistungsmessung wie fir die Technik des Fliegens.

a) Absolute Fahrtmessung.

Absolute Fahrtmesser haben sich bisher wenig eingefuhrt, hauptséachlich wohl
deshalb, weil es an geeigneten Instrumenten fehlte; erst neuerdings ist man dieser
Aufgabe néahergetreten. Ein Bedirfnis ist zweifellos dafir vorhanden, und zwar
einmal auf dem Gebiet des Verkehrsflugs, dann aber fir die Zwecke der Landes-
vermessung und des Reihenbildwesens. Grundsatzlich bieten sich drei Moglich-
keiten. Die erste besteht darin, daB man die Verschiebung des Erdbodens vom
Flugzeug aus mit optischen Mitteln beobachtet. Die Messung kommt entweder
auf eine Triangulation heraus, zu deren Auswertung man die Hohe uUber dem
Erdboden kennen mufB; oder aber man visiert unter konstantem Neigungswinkel
nacheinander zwei Punkte des Bodens an, etwa die jeweilig senkrecht unter dem
Flugzeug liegenden Punkte und bestimmt deren Entfernung auf einer Landkarte.
Dieses letztere Verfahren wird haufig in der einfachen Form ausgefuhrt, daB man
die zur Zuricklegung einer bekannten Strecke nétige Zeit abstoppt und daraus
die Geschwindigkeit errechnet. Es ist recht einfach und erfordert aufler einer
Uhr und einer einfachen Visiervorrichtung keine "weiteren Hilfsmittel, ergibt aber
auch natdrlich nur ungefahre Angaben. Weit genauer ist eine Triangulation vom
Boden aus, auf die wir spater eingehen.

Die zweite Moglichkeit ist die, daB man mit Hilfe des unten beschriebenen
Anemometers die Relativgeschwindigkeit mif3t und dann mittels eines Winddrei-
ecks (siehe S. 184) die Absolutgeschwindigkeit bestimmt. Das letztere erfordert
immerhin eine gewisse Ubung, so daR sich dies Verfahren nicht sehr eingebiirgert
hat. AuBerdem setzt es die Kenntnis der Windverhéltnisse voraus. Auf &hn-
lichem Prinzip beruht die Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe des Reisekompasses,
der unter Kompassen (siehe S. 187) beschrieben ist. Auch dieser bendtigt die
Kenntnis der Windgeschwindigkeit und -richtung, erspart aber dann jede Rech-
nung, und zwar fur jede beliebige Flugrichtung. Um die Windverhéaltnisse, die
starken Schwankungen unterworfen sein konnen, direkt aus dem Flugzeug be-
stimmen zu konnen, sind in neuester Zeit zwei Instrumente erdacht worden, auf
die spater eingegangen werden soll. Dieses indirekte Verfahren erfordert also immer
eine Anzahl von Instrumenten, die nur fur groRere Maschinen Berechtigung haben.
Begnigt man sich mit angenaherten Angaben, so diurfte der Reisekompall die
Anspriche auf Einfachheit am besten erfillen.

Die dritte Mdglichkeit zur Bestimmung der Absolutgeschwindigkeit besteht zur
Zeit nur in der Theorie und beruht auf der zeitlichen Integration der Horizontal-

13*
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beschleunigung. So einfach manche Erfinder sich die Ldsung gedacht haben, so
schwierig ist ihre Durchfuhrung. Man hat meistens geglaubt, es genige, die Be-
schleunigung in Richtung der Flugzeugachse zu integrieren, hat aber dabei ver-
gessen, daB auf diese Weise die dazu senkrechte Komponente der Abtriftgeschwin-
digkeit nicht in Rechnung gestellt wird. Diese auBert sich zwar nicht im Gerad-
ausflug, wohl aber, wenn die Flugrichtung geédndert wird. Alsdann addiert sich
namlich ihre Komponente geometrisch, wahrend (abgesehen von der Kurve selber)
die Langsbeschleunigung keine Anderung aufzuweisen braucht. Daraus geht
hervor, daBR die Beschleunigung in ihren beiden Komponenten integriert und
aulRerdem der ganze Beschleunigungs- und Integrationsmechanismus etwa durch
magnetische Richtkrafte (Kreisel) sich selbst parallel erhalten werden mufR;
hieran scheitert aber die technische Ausfuhrbarkeit. Es wird spater auf einige
Ausfuhrungsformen trotzdem eingegangen werden, da es sich hier um ein Problem
handelt, das viele Bearbeiter gefunden hat.

b) Relative Fahrtmessung.

Zu den relativen Fahrtmessern rechnet man gemeinhin zwei Gruppen, von
denen eigentlich nur die eine den Namen verdient, wahrend die andere strenger
Staudruckmesser heif3en sollte. Sachlich sind beide wertvoll, haben aber Bedeutung
auf ganz verschiedenen Gebieten. Da dieser Umstand nicht allgemein bekannt
ist, sind bisweilen falsche Urteile namentlich Gber Staudruckmesser verbreitet
worden, die tatsachlich unberechtigt sind.

Eigentliche relative Fahrtmesser sind Windrader in Form von Schalenkreuzen
oder Luftschrauben, die in Verbindung mit einem Drehzahlmesser stehen. Es
wird spéater gezeigt, dal derartige Instrumente unabhangig vom Luftdruck und
Dichte die Relativgeschwindigkeit anzeigen, vorausgesetzt, daB sie keine Arbeit
zu leisten brauchen. Bei Luftschrauben ist dies ohne weiteres verstandlich, da sie
sich im stationaren Zustand mit einer ihrer Ganghdhe entsprechenden Tourenzahl
durch das Medium schlipfungslos hindurchschrauben, gleichgiltig ob dieses dichter
oder dunner, kalter oder warmer ist. Dabei ist vorausgesetzt, dal bei der reinen
stationaren Drehung keine Reibungswiderstande auftreten, was jedoch nie voll-
kommen zu erreichen ist. AuBerdem verzehrt die Betatigung des Drehzahlmessers
immer eine gewisse Arbeit; dadurch wird das Resultat sowohl der Luftschrauben-
wie der Schalenkreuzinstrumente etwas verfalscht. Leider ist es recht schwierig,
diese Verhéltnisse experimentell zu ermitteln, da die zur Eichung zu verwendenden
Windkanéale es bisher nicht gestatten, den herrschenden Luftdruck zu variieren.
Versuche kénnen nur im Flugzeug selber angestellt werden, bei denen gleichzeitig
die Absolutgeschwindigkeit am besten vom Boden aus gemessen und Windrichtung
und -starke festgestellt wird. Ein wesentlich einfacheres, wenn auch nicht ganz
einwandfreies Verfahren besteht in der Vergleichung mit dem spater zu bespechen-
den Staudruckmesser unter Bericksichtigung der Hohe und der Temperatur. Auf
diese Weise angestellte Versuche ergaben, daR die gebrauchlichen Fahrtmesser inner-
halb der praktischen Héhen nur wenig von ihrem theoretischen Wert abweichen,
so dal sie ihre Beliebtheit rechtfertigen.
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Dieses zuletzt genannte Eichverfahren zeigt, dal auch Staudruckmesser als
Fahrtmesser dienen kénnen, wenn sie mit einer Vorrichtung versehen sind, die
gleichzeitig den Luftdruck mifit. Solcher Vorrichtungen sind verschiedene ausge-
fuhrt worden, die auch gute Ergebnisse gezeitigt haben; nur sind sie wesentlich
empfindlicher in der Behandlung und teurer, ohne einen Vorteil gegeniber den
Schalenkreuzfahrtmessern zu bieten. Da schlieBlich der einfache Staudruckmesser
einen ganz anderen Zweck als den der auferen Navigation erfullt, ware es wider-
sinnig, diesen Apparat durch Zusatzmechanismen zu etwas anderem machen zu
wollen, wahrend seine natirliche Funktion ihn auf ein anderes ebenso wichtiges
Gebiet verweist; wir kommen darauf spater zurick.

Verzichtet man auf die Bestimmung der relativen Geschwindigkeit vom Flug-
zeug aus, und verlegt sie auf den Boden, so kommt man zu einer fir die Leistungs-
bestimmung &uBerst wertvollen Methode, der sog. ,,Dreiecksmessung”. Diese tritt
neuerdings immer mehr in den Vordergrund; sie beruht auf der optischen An-
visierung eines Flugzeugs, das in konstanter Hohe einen Dreiecksflug ausfihrt.
Man erhalt somit zuerst die Absolutgeschwindigkeiten in drei verschiedenen Rich-
tungen, aus denen man leicht die Relativgeschwindigkeit und als Nebenresultat
die Windverhéltnisse ermitteln kann.

c) Aerodynamische Fahrtmessung (Staudruck).

Wir kommen nun zu den Staudruckmessern. Die einfachsten sind die sog.
Wildschen Scheiben, die dem Luftzuge entgegengestellt werden; als Gegenkraft
wirkt eine Feder. Sie besitzen verschiedene Nachteile; namentlich ist die Rand-
Wirkung der Scheibe fur die Gite der Anzeige nachteilig, da die auftretende Wirbel-
bildung in schwer definierbarer Weise vom Luftdruck abhangt. Man hat diese
Form deshalb auch bald wieder fallen gelassen. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen,
daB dieses Prinzip spater einmal wieder auftaucht, wenn es sich nicht um Mes-
sungen handelt, sondern um automatische Regulierung z.B. der Steuerung. Wesent-
lich genauere Staudruckmessungen erzielt man mit dem Pitot-Rohr, wie es bei
allen wissenschaftlichen Versuchen im Windkanal benutzt wird. Es miBt den
Staudruck gegen den an derselben Stelle herrschenden statischen Druck. Da nun
diese Differenz nicht sehr groB ist, erfordert das als MeRBkdrper benutzte Manometer
eine ziemlich hohe Empfindlichkeit. Tatsachlich haben sich aus diesem sowie aus
anderen mehr &auBerlicheren Griinden diese einfachen und fir die Wissenschaft so
unentbehrlichen Instrumente in Flugzeugen nicht recht bewéhrt.

An Stelle des Pitot-Rohrs hat sich neuerdings das Venturirohr eingefiihrt, bei
dem der Staudruck dazu benutzt wird, einen gesteigerten Luftstrom und damit
einen Unterdruck zu erzielen. Dieser uUbertrifft an absoluter Grofe den Stau-
druck bei weitem, so daB das Manometer viel unempfindlicher sein darf und der
entgegenzustellende Normaldruck nicht angstlich an einer véllig neutralen Zone
entnommen zu werden braucht. Hierdurch féallt eine der bendtigten Schlauch-
leitungen und damit eine erhebliche Fehlerquelle fort. In theoretischer Beziehung
gleicht es dem Pitotrohr vollkommen, insofern es dieselbe Funktion der Luftdichte
aufweist.
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2. Absolute Fahrtmesser,
a) Optische Geréte.
a. Vertikalsichtfernrohre.

Alle optischen Fahrtmesser setzen Bodensicht sowie Vorhandensein unverander-
licher Merkmale auf dem Boden voraus; letzteres ist z. B. beim Fluge Uber Wasser
nicht erfullt; aus diesen und &hnlichen Grinden ist ihre Anwendbarkeit be-
schrankt. Das einfachste Verfahren beruht in der Anvisierung zweier nacheinander
tberflogener Gelandepunkte und Abstoppung der verflossenen Zeit. Allgemeine
Formen fiur die dazu bendtigten Visiervorrichtungen existieren noch nicht. Ob
man dabei optische Systeme oder mechanische (Kimme und Korn) verwendet, ist
von untergeordneter Bedeutung; wichtiger ist die Verwirklichung der Vertikalen.
Da solche Messungen nur im Geradeausflug einen Sinn haben, wird man sich ge-

meinhin des Pendels bedienen kénnen. Eineeinfache Vorrichtung,
die von Verfasser angegeben und in der Praxis vielfach benutzt
wurde, ist in Abb. 240 skizziert. Ein enges Rohr a mit zwei
Fadenkreuzen h ist kardanisch in einem weiten Rohr ¢ aufgehéngt;
letzteres ist durch Glasplatten d oben und unten gegen Luftzug
abgeschlossen. Das Gerat wird beim Gebrauch in die Hand ge-
nommen; es gewahrt ein groRes, ungestdrtes Gesichtsfeld.

In zweiter Linie kdnnte man an die Verwendung einer Libelle
denken; jedoch hat sich die Bedienung einer solchen als nicht
ganz einfach erwiesen. Ein automatisch wirkendes Vertikal-
sichtfernrohr wéare eine dankbare Aufgabe fir die Optik. Die
Stabilisierung eines Fernrohrs mit Hilfe des Kreisels ist eine

Abb 240 Lieblingsidee mancher Konstrukteure; die Aufwendung stande
Vertikalsichtrohr, aber kaum im Verhaltnis zum Erreichten.

B. Winkelsichtfernrdhre.

Die Methoden unter a benétigen die Kenntnis des Abstandes der Bodenmerk-
male voneinander, sind also nur mit Landkarte durchfithrbar. Um sich hiervon
freizumachen, hat man fir die Praxis des Bombenwurfs, zu der ebenfalls die
Kenntnis der Absolutgeschwindigkeit notig ist, eine andere Methode ausgebildet,
bei der die Flughdhe die Rolle der MefRbasis tibernimmt. Die Messung wird somit
von der Genauigkeit des Hoéhenmessers abhangig. Man visiert einen vor dem
Flugzeug am Boden gelegenen Punkt unter einem festen Winkel an und stoppt
den Moment ab in dem dieser Punkt das Gesichtsfeld unter einem zweiten Winkel
passiert. Solche Gerate sind von Goerz und Zeif3 ausgebildet worden, insbesondere
far den Bombenwurf. Die Festlegung der Vertikalen erfolgt immer durch Libellen,
weshalb ihre Bedienung einer betrachtlichen Ubung bedarf. Auf die Einzelheiten
dieser durchgebildeten Gerdte kénnen wir hier nicht eingehen. Jedenfalls stellen
sie bis auf die erwahnten Einschrankungen alle anderen Verfahren zur Absolut-
messung in den Schatten.
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Triangulation.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle die Bestimmung der Absolut-
geschwindigkeit mittels optischer Anvisierung vom Boden aus erwahnt. Da jedoch
das Verfahren in dieser Form fur die Praxis kaum Interesse héatte, sondern erst
fur die Ermittlung der relativen Geschwindigkeit Bedeutung gewinnt, verweisen
wir auf den Artikel ,,Dreiecksmessung” (S. 216), wo sich Naheres findet.

b) Kombinierte Verfahren.
Bestimmung der Windgeschwindigkeit.

Die Vereinigung der Relativ- mit der Windgeschwindigkeit ergibt weitere
Mdglichkeiten zur Bestimmung der Absolutgeschwindigkeit. Die Messung der
ersteren wird weiter unten erdrtert; bleibt
die Bestimmung der Windgeschwindig-
keit. Ein gutes Verfahren lernen wir
spater bei der Dreiecksmessung (S. 216)
kennen; fur die Praxis kommt es jedoch
nicht in Betracht. Ein weiteres ist in der
Meteorologie ausgebildet worden und ver-
wendet Pilotballons (siehe S. 309); es darf
als bekannt vorausgesetzt werden. Die
groRziigige Durchfihrung des Wetter-
dienstes enthebt den Flieger im allge-
meinen dieser Arbeit, sobald er im Besitz
gultiger Wetterkarten ist. Die Entwick-
lung der Funkentelegraphie erméglicht es
ihm sogar, wahrend des Fluges Erkundi-
gungen einzuziehen. Fur einen geregelten
Uberlanddienst ist damit das Erreichbare
geleistet. Will sich jedoch der Flieger
selbstéandig uber die ihn umgebenden
Windverhaltnisse unterrichten, so fehlt es Abb. 241. Verfahren zur Windbestimmung
zur Zeit noch an geeigneten Verfahren. nach Bennewitz.
Eine Losung erscheint Uberhaupt nur
moglich durch geeignete Verbindung von Relativ- und Absolutmessung. Ein vom
Verfasser angegebenes, aber noch nicht erprobtes Verfahren ist folgendes (Abb. 241);
Man stelle sich das Landschaftsbild vermittelst einer vertikalen Kamera auf eine
Mattscheibe (Film) projiziert vor; dieses Bild wird proportional der Absolut-
geschwindigkeit auf der Scheibe wandern. Diese mit Strichen versehene Scheibe
bewege sich nun in Langsrichtung (gleichsinnig) proportional der Relativgeschwin-
digkeit des Flugzeugs, was dadurch erreicht wird, dal es mit einem Schalenkreuz
verbunden ist, das die Verschiebung mit grofler Untersetzung besorgt. Bei Wind-
stille wird alsdann das Bild im Netz der Mattscheibe scheinbar ruhen; bei Wind
beliebiger Richtung und Starke wird es sich jedoch auf ihr verschieben. Diese
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Verschiebung ist aber ein MaR fir die Windverhaltnisse. Durch eine besondere
Einrichtung muf Gbrigens noch der Flughéhe Rechnung getragen werden. So
verwickelt die Methode erscheint, so dirfte eine einfachere kaum zu finden sein,
wenn man ein MindestmaR geistiger Betatigung bei der Bedienung erreichen will.
Die tatséchliche Durchfuhrung des Geréats weist Ubrigens noch Einrichtungen auf,
die die Bedienung vereinfachen. — Die Entente besal ein Gerat, ,Crocco" be-
zeichnet, das Ahnliches leistet, jedoch unter erheblich gréRerem Aufwand an
Denkarbeit.
B. Bestimmung des Kurses.

Nehmen wir nun einmal an, daR die Windgeschwindigkeit und -richtung auf
eine der angegebenen Weisen ermittelt ist, so erhebt sich die Frage, in welcher
Weise diese Kenntnis weiter zu verwerten ist. Um aus ihr und der am Fahrt-
messer abzulesenden Fahrt den Kurs zu bestimmen, benutzte man bisher das
Winddreieck (Kursschieber; siehe S. 184). Verschiedene Formen dieses Gerates
sind daselbst dargestellt. Es ergibt sich aus den dortigen Betrachtungen, daB
bei Kenntnis der Windelemente und der Eigengeschwindigkeit und Richtung die
Absolutgeschwindigkeit eindeutig bestimmt werden kann. Immerhin setzt diese
Art der Messung eine erhebliche Konzentration voraus, die im allgemeinen nicht
vorhanden ist.

An gleicher Stelle (S. 187) ist auch ein Gerat, der ,ReisekompalR", beschrieben,
das die Funktion des Kursschiebers automatisch ausfiuhrt. Bezlglich der Einzel-
heiten wird auf diese Ausfiuhrungen verwiesen. Jedenfalls erméglicht dies Gerat,
durch eine einmalige Einstellung der Winddaten die jeweilige Absolutgeschwindig-
keit in einer fur die Praxis ausreichenden Genauigkeit direkt abzulesen. Die Beriick-
sichtigung der jeweiligen Relativgeschwindigkeit, die von einem Fahrtmesser ab-
zulesen ist, geschieht durch Verwendung einer kleinen Tabelle; das Gerat kann
jedoch einer durchschnittlichen Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs angepalit wer-
den, wodurch sich fiir eine UberschlagsméRige Beurteilung der ,Reisegeschwindig-
keit" der Gebrauch dieser Tabelle erubrigt.

c) Integrierende Gerate.

Trotz der Aussichtslosigkeit dieser Methode sei im folgenden eine kurze all-
gemeine Zusammenstellung der auf diesem Gebiete unternommenen Versuche
gegeben.

Um die Horizontalbeschleunigung des Flugzeuges bestimmen zu kdénnen, muf
zuerst die Horizontalebene festgelegt werden: Kardangehange, evtl. unterstitzt
durch Kreiselstabilisierung. Wie oben auseinandergesetzt, ist des weiteren eine
Zerlegung in zwei zueinander senkrechte, im R&aume festliegende Komponenten
dieser Ebene erforderlienh. Mittel; KompaR. Die Messung der Beschleunigung er-
folgt durch Pendel im allgemeinen Sinne. Da ein Pendel jedoch immer eine stérende
Eigenschwingung besitzt, ist es so durchzubilden, daR sie ein Minimum wird.
Mittel: Starkste Dampfung und geringer Ausschlag. Diese Beschleunigung ist nun
Uber die Zeit zu integrieren. Derartige Vorrichtungen sind verschiedentlich vor
geschlagen worden; mechanische die im wesentlichen darauf beruhen, dal man
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ein Reibrad auf einer mit konstanter Drehzahl bewegten Scheibe radial sich
verschieben laRt; oder Drosselventile, die durch ein beschleunigtes Pendel be-
tatigt, stromende Flissigkeiten regulieren, welch letztere etwa durch Wagung aus-
gewertet werden; elektrische Vorrichtungen, bei denen Widerstande durch ein
Pendel ein- und ausgeschaltet werden, in welchem Falle die Auswertung der Ge-
schwindigkeit in Elektrizitatszahlern erfolgt. Es lohnt kaum, auf Einzelheiten
einzugehen, da Erfolge damit bisher uUberhaupt noch nicht erzielt wurden.

3. Relative und aerodynamische Fahrtmesser,

a) Schalenkreuzfahrtmesser.

Bezieht man sich bei der Geschwindigkeitsmessung nicht auf die Erde, sondern
auf die stromende Luft, so spricht man von der ,Fahrt" des Flugzeugs und be-
zeichnet derartige Instrumente as ,Fahrtmesser" im
engeren Sinne. Sie messen also die Eigengeschwindig-
keit. Ihr Hauptbestandteil ist die Luftschraube oder
haufiger das Drehschalenkreuz. Diese Mittel werden be-
reits seit langem in der Meteorologie zu Windmessungen
verwendet und sind infolgedessen in theoretischer Hin-
sicht schon héaufig behandelt worden. Bei ihrer Ver-
wendung im Flugzeug ist wiederum die Veranderlichkeit
der Luftdichte und der Temperatur zu beachten. Diese
Fragen sind in einer Arbeit von Dr. Wilke (Zeitschr. fur
Flugtechnik und Motorluftschiffanrt 1917 Heft 11/12)
behandelt worden, auf deren Ergebnisse wir kurz ein-

Abb. 242. Schalenkreuz.
ger]@%z‘é\’l%lt]lﬁgt man (Abb. 242) die Luftgeschwindigkeit (bezogen auf das ruhende
Gerét) mit w, die Tangentialgeschwindigkeit des Schalenkreuzes am Schalen

mittelpunkt mit w,, ferner das Verhéltnis . mit ¢, so ergabe sich c als unabhangig
w,

von w, und von der Luftdichte u, wenn die Drehung reibungslos erfolgte; und
zwar sollte sein: tatséchlich ist aber eine durch die Welle und das Z&hl-

werk bedingte Reibung vorhanden, die zu gewissen Abweichungen flhrt. Die
Verhdltnisse, wie sie bei einem Morellschen Fahrtmesser gefunden wurden, sind
in den Abb. 243 und 244 sowie Tabelle 1 und 2 dargestellt. Was zuerst die Abhéangig-
keit von WI betrifft (Abb. 243), so ist es offenbar, dal} die Reibung um so mehr
ins Gewicht fallt, je kleiner die Energie der Luftstromung, also wl, ist; d. h. bei

Abnahme der Geschwindigkeit muf wachsen. Bei zunehmendem w, nahert

sich der Wert von n dem theoretischen Wert 3; Ubertragen auf die Flugpraxis
besagt das, dal die Abweichung bei langsamsten Fluge 3%, bei schnellem
Fluge 1 % nicht Ubertrifft. Ahnlich liegen die Verhdltnisse bei der Abhangig-
keit vom Luftdruck; je geringer dieser ist, um so mehr wachst n; bei einem Kluge
in 5000 m Hohe vergroRern sich dadurch die Abweichungen auf etwa 4 % bzw.
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15 %. Die Abhéangigkeit von der Temperatur ist in Abb. 244 dargestellt;

sie ist
zwar nicht sehr erheblich, aber fur genauere Zwecke wohl

zu bericksichtigen.
Im ganzen kann gesagt werden, da die Unabhangigkeit der Schalenkreuze von

Abb. 243. Relative Drehgeschwindigkeit (c) in Abhangigkeit

Abb. 244. Temperatureinfluf3
von der Windgeschwindigkeit (nach Dr. Wilke) und Dichte (u).

auf die Drehgeschwindigkeit.

auBeren Umstanden genugend grof3 ist,

um ihre Verwendung in der Praxis zu
rechtfertigen.

Dies trifft aber nur dann zu, wenn die technische Ausfithrung den
hochsten Grad an Reibungslosigkeit aufweist.

Messungen an Luftschrauben, die den obigen entsprechen, sind anscheinend
noch nicht unternommen worden, doch wird man kaum fehlgehen,

wenn man
ahnliche Verhaltnisse erwartet; auch bei ihnen

ist minimale Arbeitsleistung
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Voraussetzung. Der Grund, daR sie weniger fir diesen Zweck im Gebrauche sind,
ist ein &uBerlicher: sie erfordern etwas mehr Raum.

Es handelt sich also darum, fur den zugehdérigen Drehzahlmesser eine Form

zu finden, die moglichst wenig Energie verzehrt. Aus diesem Grunde scheiden
eine Anzahl der fruher erwahnten Typen aus. Am geeignetsten sind Fliehpendel-
systeme, da sie am wenigsten Gleitstellen besitzen; einmal in gleichméaRiger Rotation
befindlich, erfordern sie zur Anzeige nur unerhebliche Energie. Wohl aber ist der
Energievorrat der in Bewegung befindlichen Masse ziemlich bedeutend, so daR}
Geschwindigkeitsanderungen mit Verzdgerung angezeigt werden. Trotzdem st
dieser Umstand fir die Praxis kaum
von Belang sobald es sich nicht um be-
absichtigte Messung von Bden handelt.
Im Gegenteil ist die dadurch eintretende
Art von Mittelwertbildung sogar ganz
vorteilhaft, da sie ein ruhiges Ablesen ge-
wahrleistet.

Ein solches Gerat ist in Abb. 245 dar-
gestellt. Sein Aufbau geht aus dem Schema
Abb. 246 u. 247 hervor. Zwei Kugellager
geniigen den oben gestellten Bedingungen.

Besondere Vorsicht ist bei der Befestigung
der Schalen geboten, da diese infolge der
nicht unerheblichen Zentrifugalkrafte star-
ken Beanspruchungen ausgesetzt sind.
Ein Schutzkorb verhindert &uBere Ver-
letzungen, ohne die Wirkungsweise zu
storen. Um die Stabilitat der Schalen zu
erhdhen, kann man sie durch zwei auf-
gelegte Ringe sichern, wodurch die An-
zeige ebenfalls kaum leidet. Dieses Gerat
erfreut sich grofRer Beliebtheit und ist

recht zuverlassig. Abb. 245

Man kann es sogar mit einer Schreib- Schalenkreuz-Fahrtmesser (Moréll).
Vorrichtung versehen, wodurch freilich
der Energieverbrauch etwas unginstiger beeinfluBt wird. Diagramme dieser Art
besitzen jedoch keinen eigentlichen Wert, im Gegensatz zu den spéater zu be-
sprechenden Staudruckdiagrammen.

Die Anbringung dieses Geréts erfolgt, etwa wie in Abb. 248 angedeutet, an einer
Strebe, die jedoch dem Wind der Luftschraube nicht ausgesetzt sein darf. Héufig
genugt die innere Strebe dieser Bedingung, da sich der Propellerwirbel im allge-
meinen zusammenzieht; ist man jedoch auf die &uBere Strebe angewiesen, was
aerodynamisch zweifellos vorzuziehen ist, so wird die Ablesung bisweilen etwas
schwierig. Die Hohe der Anbringung soll den von den Tragfléchen gebildeten Wirbeln
angepalt sein, derart, dal das Gerat ihnen moglichst entzogen ist; als praktisches
MaR ergab sich drei Funftel bis zwei Drittel der Strebenhéhe, von unten gerechnet.
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Um die Ablesung zu erleichtern, namentlich aber bei Dunst oder Dunkelheit
Uberhaupt zu ermdglichen, hat man auch Fernfahrtmesser hergestellt (Abb. 249);

Abb. 246 u. 247. Schema des Schalenkreuz-Fahrtmessers (Morell).

Abb. 248. Montage des Fahrtmessers.

bei ihnen steht das Schalenkreuz in Verbindung mit einer kleinen Dynamo; as
Anzeiger dient ein im Fuhrersitz untergebrachtes Voltmeter. Zweifellos erfordert
der Antrieb einer Dynamo weit gréfRere Energie als der des Fliehpendels, deshalb



E. Fahrtmesser. 205

durfte die Anzeige solcher Aggregate erheblich starker von &uBeren Bedingungen
abhangen und somit unzuverlassiger sein. Will man trotzdem genaue Anzeigen
auf diesem Wege gewinnen, so diurfte sich die Verwendung einer mit Kraftiuber-
schuR laufenden groéBeren Luftschraube empfehlen.

Abb. 249. Fernfahrtmesser (Morell).

Da es sich bei der Ablesung dieses Gerats wieder um moglichst einfaches, in-
stinktives Erfassen handelt, hat man die Skala nach Abb. 250 normalisiert; sie ent-
spricht dadurch dem Zifferblatt einer Uhr. Fiur Nachtflige hat man den Zeiger

Normalien: Durchmesser des sicht-
baren Zifferblattes ca. 83 mm. Durch-
messer des inneren Teilstrichkreises
64 mm. Punkte: Durchmesser 1,6mm.
Striche: Lange 7 mm, Stéarke 15 mm.
GroRe der Zahlen 5 mm, Strichstarke
1,2 mm. Schwarzer Grund, weilRe
Zahlen und Zeiger. Schraffierung
bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 250. Normalzifferblatt fir Schalenkreuz-Fahrtmesser.

sowie die Geschwindigkeiten 80, 100 und 120 als die wichtigsten mit selbstleuch-
tenden Marken versehen.

DaB man ahnliche Gerate auch ortsfest auf Flugplatzen mit Vorteil verwendet,
sei hier nur kurz erwahnt; sie sind aus der Meteorologie hinreichend bekannt und
bieten keine Besonderheiten.



206 Abschnitt 11. Geradte zur Uberwachung des Fluges und zur Navigation.

b) Staudruckmesser.

Diese Vorrichtungen sind in den verschiedensten Formen langst in den Besitz
der Wissenschaft Ubergegangen; ihre Theorie ist in zahlreichen Abhandlungen

Abb. 251. a Pitotrohr, b Staurohr, ¢ Venturirohr.

entwickelt. Man hat im wesentlichen die beiden Formen des Pitotrohrs und des
Venturirohrs zu unterscheiden (siehe Abb. 251). Ersteres gibt den Uber-

Abb. 252. Einfach-Saugrohr (Venturi).

Abb. 253. Doppel-Saugrohr (Bruhn).

Abb. 254. Dreifach-Saugrohr

druck eines senkrecht auf seine Offnung gerichteten Luftstromes gegeniiber dem
Druck einer mit letzterem im dynamischen Gleichgewicht befindlichen ruhenden
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Luftmasse direkt an, letzteres da-
gegen nur eine diesem proportionale
GroRe, die sich um einen konstanten
Faktor, den sog. Beiwert, unter-
scheidet. Das Prinzip des Venturi-
rohrs ist folgendes: durch trichter-
formige Ausgestaltung des Rohres
(Abb. 251c) wird die Geschwindig-
keit des Luftstromes lokal erhdht;
dadurch entsteht in einem an der
engsten Stelle des Trichters min-
denden Seitenrohr ein Unterdruck.
Die Druckdifferenz an diesem Rohr
kann ein vielfaches derjenigen am
Pitotrohr betragen. Da es sich bei
letzterem nur um geringe Drucke
handelt, bendtigt man zu ihrer
Messung Membranmanometer, die
bereits an der Grenze der Empfind-
lichkeit liegen. Man zieht deshalb
neuerdings Venturirohre vor, da
sie weit geringere Empfindlichkeit
bendtigen und somit groRere Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkeit ge-
wahrleisten. Man kann die Wir-
kung noch weiter steigern, indem
man mehrere solcher Trichter in-
einander legt. In den Abb. 252—254
sind Schemata dieser drei Formen
dargestellt.

In einer Arbeit von Dr. Hort
(Zeitschr. fur Flugtechnik und Mo-
torluftschiffahrt 1918 Heft 11/12)
befinden sich Angaben uber die
Eigenschaften eines in der Fliegerei
gut bewahrten Staudruckmessers
nach dem Venturiprinzip der Firma
Bruhn. Wie aus den Kurven der
Abb. 255 hervorgeht, ist die Pro-
portionalitat der Anzeige mit dem
wahren Staudruck recht gut; auch
die Konstanz bei geneigt auftreffen-
dem Luftstrom ist bis zu * 30°
gewahrt (Abb. 257). Da auflerdem
ein solches Rohr gelegentlichen Ver-

mmd

.

Abb. 255. Saugwirkung dreier Saugrohre (Bruhn)
als Funktion des Staudrucks (nach Dr. Hort).

Abb. 256. Saugwirkung als Funktion der Ge-
schwindigkeit (nach Dr. Hort).

mm s
-—

Abb. 257. Saugwirkung als Funktion des Auf-
treffwinkels (nach Dr. Hort).
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stopfungen durch Insekten, Schnee oder dergleichen kaum unterliegt im Gegensatz
zu dem eng mensurierten Pitotrohr, hat es sich in der Fliegerei als uberlegen

Abb. 258. Staudruck-Fahrtmesser, Manometer mit Metallmembrane (Eckardt).

Abb. 259. Staudruck-Fahrtmesser, Manometer mit Metallmembrane (franz.).

erwiesen, wenn auch die Wissenschaft dem letzteren als dem theoretisch ein-
wandfreieren den Vorzug geben durfte.

Die Anzeiger sind den auftretenden Druckdifferenzen angepalt; empfindliche
Manometer fur das Pitotrohr sind in Abb. 258 u. 259 dargestellt. Flissigkeitsrohre
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(Abb. 260) mit leichten Flissigkeiten ergeben zwar gentigende Ausschlédge, unter-
liegen aber der Verdunstung und sind schlecht zu transportieren; auch beein-
trachtigen Kapillarwirkungen und Temperatureinflisse die Genauigkeit erheblich.
Man ist deshalb von ihnen abgekommen. Manometerdosensatze wie in Abb. 261

Abb. 261.
Staudruck-Fahrtmesser mit Dosensatzen (A. E.-G.).

Abb. 260.
Staudruck-Fahrtmesser mit Abb. 262. Staudruck-Fahrtmesser mit Kautschuk-
Flussigkeitsmanometer, membrane (franz.).

zeigen sich als zu instabil; sie leiden unter Erschutterungen und sind auch ziemlich

kostspielig; deshalb haben sie sich nicht eingefiihrt. Dagegen sind Manometerdosen

mit hochempfindlichen Kautschukmembranen (Abb. 262) namentlich bei unseren

Gegnern viel in Gebrauch gewesen. Die bei uns damit gemachten Erfahrungen

waren jedoch ebenfalls keine befriedigenden, was zum Teil
Handb..d..Flugzeugkunde..Bd...VIII.

auf die empfindliche
14
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Ubersetzung, mehr aber noch auf die Qualitat des Membranenmaterials zuriick-
zufiihren ist. Den Ubelstand, daR die Skala sich nach gréReren Geschwindigkeiten
stark verbreitert, kann man durch Gegenfedern (a der Abb. 263) leicht beheben

Abb. 263. Staudruck-Fahrtmesser mit Ausgleichsfeder a (Eckardt).

(Eckardt). Ein Schaubild solcher Anzeiger enthélt Abb. 264. Manometer fir Venturi-
rohre kdnnen viel stabiler ausgefuhrt werden, da die Beiwerte dieser Rohre un-
schwer 13 und mehr erreichen kénnen. (Die notwendige Empfindlichkeit des Mano-
meters sinkt somit auf ein Dreizehntel.)

Abb. 264. Schaubild des Staudruck-Fahrtmessers (Eckardt).

Der weitere Vorteil des Venturirohrs, dalR er nur einer Schlauchleitung bedarf
im Gegensatz zur Doppelleitung des Pitotrohrs, ist bereits erwahnt worden. Die
Berechtigung, den statischen Vergleichsdruck einer beliebigen Stelle des Rumpfes
entnehmen zu dirfen, ergab sich fir ein Venturirohr hohen Beiwertes aus be-
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sonderen Versuchen. Die Einzelheiten des gebrauchlichsten Instruments dieser Art
ergeben sich aus Abb. 265.
Fur die Montage der Staudruckrohre gelten dieselben Gesichtspunkte wie fur

Abb. 265. Staudruck-Fahrtmesser (Bruhn).

die Schalenkreuze. Besonders zu beachten ist die absolute Dichtigkeit des Ver-
bindungsrohrs. Als Material fur dieses hat sich Gummi am besten bewahrt; méglich
ist auch Blei, doch wegen des Gewichts nicht sehr empfehlenswert; Aluminium-

Abb. 266. Staudruck-Fahrtmesser mit Hohenkorrektion (Rosenmdiller).

rohre sind zu spréde und lassen sich schlecht verbinden. Jedenfalls diurfen sie nicht
zu eng sein (Minimum 3 mm lichte Weite).
Wie schon oben ausgefihrt, miBt ein Staudruckmesser nicht eigentlich die
Windgeschwindigkeit w, wie das Schalenkreuz, sondern die GroBe wy, wobei y
14*
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die Dichte der Luft bedeutet. Da nun diese eine Punktion der Flughéhe und der
Temperatur ist, so mufdte zur Ermittlung von w namentlich erstere als die einfluf3-
reichere beriicksichtigt werden. Anordnungen, die das mit mdglichst geringem
Aufwand bewerkstelligen, sind in Abb. 266— 269 aufgefiihrt. Die Verwendung eines
Diagramms (Abb. 266) uber dem der Zeiger spielt, entspricht der Forderung

Abb. 267. Staudruck-Fahrtmesser mit Hohen- Abb. 268. Staudruck-Fahrtmesser
und Temperaturkorrektion (Bruhn). mit Héhenkorrektion nach Dr. Neuber.

der einfachen Ablesbarkeit nicht; die folgenden Abbildungen geben Anordnungen,
bei denen von Hand Skalen eingestellt werden, die der jeweiligen Hd6he ent-
sprechen. Eine weitere von der Firma Eckardt durchgefihrte Moglichkeit besteht
darin, daR man mit Hilfe einer Kordelschraube die Ubersetzung des Werkes selber
der Hohe anpallt; derartige Gerate erfordern jedoch eine peinliche Justierung und
sind zur Massenfabrikation nicht geeignet. Bei allen solchen Kombinationen wird
der Grundsatz der elementaren Einfachheit durchbrochen.
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Die vom normalen Staudruckmesser gelieferte Anzeige gibt eine Funktion, die
far die Beurteilung der jeweiligen Schwebefahigkeit des Flugzeugs mafligebend
ist. Man sollte deshalb das Gerat auch nur fur diesen wichtigen Zweck verwenden.

Abb. 269. Staudruck-Fahrtmesser mit Hohenkorrektion (Eekardt).

So tritt z. B. der Moment des Durchsackens immer bei einer bestimmten GroBe
des Staudrucks ein, nicht aber bei einer solchen der Relativgeschwindigkeit. Wir
haben also einen vortrefflichen Stabilitdtsmesser vor uns. In diesem Sinne kann
er die Aufgabe eines Langsneigungsmessers lUbernehmen, wie wir bereits S. 134

Normalien: Durchmesser des sicht-
baren Zifferblattes ca. 102 mm.
Durchmesser des inneren Teilstrich-
kreises 77 mm. Kurze Striche: Lange
5 mm, Starke 1,3 mm. Lange Striche:
Lénge 7,5 mm, Starke 2 mm. Grofke
der Zahlen: 8 mm, Strichstarke
1,2 mm. Schwarzer Grund, weilRe
Zahlen und Zeiger. Schraffierung
bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 270. Normalzifferblatt des Staudruck-Fahrtmessers.

betonten. Um ihn hierzu noch besonders geeignet zu machen, hat man am Rande
seines Anzeigers verstellbare Marken (a und b; siehe Abb. 265 und Abb. 270) vor-
gesehen, die die besonders wichtigen Staudruckgrenzwerte fir Steigen und Gleiten
angeben; sie sind natirlich fur die jeweiligen Flugzeugtypen einzustellen. Solche
Marken sind besonders dann von Wert, wenn der Pilot den Typ haufig wechselt;
von noch groRerer Bedeutung sind sie fur den Schulbetrieb. Nach den gemachten



214 Abschnitt . Gerate zur Uberwachung des Fluges und zur Navigation.

Erfahrungen hatte mancher Absturz eines Schilers durch den sachgeméaBen Ge-
brauch von solchen Gerédten vermieden werden kdénnen.
Das normalisierte Schaubild gibt Abb. 270.

Abb. 271. Staudruck-Fahrtschreiber (A. E.-G.).

Abb. 272. Staudruck-Fahrtschreiber (Atmos).

Zwei Arten von Staudruckschreibern zeigen Abb. 271 und 272. Heute wirde man
besser Venturirohre fir diesen Zweck verwenden.

c) Eichung von Fahrtmessern.
Die den Eichungen zugrunde gelegte Staudrucktabelle (siehe unten, in Kurven-
form Abb. 273) ist auf Grund eines Barometerstandes am Boden von 762 mm Hg,
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einer Bodentemperatur von + 10° O und einer Temperaturabnahme von 5° pro
1000 m Hohe errechnet.
Staudrucktabelle.
Druckhéhe in mm Wasserséule.

Barometerstand am Boden 762 mm. Temperatur am Boden + 10 °.
Temperaturabnahme 5° pro km. Dichte der Luft am Boden 1,25 kg/cbm.

Am

Abb. 273. Staudruckkurven.
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Einige Worte noch iber die zur Eichung von Fahrtmessern bendétigten Wind-
kanéle. Reiches Material dariiber befindet sich in den Arbeiten der aerodynami-
schen Versuchsanstalt in Goéttingen, so daR wir uns hier auf einige praktische
Hinweise beschrénken kénnen.

Man unterscheidet offene und geschlossene Kanéle; fiir Fabrikbetriebe, denen
groRere Raume zur Verfugung stehen, eignen sich die ersteren besser, da sie billiger
sind und weniger Energie beanspruchen. AuRerdem unterliegen sie wahrend der
Serieneichung weniger dem Temperaturwechsel, wéhrend in geschlossenen Kanéalen
in solchen Féallen ein starker Temperaturanstieg zu beobachten ist. Der Querschnitt
des Prifraums fir Schalenkreuze und Staurohre soll nicht weniger als 25 cm im
Quadrat betragen, besser mehr; fir Luftschrauben geniigt dieser Raum im allge-
meinen nicht. Beschrénkt man sich auf die angegebenen Mafle, so wird man bei
geeigneter Konstruktion mit einem Energieverbrauch von etwa 20 PS zu rechnen
haben, um eine Prifung im Bereich der normal auftretenden Fluggeschwindigkeiten
durchfiihren zu kénnen. Um die Grenze noch weiter nach oben zu verschieben,
kann man zur Not Einsadtze verwenden, die den Versuchsraum auf etwa 15 cm
im Quadrat einschranken. Fir Schalenkreuze ist jedoch dann die Homogenitat
der Strédmung nicht mehr ausreichend. Letztere wird durch Gradfiihrung der dem
MeRraum benachbarten Teile des Kanals und durch Einsetzen weitmaschiger
Lamellensiebe in geniigendem Grade erreicht, nur dirfen sich die Siebe nicht zu
nahe am MeRBraum befinden.

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Standort des Vergleichsstaurohrs zuzu-
wenden. Als Mel3gerdt benutzt man am besten mit verdinntem Alkohol oder auch
Wasser gefiillte Manometerrohre; im ersten Falle hat man das spezifische Gewicht
der LOsung von Zeit zu Zeit zu eichen, was vorteilhaft durch Vergleich mit einem
Quecksilbermanometer erfolgen kann. Ein solches zur Messung direkt zu verwenden,
ist unpraktisch, da sich die geringen Drucke in der Serie nur mithsam ablesen lassen.

Bei der Eichung ist selbstverstandlich auf die Temperatur des Prifraums Ruck-
sicht zu nehmen; auch starkere Barometerschwankungen sind zu beachten. Die
Einbringung des Priiflings hat stets an derselben, zuvor als geeignet ermittelten
Stelle zu geschehen, am einfachsten durch Verwendung fixierter Stative. Der
MefRraum ist zu Beginn der Messung durch Abtasten mit einem Vergleichsrohr auf
Luftschattenbildung, verursacht etwa durch Siebe oder vorspringende Kanten, zu
prufen. Bei der Messung von Venturirohren ist zu beachten, daR auch seitlich oder
schrég hinter denselben befindliche Gegenstéande (Stativteile) einen merklichen
EinflulR ausuben kdénnen.

d) , Dreiecksmessung".

Fiur die Leistungsmessung im Horizontalflug reichen erfahrungsgemafl? die An-
gaben weder der Schalenkreuze noch der Staudruckmesser aus; einmal liegt das an
der Unvollkommenheit dieser Apparate; mehr noch daran, da ihre Anzeigen
im Fluge begreiflicherweise etwas schwanken, was im wesentlichen auf unwill-
kirliche Steuerbewegungen zuriickzufiihren ist. Fur die Leistungsmessung sind
nun diese Schwankungen belanglos, ja stérend; erwinscht ist lediglich die genaue
Kenntnis des Mittelwertes.
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Um diesen zu erhalten, mute man Fahrtschreiber verwenden, deren Diagramm
nachtréglich auszuplanimetrieren wére. Leider sind jedoch Geréte dieser Art noch
weniger zuverlassig, da sie Energie verbrauchen. Am ersten kdme noch der Stau-
druckschreiber in Betracht. Natirlich hat man bei allen solchen Auswertungen
die Luftdichte der jeweiligen Flughdhe zu beriicksichtigen.

Viel erfolgreicher fir genannten Zweck ist jedoch das Verfahren der ,Drei-
ecksmessung", dem wir uns nun zuwenden wollen.

Ein Flugzeug beschreibe in konstanter Hohe ein Dreieck. Angenommen, man
kénne vom Boden aus mittels Triangulation die einzelnen absoluten Geschwindig-
keiten in den drei Geraden hinreichend genau ermitteln. Man trage nun diese drei
GroRen als Vektoren von einem Punkt A aus auf und erhadlt damit drei Punkte,
durch die man einen Kreis mit dem Mittelpunkt B legt. Dann stellt der Halb-
messer dieses Kreises die Relativgeschwindigkeit des Flugzeugs dar; nebenbei
erhdlt man im Vektor A B die Windrichtung und -stérke.

Die Messung der Absolutgeschwindigkeit wird durch zwei getrennt aufgestellte
Theodoliten bewerkstelligt. Da die Messungen genau gleichzeitig erfolgen missen,
sind die Stationen elektrisch verbunden. Eine Rechnung lehrt, dal an die Aus-
fuhrung sehr hohe Anspriche gestellt werden mussen, wenn das Verfahren brauch-
bar sein soll. Eine Genauigkeit von 2 % verlangt Winkelbestimmungen auf min-
destens 1 Bogenminute und Zeitmessungen auf ‘/,, Sekunde. Mit gewdhnlichen
Geréten ist das aber Uberhaupt nicht zu erreichen.

Die Firma Bamberg hat deshalb Spezialgeréte ausgebildet, die alle Bedingungen
erfullen. Die Messung geschieht hier durch Photographie auf Filmstreifen, wobei
auf dem Bilde neben dem anvisierten Objekt die Stellungen der Teilkreise erscheinen.
Die Ausldsung erfolgt durch StromschluB gleichzeitig und kann ale halbe Sekunde
wiederholt werden. Die einzige Schwierigkeit besteht darin, die Anvisierung des
Objektes wahrend der ganzen Messung peinlich genau innezuhalten. Um kleine
Fehler dabei berucksichtigen zu kdnnen, erscheint das Objekt in einer Strichplatte,
die nachtrégliche Korrekturen ermdglicht. In dieser Form ist das Verfahren nun
einwandfrei; zu einer kompletten Anlage gehdren noch feste Fundamente, Schutz-
héuschen, Telephonschrénke, Kontaktchronometer und anderes mehr, so dal sie
eine recht anspruchsvolle Angelegenheit geworden ist. Aber die Praxis scheint zu
beweisen, dal? die Erfolge die Mittel rechtfertigen.

4. Beschleunigungsmesser,
a) Allgemeines

Bereits im vorigen Kapitel (S. 200) hatten wir Beschleunigungsmesser erwahnt,
deren Funktion wesentlich dazu diente, durch automatische Integration absolute
Geschwindigkeiten zu bestimmen. Aber auch die Kenntnis der Beschleunigung
selbst, insbesondere ihrer vertikalen Komponente, besitzt eine gewisse Bedeutung.
Beim Abfangen nach Sturzfligen kénnen (negative) Beschleunigungen entstehen,
die die Tragflachen uber das zuléssige Maf3 hinaus beanspruchen. Es ist ein leichtes,
diese Gefahr zu vermeiden, wenn man die auftretenden Krafte kennt. Fir die
experimentelle Aerodynamik ist ein derartiges Instrument, sobald es zuverléssig



218 Abschnitt I1. Gerate zur Uberwachung des Fluges und zur Navigation.

arbeitet, sogar ein ungemein wertvolles Hilfsmittel, von dem bisher noch viel
zu wenig Gebrauch gemacht worden ist. Lehnten wir oben auch Geschwindigkeits-
messer ab, die sich auf solchen Geréaten aufbauen, so geschah dies hauptsachlich,
weil wir bisher noch nicht Uber geeignete Integrationsvorrichtungen verfiigen; der
Beschleunigungsmesser als solcher ist sehr wohl durchfihrbar und sogar einer
betrachtlichen Genauigkeit fahig. Das Messen einer Beschleunigung in der Flug-
zeuglangsachse ist bisher bedeutungslos (da wir nicht an Geschwindigkeitsmessung
denken); wir beschranken uns deshalb lediglich auf die Messung der Vertikal-
komponente.

b) Besondere Ausfiihrungsformen.

Federgerét.

Wie wir bereits bemerkten, beruht jede Beschleunigungsbestimmung darauf,
da man der beschleunigenden Kraft eine elastische (auch elektrische oder ma-
gnetische) Kraft entgegensetzt, das heif3t eine solche, die selber der Beschleunigung
nicht unterliegt. Man denke sich eine Masse an einer Feder angebracht, so hat
man den einfachsten Fall eines solchen Instrumentes. Die Ablesung wird jedoch

durch die Eigenschwingungen sehr
gestort. Eine etwas glnstigere
Form enthalt Abb. 274. Hier sind
eine Anzahl von Gewichten neben-
einander angeordnet, die an elasti-
schen Federn befestigt sind. Die
Abb. 274. Beschleunigungsmesser mit Federn. Gewichte ruhen fir gewohnlich auf
einer Leiste, die sie verschieden
stark belasten; man erreicht dies entweder dadurch, daBR man die Gewichte
verschieden schwer wahlt oder daB man die Federn mit Hilfe einer Regulier-
schraube verschieden stark anspannt. Tritt nun eine Beschleunigung nach
unten auf, so werden sich diejenigen Gewichte zuerst von der Leiste abheben,
die sie am geringsten belasten. Durch richtige Abstimmung kann man so eine
Skala gewinnen, die eine stufenweise Messung erméglicht, wie Abbildung an-
deutet. Die Eigenschwingungen machen sich bei dieser Einrichtung kaum
stérend bemerkbar; man koénnte sie Uberdies leicht beseitigen, indem man z. B.
das Ganze in einer dampfenden Flissigkeit unterbringt. Um entgegengesetzte
Beschleunigungen zu messen, ordnet man die Vorrichtung umgekehrt an.

Quecksilbergerat.

Eine weitere Moglichkeit gibt Abb. 275. Ein beiderseitig geschlossenes, unten
umgebogenes Barometerrohr enthalt Quecksilber; durch auf beiden Seiten vor-
handene aber unter verschiedenen Drucken stehende Luftpolster werden Menisken
verschiedener Hohe erzielt. Unterliegt ein solches Rohr einer vertikal nach unten
gerichteten Beschleunigung, so werden auf beide Schenkel verschiedene Kréfte
ausgeilbt, und der hdhere Meniskus beginnt zu steigen. Man bringt Ubrigens dies
Gerat ebenso wie das fruhere im Kardan an. Durch geeignete Wahl des Lumens
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der Kapillare kann man leicht die noétige Dampfung erzielen. Nachteilig ist bei
dieser Anordnung der kleine Ausschlag. Nach Vorschlag des Verfassers lait sich
dies dadurch beheben (siehe Abb. 276), daB man uber
das Quecksilber eine leichte Flussigkeit schichtet, die in
einer engen Kapillare aufsteigt. Sie dient lediglich zur
VergroBerung des Ausschlages und &andert an dem Prinzip
nichts Wesentliches. Da aber solche Gerate unter Um-
standen als Thermometer wirken koénnen, missen sie
noch mit einem besonderen Temperaturschutz, etwa einem
versilberten Vakuumrohr, umgeben sein. Fur den prak-
tischen Gebrauch sind sie in dieser Form ihrer Zerbrech-
lichkeit wegen nicht geeignet, wohl aber zu Versuchs-
zwecken.

In den zuletzt behandelten Instrumenten wird das
elastische Medium durch komprimierte Gase gebildet;
man kann auch magnetische Felder, etwa in Form von
Solenoiden, verwenden; da jedoch durchgreifende Erfolge
damit bisher nicht erzielt wurden, sehen wir von ihrer
Beschreibung ab.

Abb. 275 und 276.
Beschleunigungsmesser
nach Bennewitz.

Beschleunigungsschreiber.

Fuar wissenschaftliche Versuche kann es wiinschenswert sein, die wahrend des
Fluges auftretenden Beschleunigungen schriftlich zu fixieren. Dazu erweist sich
die in Abb. 274 gegebene Form besonders geeignet; die Durchfihrung im einzelnen
brauchen wir hier nicht zu erértern.

Maximalbeschleunigungsmesser.

Fur die Praxis dagegen kann ein anderer Fall von Bedeutung sein, dal man
namlich von der dauernden Kontrolle absieht und sich darauf beschrankt, nur
bei Uberschreitung einer gewissen Maximalbeschleunigung ein Zeichen geben zu
lassen. Wahlt man dafir ein optisches Signal (Warnlampe), so lieRe sich fur diesen
besonderen Zweck vielleicht das Gerat der Abb. 275, natirlich in verkleinertem
Mafstabe, ausbauen; bei einer Kontaktausldsung spielt die Kleinheit des Weges
keine Rolle. Was jedoch uber den Nachteil solcher Warnsignale an anderer Stelle
(S. 62) gesagt war, soll hier nicht wiederholt werden.

Spannungsmesser.

Zweck der Beschleunigungsmessung ist in erster Linie die Kontrolle tber die
am Flugzeug auftretenden Spannungen; statt nun erstere zu bestimmen, kann
man auch letztere direkt messen. Diese &uBern sich besonders an den Kabeln.
Zum Zweck des Versuchs ist es ohne weiteres moglich, ein Kabel an irgendeiner
Stelle zu unterbrechen und durch eine starke Zugfeder zu verbinden. Wenn es
auch nicht einfach sein dirfte, die Deformationen dieser Feder dem Flieger zu
Ubermitteln, so laRt sich doch leicht eine Kontaktvorrichtung ausbilden, die gewisse
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Maximalspannungen anzeigt. Hiervon ist in der Praxis hin und wieder Gebrauch
gemacht worden; zweifellos ist das Verfahren aber wenig empfehlenswert, weil es
einen derben Eingriff in ein wichtiges Organ des Flugzeugs erfordert. Vorzuziehen
ist folgender Ausweg: man fihrt neben dem ungetrennten Kabel einen etwa an
den Holmen befestigten Hilfsdraht entlang, in den die oben beschriebene Meffeder
eingeschaltet ist.

Gegen die zuerst erwahnte Art der Messung wurde das grundséatzliche Bedenken
erhoben, daR bei Vorhandensein mehrerer Kabel ihre Spannung sehr verschieden
sein kdonne. Das ist an sich richtig und z. B. bei Diagonalverspannung direkt zu
beobachten. Selbstverstéandlich scheiden alle nur auf Stand tragenden Kabel aus.
Von den ubrigen sind die meist vorhandenen Stirnkabel die wichtigsten. Daruber
hinaus &Rt sich die mittlere Spannung durch den oben erwéahnten Hilfsdraht
leicht nachweisen, wenn er an aerostatisch richtigen Stellen angreift. SchlieBlich
ist der automatische Ausgleich der Kabelspannungen durch geeignete Kabelschuhe
durchaus maéglich und des ofteren erwogen worden.

Durchbiegungsmesser.

Schliellich kénnte man auch an optische MeRBverfahren denken. Im Rumpfe
sei ein Fernrohr fest montiert; es sei auf einen kleinen, etwa am oberen Ende des
Holmens angebrachten Spiegel gerichtet, der eine am Rumpfe befindliche Skala
reflektiert. Bei verschiedener Beanspruchung verschiebt sich alsdann das Skalen-
bild fir den Beobachter. Dieses Verfahren, das recht genau sein kann, hat jedoch
ausschlieBlich fur Versuche Bedeutung. Die hauptsachlichsten Schwierigkeiten
liegen in der theoretisch wie praktisch richtigen Fixierung des Fernrohrs und in
der Vermeidung von Vibrationen.

Daf Staudruckrohre, wie sie fur Fahrtmesser verwendet werden, in gewissem
Sinne zur Druckmessung benutzt werden kdnnen, sei hier nur der Vollstandigkeit
halber erwéahnt.

NeuerelLiteratur: Geschwindigkeits-undAbtriftmesser: Aeronautics17,265—266
(1919). — Staudruckmesser: A. F. Zahm, Journ. of the Franklin Inst. 188, 771—774
(1919); Fuhrmann, Jahrb. d. D. Versuchsanst. f. Luftfahrt | (1912/13), 232—236. — Wind-
rader: H. Baudisch, Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 17, 125—128, 136—13!) (1920).
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Abschnitt I11.

Geréte zur Beleuchtung des
Flugzeuges und des L andeplatzes, sowie Signalgerét.

A. Die elektrische Zentrale im Flugzeug.
1. Strombedarf.

Der Strombedarf im Flugzeug ist sehr vielseitig; wir wollen zuerst die ver-
schiedenen Verwendungsmoglichkeiten zusammenstellen.

Es wird bendtigt:

1. Gleichstrom 4 Volt fir
Instrumentenbeleuchtung,
Positionslampen,
kleines Signalgerat,
Fernthermometer,
Telephon, Verstandigungsgerat,
Kuhlwasserthermometer mit Warnlampe.

2. Gleichstrom 6-12 Volt fur
Heizspannung von Kathodenréhren,
elektrisches Maschinengewehr,
Klaxone,
Scheinwerfer,
Rampenbeleuchting,
evtl. Servomotoren (automatische Gasregulierung),
Motorziindung (Induktion),

3. Gleichstrom 16 Volt fir
SelenkompalR.

4. Gleich- oder Wechselstrom von 50 Volt fir
Heizung der Bekleidung,
' der Steuerorgane (des Maschinengewehrs),
Y des Kompasses.

5. Gleich- oder Wechselstrom hdéherer Spannung fur
Heizung der Kabine (?).

6. Gleichstrom von 500—750 Volt oder Wechselstrom 500 Perioden
zum Betrieb des drahtlosen Senders.
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7. Gleichstrom 35— 100 Volt fur
Anodenbatterien fur Lautverstarker,
groBes Signalgerat.

8. Dreiphasenstrom fur
KreiselkompaR,
Kreiselneigungsmesser,
Stabilisatoren.?)

Aus dieser Zusammenstellung ersient man, daR der Bedarf ein &uBerst ver-
schiedenartiger ist. Auf den ersten Blick scheint eine gewisse Willkir namentlich
in der Wahl der Spannungen zu liegen; zur Begriindung diene folgendes: Als Ein-
heit fur Kleinbeleuchtungszwecke ist eine Spannung von 4 Volt deshalb vorgesehen,
weil alle im Handel zu beziehenden Zwerglampen in dieser Spannung hergestellt
werden; wollte man zu anderen ubergehen, so wirde damit der augenblicklich
sehr einfache Ersatz unnétig erschwert. Dafl man eine solche Spannung von 4 Volt
nur schwer zu Heizzwecken verwenden kann, liegt auf der Hand; andererseits darf
die Heizspannung namentlich fur Kleidungsstiicke nicht so hoch gewéahlt werden,
dal bei einem Defekt der Leitung geféhrliche Funkenbildung auftreten kann.
Auch lassen sich Servomotoren vorteilhaft mit mittleren Spannungen betreiben.
Die Rampenbeleuchtung baute sich auf vorhandene Typen von Reflektorbirnen
auf, deren Spannungsbedarf auf 12 Volt (uUberspannt) festgelegt war. Der Selen-
kompaB, der 16 Volt bendtigt, ware vielleicht auch durch 12 Volt zu betreiben,
was jedoch eine Umkonstruktion bedingt. Was die verschiedenen fir die Funken-
telegraphie bendtigten Spannungen betrifft, so wird auf den entsprechenden Band
dieser Sammlung hingewiesen; jedenfalls sind sie als festgelegt zu betrachten.
Ahnliches gilt von den verschiedenen Kreiselgeraten, fir die ausschlieRlich Drei-
phasenstrom in Betracht kommt.

Wie man sieht, laRt sich eine wesentliche Reduktion der Stromarten nicht
herbeifuhren.

2. Stromquellen.

Als Stromquellen kommen in Betracht: Akkumulatoren und Generatoren,

a) Akkumulatoren.

Diese haben sich im Flugzeug nicht schlecht bewahrt. Wenn sie vor groRerer
Kalte (bis zu — 10°) geschitzt werden, arbeiten sie einwandfrei; Erschitterungen
vertragen sie im allgemeinen gut. Das AusflieBen der Saure wird durch die An-
ordnung eines Saureschutzraumes (siehe Abb. 277) verhindert. An Stelle von Glas-
trogen zieht man Cellontrége vor, weil sie leichter sind und StéRen besser stand-
halten. Man verwandte zwei GroBen, einen kleinen Typ zu 2 Zellen und einen
groBen Typ zu 6 Zellen. lhre Kapazitaten betragen etwa 20 Amperestunden.
Verschiedene Unfalle zeigten, daB bei eintretendem KurzschluR Akkumulatoren
dieser GrolRe eine erhebliche Gefahr fiur das Flugzeug bilden kdnnen; es wurde

‘) Siehe auch die Zusammenstellung bei E. Niemann, Jahrb. d. drahtl. Telegraphie U.
Telephonie Bd. 14, Heft 1 S. 73, sowie Band |IX dieses Handbuches.
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Abb. 277. Akkumulator (Varta).

Abb. 278. Akkumulator, groRer Typ, mit Sicherung (Varta).
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deshalb vorgeschrieben, daB jeder Akkumulator eine direkt an ihn montierte
Sicherung erhalt. Die Unterbringung derselben machte einige Schwierigkeiten; es
stellte sich namlich heraus, daR unmittelbar GUber dem S&ureraum untergebrachte
Klemmkontakte durch Sauredampfe leicht angegriffen werden. Die Verlegung
nach auflen (Abb. 278) beeintrachtigte wieder die Geschlossenheit des ganzen; eine
Standardform fiur die Sicherung wurde bisher noch nicht erreicht.

b) Generatoren.

Die fur die einzelnen Zwecke benétigten Generatoren sind zu verschiedenartig,
als daB wir hier auf ihre Einzelheiten eingehen kénnten. Auch bieten sie in ihrem
inneren Aufbau nichts dem Flugzeug Eigentumliches; charakteristisch ist fur sie
vielmehr die Art ihres Antriebs und ihrer Kopplung. Man unterscheidet Luft-
schraubenantrieb und direkte Kopplung mit dem Motor. Um die erstere Art
willkirlich ein- und ausschalten zu kénnen, hat man verschiedene Mittel ersonnen
(Uber die Einzelheiten dieses und des folgenden siehe den Band Funkentelegraphie
dieser Sammlung). L&Bt man die Luftschraube wé&hrend des ganzen Fluges rotieren,
so bendtigt man einer Schleifkopplung; in diesem Falle wird unnotiger Luftwider-
stand vermieden. Man kann aber auch so verfahren, daB man Anker und Luft-
schraube starr verbindet und das ganze nach Bedarf arretiert; dabei tritt jedoch
ein unerwinschter Luftwiderstand auf. Beide Verfahren haben sich nicht sehr
bewahrt und zwar deswegen, weil die Kopplungen den hohen Tourenzahlen nicht
standhielten und nach kurzem Gebrauch versagten oder verbrannten (Leder).

Man ging deshalb zur direkten Verbindung mit dem Motor Uber, und zwar
benutzte man fast ausschlieBlich Triebketten. Die Sicherheit des Ganges war
dadurch im wesentlichen gewéhrleistet, wenn auch anfangs haufig Kettenbriche
auftraten; der Versuch, in dieses Aggregat eine Kopplung einzubauen, fihrte jedoch
wieder nicht zum vollen Erfolg.

3. Vorzuge und Nachteile der Stromquellen.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB im wesentlichen drei Formen in
Frage kommen: 1. Akkumulatoren, 2. Generatoren mit Luftantrieb, 3. Generatoren
mit Motorantrieb. Es gilt nun zu entscheiden, fur welche Zwecke diese drei Arten
brauchbar sind, unabhangig von der Stromart. Wahrend z. B. Funkentelegraphie,
Heizung und Kreiselgerate erst im Fluge in Tatigkeit zu treten brauchen, muf die
Beleuchtung immer, auch bei stehendem Motor, betriebsféhig sein. Ja noch mehr:
einzelne Verwendungszwecke erhalten gerade dann erhohte Bedeutung, wenn etwa
ein Maschinendefekt den gekoppelten Generator auler Betrieb gesetzt hat. Wir
stellen im folgenden die Vorzige und Nachteile der Stromquellen schematisch
zusammen.

Vorteile: Nachteile:
1. Akku- immer gebrauchsfertig kleine Kapazitat
mulatoren seltenes Versagen kleine Spannung
konstante Spannung héufiges Laden

groRes Gewicht
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2. Generator arbeitet im Fluge versagt auf Stand
(Schraube)  arbeitet im Gleitflug versagt beim Start
unabhéangig von Motordefekten versagt bei der Landung
unbegrenzte Kapazitat wechselnde Tourenzahl

unbegrenzte Spannung

3. Generator arbeitet auf Stand (laufender Motor) versagt bei Motordefekt

(gekoppelt) arbeitet beim Start versagt bei der Landung
« arbeitet im Fluge versagt auf Stand (stehender Motor)
wenig wechselnde Tourenzahl versagt im Gleitflug

unbegrenzte Kapazitat
unbegrenzte Spannung

Aus dieser Zusammenstellung geht folgendes hervor: Es arbeiten

auf Stand 1 3
beim Start 1

im Fluge 1 2 3
bei Motordefekt 1 2
im Gleitflug 1 2
bei der Landung 1

Fur die Landung kommt also ausschlieBlich der Akkumulator in Frage. Von
all den auf S. 221 genannten Verwendungszwecken spielen aber bei der Landung
selber lediglich die Instrumentenbeleuchtung, die Positionslampen und der zur
Selbsterhellung der Landebahn benutzte Scheinwerfer bzw. die Rampenbeleuchtung
eine Rolle, und auch diese nur, soweit es sich um einen Flug bei Dunkelheit handelt.
Zuerst hatten wir also den SchluRR zu ziehen, daB wir die genannten drei Kategorien
unbedingt an den Akkumulator anzuschlieBen haben. Da nun Scheinwerfer oder
Rampenbeleuchtung schwerlich mit 4 Volt gespeist werden kdnnen, vielmehr der
bisher verwandte 12 Volt-Sammler erfahrungsgemal gerade noch hinreicht, so ist
damit auch Uber die GroRe entschieden.

Ist also fur Nachtfllige und Landungen bei Dunkelheit durften auch beim
zukinftigen Verkehrsflug eine erhebliche Rolle spielen — ein solcher 12 Volt-
Sammler vorhanden, so kdnnen alle anderen Kategorien, soweit sie gleiche oder
kleinere Spannungen benétigen, diesem angeschlossen werden.

Alle hoheren Spannungen verweisen auf den Generator. An Hand der kleinen
Tabelle wird jedoch die Wahl, ob Luftschraubenantrieb oder Motorantrieb, nicht
im entscheidenden Sinne geldst; fur den Beginn des Fluges ist letzterer, fur den
— beabsichtigten oder unbeabsichtigten — Schluf? des Fluges ersterer vorzuziehen;
far den reguléaren Flug selber sind beide gleichwertig. Entscheidet man sich fir
Schraubenantrieb, so wird damit die Mdglichkeit genommen, vor dem Fluge die
verschiedenen Funktionen, z. B. die des Funkengerédts oder des Kreisels, zu er-
proben, ein Mangel, der nicht unterschatzt werden darf. Kreiselneigungsmesser
erhalten ihre notige Drehgeschwindigkeit erst langere Zeit nach dem Start, was
bei Dunkelheit die Ausschaltung dieses gerade dann wichtigsten Instruments
bedeutet (ein Fehler, den man bisher in Kauf nehmen mufte). Sollten endlich
einmal Stabilisatoren entwickelt sein, so missen diese naturlich schon vor dem
Start in Betrieb gesetzt werden.
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Entscheidet man sich dagegen fur den direkten AnschluB an den Motor, so
fallen zwar diese Bedenken fort, dafiir entstehen aber neue. Gesetzt es sei ein
Motordefekt eingetreten, so ist es fiur das Verkehrsflugzeug dringend erwiinscht,
dem funkentelegraphisch angeschlossenen Heimathafen wéahrend des Gleitfluges
noch die Absicht der Notlandung und den Ort derselben mitzuteilen. Einerseits
durfte hierzu immer genug Zeit zur Verfligung stehen (Chiffre), andererseits ist
eine solche drahtlose Benachrichtigung nach einmal erfolgter Notlandung nicht
mehr moglich und anderweitige Mitteilung erfahrungsgemaR meist recht erschwert.
Aber auch ohne an Motorpannen zu denken, kann sich das Flugzeug z. B. Uber
einer Wolkendecke befinden; es sei schliellich gezwungen, diese zu durchstofRen
(Ziel erreicht, Orientierung verloren, Benzin verbraucht). Fur einen solchen Wolken-
flug ist, wenn uberhaupt, der Kreiselneigungsmesser am Platz. Dieser wird zwar
bei gedrosseltem Motor nicht vollig versagen; seine Funktion wird aber unsicher,
und ein schlecht arbeitender Neigungsmesser ist schlimmer als gar keiner. Wir
wollen die Moglichkeiten nicht weiter ausmalen; jedenfalls ergibt sich fur den
gekoppelten Generator die Tatsache, daB er in wichtigen Momenten versagt.

Zunachst erdffnen sich zwei Auswege: entweder man sieht zwei Generatoren,
je einen jeder Art vor, oder man konstruiert fur den einzigen Generator eine Um-
steuerung fur beide Antriebe.

Was das erste betrifft, so konnte man daran denken, jeden der beiden Arten
Generatoren fur einen oder mehrere Verwendungszwecke zu reservieren, also ihre
Funktionen ganzlich zu teilen. Nun sahen wir aber oben, daB sowohl Funken-
telegraphie wie Kreiselgerat fur besondere Falle beider Arten bedirfen; die gedachte
Teilung ist also unrationell. Nimmt man aber andererseits immer nur eine Art in
Betrieb, betrachtet also die andere gewissermafen als Reserve, so ist zwar damit
eine Losung gefunden, die jedoch kaum befriedigen durfte. Einmal widerspricht
es dem in der Einleitung betonten Prinzip, eine Reservebestiickung nur auf solche
Dinge auszudehnen, deren Verlust oder Versagen leicht eintreten kann und dann
katastrophal werden konnte; dann aber belastet ein zweiter Generator das Flug-
zeug sehr uberflussig.

Der zweite Ausweg, also eine Umsteuerung des Generators auf Motor oder
Luftschraube nach Wahl, erscheint nach diesen Betrachtungen als der einzig dis-
kutable. Leider aber besitzen wir bisher noch kein hinreichend zuverlassiges
Wechselgetriebe, das diese Funktion einwandfrei tberndhme. Der Grund dafar ist,
wie schon oben erwahnt wurde, die hohe Tourenzahl. Es ware eine auBerst lohnende
Aufgabe der Technik, hier mit allen Hebeln einzugreifen.

Damit sind die verschiedenen Mdglichkeiten fur das Ineinandergreifen der Strom-
quellen aber keineswegs erschopft. Wenn tberhaupt, so wird ein fur Nachtfllige
bestimmtes Flugzeug — und hierunter fallen voraussichtlich die meisten Verkehrs-
flugzeuge — einen Kreiselneigungsmesser und ebenso, schon wegen der Orientierung,
ein F. T.-Geréat besitzen. Da es aufRerdem, wie wir oben sahen, unbedingt eines
Akkumulators bedarf, der vornehmlich die Beleuchtung bei der Landung, aber
natirlich auch wéahrend des Fluges besorgt, so entsteht naturgemaR die Frage, ob
letzterer wahrend des Fluges nicht durch ersteren entlastet werden kann. Einmal
bedeutet die Rampenbeleuchtung einen hohen Wattverbrauch; auch wenn sie nur
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kurze Zeit in Betrieb ist, kann eine Erschopfung eintreten, wenn dem Sammler
bereits vorher Strom entnommen wurde. Das kann z. B. der Fall sein, wenn etwa
die Rampenlichter als Signalgerat verwendet werden, ein (reformierter) Selen-
kompaR daranliegt, andere Kleingerate, Beleuchtung usw. ausgiebig benutzt werden
oder wenn endlich versehentlich der Sammler vor dem Start nicht aufgeladen war.
Fur alle diese Falle kann nun der Generator einspringen, und zwar in zweierlei

Abb. 279. Selbsttatiger Schalter und Kegler (Eisemann).

Beziehung: er ubernimmt wéahrend des Fluges die Betatigung genannter Ele-
mente und |&adt gleichzeitig den Akkumulator auf. Geht seine Fahigkeit dazu
durch den Gleitflug oder einen Motordefekt zu Ende, so schaltet sich letzterer
automatisch ein. Diese Aufgabe ist nun ohne weiteres Idsbar und von der Firma
Eisemann durchgefuhrt worden. Sie schuf den in Abb. 279 dargestellten Regler,
dessen Schaltung und Wirkungsweise aus den Abb. 280 und 281 hervorgehen. Dieser

au.b) Die Stromabnahmebirsten,
c) Die Hilfsbirste der Erregung,
d) Die Erreger-Wicklung der Lichtmaschine,
e) Widerstand im Erregerstromkereis,
f) Magnetspule fur den Spannungsregler,
g) Kontakt fur den Spannungsregler,
h) Beweglicher Kontakt desselbsttatigen Schalters,
i) NebenschluBmagnet-Spule des selbsttétigen

Schalters,

k) Hauptstrommagnet-Spule des selbsttétigen
Schalters,

p) Batterie,

q) Lampen usw.

geistreich ersonnene Apparat begnigt sich nicht mit der erwahnten Umschaltung,
sondern regelt zugleich noch die auftretenden Spannungen. Die Wirkungsweise ist
folgende:

(Abb. 280.) Der Generator a b moge still stehen, der Kontakt h ist gedffnet; die
Versorgung der Lampen usw. geschieht durch die Batterie p. Nun beginne der
Generator zu arbeiten; besitzt er die geniugende Spannung, erregt er die Spule i
derart, daB sich der Kontakt h schlieBt. Nunmehr versorgt der Generator sowohl

15*
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die Lampen wie den Akkumulator, den er wieder aufladt. Die Spule h sorgt dafir,
daRl der Kontakt h geschlossen bleibt. Wird die Spannung des Generators zu grof3,
so tritt der Spannungsregler f in Téatigkeit und 6ffnet den Kontakt g; dadurch wird
in den Erregerkreis ein Widerstand e eingeschaltet, der das Feld und die Klemm-
Spannung schwacht. Geht andererseits die letztere zu tief herunter,
der Kontakt h wieder und die Batterie greift ein.

so oOffnet sich

Das Verfahren ist also denkbar einfach, die Ausfuhrung sehr zuverlassig; die

Versuche haben die Erwartungen voll erfullt. Es wéare zu winschen, daB dies Gerét,

Abb. 281. Lichtanlage nach Eisemann.

das bisher vorwiegend bei Riesenflugzeugen Aufnahme gefunden hat,
das normale Verkehrsflugzeug eroberte. Zweifellos ist
elektrischen Zentrale eindeutig geldst.

sich auch
damit eine Teilfrage der

Beziglich einer anderen Frage sind wir jedoch noch nicht so weit. Es war

bisher immer so dargestellt worden, als wenn das Vorhandensein nur eines Gene-

rators alle Bedirfnisse befriedigen kénnte, soweit er nur arbeite. Wie unsere erste

Zusammenstellung ergibt, sind aber die Bedirfnisse der einzelnen Kategorien sehr

verschiedener Art. Gleichstrom, Wechselstrom und Drehstrom stehen da ver-

zeichnet; uberdies verschiedene Spannungen. Was letztere betrifft, so kann es

keine Schwierigkeiten bereiten, durch Vorschaltwiderstande oder Spannungsteilung
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das Erforderliche zu erzielen. Aber auch die verschiedenen Stromarten sollten sich
durch eine Maschine herstellen lassen; statt eines Kommutators sind deren
mehrere vorzusehen. Ja es scheint sogar méglich zu sein, die verschiedenen Span-
nungen durch Burstenstellungen zu modifizieren. Wenn bisher eine VerschweiBung
dieser heterogenen Elemente noch nicht erfolgt ist, ja wohl noch kaum versucht
wurde, so ist das darauf zurickzufihren, dal jedes Element fir sich schon gentgend
Probleme zu bewaltigen erforderte, so daB fiur einen gemeinsamen Ausbau die Zeit
noch nicht gekommen war.

Damit héatten wir in groen Zugen die Aufgaben niedergelegt, die es zuerst zu
lésen gilt. DaR nebenher noch Teilprobleme lauern, sei nur kurz gestreift. Selbst-
verstandlich wird keineswegs angenommen, daB nun jedes Flugzeug alle die
verschiedenen Betatigungsmoglichkeiten fur den elektrischen Strom auch wirklich
Ubernimmt. Vermessungsflugzeuge werden wohl schwerlich bei Dunkelheit fliegen,
Sportflugzeuge auf den Ballast des F. T.-Gerats verzichten, Schulflugzeuge sogar
von allem absehen. Aber die Loésung des Gesamtproblems enthalt auch gleichzeitig
die seiner Teile.

Von der bildlichen Wiedergabe der heute gebrauchlichen Generatoren kénnen
wir hier absehen, da der hauptsachlich in Betracht kommende Vertreter dieser Art
im Bande ,,Funkentelegraphie" eingehend behandelt ist, wéhrend auf die Spezial-
generatoren (z. B. fir Kreiselgerate) .in den entsprechenden Kapiteln hingewiesen
wurde.

B. Flugzeugbeleuchtung.

Eine Beleuchtung im Flugzeuge kommt in erster Linie fir den Nachtflug in
Betracht; nebenher kann sie auch bei Reparaturen oder Kontrollen am stehenden
Flugzeug von Vorteil sein, insbesondere wenn solche in geschlossenen Hallen vor-
genommen werden. Im wesentlichen handelt es sich um folgende Aufgaben:

1. Beleuchtung der Instrumente, sowie des Innenraums;

2. Markierung des Flugzeugs wahrend des Fluges und bei Stand auf dem Boden,

namentlich zur Vermeidung von Zusammenstéfien;

3. Beleuchtung des Landungsortes vom Flugzeug aus;

4. Signalgebung. (Diese wird in einem besonderen Kapitel behandelt.)

1. Instrumentenbeleuchtung.

a) Hand- und Stablampen.

Am zuverlassigsten und fur den Nachtflug sowohl wie fur Reparaturen unent-
behrlich ist die gew6hnliche im Handel befindliche elektrische Handlampe. Unter den
bekannten Formen haben sich diejenigen der Abb. 282 und 283 am besten bewahrt.
Die Batterie muB eine geniugende Kapazitat besitzen. Druckkndpfe sind zu ver-
meiden, weil sie sich mit Handschuhen schlecht bedienen lassen; auBerdem soll
die Helligkeit regulierbar sein. Schaltung und Widerstand wird am zweckmagigsten
durch eine einzige Kordelsehraube bedient, wie Abb. 284 zeigt. Da solche Lampen
bisweilen als Notscheinwerfer benutzt werden, ist es zu empfehlen, sie mit einem
brauchbaren Reflektor und Linse zu versehen.
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Abb. 282. Handlampe (Ruhstrat). Abb. 283. Handlampe (Ruhstrat).

Abb. 285. Stablampe (Ruhstrat).
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Fur Reparaturen geeigneter sind die an die Klugzeugbatterie anzuschlieBenden
Stablampen nach Abb. 285, die in beliebiger Starke ausgefiihrt werden kénnen. Zum
Schutz der Birne ist ein Drahtgehduse vorhanden. I|hre Schaltung wird am besten
durch Drehen des Gehauses, schlechter durch feststellbaren Druckknopf besorgt.

b) Soffitenlampen.

Als stationare Beleuchtungskoérper dienen Sofittenlampen, wie siein den Abb. 286
bis 290 dargestellt sind. Sie enthalten Birnen mit gestrecktem Faden in einem Ge-

Abb. 286. Soffittenlampe (Ruhstrat).

hause und sind durch eine auswechselbare Glasscheibe abgeschlossen. I|hre wichtigste
Eigenschaft ist ihre Verstellbarkeit; da es darauf ankommt, mit mdglichst wenigen
Lampen das ganze Instrumentarium zu erhellen, ist es erforderlich, den Beleuch-

Abb. 287. Soffittenlampe (Ruhstrat).

tungskorpern jede beliebige Stellung erteilen zu kdnnen. Bei den ersten Formen
war dies nicht der Fall; sie besaRen lediglich eine Bewegungsfreiheit. Die nachste
Form (Abb. 286) besaB ein Kugelgelenk, das durch eine Flugelschraube festzustellen
ist; hier zeigte sich jedoch, daR die Erschitterung beim Fluge die Fixierung illu-

sorisch machte. Auch das Modell Abb. 288, bei dem das Kugelgelenk durch eine
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axiale Schraube festgehalten wird, besall diesen Mangel, wenn auch in geringerem
MaRe. Einen wesentlichen Fortschritt bedeutete es, als man zu der Form der
Abb. 289 uberging. Hier ist von einem Kugelgelenk abgesehen; die nétige Beweg-

Abb. 288. Soffittenlampe (Dr. Schneider).

Abb. 289, Soffittenlampe (Ruhstrat).

lichkeit wird durch einen Schlitten erzielt, der auf einem Arme dreh- und verschieb-
bar angeordnet ist und sich durch eine Knebelschraube auBerst sicher fixieren |aRt.
Trotzdem reicht die Verstellbarkeit noch nicht fur alle Falle aus, da nunmehr die
Neigung der Lampe selber unveranderlich ist. Wollte man alle Verstellméglich-
keiten erzielen, so bedirfte man mehrerer Schrauben, was wieder unerwiinscht ist.
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Die endgultige Form wird sich erst dann ergeben, wenn der Instrumenteneinbau
nach einheitlichen Gesichtspunkten geregelt ist. Damit wird sich auch die ganze
Frage der Verstellbarkeit erledigen, indem man mit der einfachsten Form (Abb. 290),
die gleichzeitig die stabilste ist, vollstandig auskommen durfte.

Abb. 290. Abb. 291.
Soffittenlampe (Eisemann). Deckenbeleuchtung (Eisemann).

c) Deckenbeleuchtung.

Fir das Innere von Kabinen ist eine Deckenbeleuchtung etwa nach Art von
Abb. 291 angebracht; hier ist der Phantasie noch viel Spielraum gelassen.

Fur die Farbe der Beleuchtung ergibt sich ganz allgemein: Soll lediglich eine
Erhellung des Innern erreicht werden, so wahlt man weif3; ist gleichzeitig die
Bedingung zu erfiullen, daB diese Beleuchtung von auBen mdglichst wenig bemerkt
wird, wie es bei kriegerischen Unternehmungen der Fall ist, so bevorzugt man blau;
jedenfalls ist rot hierfur ganz ungeeignet und ausschlieBlich fir Gefahrsignale zu
reservieren. Auch grun sollte vermieden werden, weil es Verwechslungen mit den
sogleich zu besprechenden Positionslichtern hervorrufen kann.

Die Sonderbeleuchtungen einiger Gerate sind in den entsprechenden Kapiteln
behandelt.

2. Markierungslichter am Flugzeug,

a) Positionslampen.

Begegnen sich zwei Flugzeuge in der Dunkelheit, so missen sie lber ihren
gegenseitigen Kurs unterrichtet sein, um Zusammenst6Be zu vermeiden; die hier-
fur gultigen Vorschriften sind im wesentlichen aus dem Schiffsverkehr entnommen,
jedoch ist hier die Sache erschwert, da noch die Hohenkomponente hinzukommt.

Die Rechts- und Linksmarkierung erfolgt durch Positionslichter (Abb. 292 u. 293),
die man an den &uBeren Streben nach Art von Abb. 294 montiert. Sie sind der-
artig abgeblendet, dal® sie einzeln einen Winkel von etwa 130° bestreichen, wobei
ihre Mittelachsen am 45° gegen die Flugrichtung nach rechts, bzw. links vorn
gerichtet sind. Es wird dadurch erreicht, daB die Wahrnehmung zweier Lichter
(rechts grin, links rot) zugleich den SchluB3 erlaubt, daB sich das fremde Flug-
zeug dem eigenen nahert. Von der Seite ist dagegen immer nur ein Licht wahr-
nehmbar. Ganzlich unabgeblendete Lampen verwirren das Urteil Uber die
Flugrichtung.
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Uber die Ausfiihrungsform dieser Positionslampen ist nicht viel zu bemerken;
ihre Zylinderform erzeugt nur geringen Luftwiderstand; die Birne muf3 leicht aus-
wechselbar sein. Lampen von 2 bis 4 Kerzenstadrke sind véllig ausreichend; man
kann sogar noch darunter gehen.

Abb. 292. Positionslicht.

Abb. 293. Positionslicht. Abb. 294. Montage der Positionslichter.

b) Hecklampen.

Um nun auch nach den Seiten, hinten und oben Markierungen zu gewinnen,
hat man Versuche mit Hecklampen (Abb. 295) angestellt; jedoch lauten die Urteile
Uber ihren Vorteil verschieden. Einmal erfordern alle diese Lichter Leitungen, die
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ihrer notwendigen Isolierung wegen immerhin ein nicht zu vernachléssigendes
Gewicht bedeuten und zu Kurzschlissen Veranlassung geben kdnnen; dann aber
wird ihr Zweck nur unvollkommen er-
fallt. Zur Unterscheidung von den seit-
lichen Positionslichtern wirde man sie am
besten weiB verwenden; unter Kkriegeri-
schen Verhéltnissen verrat sich jedoch
ein derart ausgestattetes Flugzeug sehr
weit. Flr den Frieden geniigt aber bereits
eine weille Innenbeleuchtung, so daR eine
weitere Komplizierung der Beleuchtungs-
anlage durch nichts gerechtfertigt erscheint.
Auch bei Stand auf dem Boden wird mit
Hilfe der vorhandenen Lampen ein Auf-
einanderlanden immer vermieden werden

kénnen. Abb. 205. Hecklampe.

3. Landebeleuchtung am Flugzeug,
a) Allgemeine Gesichtspunkte'.

Die Aufgabe, seinen Landeort vom Flugzeug aus selber zu erleuchten, stieR auf
manche Schwierigkeiten; namentlich fehlte es an ausreichenden Stromquellen. Da
es sich namlich darum handelt, nicht nur einen schmalen Lichtkegel ausreichender
Intensitat zu erzeugen, sondern eine grofRere Flache moglichst gleichméaRig zu er-
hellen, werden verhaltnismaRig groRe Lichtstéarken bendétigt. Die Verwendung vor-
handener Generatoren war aus verschiedenen Grinden nicht moéglich, wie im Kapitel
,Elektrische Zentrale'" auseinandergesetzt wurde. Eine Sammlerbatterie von mehr
als 12 Volt verbot sich wegen ihres Gewichts. Man entschloB sich zu einem Ver-
fahren, das zwar vom sachlichen Standpunkt aus zu verwerfen ist, fur die zu |6sende
Aufgabe aber sich als geeignet erwies. Von der Uberlegung ausgehend, daR die
Gebrauchszeit (nur wéahrend der Landung) immerhin kurz ist (wenige Minuten),
und daB ferner der Verschlei? auch vieler Akkumulatoren im Vergleich zum Verluste
eines ganzen Flugzeugs zu ertragen war, Uberlastete man den Sammler ganz be-
trachtlich. Man verwandte also Lampen von 8 bis 10 Volt und geringem Wider-
stand, die man mit 12 Volt speiste. Der Strombedarf, der normalerweise 4 Ampere
nicht Uberschreiten sollte, stieg dadurch auf ein Mehrfaches (es kamen meistens
4 Lampen parallel zur Verwendung). Der Sammler leidet zwar stark durch diese
Entnahme, halt jedoch trotzdem eine Anzahl von Fliugen aus. Fast scheint es so,
als wenn sich auch zukinftig kein anderer Ausweg als dieser bietet. Die Lampen
leiden ebenfalls unter der erhéhten Spannung, doch ist zu bedenken, daR letztere
infolge des Stromverbrauchs nicht voll auftritt. Jedenfalls ist aber streng zu ver-
meiden, etwa nur eine der Lampen allein brennen zu lassen, da sie dann sicher in
kurzer Zeit durchbrennt. Sind aber erst einzelne Lampen erloschen, so folgen die
tbrigen schnell nach, weil sie alsdann die ganze Spannung bekommen. Diese Er-
scheinung wurde indessen nur selten beobachtet. Zur Abhilfe kdnnte man daran
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denken, einen automatischen Widerstand einzuschalten; und zwar scheint hier das
bei den Nernstlampen erprobte Verfahren eines in Wasserstoff eingeschlossenen
Eisendrahtes am Platze zu sein.’)

b) Ortsfeste Lampen.

Die Anbringung dieser Lampen kann unter dem Boden geschehen; da sie jedoch
nach vorn leuchten sollen, kénnen sie nicht direkt in ihn eingelassen werden, sondern
missen etwas aus ihm herausragen, was den Luftwiderstand unginstig beeinflufit.
Verlegt man sie in den Boden, so werden groBe Ausschnitte in ihm noétig; aufler-
dem steht meistens kein Platz zur Verfiigung. Man entschied sich deshalb, sie vor die
unteren Tragflachen zu setzen und derart zu verschalen, daB die Hille allmahlich in
die Tragflache ubergeht. Abb. 296 zeigt einen- Querschnitt durch eine Tragflache

Abb. 296. Rampenbeleuchtung nach Dr. Neuber.

nebst angesetzter Rampenbeleuchtnng. Letztere ruht auf dem Stirnholm der
Flache und wird durch zwei auf dem Tragarm montierte Schenkel gehalten. Die
Verkleidung der Lampen ist aus Cellon, die Verbindung dieser mit den Tragflachen
aus Flugzeugleinen. Die Form schmiegt sich dem Flachenprofil derart an, daf3 die
aerodynamischen Eigenschaften des letzteren kaum verschlechtert werden. Auch
wird auf diese Weise ein direkter Eingriff vermieden; die ganze Vorrichtung kann
leicht entfernt werden. Als Beleuchtungskérper dienten Parabollampen (der Firma
Pintsch), die im Innern mit einem Spiegelbelag versehen sind und die oben be-
sprochenen Eigenschaften besitzen. Da sie starken Schwingungen ausgesetzt sind,
werden sie an ihrem FuBe durch mit Filzeinlagen versehene Leisten unterstitzt.
Solcher Lampen verteilte man bei normalen Flugzeugen je zwei an die beiden
Tragflachen, bei GroRflugzeugen bisweilen auch vier. Zur Not genugt es, lediglich

‘) Theorie dieser Erscheinung siehe: H. Busch, Phys. Zeitschr. 21, 632 (1920).
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die linke Tragflache mit zwei bis vier Lampen auszuristen; da namlich bei der
Landung die Beobachtung des Erdbodens meist nach links erfolgt, entzieht sich
die Sicht der anderen Seite dem Fihrer sowieso.

Es ist von Wichtigkeit, die Lampen so weit nach auBen zu verlegen, dal sie die
Rickseite des rotierenden Propellers nicht erleuchten. Hierdurch wirde namlich
eine sehr stérende Blendung auftreten. In der Vermeidung dieser liegt gerade der
wesentliche Vorteil der obigen Anordnung gegeniuber einem zentral angeordneten
Scheinwerfer. Ein gewisser Nachteil besteht darin, dal? die exponierte Anbringung
verhéaltnismaBRig leicht zu Beschadigungen der Lampen fihrt. Man hat deshalb
versucht, die Beleuchtung an die oberen Tragflachen zu verlegen. Sie ist dort
zweifellos geschutzter, auch hat sie den Vorteil, hoher iber dem Boden zu stehen
(worauf wir im néchsten Kapitel zurickkommen); dagegen erweist es sich als recht
stérend, dall alsdann der Fihrer die Beleuchtung direkt wahrnimmt, was leicht
zur Blendung fiuhrt. Man bevorzugte deshalb allgemein die erstere Methode.

c) Bewegliche Lampen.

Bei Groflflugzeugen mit zwei Motoren und Uberall da, wo vorgebaute Kanzeln
vorhanden sind, ist natirlich auch die Verwendung eines Scheinwerfers zu Lande-
zwecken moglich. Im udbrigen gilt fur einen solchen bezuglich der Stromquelle
dasselbe; auch in diesen Flugzeugen ist man auf den Akkumulator angewiesen;
hochstens konnte man die Zellenzahl erhéhen. Der Streuwinkel muB ziemlich grof3
sein; verwendet man also etwa einen Signalscheinwerfer, so muR dieser eine ver-
anderliche Fokussierung besitzen; Absuchen des Landepmlatzes durch Hinundher-
schwenken erzeugt bei der Landung eine auBerordentliche Unsicherheit. Ein
Scheinwerfer hat dagegen den Vorteil, daB mit ihm schon aus groBerer Hohe eine
Ableuchtung vorgenommen werden kann, was bei der Rampenbeleuchtung natir-
lich nicht méglich ist.

d) BehelfsmaRige Landebeleuchtung.

Eine solche Ableuchtung des Bodens, die sowohl fir militarische Aufgaben wie
zum Zwecke der Notlandung von Bedeutung ist, kann man auch behelfsmaRig
mit Hilfe von Leuchtkugeln vornehmen. Man verwendete zu diesem Zweck bisher
vorzugsweise langsam fallende Leuchtkugeln, z. B.
mit Fallschirmen versehene. Vom Verfasser an-
gestellte Uberlegungen und daraufhin unternom-
mene Versuche ergaben jedoch, dal man vorteil-
haft gerade schnellfallende Kugeln zu verwenden
hat, wenn man ein grofReres Beobachtungsfeld
haben will. Es ist namlich folgendes zu berick-
sichtigen: eine in unmittelbarer Nahe des Flug-
zeugs befindliche Leuchtkugel blendet entweder
direkt oder durch die Streuung an Dunst; aufler-
dem erhellt sie den Boden bei groBerem Abstand von
diesem nur ungeniigend; ferner kommt es nicht so

sehr auf dieDauer der Beleuchtung, sondernlediglich Bodenerhellung durch Leuchtkugel
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auf eine moglichst groRe Fl&achenhelligkeit an. Die Leuchtkugel muf3 sich also
bei der Beobachtung weit vom Flugzeug und nahe am Boden befinden. Wir wollen
uns die Verhaltnisse an einer Zeichnung klarmachen. Es bedeute (Fig. 297) A das
Flugzeug, B die Leuchtkugel, G den Erdboden und D einen bestimmten Punkt
desselben. B befinde sich in der Hohe x Uber dem Boden, und D sei um r vom
FuBpunkt entfernt. Die Kugel B falle nun senkrecht nach unten; alsdann wird
die Flachenhelligkeit J in D ein Maximum durchlaufen. Wir kénnen némlich
ansetzen:

Das Maximum wird also in der Hohe erzielt. Daraus geht einmal

hervor, dall das Maximum fiar nicht zu groRBe r erst bei ziemlich geringen Hohen
erreicht wird. Um also z. B. einen Kreis von 100 m Radius abzusuchen, wird man
praktisch erst dann beginnen, wenn die Kugel bis auf 70 m Hdéhe gefallen ist. Dann
aber folgt, daR das Helligkeitsmaximum auf einem sich immer verengernden Kreise
liegt, der schlieBlich im FuBpunkte zusammenschrumpft. Man holt also auf diese
Weise die groBtmogliche Flachenhelligkeit heraus.

Zur Durchfuhrung bendétigt man schnellfallende Leuchtkugeln, d. h. solche mit
starkem Pulversatz. Die Versuche ergaben, dal man mit Hilfe dieses Verfahrens
sich in kirzester Zeit Uber die Beschaffenheit des unter dem Flugzeuge liegen-
den Gelandes orientieren kann.

Neuere Literatur Uber Flugzeugscheinwerfer: G. Gehlhoff u. H. Latzko, Der Luft-
weg 4, 1—4, 4—8 (1920) Nr. 46/47 u. 48/49.

4. Zubehor zur Flugzeugbeleuchtung.

Nach den Beleuchtungskdrpern verdienen auch die verschiedenen Nebenorgane
eine wenn auch kurze Betrachtung; in erster Linie Schalter, Leitungen und Siche-
ningen.

a) Schalter.

Die Form der Schalter muf3 sich dem verminderten Tastvermdgen anpassen;
sie sind also so groR zu wahlen, daR sie auch mit Pelzhandschuhen bedient werden
kénnen. Dazu gehort, dall sie einen groBen Hubweg haben; als typisches Beispiel
hierfir moge dienen, dal man fir das Flugzeug berechnete Morsetaster mit viel
groBerem Ausschlag versieht, als solche fur Bodenstationen. Der Grund ist wohl
darin zu erblicken, daB das durch den Flugmotor ermiidete Ohr keine Kontrolle
Uber die Betatigung des Schalters ausiiben kann; so ist z. B. das bei der Be-
dienung eines gewdhnlichen Drehschalters horbar erfolgende Springen der Sperr-
feder ein Anhalt dafir, daB die Schaltung erfolgt ist; im Flugzeug féallt das fort;
das Ergebnis ist eine gewisse Unsicherheit und damit eine ungewollt rauhe Bedie-
nung der Schalter. Es ist eine vom Verfasser haufig gemachte Beobachtung, dafR
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das Telegraphieren vom Flugzeug aus leicht zu einer direkten Kraftleistung wird;
und ahnliches gilt bei der Bedienung aller der Apparate, bei denen ein Effekt nicht
unmittelbar wahrgenommen wird. Es gilt also, diesen Mangel durch einen groen
Hubweg zu ersetzen.

Gewodhnliche Knippsschalter sind deshalb ungeeignet, auch wenn sie bisweilen

Abb. 298. Beleuchtungsschalter (Ruhstrat.).

Abb. 299. Schalter (Ruhstrat).

Verwendung fanden. Viel brauchbarer sind Formen der Art von Abb. 298; das
Umlegen eines durch Springfeder gespannten Hebels erfullt die oben gestellte Be-
dingung vollkommen; auch vertragt ein solcher Mechanismus heftige Bedienung.
Man vereinigt ihn fir manche Zwecke mit einem in gleicher Weise zu bedienenden,
darunter befindlichen Widerstand (Abb. 299) und wéahlt dann die Hebel von ver-
schiedener L&ange. Solche Schalter sind fur Einzelzwecke recht brauchbar, lassen
sich jedoch schlecht zu Serien vereinigen. Indem man das Prinzip obigen Schalters
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beibehalt, ordnet man fir diesen Zweck den Hebel senkrecht zur Grundflache an
und reiht mehrere solcher nebeneinander. Sie missen so weit auseinander liegen,
daRl sie auch mit Handschuhen bequem einzeln bedient werden kénnen.

Nun ergibt sich bei kriegerischen Handlungen sowohl wie bei eintretenden
Stérungen (Kurzschlissen) die Notwendigkeit, samtliche Stromverbrauchsstellen
auf einmal abzustellen. Man kénnte an einen Generalschalter denken; diese L6sung
ist jedoch unzweckmaRBig. Gesetzt, man habe mittels desselben den Strom unter-
brochen und beabsichtigt, nach behobener Stérung ihn wieder einzuschalten, so
werden alle die Geréate in Tatigkeit gesetzt, die auf dem Sonderschalter von fruher
her eingeschaltet waren; das ist aber namentlich fur militarische Zwecke hochst
unerwinscht. Es ergibt sich also die Notwendigkeit, samtliche Sonderschalter mit

Abb. 300. Druckknopfschalter mit gemeinsamer Auslésung nach E. Franz.

einem Griff auszuschalten. Dies |&Bt sich leicht durch einen an der Seite des
Sonderschalters angebrachten Hebel erreichen, der entweder die Einzelhebel durch
eine Schiene gemeinsam zuruckfihrt oder ihre Arretierung auslést. Der erstere
Weg wurde als der bessere eingeschlagen, weil die fur das zweite Verfahren not-
wendigen Arretierungen sich als unzuverlassig erwiesen. Eine gleichzeitige Aus-
schaltung von Knippsschaltern ist nicht oder nur schwer erzielbar.

Was die oben beschriebenen Serienhebelschalter noch besonders auszeichnet,
ist der Umstand, dal sie die augenblickliche Schaltung sofort erkennen lassen;
Druckknopfschalter lassen das nicht zu; trotzdem kdénnen auch solche brauchbar
sein. Bedingung fur sie ist, dal sie Dauerstellungen ermdglichen. Die bekannten
Schalter dieser Art sind jedoch nicht zuverlassig genug; dagegen hat sich eine neue
Konstruktion (E. Franz, Charlottenburg, siehe Abb. 300) gut bewahrt; sie hat den
gebrauchlichen gegeniber den Vorteil, auch bei kraftigem Druck die Einschalt-
stellung sicher innezuhalten und erst bei einem zweiten Druck wieder freizugeben.
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Da sie auBerdem einen genugend grofRen Druckweg besitzt, ist sie fir das Flugzeug
gut geeignet.

Fur Grolflugzeuge bedient man sich der gebrauchlichen Schalttafeln, wie
Abb. 301, nimmt aber damit ein unndétig groBes Gewicht in Kauf.

Abb. 301. Schalttafel fur GroRflugzeuge (Kiesen-) (Eiseinann).

b) Leitungen.

Fur das normale Flugzeug geniigen meistens gut isolierte Drahte, die jedoch
innerhalb des Rumpfes in Rohren verlegt sein mussen; vor allen Dingen ist aber
ein gegenseitiges Scheuern zu verhindern, da die fortgesetzte Erschitterung in
kurzer Zeit zur Beschadigung der Isolation fihrt. In Riesenflugzeugen ging man
so weit, daB man jeden Draht in einem besonderen Bougierohr verlegte, ein Ver-
fahren, das kostspielig ist und betrachtliches Gewicht bedingt. Die Benutzung
geeigneter Kabel durfte dem vorzuziehen sein, nur ist sie durch die starke Ver-
zweigving der Leitungen etwas erschwert. Unterbrechungen durch Stépsel sind
fir die Zwecke der Funkentelegraphie angebracht, fur die Kleinbeleuchtung aber
tberflussig. Lediglich an den Stellen, die durch die Zerlegbarkeit des Flugzeugs
(abnehmbare Tragflachen) bezeichnet sind, ist der Stdopselkontakt am Platze.

c) Sicherungen.

An Sicherungen ist bisher zweifellos zu sehr gespart worden. Bereits oben
wurde die Forderung ausgesprochen, daR jede Batterie ihre eigene Sicherung er-
halt. Gleiches gilt naturlich fur jeden Generator. Kurzschlisse gehéren im Flug-
zeug nicht zu den Seltenheiten. Namentlich ist zu bericksichtigen, daR sie nach
verunglickten Landungen selbst nachtraglich noch eintreten kénnen. Die er-
wahnten SchutzmaRregeln, die jedoch bisher nicht allgemein durchgefihrt waren,

Handb. d. Flugseugkunde. Bd. VIII. 16
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durften diese Gefahr weitgehend verhindern. |Ist eine Rampenbeleuchtung mit
hohem Strombedarf vorhanden, so wird man auch die einzelnen Zweige sichern
missen.

Von den Sicherungselementen wird verlangt, dal? sie beim Durchbrennen keine
Funkenbildung zeigen, da die Gefahr einer Explosion namentlich auf Stand nahe-
liegt. In Glasrohren eingekapselte Schmelzdréahte haben sich als brauchbar er-
wiesen. Im Ubrigen ist auch bei den Schaltern die Funkenbildung zu beachten.

C. Flugplatzbeleuchtung.

1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Der Flug in der Dunkelheit hat fiur friedliche Verhéltnisse kaum die Bedeutung,
die er wahrend des Krieges gewonnen hat. Soll aber das Flugzeug in ernsthafte
Konkurrenz mit anderen Verkehrsmitteln treten, so ist die erste Bedingung, daR}
es sich unabhangig von der Tageszeit macht. Somit rechtfertigt sich eine grund-
satzliche Betrachtung derjenigen Einrichtungen, die ein Fliegen bei Nacht zu
unterstitzen vermdgen. In erster Linie steht die Aufgabe, eine brauchbare Flug-
platzbeleuchtung zu schaffen.

Die Verhaltnisse des Krieges haben gerade auf diesem Gebiete ein betréacht-
liches Material gezeitigt; die gewonnenen Erfahrungen lassen sich aber nicht ohne
weiteres auf den Frieden ubertragen, da Aufgaben und Mittel ganz verschiedene
sind. Einmal war die Kriegsfliegerei wesentlich auf behelfsméaRige Einrichtungen
angewiesen, die nicht als Norm dienen kdnnen; andererseits stand ihr wieder eine
umfangreiche Unterstiutzung in Form zahlreicher Mannschaft oder in Entlehnung
technischer Einrichtungen anderer Truppenteile zur Verfugung, auf die im Frieden
nicht zu rechnen ist. Endlich stellte die notwendige Beweglichkeit der Flieger-
abteilungen Aufgaben, die heute wenig Interesse bieten. Trotzdem missen auch
diese Gesichtspunkte gestreift werden.

a) Gliederung der Flugplatzbeleuchtung.

Es handelt sich um die Beleuchtung der Landebahn, die Markierung des Lande-
kreuzes und der Platzgrenzen. Dazu gesellt sich noch die Kenntlichmachung der
Lage des Flugplatzes auf weite Entfernung hin. Diese einzelnen Funktionen stellen
nun ganz verschiedene Bedingungen; und es scheint ausgeschlossen, sie alle gleich-
zeitig zu ldsen.

Beginnen wir mit dem letzten Punkte, der Kenntlichmachung des Platzes.
In der Schiffahrt Gbernimmt das Leuchtfeuer (Leuchtturm) diese Aufgabe; wéahrend
dieses aber nur eine Ebene zu bestreichen hat, handelt es sich in der Fliegerei
um Bedeckung des Halbraumes. Auf die Lésung kommen wir unten zurick.
Wére nun ein solches Leuchtgerat unmittelbar am Flugplatz aufgestellt, so wirde
es wegen der Blendung beim Landen &uBerst stérend wirken. Eine Vereinigung
mit dem Landebahnleuchtgerat scheidet deshalb aus. Von letzterem wird im
Gegenteil verlangt, daB es vom Flugzeug aus selber gar nicht bemerkt wird, damit
die erleuchtete Landebahn um so ungestdrter erkannt werden kann. Demgegen-
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Uber wird bei der Markierung des Landekreuzes wieder die Sichtbarkeit der Licht-
quelle selber verlangt, mit der Nebenbedingung, daR eine Blendung unter allen
Umstanden vermieden werden muf. Weniger angstlich ist das bei den Markierungs-
lichtern des Platzes, denen sich das Flugzeug, wenigstens im Fluge, nicht unmittel-
bar nahert. Damit sind die Aufgaben im groBen gestellt.

b) Art und Betriebssicherheit verschiedener Lichtquellen.

Von vornherein wird man elektrische Beleuchtungskdrper zu bevorzugen ge-
neigt sein; man mufB jedoch bericksichtigen, dal damit meistens Schwierigkeiten
bei der Verlegung verknupft sind. Es taucht deshalb hin und wieder die Frage
auf, ob nicht auch andere Beleuchtungsarten brauchbar sind. Man hat z. B. Ver-
suche mit Magnesiumfackeln gemacht (Firma Bohm, Berlin); so sehr sich solche
Gerate fur gewisse Zwecke der Kleinbeleuchtung und der Signalgebung bewahrt
haben mdégen, fir den regularen Betrieb sind sie unbrauchbar. Ihr Entzinden in
freier Luft ist von Wind und Regen abh&ngig, so daB sie nicht zur bestimmten
Sekunde mit Sicherheit in Brand gesetzt werden koénnen. Auch verldschen sie
leicht, was hier zu schweren Folgen fihren kann. Wesentlich brauchbarer sind
Azetylenscheinwerfer; ihre Helligkeit ist fur die meisten Zwecke vollig ausreichend,
ihr Brand und ihr Entzinden gentgend zuverlassig; dem elektrischen Schein-
werfer gegeniiber haben sie den Vorzug des kleineren Gewichts, wenigstens soweit
die Stromquelle einbezogen ist. Wenn sie sich trotzdem nur kurze Zeit neben
letzteren zu halten vermochten, so liegt das einmal in der schwierigeren Beschaf-
fung der Gasfullungen, andererseits in der Beschranktheit ihrer Anwendung. Be-
sonders sind sie in der Ublichen Form nicht geeignet, vertikal nach oben zu leuch-
ten; auch verruflen sie bei Schragstellung. Fir das Feld aber kam als ausschlag-
gebend in Betracht, daR sie fur eine intermittierende Benutzung nicht brauchbar
sind. Dieser Gesichtspunkt durfte fur friedliche Verhaltnisse fortfallen, so daR die
Wiedereinfihrung solcher Gerate im Bereich der Mdoglichkeit liegt. Kalklieht
ist heute nicht mehr zeitgemal; auch unterliegt es leichter Stérungen als Azetylen.

Elektrisches Bogenlicht ist zwar far Leuchttirme brauchbar, kommt aber fur
Landescheinwerfer nur ausnahmsweise in Betracht, weil es vor gelegentlichem plétz-
lichen Versagen nicht sicher ist. Auferdem ist eine Differentialbogenlampe immer
wesentlich schwerer, als eine Effektglihlampe. Immerhin hat sich im Felde auch
das Bogenlicht als verwendbar erwiesen.

¢) Verteilung und optische Ausnutzung der Lichtquellen.

Wenige Fragen der Fliegerei haben so mannigfache und zum Teil widersprechende
Antworten gefunden, wie diejenige nach der Art der Verteilung der Lichtquellen.
In erster Linie muRte man sich nach dem Vorhandenen richten, so daR manche
Losungen als durchaus provisorisch zu bewerten sind.

Ein dicht Gber dem Boden befindlicher Scheinwerfer |48t die immer vorhandenen
Unebenheiten des Platzes in ibertriebenem MalRe erscheinen. Nichts ist fur den
Fihrer unangenehmer, als solch ein scheckig beleuchteter Boden. Daraus folgt, dafl
eine gewisse Mindesthdhe innegehalten werden muf3. Fur sehr ebene Platze ge-

16*
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nigen zur Not 15—2 m Hohe, fur schlechtere sollten 3 m nicht unterschritten
werden. Ein 4 m hoher Scheinwerfer hat erfahrungsgemal den gunstigsten Effekt
beziglich der Lichtverteilung.

Die Aufstellung mu3 so erfolgen, daR der Fihrer den Lichtkegel selber nicht
bemerkt, also in Richtung des Landens. Ferner muBl die Lichtquelle vom Lande-
kreuz so weit seitlich entfernt sein, daB sie das landende Flugzeug, besonders so-
lange es noch ausschwebt, nicht steil von hinten beleuchtet. In diesem Falle erhalt
namlich die kreisende Luftschraube Reflexe, die die Aussicht nach vorn véllig
verdecken kdénnen. Als seitlicher Abstand ergab sich aus vielfacher Erfahrung
eine Entfernung von etwa 40 m. Bei einer solchen Aufstellung wird nun aber ein
Lichtstreifen auf dem Boden entstehen, der mit der Landebahn nicht parallel
lauft, sondern sie kreuzt. Der Landende ist deshalb leicht geneigt, diesem Streifen
statt der eigentlichen Bahn zu folgen. Man versuchte das dadurch zu umgehen,
dalR man einen zweiten Scheinwerfer symmetrisch dem ersten auf der anderen
Seite des Landekreuzes aufstellte (siehe Abb. 302a). Der Effekt ist nicht sehr glinstig,

Abb. 302. Verteilung der Lichtquellen fur Landbahnbeleuchtung.

da einmal der beleuchtete Teil der Landebahn kaum ausgedehnter wird, dann aber
das Landen zwischen zwei Hindernissen bei Dunkelheit nicht zu den Annehm-
lichkeiten gehért. Man verdnderte die Stellung alsdann derart, daB man beide
Scheinwerfer weiter nach hinten verlegte, dafiir aber nadher zusammenrickte. Die
Lichtkegel (Abb. 302 b) Giberschneiden sich dann in gewiinschter Weise und beleuchten
die ganze Bahn; es entsteht aber nunmehr der vorher gerugte Fehler, dal? das Licht
steil von hinten auf das Flugzeug trifft. AuBerdem ist ein zu frih landendes Flug-
zeug der Gefahr des ZusammenstoRRes ausgesetzt. Immerhin ist auf groRen Platzen
dieses Verfahren leidlich brauchbar und tatsachlich vielfach angewendet worden.
Ein anderer Ausweg besteht darin, daR man die Lichtgerate auf einer Seite des
Landestreifens gestaffelt aufstellt, wie es Abb. 302 ¢ zeigt. Auch diese Art, die die
Blendung von hinten vermeidet und doch den gro6Bten Teil der Bahn bestreicht,
ist haufig mit gutem Erfolg benutzt worden. Da es alsdann nicht so sehr auf die
Tiefenwirkung des Scheinwerfers ankommt, als vielmehr auf eine geeignete Streuung,
wird man bei dieser Anordnung Scheinwerfer mit stark divergierendem Lichtkegel
bevorzugen. Tatséachlich sind die mit solchen Einrichtungen gemachten Erfah-
rungen die denkbar gunstigsten.
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Will man mit einer einzigen Lichtquelle auskommen, so kann das nur dadurch
erreicht werden, daB man sie wesentlich hdéher montiert, mit groBer Streuung
versieht und auBerst lichtstark wahlt. Man bendtigt alsdann entweder ein festes
Gerlst oder bewegliche FiRRe von genigender Hohe. Las Vorhandensein eines
solchen Hindernisses bildet fur manchen Fihrer ein Moment der Beunruhigung.
Der erzielte Effekt ist dagegen bei richtiger Anordnung recht gunstig,’)

d) Transportfahigkeit der Lichtquellen.

Handelt es sich um stationare Flugplatzanlagen, so kann man ein festes Leitungs-
netz vorsehen, das ohne Benutzung allzu langer Schniire jede benétigte Verteilung
der Lichtquellen ermdéglicht. Eine zeitweilige Verlegung der Landebahn wird nun
in Anbetracht der wechselnden Windverhéltnisse nicht zu umgehen sein. Sind
genigend Anschlisse vorhanden, so steht dem nichts im Wege. Fehlen sie da-
gegen, so wird es notig, bewegliche Kraftstationen zu verwenden, wenn man lange
Kabel vermeiden will. Fir nicht ausgebaute Platze, die im Felde eine wichtige
Rolle spielten, besteht hierin der einzige Ausweg. Am besten haben sich in Last-
kraftwagen eingebaute Aggregate bewahrt. Die Transportfahigkeit gewdohnlicher
Scheinwerfer wird immer ausreichend sein, soweit genigend Bedienungsmann-
schaften zugegen sind. Fehlt es an letzteren, so wird man die Anzahl der Licht-
quellen moglichst verkleinern; man kommt alsdann zu dem zuletzt beschriebenen
Verfahren eines einzigen Effektscheinwerfers. Um ihn auch ohne Mannschafts
aufwand geniugend beweglich zu gestalten, ist es empfehlenswert, ihn ebenfalls
auf einem Fahrzeug zu montieren. Mit Masten versehene Kraftwagen haben sich
fur diesen Zweck leidlich bewéhrt; nur mufl die Richtfahigkeit des Strahlenkegels
gewahrleistet sein.

Die verschiedenartigen Markierungslichter sind meistens so weit von der Strom-
zentrale entfernt, dal sie nur im Falle einer stationaren Anlage von dieser Strom
beziehen kénnen. Es missen dann auch fir diese Zwecke AnschluRdosen vor-
gesehen sein. Haufig aber wird man sich darauf beschranken missen, sie mit
eigenen Stromquellen auszuristen. Da sie eine Starke von etwa 10—20 Kerzen
bendtigen, koénnen sie voribergehend mit Zwdlf-Voltsammlern gespeist werden.
Eine Dauerbeleuchtung verbietet sich aber alsdann. Man kann sich damit be-
helfen, dal man sie lichtschwéacher gestaltet, dafur aber mit Reflektoren versieht.
Natirlich darf der Streukegel nicht zu eng sein und muf3 in Richtung auf das Lande-
kreuz nach schréag oben weisen. Bei Einrichtungen dieser Art kommt man bereits
mit 3—5 Kerzenstarken aus. Die Markierungslichter des Landekreuzes dagegen
beanspruchen mehr Strom; da sie sich jedoch in der Nahe des Scheinwerfers bzw.
der Kraftzentrale befinden, kénnen sie den Strombedarf aus letzterer decken. In
dieser Weise ist der ganzen Anlage eine gewisse Beweglichkeit gegeben.

Fir die Landekreuzmarkierung auf stationaren Platzen ist neuerdings ein Vor-
schlag gemacht worden, der in folgendem besteht: Man versieht samtliche bei den
verschiedensten Windrichtungen in Betracht kommenden Stellen fir das Lande-

‘) Uber ,Lichtverteilung auf dem Boden" siehe: R. Boker, Elektrotechn. Zeitschr. 41, 25
bis 26 (1920).
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kreuz mit in den Boden eingelassenen Lichtern, die samtlich von einer Zentral-
stelle aus bedient werden. Und zwar geschieht das nach dem Vorschlage auto-
matisch mit Hilfe eines durch eine Art Windfahne betatigten Schalters. Je nach
der augenblicklichen Windrichtung wird immer dasjenige Landekreuz aufleuchten,
das ihr entspricht. Damit erscheint zwar ein Landen gegen den Wind gewéhr-
leistet; trotzdem haften dem Verfahren aber schwerwiegende Mangel an. Einmal
ist der Apparat nicht so rucksichtsvoll, nicht gerade im Moment einer Landung
eine Umschaltung vorzunehmen; vielmehr wird er gerade bei bdigem Wetter ein
lustiges Spiel beginnen. Dann aber liegt in der Mechanisierung einer derartigen
Vorrichtung immer die Gefahr, daB sich Defekte, sei es am Schalter, an den ziem-
lich langen Leitungen oder an der Lampe, nicht von selber bemerkbar machen.
Eine vdllige Ausschaltung von Mannschaft wird auch so nicht erreicht. Dann aber
scheint es vorteilhafter zu sein, wenn man die Schaltung nicht einer Windfahne,
sondern dem Flugleiter Gbertragt, der zu diesem Zweck ja durch eine solche unter-
stutzt werden kann.

2. Besondere Ausfuhrungen.

Wir gehen nunmehr zu den benétigten Geraten selber uber.

a) Leuchtfeuer zur Orientierung.

Die Bestreichung des Halbraumes wird bei den bisher gebrauchlichen Schein-
werfern nicht erzielt. Trotzdem hat sich z. B. das sog. ,,Beli"-Leuchtfeuer nicht
schlecht bewahrt; es ist ein mit Effektlampe versehenes, nach allen Richtungen
der Horizontalebene streichendes Leuchtfeuer, wie es ahnlich fir kleinere Hafen-
leuchtturmanlagen verwendet wird. Seine Optik ist derartig, da es auch noch von
schrag oben leidlich sichtbar ist. Dadurch, dal es intermittierend (Drehfeuer)
arbeitet, wird eine relativ groBe Leuchtwirkung erzielt. Bei solchen Geréaten, &hn-
lich wie auf See, kurze Lichtblitze zu benutzen, ist vo6llig unangebracht, da die
Beobachtung aus dem Flugzeug gegenuber der vom Schiffe aus wesentlich be-
eintrachtigt ist. Will man etwa zugleich, wie auf See, die Station durch Spezial-
Zeichen charakterisieren, so muf? man zu langeren Lichttakten greifen und vor
allem groBere Dunkelpausen ausschlieBen. Nichts spannt im Flugzeug psychisch
so an als dasErlauern eines Signals.

Eine andere Ausfihrungsform zeigen Abb. 303—305. Vier Spezialbirnen sind im
Innern eines pyramidenartigen Glasgehauses untergebracht. Dazwischen befindet
sich eine Anzahl gefarbter Glasstreifen, die durch einen automatisch bewegten
Mechanismus abwechselnd flach oder steil gestellt werden kénnen. Dadurch ver-
andern sie die Farbe des ausgesandten Lichts. Das scheinbar etwas umstand-
liche Verfahren rechtfertigt sich aus nicht weiter zu erérternden Grinden. Ledig-
lich als Leuchtfeuer betrachtet hat diese Einrichtung den Beweis erbracht, daB
auch ohne umstandliche Optik ein fir viele Zwecke ausreichender Lichteffekt erzielt
werden kann. Die Wechselvorrichtung durfte aber nicht als vorbildlich gelten,
da ihr Effekt nur teilweise wirkt, wie schon die Betrachtung von Abb. 305 lehrt.

Will man das Problem rationell 16sen, so wird man bericksichtigen, daR der
zu bestreichende Raum keine Halbkugel, sondern ein ziemlich flaches Rotations-
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Abb. 303. Leuchtfeuer (Alig).

Abb. 304. Signalisierung durch Leuchtfeuer (Alig). (Farbgléser geschlossen.)

ellipsoid darstellt; als Scheitelhdhe wird man etwa 5 km, als Radius auf dem Erd-
boden etwa 40 km und mehr fordern. Es scheint also, als ob man mit einem nur
wenig veranderten Fresnelschen Prisma noch am ersten Erfolge erzielen kann.
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Abb. 305. Signalisierung durch Leuchtfeuer (Alig). (.Farbglaser gedffnet.)

b) Landebahnbeleuchtung.

Unter den Azetylenscheinwerfern hat sich der in Abb. 300 dargestellte am besten
bewahrt; er besitzt ein verhdltnismaRig kleines Gewicht, ist leicht transportabel

Abb. 306. Azetylenscheinwerfer (Bamag).



Abb. 309. Kleiner elektrischer Abb. 310.
Scheinwerfer (GraB u. Wbrff). Wiskottscheinwerfer (Busch).
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und hat einen guten optischen Effekt. Er reicht fir mehrere Stunden aus; fur
Dauerbrand ist er natirlich nicht geeignet. An Stelle des kleinen FuRles bendétigt
er im Gebrauche ein mindestens 1,5 m hohes Stativ. Zwei solcher Gerate genugen
vollauf zu einer brauchbaren Erhellung der Landebahn.
Eine Magnesiumfackel, die jedoch lediglich als Notbehelf zu betrachten ist,
zeigt Abb. 307 und 308. Das Magnesiumband wird durch ein Uhrwerk selbsttatig
nachgeschoben, wodurch eine ziemlich kon-
stante Helligkeit erzeugt wird. Die Brenn-
dauer ist beschréankt und normal auf 10 bis
15 Minuten berechnet; man kann sie naturlich
auch groRer wahlen. Bei plotzlichem Versagen
einer elektrischen Anlage koénnen solche
Fackeln vielleicht von Wert sein.
Ebenfalls als Behelf anzusehen sind die
kleinen Scheinwerfer der Firma GraR & Worff
(Abb. 309) und der Firma Busch (Abb. 310).
Sie bendtigen eine 12 Volt-Batterie; zu mehreren
aufgestellt koénnen sie zwar nicht die ganze
Landebahn erhellen, wohl aber die Stelle des
Landekreuzes einigermaBen kenntlich machen.
In dem Sinne sind sie wieder bei Versagen der
Kraftanlage von Bedeutung. Da sie unabhéngig
vom Leitungsnetze leicht transportabel sind
und eine Brenndauer von mehreren Stunden
besitzen, eignen sie sich auch fur Markierung
und Beleuchtung besonders unangenehmer
Terrainstellen auf Pléatzen.

Als Typus eigentlicher Landescheinwerfer
sei Abb. 311 gegeben. Neben ZeiR haben auch
Goerz und andere Firmen Gerate gebaut, die
ihrem Zweck vollkommen entsprechen. Auf die
Einzelheiten braucht hier nicht eingegangen zu
werden. Als notwendig erweist sich das Vor-
handensein einer verstellbaren Fokussie'rung,
Abb. 311. Effektscheinwerfer (ZeiR).  gjnes Schalters und einer Einrichtung, die jede
beliebige Einstellung aufs einfachste erlaubt.
Zu bemangeln ist bei fast allen Formen die zu geringe Hdhe.

Als eine besondere Kategorie von Beleuchtungskdrpern mit grofler Streuung
sind die sog. Sonnenbrenner der Firma Pintsch zu nennen. Ein solcher enthélt
10 Stuck der fruher (S. 236) erwahnten Parabollampen auf einer Kreisscheibe in
zwei Ringen angeordnet (3 + 7); eine besondere Optik ist nicht vorhanden, wird
vielmehr durch den Spiegelbelag der einzelnen Birnen ersetzt. Sie werden entweder
parallel geschaltet und mit 12 Volt, oder besser zu je finf hintereinander mit 60 Volt
gespeist. Sie eignen sich vorziglich fir die oben besprochene, einseitig gestaffelte
Landebahnbeleuchtung.
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e) Landekreuzmarkierung.

Die Aufgabe, dem Piloten schon von weither das Landekreuz zu zeigen, ihn
aber trotzdem bei der Landung nicht zu blenden, hat man auf folgende Weise
geldst. Grundséatzlich darf man keine punktférmige Lichtquelle verwenden, sondern
eine groBe mattleuchtende Flache. Der Korper besteht aus einer direkt auf den
Erdboden zu stellenden Gluhlampe (32—50 Kerzen); uber dieser wird ein flacher,
mit transparentem gelbem Stoff bespann-
ter Schirm von etwa 1 m Durchmesser
ausgespannt. Das ganze ist nur etwa
30 cm hoch. Je eins dieser Geréate wird
rechts und links vom Landekreuz, etwa
30 m voneinander entfernt aufgestellt.

Ein Uberrollen hat fur das Flugzeug
keine schadlichen Folgen, da der Schirm
sofort nachgibt. Erfahrungsgemal gehort
Derartiges zu den groBten Seltenheiten.

Eine ahnliche Idee ist im Auslande auf-
getaucht (Abb. 312). Hier ist die Lampe
véllig in den Boden gelassen; daruber
befindet sich ein mit durchscheinendem

Abb. 312. Landungslicht. Abb. 313. Landungsweiser (Pintsch).

Stoffe bespanntes leichtes Gestell, das zusammenklappbar ist und durch eine Spiral-
feder gespannt wird; beim Uberrollen soll es sich zusammenlegen, ohne dabei zu
leiden.?)

Zieht man es vor, das Tuchkreuz selber zu beleuchten, so kann man sich des
in Abb. 313 skizzierten Landungsweisers der Firma Pintsch bedienen. Auf einer
mehrere Meter hohen Bambusstange, die im Boden drehbar eingesteckt wird, sitzt
eine Parabollampe, die vermittels eines Zuges gesenkt und gehoben werden kann.
Aus etwa 30 m Entfernung kann man das Tuch noch ausreichend damit erhellen.

1) Le Genie Civil 9116 Nr. 2 und Scientific American 1916 Nr. 19.
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d) Markierungslichter fir das Ende der Landebahn
und die Grenzen des Platzes.

Normen fur diese Zwecke sind noch nicht geschaffen worden. Eigentliche
Scheinwerfer sind hier nicht am Platze, weil sie die Abschatzung der Entfernung
erschweren. Mit teilweisen Reflektoren versehene Gluhlampen in etwa 1— 15 in
Hohe dirften gentugen. Als Ersatz kommen, wenigstens bei trockenem und nicht
zu windigem Wetter auch einfache Petroleumlampen in Frage. Sind gentugend
Mannschaften zur Verfiigung, ist auch bengalisches Feuer brauchbar. Wie man
sieht, ist hier wieder der Phantasie Spielraum gelassen.

D. Signalgerate.

1. Signalgebung vom Flugzeug aus.

Die verschiedenen Anforderungen des Krieges gaben der Frage der Zeichen-
gebung vom und zum Flugzeug eine friher unbekannte Bedeutung. Wenn auch
das Hauptmittel hierfir die Funkentelegraphie ist, die in einem besonderen Bande
dieser Sammlung behandelt wird, so verbleiben doch eine ganze Anzahl von Hilfs-
mitteln, um im Falle des Versagens ersterer den Faden der Verstandigung nicht
ganzlich abreiBen zu lassen. Wir konnen unterscheiden zwischen mechanischen,
akustischen und optischen Hilfsmitteln.

a) Mechanische Signalgebung.

Zu den mechanischen rechnen Abwurftaschen und Rauchpatronen. Beide
haben sich leidlich bewéahrt. Selbstverstandlich setzen sie eine gewisse Aufmerksam-
keit bei dem auf dem Erdboden befindlichen Beobachter und auBerdem niedrigen
Flug voraus. Abwurftaschen missen ziemlich schwer sein, damit sie vom Winde
nicht zu weit abgetrieben werden; zur Sichtbarmachung erhalten sie einen langen
Wimpel. Rauchmunition besteht aus einer mittels Pistole abzuschieBenden Kapsel,
die in einem besonderen Hohlraum schriftliche Mitteilungen aufnimmt und zugleich
einen Pulversatz enthalt, der durch Rauchentwicklung das Auffinden erleichtert.
Sie hat den Nachteil, daR sie bisweilen ihren Inhalt entziindet. Auch ist eine Ver-
wechslung mit blindgegangener Abwurfsmunition an manchen Stellen vorgekommen,
so dal die Meldung ihren Empféanger nicht erreichte; fur den Frieden ist das natir-
lich nicht zu befirchten.

b) Akustische Signalgebung.

Akustische Mittel sind in verschiedenen Formen versucht und in kleinem Male
auch eingefihrt worden. Am besten haben sich Automobilklaxone bewahrt. Ihr
Antrieb kann auf dreierlei Weise geschehen; entweder durch einen Elektromotor,
wenn das Flugzeug mit einer Stromquelle ausgeristet ist, oder durch Luftschraube,
oder endlich durch direkte Kupplung mit der Motorachse. Der Propellerantrieb
hat sich bisher am meisten bewahrt; da es bei einem Klaxon wesentlich auf die
Innehaltung der Tourenzahl ankommt, wirde ein mit dem Motor gekuppeltes
Klaxon z. B. im Gleitfluge versagen, d. h. gerade dann, wenn es vorwiegend benutzt
werden soll. Wenn auch im Automobil Tourenwechsel ziemlich belanglos fur die
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Wirkung des Klaxons sind, so ist zu bedenken, daf} ein akustisches Signal aus dem
Flugzeug eine ganz betrachtliche Lautstarke erfordert, namentlich dann, wenn die
aufnehmende Stelle etwa durch Motoren- oder andere Gerausche beeintrachtigt ist.
Solche Instrumente haben sich besonders als Signale bei
Nachtlandungen als brauchbar erwiesen. Zeichengebung
von einem Flugzeug zum andern ist jedoch auf diese
Weise nur in kirzester Entfernung maoglich.

Das elektrische Klaxon (Abb. 314) wurde in zwei
Formen erprobt. Bei der ersten erfolgte die Ingangsetzung
einfach durch Stromschluf3; da jedoch das Nockenrad
einen nicht unerheblichen Widerstand zu (berwinden
hat, kann ein solches Instrument leicht versagen. Die Abb. 314.
zweite Form ist zwar etwas umstandlicher, aber zuver- Motorsirene (Firchow).
lassiger; durch einen Stromschlissel wird dabei zuerst
die Nockenwelle frei in Umdrehung versetzt, und beim weiteren Niederdricken
des Hebels durch mechanische Ubertragung die Nockenwelle an den Anschlag der
Membrane herangefuhrt; dadurch erhalt das Instrument neben groéferer Zuver-
lassigkeit auch hohere Lebensdauer. Versuche mit Auspuffpfeifen und anderen

Abb. 315. Montage der Sirenen.

musikalischen Instrumenten haben zu keinem Ziel gefiihrt, da sie sich nicht
bemerkbar machen k&énnen.

Grundsatzlich hat sich gezeigt, daB reine Tone Uberhaupt schwerer wahrnehm-
bar sind, als schwankende oder mit Nebengerduschen belastete. Am besten sind sogar
moglichst unmusikalische Dissonanzen. Darauf beruht nicht zuletzt die Wirkung
der Sirene. Man kann die Dissonanz noch verstarken, indem man statt der ge-
brauchlichen kreisférmigen Platten in Klaxonen elliptische verwendet, die noch
unreinere Tone hervorbringen.

Die Art der Anbringung von Klaxonen geht aus Abb. 315 hervor.
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c) Optische Signalgebung.
Signalscheinwerfer.

Optische Signalgebung aus dem Flugzeug ist auf mehrfache Art versucht worden;
Die Verwendung eines kleinen Signalscheinwerfers hat sich im allgemeinen nicht
bewahrt, da der Erfolg fraglich ist. Mit den bisherigen Mitteln ist jedenfalls ein
solches Signal nur auf kiirzeste Entfernung sichtbar, was namentlich fur das Blinken
bei Tage gilt. Bei Nachtfligen liegt die Schwierigkeit wieder darin, dal das An-
visieren erschwert ist. Trotzdem sind eine grofRere Zahl solcher Signalscheinwerfer,
wie sie teils auch auf dem Boden gebraucht werden, in Benutzung genommen
worden. Abb. 316—321 zeigen eine Reihe solcher Gerate. Fir den spateren Ausbau

Abb. 316. Signalgerat (Gral u. Worff).

derselben sind vielleicht einige Bemerkungen angebracht. Dringend erforderlich
ist das Vorhandensein zweier Griffe, und zwar ist die geeignetste Form die der
Abb. 316 und 319. Der Schalter muf3, wie immer, einen grof3en Hubweg besitzen und
so leicht gehen, dal? seine Bedienung keine Veranderung der Visierrichtung hervor-
ruft. Die Ein- und Ausschaltung wird entweder durch elektrischen Schlufl oder
durch Abbiendung bewirkt. Ist ersteres der Fall, so muB der Schlufl auf einen
langeren Teil des Hubweges fallen, d. h. der Kontakt muB gut gefedert sein. Nur
dadurch wird ein stérendes Aussetzen des Signals vermieden. Bei Abbiendung tritt
dieser Umstand weniger auf. Man kann endlich auch noch wechselnde Farbscheiben
nach Art eines Jalousieverschlusses verwenden, wie es bei dem Gerat der Abb. 321
geschehen ist. Dies Verfahren ist jedoch nur fir besondere Zwecke zu empfehlen.
Der Spiegel mufl streng parabolisch sein, wenn gréBere Entfernungen erreicht
werden sollen; die nétige Streuung bewirkt die ausgedehnte Lichtquelle von selbst.
Es ist sogar vorteilhaft, diese moglichst punktférmig zu gestalten. Das Anvisieren
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soll nicht durch ein Rohr, wie Abb. 320, sondern mit Kimme und Korn vor-
genommen werden.

GroRere Scheinwerfer, wie man sie zu anderen Zwecken im Flugzeug bisweilen
mitgefuhrt hat, haben die Eigenschaft, daR sie sich schwer oder gar nicht richten
lassen. Zum Signalisieren brauchbar haben sie sich nur beim Anflug des Hafens

Abb. 317. Signalgerat (ZeiB).

Abb. 318. Signalgerat (Goerz).

in geringer Hohe, etwa vor einer Landung, erwiesen; hier kénnen denn auch die
eigentlich zur Beleuchtung der Landestelle dienenden Rampenlichter verwendet
werden.

In Anbetracht, dalR die zum Betrieb eines groBen Scheinwerfers ndtige Strom-
quelle im Flugzeuge bisweilen nicht vorhanden ist, hat man noch ein anderes
Prinzip der Signalgebung dienstbar zu machen versucht. Man benutzt einen etwa
auf dem Flugpatze aufgestellten Effektscheinwerfer, der sein Licht dauernd dem.
Flugzeuge zuwirft. Auf letzterem befindet sich nun ein Spiegel; wird beabsichtigt,



256 Abschnitt I11. Geréte zur Beleuchtung des Flugzeuges und des Landeplatzes usw.

eine Mitteilung nach dem Boden gelangen zu lassen, so reflektiert man mit Hilfe
dieses Spiegels den Lichtstrahl zur aufnehmenden Station am Boden. Man arbeitet

Abb. 319. Signalgerét (Beli).

Abb. 320. Signalgerat (Varta).

also gewissermaBen mit erborgtem Lichte. Die Ausfihrung dieser |dee wirde
jedoch daran scheitern, dal? die Bedienung eines einfachen Spiegels in gedachter
Weise praktisch unmoglich wéare, da eine fortgesetzte Anvisierung und Richtung
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des Strahles bei den groBen Schwankungen des Fluges sich von selbst verbietet.

Es ist das Verdienst der Firma GraB & Worff,

hier einen Ausweg angegeben zu

haben (Abb. 322). Sie verwendet an Stelle des gewdhnlichen Spiegels einen sog.

Abb. 321. Signalgeréat (Alig).

Tripelspiegel, d. h. drei zueinander unter bestimmtem Winkel versetzte Spiegel-
scheiben; diese haben die Eigenschaft, einen auffallenden Strahl in sich selbst zu
reflektieren, unabhéngig von der Lage des Spiegels, solange nur ein gewisser Winkel

nicht Uberschritten wird. Dadurch ertbrigt sich
eine angstliche Anvisierung; es ist nur nétig,
den vom Boden her kommenden Strahl mit einem
ungefahr orientierten Empfangsspiegel, der mit
JalousieverschluR ausgeristet ist, aufzufangen
und durch Offnen und SchlieRen dieses Ver-
schlusses wieder an den Ort des Scheinwerfers
zuriickgelangen zu lassen. Der Spiegel ist so kon-
struiert, daB seine Signale nur in unmittelbarer
Né&he dieser Lichtquelle aufgefangen werden
kénnen; dadurch wird gleichzeitig das Signal-
geheimnis gewahrt. Ob die so erreichte Licht-
starke freilich den Erwartungen entspricht, kann
hier nicht gesagt werden. Das Verfahren stellt
vorlaufig nicht viel mehr als eine geistvolle Idee
dar; fur Nachtflige scheint es jedoch kaum ver-
wertbar zu sein, weil esdie Kenntnis desjeweiligen
Flugzeugortes voraussetzt.

Zur Signalgebung vom Boden zum Flugzeug
lassen sich die kleinen Gerate ebenfalls benutzen;
unter kriegerischen Bedingungen haben sie in
dieser Beziehung sogar eine gewisse Bedeutung
gewonnen. Jedoch ist zu bedenken, dalR ge-
spannteste Aufmerksamkeit seitens der Besatzung
dazu gehort, die Signale wahrzunehmen. Bei Tage
erschwert die Helligkeit der Umgebung das Auf-
finden; daraus folgt, daB die Zeichengebung aus

Handb. d. Flugzeugkunde. Bd. VIII.

Abb. 322. Signalverfahren mit
Tripelspiegel (GraR & Worff).
17
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dunkler Umgebung heraus (Vertiefung im Boden, schwarze Ticher) erfolgt. Bei
Nacht ist der gebenden Stelle wieder das Anvisieren erschwert. In diesem Falle
behilft man sich durch VergroBerung des Streukegels; deshalb soll die Fokussierung
regulierbar sein. Fir den Frieden aber sind gréBere Scheinwerfer, wie sie zur
Landeplatzbeleuchtung verwandt werden, unbedingt vorzuziehen.

Optische Ubermittlung von einem zum anderen Flugzeug ist mehr oder weniger
Spielerei. Wirklich angewandt ist sie wohl niemals.

Leuchtmunition.

Ein sehr wichtiges Verstandigungsmittel bei Nacht wie bei Tage sind Leucht-
kugeln verschiedener Art. Sie haben anfanglich die Funkentelegraphie ersetzt,
besonders erfolgreich beim Einschielen. Sie sind auf weite Strecken hin sichtbar,
doch bilden sie einen erheblichen Ballast im Flugzeuge und bedeuten gleichzeitig,
namentlich unter kriegerischen Umstanden, eine Gefahrenquelle. Die Bedienung
der Pistolen in der bisher gebrauchlichen Form ist etwas umstandlich; Versager
sind nicht ausgeschlossen. Der Vorteil dieses Verfahrens, das sich auch im Frieden
erhalten wird, liegt darin, daB selbst der nicht eingeweihte Zuschauer die Absicht
zu erraten vermag, z. B. aus der Abgabe einer roten Leuchtkugel die Absicht des
Landens erkennen durfte. Fur Nachtflige hat sich das Verfahren bis heute als das
einzig Zuverlassige erhalten. In Hinsicht auf die Feuersgefahr ist es unbedingt
erforderlich, die zum AbschuB verwandte Leuchtpistole an einem geeigneten
Ort fest zu montieren.

In gleichem MaBe wichtig ist die Signalgebung durch Leuchtmunition fur den
Verkehr vom Boden zum Flugzeug. Nicht nur die Schnelligkeit, mit der gewisse
Mitteilungen gegeben und verstanden werden, ist dabei von Bedeutung, sondern
auch der Umstand, daR mit ihrer Hilfe Bodendunst und Nebel Gberwunden werden
konnen, was Scheinwerfern meistens nicht moéglich ist. Insbesondere sind hier die
sog. , Radieschenbomben "wertvoll, die bis zu groBerer Hohe (250m) emporgetrieben,
Wolkendecken durchstoBen und verirrten Flugzeugen Anhaltspunkte geben kdénnen.

Rauchsignale.

Ein weiteres optisches Signalgerat fur das Flugzeug liegt in dem ,Move"-
Apparat vor (Abb. 323—325). Dieser besteht aus einem Metallzylinder, der konzen-
triertes Schwefeltrioxyd enthalt. Bei Offnung eines Hahnes strémt dieses unter
Druck aus und hinterlalt im Fluge weile Nebelstreifen. Man kann durch inter-
mittierendes Offnen Morsezeichen in die Luft setzen; vorausgesetzt ist dabei ruhiges
Wetter, da selbst geringe Bden die Zeichen schnell verwischen; und blauer Himmel,
weil sich die Zeichen auf einer Wolkendecke kaum abheben. Striche und Punkte
lassen sich nur dann unterscheiden, wenn erstere sehr lang gegeben werden. Als-
dann ist aber auch der Vorrat verhdltnismaRig schnell aufgebraucht, so daB ein
wirkliches Morsen, das Uber einige Buchstaben hinausgeht, ausgeschlossen ist. Die
technische Bedienung des Schwefeltrioxyds ist nicht sehr angenehm. Aus allen
diesen Grinden hat sich das Instrument nicht vollig bewahrt. Es sind auch Ver-
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Abb. 323. Nebelstreifen-Signalgerat ,Move" (Hochster Farbwerke).

Abb. 324. Signalgerat .,Move".

Abb. 325. Signalgerat ,Move".

259
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suche gemacht worden, diese Rauchstreifen zu farben, und zwar sowohl rein chemisch
wie auch durch Zusatz von gefarbten Pulvern. Man ist jedoch nicht Uber die Ver-
suche hinausgekommen.

2. Tuchzeichen — Signalgebung vom Boden.
Wir lernten oben einige Hilfsmittel fur den Verkehr vom Boden zum Flugzeug
kennen. In vollkommener Weise ist diese Aufgabe erst durch die Entwicklung

des F.T-Wechselverkehrs gelost worden, woriiber sich Ausfuhrliches im Bande
., Funkentelegraphie" dieser Sammlung findet. Trotzdem ist die alte Methode der
optischen Zeichengebung vom Boden noch nicht aus der Welt geschafft; nament-
lich spielte sie fur kriegerische Aufgaben
von Anfang an eine wichtige Rolle. Haufig
handelt es sich nur darum, dem Fuhrer
einige wenige vereinbarte Mitteilungen zu
machen. Man hat sich bis heute am

besten mit farbigen Tuchern beholfen. Die

GroBe solcher Tucher betragt mindestens

1 X 8m, wenn eine Verstandigung einiger-

maRen sicher erfolgen soll. Handelt es

sich um Dauerzeichen, so ist natiirlich ein

Abb. 326. Tuchzeichen (Weinberg). groReres MaB vorzuziehen; werden jedoch

die Tucher haufig gewechselt, so erfordert

das Umlegen Personal und Zeit. Es sind auf diesem Gebiete verschiedene Vorschléage

gemacht worden. Als der interessanteste erscheint der folgende (Abb. 326): Auf

zwei an Pfahlen befestigten Drahtseilen laufen in Osen befestigte Ticher von

etwa 1:1m, die sich ahnlich wie eine Gardine hin und her ziehen lassen. Sind

sie ausgespannt, so bedecken sie einen Streifen von etwa 10 m L&ange und werden

von dem Flieger als zusammenhangendes Tuch angesehen. Im zusammengelegten

Zustande verschwinden sie. Es ist jedoch auf diese Weise auch mdglich, sie um-

zudrehen, wobei die anders geféarbte Rickseite erscheint. Mit diesem einfachen

Gerat, das leicht transportabel und sehr einfach und schnell zu bedienen ist, lassen

sich eine ganze Anzahl von Zeichen geben, und auch fir den Frieden wéare auf

Flugplatzen ein solches Gerat nicht zu unterschatzen. Da es jedoch in diesem

Falle nicht auf die leichte Transportfahigkeit ankommt, laBt sich die Aufgabe
wahrscheinlich noch einfacher I6sen.

www.cockpitinstrumente.de



http://www.cockpitinstrumente.de

Abschnitt 1V.
Geréte zur personlichen Unterstitzung.

A. Atemgeraét.
1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Eine Folge der wachsenden Flughdhe war das Bedirfnis, die Besatzung mit
leistungsféahigen Atemapparaten zu versehen. Auf den Gebieten des Bergbaues,
des Caissonbaues, des Unterseebootwesens usw. lagen bereits zahlreiche Erfahrungen
vor; auf die Fliegerei waren sie jedoch nicht ohne weiteres Ubertragbar. Fiel auch
einerseits die Regeneration verdorbener Luft fort, so muBte doch den génzlich
anders gearteten Verhéltnissen der Temperatur und des Luftdrucks Rechnung ge-
tragen werden.

Die unangenehmen Begleiterscheinungen beim Aufenthalt in groBen Hd&hen
lassen sich auf zwei Ursachen zurickfiahren; einmal ist es der verminderte Luft-
druck selbst, der eine Erweiterung der BlutgefédBe herbeifiihrt; ferner Mangel an
Sauerstoff, der die Atmung erschwert. Ein Mittel zur Behebung ersterer Erschei-
nung ist bisher nicht gefunden worden und durfte auch schwerlich zu finden sein.
Woh!l aber kann letzterem Ubelstande wenigstens bis zu einem gewissen Grade
abgeholfen werden. Da der Luftdruck in 5000 m Héhe1/2 Atm., in 8500 m1/3 Atm.
betrégt, so ist es bis zu diesen Hohen ohne weiteres mdéglich, den Partialdruck
des Sauerstoffs so zu vergrofRern, daB er demjenigen auf dem Erdboden, namlich
1/5 Atm., gleichkommt. Das kann zwar nur auf Kosten der Dichte des Stickstoffs
geschehen, der als Verdinnungsmittel ebenfalls eine nicht zu unterschatzende Rolle
spielt; aber immerhin kann er zur Not entbehrt werden. Zu stark konzentrierter
Sauerstoff kann eine Art von Rausch hervorbringen; andererseits ist es eine auch
durch wissenschaftliche Versuche (Oberstabsarzt Koschel und Dr. Wolff) ge-
stutzte Erfahrung, daBR der Mangel an Sauerstoff dem Betreffenden selber héaufig
gar nicht zum BewuBtsein kommt, obwohl seine Handlungen bereits deutliche
Zeichen der geistigen Erschlaffung zeigen. Dies ist auch der Grund fiur die Ab-
neigung, die anfanglich gegen die Benutzung kunstlicher Atmungsmittel herrschte.
Gerade der Flugzeugfuhrer in seiner verantwortungsvollen Téatigkeit sollte dieses
Vorurteil tberwinden.

2. Besondere Ausfiihrungsformen,
a) Sauergoffbomben.

Die ersten Gerate, die fir den genannten Zweck Verwendung fanden, waren
Sauerstoffbomben (System Drager Abb. 327 und 328), deren Reduzierventil nach Be-
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darf bedient wurde. Dieses primitive Verfahren besall den oben erwéhnten Nachteil
in hohem MaRe. Eine falsche oder leichtsinnige Handhabung des Ventils kann die
Besatzung betauben. Unsere Gegner, die bis jetzt noch bei der Benutzung kom-
primierter Gase stehen geblieben sind, haben in letzter Zeit ein selbsttdtiges Re-
duzierventil geschaffen,’) das diesem Ubelstande abhilft und gleichzeitig die Be-
dienung des Gerates vereinfacht. Das Prinzip dieses Ventils besteht darin, daR
durch den AuBendruck ein Dosensystem beeinfluf3t wird, das wiederum ein Drossel-
ventil betatigt. Um zugleich einen MaBstab fur die pro Zeiteinheit verbrauchte
Menge Gas zu haben, ist auBerdem noch ein Strommesser in der Form eines recht

Abb. 327. Atemgerat (Draeger). Abb. 328. Atemgerat Draeger).

empfindlichen Windradchens angebracht. Dieses Ventil |6st die gestellte Aufgabe
zur Zufriedenheit.

Nun haften aber dem Bonibensauerstoff noch andere Méangel an. Einerseits
ist das Gewicht einer solchen Bombe recht betrachtlich, wenn der Inhalt fur einen
langeren Flug und womdglich mehrere Insassen ausreichen soll. Aus dem Grunde
hat sich bei uns das Verfahren nicht eingebirgert. Ein weiterer MiBstand ist die
unter kriegerischen Verhédltnissen, aber auch beim gewdhnlichen Fluge nicht zu
unterschatzende Feuersgefahr, die eine solche Bombe birgt. Bei der im Kriege
letzthin fast ausschlieBlich verwandten Brandmunition geniigt ein Treffer, um
an sich winzige Brandherde zu erzeugen, die durch den entstrémenden Sauerstoff
in kirzester Zeit zu einem grofRen Brande angefacht werden. Ja, selbst gewdhn-
liche Geschosse erzeugen beim Auftreffen auf die Stahlwand der Bombe eine so
starke lokale Hitze, daR sie ausreicht, mit Hilfe des Sauerstoffs das Eisen zu ent-

1) Wm. R. Weigler, La Suisse Aerienne 2, 134—135 (1920).
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ziinden. Einen Beweis hierfur liefert Abb. 329. Die BeschieBung erfolgte mit ge-
wohnlicher Munition. Die Ausschul3stelle zeigt sogar in der Photographie deutliche
Schmelzwirkung.

Abb. 329. Beschuflversuche an Sauerstoffbomben durch gewohnliche Munition

b) Gerdte mit flussiger Luft.

Ein ganz erheblicher Fortschritt wurde durch die Einfahrung von Atem-
geraten mit flussiger Luft erzielt. Diese Methode war bereits friher in Bergwerken
mit Erfolg benutzt worden. Es galt nun, ein Verfahren zu finden, die Abgabe der
flussigen Luft nach MaRgabe des Bedarfs zu regeln. In Bergwerken verféhrt man
dabei meistens so, daB man in die in Dewar-GefaBen befindliche Luft Heizstabe
hineintaucht, die an ihrem oberen Ende die auRen herrschende, ziemlich konstante
Temperatur annehmen und somit ein ebensolches Temperaturgefédlle besitzen, wo-
durch der zu verdampfenden flussigen Luft immer gleichviel Warme zugefiuhrt
wird. Auf diese Weise wird eine gleichmaBige Verdampfung erzielt. Da nun im
Flugzeug mit stark wechselnden AuRentemperaturen zu rechnen ist, wirde diese
Methode schon deswegen versagen, weil gerade in grofen Hdhen, wo die Ver-
dampfung eine reichlichere sein soll, tiefe Temperaturen herrschen, die das Tem-
peraturgefalle und somit die Verdampfungsgeschwindigkeit herabsetzen. Ein wei-
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terer Unterschied gegeniiber den Verhéltnissen im Bergwerk liegt in der Luftdruck-
abnahme. Die naheliegende ldee, den Luftdruck direkt zur Regulierung der Gas-
abgabe zu benutzen, scheiterte zuerst daran, daR zwar die Verdampfungsgeschwin-
digkeit unter verringertem Druck ein wenig wachst, aber langst nicht in dem
MaRe, wie es fur die Praxis notig ist. Der Erfolg eines solchen Apparates wirde
einfach der sein, dall er am Boden zuviel und in der Hohe zuwenig Gas abgibt.
Es bleibt somit nichts weiter ubrig, als ein Relais einzuschalten.

System ,Ahrendt und Heylandt".

Diese Aufgabe ist in folgender Weise durch die Firma Ahrendt und Heylandt
(Abb. 330 und 331) wenigstens teilweise gelost worden: Man benutzt die auftretenden
Druckunterschiede, um flussige Luft mit be-

stimmter Geschwindigkeit in ein Verdampfer-

gefal hineinzudricken. In diesem Gefal3 findet

eine restlose Verdampfung statt; der dadurch

erzielte Uberdruck verhindert, daR zuviel

flussige Luft nachgedrickt wird. Der Vorgang

ist also folgender (Abb. 330): Die in dem durch

eine Fillschraube hermetisch verschlossenen

doppelwandigen Behélter a vorhandene flissige

Luft wird mittels ihres eigenen Druckes durch

das Steigrohr 6 in den ersten Verdampfer c

und von diesem in den zweiten Verdampfer d

gedrickt, von wo aus sie durch eine l&angere

Rohrschlange e durch das Reduzierventil f

dem Verbraucher zugefuhrt wird. Der Druck

im Behalter a wird durch ein Manometer ¢

kontrolliert. Sind nun die zur Entnahme

. notigen Ventile auf eine bestimmte Drosse-
Abb. 330. Schema eines Atemgeréats

mit flissiger Luft (Ahrendt & Heylandt) lung eingestellt, so wird im Innern des Ver-

dampfergefédBes dauernd derselbe Gasdruck
herrschen. Wird viel Sauerstoff bendtigt, so sinkt der Druck im Vergaser-
gefaB, flussige Luft wird in erhdhtem MaBe nachgedrickt und es tritt auf diese
Weise eine selbsttatige Regulierung ein. Nach der obigen Darstellung ist es
offensichtlich, daR die Verdampfungsgeschwindigkeit lediglich von der Druck-
differenz im Vorratsbehélter einerseits und im Verdampfergefal andererseits ab-
héngt; somit spielt also der Druck im Vorratsbehalter eine ausschlaggebende Rolle.
Dieser Druck ist nach sachgemaBer Fullung anfangs klein und steigt mit der Zeit,
so daBR die verdampfende Menge allméahlich zunehmen wirde. Aus diesem Grunde
war an dem ublichen Atemgerat ein Sicherheitsventil angebracht, das den Druck
im Vorratshehalter nur bis zu einem bestimmten Werte ansteigen lassen sollte.
Nun arbeitet dieses Ventil aber gegen einen von der Flughohe abh&ngigen, wech-
selnden Druck; infolgedessen hangt auch das Maximum im Innern von der Flug-
héhe ab und zwar gerade in unvorteilhaftem Sinne, d. h. das Druckmaximum
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und damit die Verdampfungsgeschwindigkeit wird in groRen Hohen sinken, in
geringen Hohen dagegen unndtig steigen. Wenn sich das Gerat in dieser Form
trotzdem gut bewahrt hat, so ist das einem glucklichen Umstand zu verdanken.
Denken wir uns namlich einmal das Sicherheitsventil fort, so steigt die verdamp-
fende Menge mit der Zeit an, wie wir schon sahen. Da der Apparat erst kurz vor
dem Fluge geschlossen wird, fallt dieser Anstieg der Gasabgabe zeitlich mit dem
Aufstieg des Flugzeugs zusammen: der erwinschte Effekt tritt also tatsachlich
ein. Ein mehrmaliger erheblicher Hohenwechsel im Flugzeug gehort jedoch zu
den Seltenheiten; in diesem Falle héatte sich die Unzulanglichkeit der Anordnung
sofort offenbart. Es galt nun, diesen Fehler zu beseitigen.

Abb. 331. Atemgerat (Ahrendt & Heylandt).

System ,Flissige Gase".

Die Firma ,Flussige Gase", Kiel, verfuhr folgendermaBen (Abb. 332): Unter
Beibehaltung der gesamten friheren Anordnung legte sie zwischen den Behalter
fur die flussige Luft und die Entnahmestelle ein Sparventil (Abb. 333); vermittels
einer Dosenanordnung offnet sich dieses bei hohem und schlief8t sich bei niedrigem
auReren Druck; die Ubergénge sind stetig. Dieses Sparventil wirkt also im entgegen-
gesetzten Sinne wie das Sicherheitsventil. Dal letzteres ebenfalls noch vorhanden
ist, andert an der Funktion nichts; es hat lediglich die Aufgabe, gefahrlich hohe
Drucke bei gelegentlicher Verstopfung zu vermeiden.

Damit wird nun einwandfrei eine Gasabgabe in jeder gewiinschten Dosierung
erzielt; einmal eingestellt, reguliert sie sich mit der Hdhe von selbst. Die Er-
fahrungen haben gezeigt, daR ohne dieses Zusatzventil eine Okonomie im Verbrauch,
namentlich bei langeren Flugen, nicht erreicht werden kann.
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Abb. 334 zeigt ein Diagramm der Wirkungsweise. Kurve | gibt zur Orien-
tierung den Luftdruck als Punktion der Hoéhe, Kurve Il die AusfluBmenge in
nicht reduzierten Litern, Kurve 1l die-
jenige in reduzierten Litern, beide wieder als
Funktionen der Hohe. Der Anstiegspunkt,
hier 2,5 km, kann beliebig gewahlt werden;

Abb. 332. Abb. 333.
Schema des Atemgerétes (,Flussige Gase", Kiel). Sparventil (,Flussige Gase").

Abb. 334.
Arbeitsdiagramm des Atemgerétes (,Flussige Gase").

Vorwarmung.
Da der austretende Sauerstoff — flissige Luft, die bereits einige Zeit steht,
enthalt fast ausschlieBlich Sauerstoff — recht kalt und fir die Atmung schadlich

ist, wird ein langeres Rohr dazwischengeschaltet, das die Rolle eines Vorwarmers
spielt. Auf diese Weise kann bestenfalls eine Erwarmung bis zur AuBentemperatur
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erzielt werden. Von verschiedenen Seiten wurde der Wunsch nach besserer Vor-
wéarmung ausgesprochen, weil die infolge der Luftverdinnung erhohte Atemtatig-
keit die Kéalte als besonders lastig empfinden laBt. Es wurden auch Versuche auf
diesem Gebiete gemacht, die jedoch zu keinem Ergebnis fuhrten. Der Gedanke,
die Wéarme des Auspuffrohrs zu verwenden, wurde aus Griinden der Feuersgefahr
fallen gelassen, nachdem bei derartigen Versuchen, die freilich nicht ganz ein-
wandfrei unternommen wurden, eine Explosion eingetreten war. Diese Art der

Abb. 335. Abb. 336.
Atemgerat, kleine Form (Ahrendt & Heylandt). Atemgerat, grof3e Form (Ahrendt & Heylandt).

Loésung ist jedenfalls schwieriger, als sie im ersten Augenblick erscheint und ist
letzthin eine Materialfrage. Die Heizung elektrisch vornehmen zu wollen, bedingt
wieder die Mitnahme einer ausreichenden Stromquelle. Der Einsitzer, als das-
jenige Flugzeug, das am ersten groBe Hohen aufsucht und einer Unterstitzung
durch Atemgerate bedarf, ist gerade mit Stromquellen am spéarlichsten ausgestattet.
Eine weitere Mdglichkeit, die anscheinend die grofRte Aussicht auf Erfolg ver-
spricht, liegt in der Benutzung der Kihlerwarme. Hier sind es lediglich konstruktive
Schwierigkeiten, die eine Ldsung bisher vereitelt haben. Der Grund hierflr ist in
der sehr verschiedenartigen Gestaltung und Verlegung des Kihlers und seiner Rohr-
leitungen zu suchen. Ein Schritt vorwéarts auf diesem Gebiet kann erst dann er-
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folgen, wenn der Kuhler zu einem gewissen Standard gekommenist. Die auBere Form
der Atemapparate ist in Abb. 335—338 dargestellt. Die GrofRe der Typen richtet
sich wesentlich nach der Verbraucherzahl (drei GroRen); dementsprechend sind ein
oder mehrere Anschliisse vorgesehen. Zum Druckausgleich zwischen den Atem-
ziigen ist ein gréRerer Beutel aus luftdichtem Stoff eingeschaltet, der bei Abb. 338
im Innern des Gehauses untergebracht ist. Die Reguliervorrichtung ist zur be-
quemen Bedienung sehr stabil ausgefiihrt. Bei kleineren Anlagen schlief3t sich

Abb. 337. Atemgerat, kleine Form Abb. 338. Atemgeréat, grofle Form
(.Flussige Gase", Kiel). (,Flussige Gase", Kiel).

der Verbraucher mit Hilfe eines Schlauches direkt an die Duse an; bei groRen
Anlagen, z. B. im Riesenflugzeug, ist eine stationare Leitung mit Verteilern vor-
gesehen. Im Zweisitzerflugzeug hat sich erfahrungsgemal die Zuteilung je eines
Gerats an jeden Insassen am besten bewahrt.

Gewicht und Raumbedarf, Regulierung.

Der groRRe Vorteil gegeniber den Bomben liegt bei dem Gerat mit flussiger
Luft in seinem geringen Gewicht. Bei gréfRerem Luftbedarf kann man die Gewichts-
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ersparnis auf rund 75% annehmen.’) Eine schematische Gegenlberstellung siehe
Abb. 339. Auch der Raumbedarf ist nicht ungunstiger als bei Bombenatmung;
doch ergeben sich bei der Unterbringung gewisse Schwierigkeiten. Es ist ndmlich
sehr erwinscht, dafl der Elugzeuginsasse den Apparat selbst bedienen kann. Das
Offnen eines Hahns etwa am Ende einer langeren Leitung geniigt nicht zur
einwandfreien Regulierung, sobald das Gerat nicht vollig exakt arbeitet; mithin
mull das Gefé so untergebracht werden, dal es sich in erreichbarer Nahe des
Insassen befindet. Gerade bei Einsitzern stellt diese Forderung haufig keine kleine
Aufgabe, da der Raum im Fuhrersitz bereits mit anderen Gegenstanden Uber-
fullt ist. Enthoben ist man diesem Ubelstand erst dann, wenn das Geréat so exakt
arbeitet, dal eine Nachregulierung unnétig wird. Durch den oben erwahnten
Zusatzregler ist nun aler Wahrscheinlichkeit nach diese Bedingung erfillt.

Abb. 339.
Gewichts- und GroRen Verhaltnisse der Atemgerate fir Prefl3- und flussigen Sauerstoff.

Die Raumfrage wird aber insofern immer von Bedeutung bleiben, als das Gefal
leicht auswechselbar sein muB. Diese Forderung ergibt sich aus der Eigenschaft
der flussigen Luft, nur begrenzte Zeit unter den vorhandenen Bedingungen existenz-
fahig zu sein. Darin liegt ein Nachteil des ganzen Systems, das eine gut funk-
tionierende Organisation des Ersatzes der flussigen Luft voraussetzt, wenn es sich
in der Praxis als brauchbar erweisen soll. Unter kriegerischen Verhéltnissen war
eine solche Organisation wohl méglich und hat auch selten zu Beanstandungen

1) Genauere Daten fir den Sauerstoffbedarf: 1 Person verbraucht 5 Liter pro Minute
= 300 Liter pro Stunde.

Grofe | (1,3 Liter) reicht far

GroRe Il (2,3 Liter)

GroBe 111 (5 Liter)
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AnlaB gegeben; ob in friedlichen Zeiten das gleiche der Fall sein wird, daruber
wird die Zukunft entscheiden missen. Auch die Rentabilitat héangt damit eng
zusammen.

Feuersicherheit.

Was endlich die Feuergefahrlichkeit dieses Atemgerats betrifft, so schienen an-
fangs die Aussichten dafir nicht ginstig zu liegen, da flussige Luft in erhdhtem
MafRe ein Mittel zur Ausbreitung von Branden darstellt. Tatsachlich hat sich dieses
Bedenken als begrindet erwiesen. Ein wichtiger Schritt wurde damit getan, als
man ein Mittel fand, diese -Gefahr wenigstens bei kriegerischer Einwirkung sogut
wie ganzlich zu beseitigen. Die wesentlichste Gefahr bestand darin, daB ein Brand-
geschof? den Vorratsbehalter treffen konnte. Durch Versuche zeigte sich nun, daB bei
BeschieBung von GefaRen, gleichglltig ob mit Brand- oder gewdhnlicher Munition,
jedesmal eine heftige Explosion auftrat, die jedoch an sich noch keine Feuerwirkung
hervorbrachte, sondern eher mit einer Dampfkesselexplosion zu vergleichen war.
Durch besondere Ausgestaltung des Vorratsbehalters glickte es nun dem Verfasser,
einer solchen Explosion einen vorgeschriebenen Verlauf zu geben. Dies wurde
dadurch erreicht, daR die den Behalter nach unten abschlielenden Metallkappen
nur leicht an den Hauptbehalter angeldtet sind und auferdem bei der Explosion
durch einen im Boden des Flugzeugs befindlichen Schacht ohne Behinderung
herausgeschleudert werden kénnen. Das GefaR selbst wird am Rumpf des Flug-
zeugs befestigt, so daR eine Reaktionswirkung nach oben nicht stattfinden kann.
Bei Beschul3 ist somit der einzige Effekt der, dafl die Behélterbdden losgerissen
werden und durch den Schacht nach unten fliegen. Dadurch wird die flussige
Luft fast momentan herausgeworfen und kann im Flugzeug evtl. entstandene
Brande nicht weiter unterstitzen. Derartige Versuche sind mehrfach ausgefihrt
worden; sie verliefen durchweg in der erwarteten Weise. Wird eine Explosion nicht
durch feindliche Einwirkung, sondern durch andere Ursachen hervorgerufen, so
wird sie ebenfalls in gleicher Art vor sich gehen.

Eine weitere Gefahr liegt in der Brandwirkung des oben erwéhnten Misch-
beutels. Es gelang jedoch, Materialien zu finden, die so gut wie unverbrennlich
sind; insbesondere eignet sich dinnes Leder. Im {ubrigen ist diese Gefahr nicht
zu Uberschatzen, da die im Beutel vorhandenen Mengen Sauerstoff unbetracht-
lich sind und infolge des im Fluge herrschenden Luftzuges kaum erheblich zur
Wirkung kommen dirften. Ganz anders liegt der Fall bei Sauerstoff bomben, bei
denen es sich um ungleich groBere Mengen Sauerstoff handelt. Alles in allem
kann der SchluB gezogen werden, daR das Atemgerat mit Tropfluft das weitaus
weniger feuergefahrliche ist.

Zufuhrung der Luft.

Es sind noch einige Worte Uber die Art und Weise zu sagen, wie der Sauer-
stoff dem Insassen am zweckmaRBigsten zugefihrt wird. Die Verwendung von
hermetischen Taucherhelmen verbietet sich von selbst. Wie wir auch schon oben
erwahnten, wére es gar nicht mdéglich, dem Insassen ein Gas unter einem hoheren
Druck zuzufihren, wenn nicht der ganze Korper unter diesem Druck steht. Man
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beschréankt sich also auf die Erzielung eines zweckentsprechenden Partialdrucks.
Die Luftzufuhrung erfolgt nicht streng hermetisch; im Gegenteil hat es sich sogar
als vorteilhaft erwiesen, wenn die Zufuhrungskammer eine Nebendéffnung besitzt.
Es tritt dadurch ein Druckausgleich ein, der etwa auftretende Schwankungen nicht
empfinden |&Bt. Gleichzeitig wird der vom Geréat gelieferte Sauerstoff, der in dieser
Form nicht sonderlich zutraglich ist, etwas mit Stickstoff verdiunnt, und zwar
gerade dann um so mehr, wenn besonders tiefe Atemziige getan werden, in welchem
Falle reiner Sauerstoff geradezu einen Momentan rausch bis zur BewuBtlosigkeit
hervorrufen kann. Ferner nimmt es dem Flieger das Gefuhl des Erstickens, das
bei hermetischem Abschlu3 leicht auftritt. Damit gestaltet sich die Formgebung
der Atemmaske einfach. Die friuher gebrauchlichen Muster bestehen aus Cellon,

Abb. 340. Atemmaske (Dr. Kuhn). Abb. 341. Atemschlauch mit Mundstiick.

Holz oder anderen Stoffen und sollen nur die Nase bedecken (Abb. 340). Sie enthalten
auBer der erwahnten Nebenoffnung noch ein selbsttatiges, sehr leicht bewegliches
Ventil, das der ausgeatmeten Luft einen Ausweg gestattet. Je groRer diese Kappe
ist, desto groRer wird auch der sog. schadliche Raum, in dem sich ein- und aus-
geatmete Luft mischen. Die Kappe ist deshalb so klein wie mdéglich auszufuhren.
Von dieser Form ist man jedoch mit der Zeit wieder abgekommen, als man er-
kannte, daB die Atmung in verdunnter Luft vorzugsweise durch den Mund ge-
schieht. Man bedient sich heute fast ausschliel}lich eines Mundstiicks aus warme-
isolierendem Material, das man nach Art einer Tabakspfeife benutzt. Die not-
wendige Nebenluft tritt dann in einfachster Weise durch die Nase ein.

Um die Mundgegend vor kaltem Luftzuge zu schiitzen, hat man an dem Mund-
stick weiterhin einen kleinen Windschutz in Form einer Scheibe angebracht.
Damit der Gebraucher moglichst wenig belastigt wird, ist die Verbindung vom
Mundstick zum Atemgerat durch einen leichten und gut biegsamen Schlauch von
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entsprechender Lange hergestellt, der auch ein Auseinandernehmen gestattet
(Abb. 341). Besonders haben sich fir diesen Zweck Papierschlauche bewéhrt; auch
gute Gummischlauche kommen in Betracht. Regeneratgummi oder ahnliche Er-
satzmittel jedoch besitzen im allgemeinen einen uUblen Geruch, der die Benutzung
des Gerats zur Qual macht. Im Zusammenhang hiermit sei noch erwahnt, daR
auch die Herstellung der flissigen Luft besondere MaRregeln beziglich ihrer Rein-
heit erfordert. Bei der Fabrikation gelangen leicht Schmierdle oder dergleichen
in das Kondensat, die sich beim Verdampfen durch ihren unangenehmen Geruch
bemerkbar machen. Da es sich bei dem Atemgerat um ein hygienisches Instrument
handelt, darf natirlich nicht an der einen Stelle verdorben werden, was an der
anderen gut gemacht wird.

c) Zubehdr zum Atemgerét.

a. Transportgefalle.

Um den Transport flussiger Luft zu erleichtern, sind besondere GefaRe her-
gestellt worden. Die im Kleinhandel Ublichen VakuumgefaBe aus Glas oder Por-
zellan (Dewar) sind fur Bahntransporte nicht geeignet; an ihre Stelle treten doppel-
wandige MetallgefaBe (Abb. 342). Als Material kommt ausschlieBlich Messing in
Frage; einmal ermdglicht es eine leichte Bearbeitung; dann aber ist es weniger
poros als andere Metalle. Ebenso wie bei den Atemapparaten selbst sind die beiden

Inhalt 25 Liter. Inhalt 15 Liter.
Abb. 342. TransportgefaRe fur flussige Luft (Ahrendt & Heylandt).
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ineinander befindlichen Flaschen nur am Halse miteinander verbunden. Diese
Stelle hat also das ganze Gewicht des Inhalts zu tragen und muf3 dementsprechend
kraftig ausgefuhrt sein.

Es hat sich nun gezeigt, dall trotz der groBeren Warmeleitfahigkeit des Metalls
die Verdunstungsziffer gunstiger ist als bei Porzellangefalen. Wahrend letztere
bei einer Kapazitat von 5 Litern etwa 1,36 % pro Stunde verdampfen, betragt
die Abnahme bei einem gleichgroBen Messinggefa® nur 0,5—1 %. Fiur Friedens-
ware wurde festgestellt:

Inhalt Verdunstung

pro Stunde
5 Liter 0,5% =30g
0 . 0,45% = 50 g
15 0,36% = 60 g
25 021% =60 g

Daraus ersieht man, daB die Rentabilitat mit zunehmender GroRe wachst.
Fur StandgefaBe') wird man also 50 und mehr Liter bevorzugen; fiur den Transport
sind sie jedoch nicht geeignet, weil sie aus den oben erwahnten Festigkeitsgriinden
Kippungen nicht vertragen. Die obere Grenze fir transportable Flaschen ist
25 Liter, die gebrauchlichste GroRBe 15 Liter.

Das Vakuum wird durch eine zwischen den Wanden angebrachte Absorptions-
masse (Kohle) automatisch verbessert, sobald flussige Luft eingefullt wird; eine
solche Masse ist auch bei den Atemgeréaten selber vorgesehen. Die Verwendung
solcher absorbierenden Kohle hat jedoch auch ihre Schattenseite; bei 0Osterreichi-
schen TransportgefaBen dieser Art sind mehrmals Explosionen eingetreten. Ver-
suche Loth. Wohlers (Zeitschr. fur kompr. und fliss. Gase 20, 109—112, 121 — 124,
133—137 (1919)) haben die Ursachen klargelegt. Undichtigkeiten der inneren
GefaBwand lassen Sauerstoff in den Hohlraum eintreten, der von der gekihlten
Kohle energisch absorbiert wird, die sich dabei erhitzt. Diese Warme allein reicht
jedoch im allgemeinen noch nicht zueiner Entziindung des Kohle-Sauerstoff-Gemisches
aus; ist jedoch die Kohle durch Eisenoxyd verunreinigt, so spielt dieses die Rolle
eines Katalysators und es sind die Bedingungen fiur eine Explosion gegeben. Der
Vorgang ist also vollig analog der Entzindung eines Sauerstoff-Leuchtgas-Gemisches
in Gegenwart von Platinschwamm. Fur die Praxis ergibt sich somit die Folgerung,
nur reinste Kohle zu verwenden oder auf die Absorption voéllig zu verzichten, was
jedoch die Gite der GefaRBe nicht unbetréachtlich herabsetzt. Vielleicht liee sich
auch die Dichtigkeit der Wande durch galvanische Uberziige verbessern.

Uberfillgeraét.

Das Uberfillen der Luft wird bei StandgefdRen mit einem doppelwandigen
Druckheber oder mit der in Abb. 343 und 344 dargestellten Umfullvorrichtung
besorgt. Kleinere Transportgefale erlauben auch ein direktes AusgieRen, im
Gegensatz zu Glasgefaien.

‘) d. h, solche, die stationar, auch z. B. in Eisenbalmwaggons, aufgestellt sind.
Handb. i. Flugzeugkunde. Bd.VIII. 18
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Abb. 343. Abb. 344.
Umfullvorrichtung fur flussige Luft. Schema der Umfullvorrichtung.

Fahrbare Verflussigungsanlagen.

Zur weiteren Erleichterung der Beschaffung von flussiger Luft sind auch fahr-
bare Verflussigungsanlagen in Gebrauch genommen, von denen Abb. 345 und 346
Skizzen geben. Solche Einbauten sind sowohl in Kraftwagen als auch in Eisen-
bahnwagen ausgefuhrt worden. Der Kraftantrieb erfolgt im allgemeinen elektrisch.

Abb. 345. Luftverflissigungsanlage auf Kraftwagen (Ahrendt & Heylandt).
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Eine Anordnung zur Kontrolle und Eichung von Atemgeréaten ist aus Abb. 347
ersichtlich. Die ganze Apparatur befindet sich in einer pneumatischen Kammer.
Eine Erlauterung durfte sich erubrigen.

Weitere Literatur:
W. GeiBler; Prometheus 30 Beibl. 146—147 (1919).

Abb. 346. Luftverflissigungsanlage im Eisenbahnwaggon (Ahrendt & Heylandt).

Abb. 347. Eichung von Atemgeraten in der pneumatischen Kammer
(Gasuhr, Hohenschreiber, Chronograph).

B. Heizgerat.

Der Flug in grofRen Hoéhen, aber auch schon der normale Flug im Winter hat
das Bedurfnis nach einer geeigneten Heizvorrichtung wachgerufen. Solange es sich
wie bei den Kriegsflugzeugen um offene Rimpfe handelte, kam in erster Linie die
Beheizung der Kleidungsstiicke in Frage, weiter diejenige bestimmter Flugzeug-
teile, mit denen der Insasse in Beruhrung kommt, endlich die der Instrumente

18*
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selber. Die neuere Entwicklung des Flugzeugbaues zeigt das Bestreben, den offenen
Rumpf durch geschlossene Kabinen zu ersetzen; demgemaf féallt die Heizung
einzelner Teile fort und es entsteht die neue, zur Zeit noch nicht vdllig geldste
Aufgabe der Beheizung des Innenraumes.

1. Einzelheizung,
a) Energiequellen.

Als Energie kommt ausschlieflich der elektrische Strom in Frage Fir Flug-
zeuge, die mit F.-T.-Betrieb versehen sind, wird die Heizanlage an den F.-T.-

Abb. 348. Schaltskizze des F. T.-Generators fir Heizzwecke.

Abb. 349. Heizleitung in Verbindung mit F. T.-Taster.

Generator angeschlossen, und zwar wird die zum Betrieb des Senders erforderliche
hohe Wechselstromspannung in einem Spannungswandler auf 50 Volt herabgesetzt
(siehe Schaltungsskizze Abb. 348). Die Leistung des Generators genugt nicht, um
die zur Heizung und zum F.-T.-Betrieb erforderliche Energie gleichzeitig zu liefern;
deshalb ist an der Taste des Senders ein Umschalter vorgesehen, der die Heizung
wahrend des Sendens selbsttatig unterbricht. Da verschiedene Generatoren im
Gebrauch sind (Telefunken, Huth), mussen die benutzten Aggregate diesen jedes-
mal angepaflt werden; bei den gebrauchlichen Typen geschieht dies durch Verwen-
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dung eines besonderen Sehalters. Die Heizleitungen enden in Steckbuchsen, die
im Rumpfe an geeigneten Stellen untergebracht werden (Abb. 349).

Flugzeuge, die nicht fur den F.-T.-Betrieb eingerichtet sind, missen mit einer
Wechsel- oder Gleichstrommaschine versehen werden. Um die Zahl der Typen nicht
unnotig zu vergroBern, verwendet man allgemein F.-T.-Generatoren, deren Grofle
sich nach den Heizzwecken richtet. So genligt fir Einsitzer bereits die leichte
Gleichstrommaschine, die bei 50 Volt 200 Watt liefert. (N&heres Uber diese Gene-
ratoren findet man in dem Bande ,,Funkentelegraphie" dieser Sammlung.) Auch
die Vereinigung von Wechselstrom- und Gleichstromheizgerat wurde durchgefihrt.

b) Heizbekleidung.

Die den Heizkdrper der Bekleidungsgegenstéande bildenden Widerstandsdréhte
sind in das Futter eingendht und enden in Steckern. Um den Flieger mdoglichst

Abb. 350. Heizhandschuhe.

wenig zu behindern, werden die Heizdrahte aller Kleidungsstiicke untereinander
verbunden, so dal nur eine einzige Zuleitung notwendig ist.* Zu beheizende Teile
sind Handschuhe, Stiefel und Maske (Abb. 350 und 351). Der Energieverbrauch
stellt sich bei einer normalen Spannung von 50 Volt folgendermaRen:

1 Paar Handschuhe 50 Watt
1 Maske 25
1 Paar Stiefel . . . 60

Natirlich sind diese Zahlenangaben darauf berechnet, daB die eigentliche Heiz-
bekleidung noch durch Pelzwerk &uRerlich gegen Warmeabgabe geschitzt ist. Da-
durch wird gleichzeitig vermieden, dal die Heizdrahte der Stiefel vor und nach
dem Fluge mit dem feuchten Erdboden in Berihrung kommen, wodurch die Isolation
leicht zerstért wirde.
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Abb. 351. Heizstiefel.

¢) Maschinengewehrheizung.

Die Maschinengewehrheizung dient dazu, die Schlofiteile des Maschinengewehrs
zu erwarmen, damit nicht Ladehemmungen durch Erharten des Ols eintreten.

Sie besteht aus einem Heizkorper (Abb. 352) mit Schutzgehause und Glimmer-
platten, die die Isolierung bewirken. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen

Abb. 352. Maschinengewehrheizung.

werden, da das Maschinengewehr nicht zu den hier behandelten Instrumenten

gehort. Es moge die Angabe geniigen, da man einen Energieverbrauch von 30 Watt
anzusetzen hat.

d) Beheizung einzelner Instrumente.

Bereits in friuheren Kapiteln ist verschiedentlich auf den Nutzen einer Heizung
hingewiesen worden, insbesondere bei Kompassen und solchen Instrumenten, die
Flussigkeiten enthalten; ferner beim Atemgerat. Da es sich haufig um geringe
Energien handelt, kdnnte eine derartige Heizung bereits durch Akkumulatoren
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(4 oder 12 Volt) bewerkstelligt werden. Als Heizkdrper kénnen geeignete Glih-
lampen oder in Rohren eingeschlossene Widerstandsdrahte dienen. Besitzt das
Flugzeug eine Hochspannungsanlage (F. T.), so kann natirlich auch diese ver-
wendet werden; die Spannung wird durch einen Wandler auf 50 Volt herabgesetzt;
trotzdem sind erheblich groRBere Vorsichtsmaliregeln in der Isolation und Ver-
legung der Drahte erforderlich. Beim KompaB ist weiter darauf zu achten, dafR
die Stromzufuhrung keine magnetischen Stérungen hervorruft. Am geeignetsten
durfte die Hochspannungsheizung beim Atemgeréat sein, woriber erfolgreiche Ver-
suche noch nicht angestellt wurden.

Es sei darauf hingewiesen, dall die Beheizung einzelner Gerate auf ein Mindest-
maR beschréankt werden soll, da eine weitlaufige Verteilung des Leitungsnetzes
die Gefahr des Kurzschlusses oder sonstiger Stérungen erheblich vergroBert.

2. Zentralheizung.

Der zuletzt erwahnte Ubelstand wird am besten dadurch vermieden, daB man
alle temperaturempfindlichen Bestandteile in der sich neuerdings einfihrenden
Kabine vereinigt. Damit verschiebt sich das Problem der Heizung nach einer
anderen Richtung.

Es mufl wohl als ausgeschlossen gelten, dal man eine zentrale Heizung der
Kabine noch durch Generatorenstrom ausfihren kann. Das Flugzeug besitzt aber
in seinen Abgasen eine Warmequelle, die weitaus geeigneter erscheint und zum
mindesten viel unabhéangiger von Stdrungen arbeitet. Gleichwohl ist das Problem
noch keineswegs gelost; letzten Endes kommt es auf eine geeignete Ausgestaltung
des Auspuffrohres hinaus. Wie das im einzelnen zu geschehen hat, kann hier nicht
untersucht werden, da Fragen der Leistungsverminderung des Motors hinein-
spielen; es sei auf den diesbezlglichen Band dieser Sammhing hingewiesen. Wir
wollen hier lediglich die Forderungen betonen, die man im Interesse des Insassen
und des Instrumentariums zu stellen hat. In erster Linie darf die Beheizung kein
Moment der Feuersgefahr aufweisen. Die Heizkdrper sollen also nicht groRe Wéarme-
mengen auf kleinem Raume vereinigen, sondern groBe Flachen maRiger Temperatur
besitzen, ohne jedoch das Gewicht ungiinstig zu beeinflussen. Weiterhin muB die
Fuhrung etwaiger Heizrohre so erfolgen, daR die fur die Unterbringung der Instru-
mente bendtigten Wandflachen nicht unndtig viel Warme abbekommen; der ge-
gebene Ort ist also wohl der Flugzeugboden. Endlich mufl fir eine Regulierung
der Heizung gesorgt werden, wozu sich eine Ventilierung der Kabine gesellt.

Man konnte noch daran denken, den Kihler zu Heizzwecken zu verwenden;
jedoch ist dabei folgendes zu beriicksichtigen: Verwendet man das Kuhlwasser in
gedachtem Sinne, so wird es selber nicht die zum Betrieb des Motors noétige tiefe
Eintrittstemperatur erhalten; die AuBenkihlung fallt also unter keinen Umstanden
ganz fort. Die Warmeabgabe erfolgt somit auf einem sehr viel langeren Wege;
das besagt aber, daB der Wasserballast viel groBer wird. Also auch hier harren noch
manche Aufgaben ihrer Bewaltigung.
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C. Verstandigungsger at.

Da die Verstandigung zwischen mehreren Personen im Fluge recht erschwert
ist, war die Nachfrage nach einem diesbeziiglichen Geréat schon friuh aufgetaucht.
Allem Anschein nach lag hier keine Schwierigkeit vor; und trotzdem ist bis zum
heutigen Tage noch keine voll befriedigende Lo6sung fur ein Verstandigungsgerat
gefunden worden; der Flieger verzichtet aber lieber auf eine ausgiebigere Ver-
standigung, als daf er sich durch einen umfangreichen Sprech- und Hérmechanis-
mus an der freien Bewegung behindern laft. Will man hier systematisch vorgehen,
so wird man sich zuerst die Frage vorlegen missen, welche Sinnesorgane zur Ver-
standigung besonders geeignet sind. In Frage kommen Gehor, Gefiuhl und Gesicht.

1. Akustische Verstandigungsmittel.

Das nachstliegende ist natirlich das Ohr, das im Flugzeug ja auch weiter keine
Funktionen zu verrichten hat, es sei denn eine mehr oder weniger unbewufBte
Uberwachung des Motorgerdusches. Aber gerade dieser letztere Umstand verbietet
es, daB sich der Fuhrer génzlich gegen &uBere Gerdusche, etwa mit Hilfe einer
idealsitzenden Telephonmuschel, abschlieBen darf. Jedem Flieger ist das unan-
genehme Gefuhl bekannt, das eintritt, wenn im Gleitfluge durch Luftdruckande-
rungen zeitliche Gehorstérungen auftreten. Die auf féalschliche Gehdorseindricke
zurickzufuhrende Empfindung, der Flug verlangsame sich, veranlalit manchen
Piloten, im Gleitfluge eine ubertriebene Geschwindigkeit zu entwickeln. Kurz, es
ist nicht angangig, den Gehorsinn ganzlich auszuschalten.

a) Horschlauche.

Wie Erfahrungen gelehrt haben, kann man schon durch nur lose aufliegende
Horer, die durch zweckentsprechende Schlduche mit einem &hnlich gestalteten

Abb. 353. Hoérschlauche aus ubersponnenem Metall.

Sprachtrichter verbunden sind, eine gute Verstédndigung erzielen, ohne das Gehor
vollig abzuschlieBen, vorausgesetzt, dafl die Schlauche nicht zu eng sind. Weite
Schlauche sind aber wiederum schwer und unhandlich, so daR sich schlieRlich die
ganze Angelegenheit auf eine Materialfrage zugespitzt hat. Man hat schlielich
zwei Losungen gefunden, einerseits sehr leichte Metallschlauche, die man der Kalte-
wirkung wegen noch uberspinnen kann; andererseits Papierschlauche, wie sie seit
kurzem im Handel sind. Die in Abb. 353 dargestellten Ubersponnenen Metall-
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schlauche sind reichlich eng; weitere geben bessere Resultate. Um die Unbequem-
lichkeit des dauernden Verbundenseins zu umgehen, kann man die Leitungen
durch Stecker unterbrechen, an die man sich bei Bedarf anschlieft.

Da nun bei einer Verstandigung die Wechselseitigkeit erstrebenswert ist, so
missen beide Stationen sowohl Horer wie Sprecher haben. Man verwandte infolge-
dessen anfangs zwei getrennte Leitungen (Abb. 354a). Hierbei stellte sich die eigen-
timliche Erscheinung heraus, daB der Sprecher sich Uber die Lautstérke seiner
Mitteilungen absolut kein Bild machen konnte, so dal er entweder flusterte oder
sich Uberschrie. Beides beein-
trachtigt die Verstandigung; man
kam infolgedessen darauf, beide
Leitungen zu vereinigen, und zwar
zuerst derart (Abb. 354b), daB die
Hor- und Sprechvorrichtung einer
Station direkt als ein Raum aus-
gebildet wurde, von dem aus sich
der eigentliche Schlauch abzweigte. a getrennt, b vereinigt, ¢ kreuzverbunden.

Da hierbei aber die Schallwelle bis Abb. 354. Sprachrohr Schaltungen.

zum Ohr des Sprechenden einen

viel kurzeren Weg durchlauft, als bis zum Ohr des Empféangers, ist wiederum
die Lautstarke nicht kontrollierbar. Diesen Fehler beseitigte man schlieBlich
dadurch (Abb. 354c), dal man wiederum zu der Doppelleitung Uberging, aber
nunmehr ein Verbindungsstick in die Mitte der Schlauchleitungen legte. Hier-
durch werden die Sprechwege gleich lang und die so erzielte Verstandigung ist
vollkommen einwandfrei.

b) Telephone.

Der Gedanke, die immerhin unhandlichen Schlauchleitungen durch viel leichtere
elektrische Drahte zu ersetzen, fuhrte dazu, das Telephon im Flugzeug zu erproben.
Auf Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden, da dieses Kapitel im Bande
,Funkentelegraphie" behandelt wird. Als Ergebnis wird bemerkt, daR sich die
gehegten Erwartungen nur maRig erfullten. Schon das Bedirfnis nach einer Strom-
quelle, die nicht in allen Flugzeugen anzutreffen ist, sprach dagegen; dann aber
reagierte da Mikrophon stark auf die Schwingungen des Motors.

2. GefuhlsméRige Verstandigungsmittel,

a) Summer.

Das menschliche Ohr ist nun nicht der einzige Teil des Korpers, der imstande
ist, akustische Zeichen wahrzunehmen. Das ganze Knochensystem des Schéadels
ist dazu geeignet. Von diesem Gesichtspunkte aus versuchte man im Fliegerhelm
an bestimmten Stellen der Schéadeldecke eine Art elektrischen Summers unterzu-
bringen (Oppermann). Die damit gemachten Versuche waren uberraschend; ent-
weder wurden die Zeichen, namentlich nach lédngeren Fligen oder wenn der Summer
zu schwach wirkte, infolge des Motorgerausches uberhaupt nicht wahrgenommen,



282 Abschnitt 1V. Geréate zur personlichen Unterstitzung.

oder aber es erfolgte bei starkerem Summer jedesmal ein Erschrecken des Fihrers,
aus dem schlieBlich eine Art Angst vor dem Geréat entstand. Solche psychischen
Momente sind wahrend des Fluges ungleich starker als unter gewdhnlichen Ver-
haltnissen. Das Instrument konnte sich infolgedessen keine Freunde erwerben.

b) Maultrommel.

Auch die Zahne sind ein ganz empfindlicher Empfangsapparat fur Tdéne. Seitens
einer Firma wurde der Vorschlag gemacht und durch Ausarbeitung eines Knebels
in die Wirklichkeit umgesetzt, dem Flieger eine Art Maultrommel in den Mund
zu geben. Abgesehen von hygienischen Einwanden wird man wohl keinem Er-
wachsenen zumuten konnen, solches Gebilde dauernd oder auch nur zeitweise
herumzutragen; auch ist ein Kalteschutz nur schwer damit zu vereinigen.

c) Klopfgerét.

Mit diesen Instrumenten sind wir schon mehr auf das Gebiet des Gefiihlssinnes
als Mittel zur Verstandigung hinubergekommen. Ein auf &hnlichem Prinzip be-
ruhendes Klopfgerat, das im Sitze des Fuhrers untergebracht ist, hat ebenfalls das
Tageslicht nur in einem Versuchsflugzeuge erblickt und ist wieder entschlummert.
Klopfzeichen durch Beriithrung der Schultern oder des Kopfes mit Hilfe der Hande
sind das Universalsprechmittel der Fliegerschaft immer gewesen und bis heute
geblieben, wenigstens soweit es sich um gewodhnliche Zweisitzermaschinen handelt.

3. Optische Verstandigungsmittel.

Es hat sich in der Praxis gezeigt, daB der Flieger im allgemeinen mit einer
ganz geringen Anzahl von Mitteilungen auskommt: Steigen, gleiten, rechts, links
und einiges wenige mehr geniigt fur die meisten Falle. Um solche Befehle in mog-
lichst eindeutiger Weise zu tUbermitteln, hat man namentlich fir gréRBere Flugzeuge
sog. Befehlsubermittler eingefuhrt. Ihr Vorbild ist seit geraumer Zeit bei der
Marine in Gebrauch. Es wendet sich an das Auge als Empféanger, das schon durch
zahlreiche Aufgaben in Anspruch genommen ist. Darin liegt denn auch der Nachteil
dieses Systems.

a) Befehlsiibermittler.

Befehlstbermittler sind in verschiedenen Formen ausgefuhrt. Zwei Scheiben
mit gleichlautenden Aufschriften werden mit Hilfe von Schnuribertragung synchron
gedreht, eine Vorrichtung, die auf Schiffen ublich ist. Diese L&ésung ist im Fing-
zeug wegen des nicht ganz einfachen Einbaues unzweckmé&Big und nicht sehr
zuverlassig. Eine etwas durchgebildetere Form dieser Idee liegt dem Befehls-
Uibermittler von Siemens & Halske (Abb. 355) zugrunde. Die Ubertragung erfolgt
durch Bowdenziige. Man versuchte auch eine Ubertragung durch Stdbe, die sich
in Rihren verschieben oder drehen lassen; doch passen sie sich der Form des Flug-
zeugs nur schlecht an. Man ging dann, als man Uber Batterien verfugte, dazu uber,
elektrische Lampchen in verschiedenen Formen und mit besonderen Aufschriften
vermittels Druckknopfen aufleuchten zu lassen. Dieses sehr einfache Verfahren
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ist vielfach abgeandert worden, z. B. in der Form Abb. 356, und fand allgemein
dort Billigung, wo Uberhaupt das Bedirfnis fiur eine Verstandigung vorhanden war.
Fur C-Maschinen wurde es so weit vereinfacht, daB jede Station lediglich einen

Abb. 355. Befehlsibermittler (Siemens & Halske).

Abb. 356. Befehlsuibermittler mit Lampchen.

Druckknopf und eine Lampe erhielt, die. fur einen einfachen Hin- und Ruckruf
ausreichen. Das Zeichen ist in diesem Falle das Signal: ,Achtung”. Die weitere
Verstandigung erfolgt dann meistens in primitiver Art durch Bertihren oder Sprechen.
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Man kann die Lampen auch zum Morsen benutzen; es hat sich aber herausgestellt,
dafl der Fuhrer nur schwer zur Benutzung von Morsezeichen zu bewegen ist, und
die Erfahrung ergab, daB recht haufig Zeichen verwechselt wurden — wiederum
ein Kapitel fur die Psyche des Fliegers.

b) Maschinentelegraph.

Im Riesenflugzeug hat sich nun das Lampchensystem zum sog. Maschinen-
telegraphen (Abb. 357) ausgewachsen; statt einer Lampe sind 10— 20 vorgesehen

Abb. 357. Maschinentelegraph (Boker, Kruger & Co.).

in Anbetracht der gegenseitigen Unerreichbarkeit, der vielartigen Bedirfnisse und
der Anzahl der Motoren. Hierbei wird Wert darauf gelegt, daB nicht nur von
beiden Seiten Signale gegeben werden koénnen, sondern daf auch in jedem Falle

Abb. 358. Befehlstibermittler mit Gegenruf (Arnheim).

ein Riuckruf méglich ist, der beweist, dall das Signal auch angekommen ist. Diese
Aufgabe kann auf verschiedene Weise geldst werden. Die am besten bewahrte ist
folgende (siehe hierzu die Schaltungsskizze der Abb. 357): Fir jedes einzelne Signal
besitzt Geber wie Empféanger je einen Schalter und ein Lampchen. Bedient etwa A
seinen Schalter, so leuchtet sowohl das Lampchen von B wie das von A selber auf.
Nunmehr gibt B durch Bedienung seines Schalters das Zeichen Verstanden',
wodurch beide Lampchen verléschen. |Ist der Befehl ausgefiihrt, so legt B seinen
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Schalter in die Normalstellung zuriick, wodurch beide Lampchen wieder zu leuchten
beginnen. Der Befehlende A quittiert daruber, indem er seinen Hebel ebenfalls
wieder zurtickbewegt. Die Lampchen verléschen und der urspringliche Zustand
ist wieder hergestellt. Dies Verfahren erscheint im ersten Moment reichlich ver-
zwickt, hat sich aber in der Praxis ausgezeichnet bewé&hrt. Es wird in einfacher
Weise durch die bei Beleuchtungsanlagen ubliche Gegenschaltung ermaoglicht.
Ahnlich ist die Einrichtung der Abb. 358.

c) Schriftibermittler.

Trotz der groBen Anzahl der Befehlslampchen letztgenannter Apparate reichen
sie in manchen Fallen nicht aus, und es tritt das Bedurfnis immer wieder zutage,
auch Unvorhergesehenes melden zu kénnen. Da, wie oben erwéhnt, Telephone so
ziemlich versagt haben und Schlauchleitungen auch nur uber eine gewisse Strecke
brauchbar sind, versuchte man es mit einer eigenartigen optischen Vorrichtung,
die darauf beruht, daB die Mitteilungen auf einer Mattscheibe niedergeschrieben
und durch eine Lampe beleuchtet werden. Die Strahlen pflanzen sich nun durch
ein optisches System und vermittels Prismen um Ecken herumgefihrt in einer
Rohre bis zum Empféanger fort, wo sie auf einer ahnlichen Scheibe ein gleiches
Bild hervorrufen. So schon dieses Geréat erdacht war und auf dem Boden auch
die Erwartungen erfiullte, so ganzlich versagte es, sobald das Instrument im Fluge
benutzt werden sollte. Die unvermeidlichen Erschitterungen und Spannungen
bringen eine derartige Verzerrung des Bildes hervor, daBR es nicht mehr zu er-
kennen ist. Diese Versuchsanordnung ist nicht nur fir Befehlsibermittiung von
Bedeutung, sondern auch fur all die Falle, wo es sich darum handelt, Ablesungen
auf weite Entfernungen im Flugzeug vorzunehmen; so kénnte man an die KompaR-
ablesung denken; daR sie jedoch vorlaufig noch nicht méglich ist, bewiesen obige
Versuche.

4. Mechanische Verstandigungsmittel,
a) Seilpost.

Da auf elektrischem und optischem Wege nichts zu erreichen war, versuchte
man es mit mechanischen Mitteln. Das einfachste und nachstliegende war eine Art
Seilpost, d. h. eine endlose Schnur, die um zwei Rollen lauft und einen geeigneten
Behéalter zur Aufnahme von schriftlichen Mitteilungen tragt. Diese Art der Aus-
fuhrung war als Notbehelf gedacht, bewéahrte sich aber so gut, daB gelegentlich
die Aufgabe gestellt wurde, sie zu verbessern und allgemein einzufithren. Die
Arbeit, die sich daran anknupfte, fuhrte schliefflich zur Schaffung einer der Rohr-
post nachgebildeten Anlage.

b) Rohrpost.

In einem Weiten Rohre werden Kapseln hin und her geblasen; die Antriebs-
kraft erzeugt ein durch Kurbeldrehung betatigter Handventilator. Vorgesehen ist
ein solcher nur in der Zentrale des Flugzeugs, von der aus mit verschiedenen Stellen
verkehrt werden kann, die aber ihrerseits die Zentrale nicht direkt beschicken
kénnen, sondern sie lediglich durch Lichtzeichen zur Bedienung auffordern. Dieses
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Gerat, das in einigen wenigen Exemplaren bei R-Flugzeugen eingefiihrt wurde,
bedeutet das letzte, was auf dem Gebiet der Verstandigung geschaffen wurde.
Wenn man sich die Umstandlichkeit der Handhabung und die Zeit, die bis zur
Ubermittlung vergeht, vergegenwdrtigt, und andererseits bedenkt, daR gerade im
Flugzeug haufig Sekunden ausschlaggebend sind, so ist nicht zu erwarten, daR sich
dieses fast als Luxusartikel ausnehmende Gerédt auf die Dauer halten kann.

D. Flugzeugspiegel.
1. Allgemeine Gesichtspunkte (Normalspiegel).

Die Sichtbehinderung im Flugzeug durch Rumpf und Tragflachen in Verbindung
mit der erschwerten Bewegungsfreiheit der Insassen hat den Wunsch nach einer Ver-

Abb. 359. Flugzeugspiegel (Bernheim).

groBerung des Gesichtsfeldes wachgerufen. Die Bedirfnisse des Krieges insonder-
heit liefen darauf hinaus, dem an seinen Platz gebundenen Piloten eine Sicht nach
hinten zu verschaffen. Zu diesem Zweck hat man an Streben oder anderen Teilen
des Rumpfes Spiegel angebracht, fur die sich folgende Gesichtspunkte ergaben:

1. Die GroRBe des Spiegels ist, um die Sicht nach vorn nicht zu behindern und
zur Vermeidung unndtigen Luftwiderstandes beschrankt. Als noch zuléassig erwiesen
sich runde Scheiben von 15 bis 20 cm Durchmesser (Abb. 359).

2. Da das Gesichtsfeld eines derartigen Planspiegels nicht ausreicht, benutzt
man vorteilhaft schwach gewdlbte Flachen. Konkavspiegel sind dabei grundsétzlich
zu vermeiden, da das betrachtete Objekt bei groRerer Entfernung auf dem Kopfe
stehend erscheint und unter gewissen Bedingungen Uberhaupt verschwindet. Allein
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brauchbar sind Konvexspiegel mit einer Krimmung von mindestens 30 cm Radius.
Der Nachteil gekrimmter Flachen liegt darin, daBR die Entfernungsschatzung des
Objekts fast unmdglich ist.

3. Als Spiegelmaterial hat sich der gewdhnliche Quecksilberspiegel gut
bewéahrt; geschwarzte Spiegel sind zwar bei heller Beleuchtung angenehmer,
versagen aber bei der Dammerung und dann, wenn der Fuhrer bereits eine geférbte
Brille tragt.

4. Der wichtigste Punkt ist die Befestigung (Abb. 360); bei Montage au den
Streben entstehen haufig derartige Schwingungen, dafl das Bild nicht mehr zu

Abb. 360. Montage von Flugzeugspiegeln.

erkennen ist. Zu vermeiden ist dieser Ubelstand durch kurze, stabile Arme und
Fixierung an mehreren Punkten.

5. Der nicht unbetrachtliche Luftwiderstand kann durch halbkugelige Ver-
schalung der Rickseite wesentlich herabgesetzt werden, eine Form, die sich im
Gebrauch vielfach bewahrt hat.

6. Da das Gesichtsfeld auch gewolbter Spiegel nicht sehr umfassend ist, hat
man weiterhin versucht, solche Spiegel drehbar zu machen (Firma Bernheim,
Offenbach a. M.). Die nétige Ubertragung wird dabei durch Hebel und Bowden-
zliige bewerkstelligt. Zwei solcher Formen wurden erprobt; die erstere gestattet
nur eine Drehung um eine Vertikalachse, die letztere erméglicht gleichzeitig eine
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Bewegung um die Horizontale, wozu naturgemaR entweder zwei getrennte Hebel
oder besser ein raumlich wirkender Hebel zur Bedienung notwendig ist (letzteres
Verfahren éahnelt der Knuppelsteuerung). Vorrichtungen dieser Art sind somit
nicht ganz einfach und unter normalen Friedensverhaltnissen uberflissig, kénnen
aber z. B. im Luftkampf von Bedeutung sein. Ein Nachteil verstellbarer Spiegel
liegt in der schwierigen Beurteilung des jeweiligen Ortes eines betrachteten Objektes.

2. M.-G.-Spiegel.
Die kriegerischen Verhéaltnisse fuhrten noch zu einer weiteren Abart, dem sog.
Maschinengewehrspiegel (nach Angabe von P. Oppermann), der lediglich zum Zweck

Abb. 361. Maschinengewehrspiegel nach Oppermann ((Bernheim).

des Luftkampfes geschaffen wurde (siehe Abb. 361). Durch eine Schelle am Maschinen-
gewehrlauf dicht hinter dem Visier (Kimme) befestigt, wird er durch einen Bigel,
getragen, in dem er sich horizontal drehen laRt. Der Biligel selber ist mit einem
federnden Scharnier versehen, so daB er bei Nichtbenutzung einfach herunter-
zuklappen ist und alsdann die Beweglichkeit des Maschinengewehrs nicht hindert.
Bei Benutzung ermdglicht der Spiegel dem in Anschlag befindlichen Beobachter
unbehinderte Sicht nach hinten. Die Federung des Biigels mufl so stark sein, dafR
der Staudruck ihn nicht umlegt. Praktische Erfahrungen damit sind nur bei Ver-
suchen gemacht worden.
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E. Vorrichtungen zur Unfallverhitung beim Anwerfen der
Luftschraube (Startschutz).

Verschiedene Unfélle beim Durchdrehen der Luftschraube haben die Aufmerk-
samkeit auf Vorrichtungen gelenkt, die geeignet sind, solche zu verhindern. Man
unterscheidet grundséatzlich zwei Systeme: den aktiven Schutz, der darin besteht,
daR der Durchdrehende selbst die Ziundung mit Hilfe eines Stromschlissels unter-
bricht; und den inaktiven Schutz derart, daB der Durchdrehende mitHilfe optischer
Signalgebung von der Einschaltung unterrichtet wird.

Die erstere Art hat sich bisher nicht eingefiihrt, und zwar aus der Erfahrung
heraus, dall die Betdtigung eines solchen Hilfsschalters in der Praxis meistens
unterbleibt, andererseits aber fur den Startenden leicht eine lastige Verzdégerung
eintritt.

Die zweite Art ist in Form eines ,Startschutz" genannten Apparates bekannt
geworden. Dieser Ubertragt die Stellung des Zundschalters mit Hilfe eines Bowden-
zuges auf eine Farbenscheibe (weiR = aus, rot = ein), die vorn am Gehause des
Motors untergebracht ist. Dies Gerat vermag zwar die mindliche Ubermittiung zu
ersetzen, besitzt aber den Nachteil, die sehr heikle Funktion des Zindschalters zu
geféhrden, da z. B. ein Klemmen des Bowdenzuges seine Bedienung behindern
kann. Ein solches Gerat kann nur dann wirklichen Vorteil bieten, wenn es voll-
kommen zuverléassig arbeitet. Da das mit den angegebenen Mitteln bisher nicht
erreicht wurde, hat man von der Einfihrung Abstand genommen.

Zusammenfassend ergibt sich, daB ein geeignetes Mittel far den genannten
Zweck bislang noch nicht gefunden wurde.

F. Brillen und Ferngléaser.
1. Brillen.

Unter den persdnlichen Ausristungsgegenstanden des Fliegers nimmt die Brille
den ersten Platz ein. lhre urspriungliche Form ging aus der Automobilbrille hervor;
die Anforderungen, die an sie gestellt werden missen, sind jedoch wesentlich héhere,
da sie nicht nur gegen Wind, sondern auch gegen Kalte und Blendung schitzen
soll. Daraus ergeben sich eine Reihe von Aufgaben.

a) Das Gesichtsfeld soll so groR wie moglich sein. Da der Flugzeugfihrer
an seinen Platz gefesselt ist, muB ihm die Maoglichkeit eines seitlichen Blickes
gegeben sein, ohne daf? er den Kopf zu wenden braucht. Dies wird dadurch erreicht,
daR an Stelle planer Glaser (Abb. 362c und e und 363) entweder gewdlbte a und b,
oder gebrochene Glaser d verwendet werden. Die Form a ist ziemlich zerbrech-
lich und infolgedessen trotz des guten Gesichtsfeldes nicht sehr geeignet, zumal
sie sich auch verschiedenen Gesichtsformen schlecht anschmiegt. Demgegenuber
haben sich die Formen b, f und g besser bewéhrt; sie sind infolge ihrer Formgebung
etwas kostspieliger.

b) Der Sitz soll so beschaffen sein, daR er absoluten Schutz gegen Luftzug
gewahrt. Die Abdichtung erfolgt am besten durch Plischstreifen. Zur Anpassung
an die Gesichtsform ist in diesen Plischstreifen ein Draht eingearbeitet, der sich
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Abb. 362. Fliegerbrillen.

Abb. 363. Fliegerbrillen.

verstellbar sind; an .Stelle dieser sind auch umsponnene Spiralfedern in Gebrauch,
bei denen die Haken fehlen kdnnen.
c) Schutz gegen Beschlagen. Da die Brillen mdglichst luftdicht schlieRBen
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sollen, besehlagen sie bei Kalte leicht. Bis zu einem gewissen Grade |&aBt es sich
dadurch vermeiden, daB man porése Stoffe verwendet oder seitliche Offnungen
anbringt. In beiden Fallen wird das Beschlagen, namentlich sobald die Luftschraube
lauft, zwar verhindert, doch kann der Luftzug an den Augen &auBerst lastig werden.
Es lag auf der Hand, Versuche mit sog. Klarscheiben, wie sie sich bei Gasmasken
bewéahrt hatten, anzustellen. Das sind Gelatinefolien, die in die Brille eingelegt
werden; sie haben die Eigenschaft, durch Feuchtigkeit aufzuquellen, ohne sich
wesentlich zu triben. Leider fuhrten die Versuche nicht zu dem erwarteten Resultat,
und zwar aus folgenden Grinden: Einmal ist selbst die beste Klarscheibe optisch
nicht einwandfrei genug und beeintrachtigt den Flieger in seiner Sehfahigkeit.
Nach langerem Gebrauch bilden sich durch Quellung der Klarscheibe Schlieren;
gesellt sich dazu noch Kalte, so gefriert die Scheibe und ist GUberhaupt unbrauch-
bar. An einen ofteren Wechsel wahrend des Fluges ist bei der bisher gebréauch-
lichen Form der Brille nicht zu denken. Weiterhin setzt die Verwendung von
Klarscheiben Planglaser voraus, die wir oben wegen ihres kleinen Gesichtsfeldes
ablehnten. Ferner ist es nicht mdglich, sie in eine gewdlbte Brillenform so ein-
zusetzen, daB sie die Glaser hermetisch abschlieBen, so daB die Mdglichkeit des
Herumkriechens feuchter Ausdinstungen besteht. Tatsachlich haben Versuche
gezeigt, daBl solche Brillen, namentlich in der Kalte, fast regelméaRig beschlagen.
Endlich ist die Klarscheibe selbst recht empfindlich gegen Verunreinigungen durch
Ol und Wasser, mit denen im Flugzeug immer zu rechnen ist. Die im Handel
erhéltlichen Salben zur Vermeidung des Beschlagens kénnen zwar bei ventilierten
Brillen ganz brauchbar sein; bei luftdicht abgeschlossenen versagen sie véllig.
Das Problem ist somit noch nicht geldst.

d) Die Brille soll gleichzeitig als Kéalteschutz dienen; zu diesem Zweck wird
sie mit Halb- oder Ganzmasken (Abb. 364 und 365) verbunden. Diese sollen sich so
anschmiegen, daB sie durch den Luftzug nicht flattern. Bei Ganzinasken ist das nur
dadurch zu erreichen, daB sie etwa durch Gummizige unterhalb des Kinns befestigt
werden. Diese Art fuhrt in Verbindung mit dem ublichen Schal dazu, daR die
Bewegungsfreiheit des Kopfes stark behindert ist. Man zieht aus diesem Grunde
allgemein Halbmasken vor und schiitzt den unteren Teil des Gesichts besser durch
Ticher. Der AbschluR der Maske nach oben soll derart sein, daR er einerseits den
Sitz der Fliegerkappe oder des Helmes nicht behindert, andererseits moglichst
wenig Luft durchlaflt. Die Benutzung von Masken, besonders solchen, bei denen
die Nase vollkommen bedeckt ist, fuhrt in erhohtem MalRe zum Beschlagen der
Scheiben. Ganz unmaéglich ist aus diesem Grunde ein volliger AbschluR des Mundes.
Eine Form, die sich etwas besser bewahrt hat, besteht darin, daR man die Ganz-
maske von der Brille trennt. Fir groBe Kéalte ist dies wohl die einzige Art, die
wenigstens einigermalRen brauchbar ist. Als Material fir die Maske verwendet
man Leder, notigenfalls Pelzfiitterung. Man hat versucht, die Maske mit der Kappe
zu einem Ganzen zu verschmelzen; bei getrennter Brille mag darin ein Vorteil
liegen.

e) Eine Brille soll nicht hinderlich sein. Da den Glasern ein gewissen Abstand
von den Augen gegeben werden muf3, ist die Benutzung von Fernglasern und die
Bedienung optischer Apparate ohne weiteres nicht mdéglich. Fur solche Félle ist
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bisher kein anderer Ausweg gefunden worden, als dalR man sie zeitweise absetzt,
oder nach oben verschiebt. Sicher wirde der Flieger es dankbar anerkennen,
wenn man hier neue Mittel und Wege féande.

Abb. 364. Halbmasken.

Abb. 365. Halbmaske.

f) Ist der Insasse auf die Benutzung einer Optik angewiesen, so muBl er sie
bisher in Form eines Klemmers unter der Schutzbrille tragen. Die ldee, geschliffene
statt der Planglaser direkt in die Schutzbrille einzusetzen, scheitert daran, dafl
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alsdann von gekrimmten Glasern abgesehen werden muf}, so dall das Gesichtsfeld
unzureichend wird. Versuche dieser Art sind nur vereinzelt und ohne rechten
Erfolg ausgefuhrt. Es ist unwahrscheinlich, daR sich beide Forderungen optisch
vereinigen lassen.

g) Die im Fluge haufig zu beobachtende Helligkeit und die dadurch hervor-
gerufene Blendung legten es nahe, farbige Gléaser zum Schutz der Augen zu
verwenden. Im allgemeinen sind solche nur in Form von Planglasern im Handel;
es liegt jedoch nichts im Wege, in der Masse gefarbte Glaser auch in gewdlbte
Form zu bringen. Als Farbungen verwendet man br&aunlich und graugrin; einer-
seits geben sie ein angenehmes Licht und andererseits sind sie leicht herzustellen.
Es zeigte sich nun, dall gewisse farbige Glaser neben dem Schutz gegen Blendung
auch Differenzierung bestimmter Farbtéone auf dem Boden ermdéglichen; so kann
z. B. der die Beobachtung stérende Bodendunst leicht ausgeschaltet werden. Um
den Beobachter bei seinen vielseitigen Aufgaben zu unterstitzen, untersuchte man
die hier bestehenden optischen Verhaltnisse systematisch und kam zu einer Anzahl
von Farbténen (Verfahren von Leiber), die sich fur spezielle Beobachtungen be-
sonders empfindlich erwiesen. Die dazu bendtigten Farbstoffe waren fast durch-
weg organischer Natur, so daR sich eine Farbung des Glases in Masse verbot. Auf-
lagen von Kollodium, Gelion oder Gelatine zeigten sich aber zu wenig widerstands-
fahig oder optisch nicht homogen genug. Aus dem Grunde wandte man sich dem
sog. Triplexverfahren der Firma Kinon, Aachen, zu; dieses besteht darin, dal man
die gelatinierte Farbschicht zwischen zwei Spiegelscheiben bringt und letztere unter
hohem Druck zusammenpret. Das Verfahren ist nicht einfach, liefert aber optisch
einwandfreie Glaser; leider kann man jedoch nur Planseheiben dieser Art herstellen.
Die fur solche Spezialbrillen benutzte Form ist in Abb. 302c wiedergegeben; sie
besitzen ein nur kleines Gesichtsfeld, was ihrer Einfihrung als Normalform aufer-
halb ihres eigentlichen Zweckes im Wege steht.

h) Geféarbte Gléaser haben zwar den Vorteil, die Blendung herabzusetzen:
andererseits storen sie aber bei der Téatigkeit innerhalb des dunkleren Rumpfes,
so z. B. beim Photographieren, Ablesen der Instrumente und &ahnlichem. Geféhr-
lich jedoch ist ihre Eigenschaft, Entfernungen und Ho6hen bei ihrer Abschéatzung
anders erscheinen zu lassen, als bei gewdhnlichen Brillen; fur den Fihrer bedeutet
das z. B. eine wesentliche Erschwerung der Landung. Es entsteht somit die Auf-
gabe, eine schnelle und einfache Auswechslung zu erméglichen. An Vorschlagen
fir Verbesserungen dieser Art fehlte es nicht, ohne daR von einer wirklichen L6sung
bisher die Rede sein kann. Die Glaser selber herauszunehmen, um sie auszutauschen,
erweist sich als unzweckmaBig; einmal erfordert es die Betdtigung beider Hande,
und dann ist ein wirksamer LuftabschluR kaum zu erzielen. Besser ist der Ausweg,
farbige Glaser uber die normalen Brillengléser zu schieben oder zu klappen; dabei
zeigt sieh jedoch die Wdélbung als hinderlich; auch fir den Verbleib der Vorsatz-
glaser wahrend ihrer Nichtbenutzung ist noch kein geeigneter Platz gefunden
worden, da der Helm oder die Kappe im Wege ist. Als Behelf kann das Uber-
einandersetzen zweier Brillen gelten.

i) Einen gewissen Ausweg aus der soeben erwahnten Schwierigkeit zeigt die
.Zadebrille". Diese enthalt Glaser, die nur in ihrer oberen Hélfte geféarbt sind;
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dadurch wird eine von oben erfolgende Blendung unschadlich gemacht, ohne daR
der Blick in das Innere des Rumpfes oder zum Erdboden behindert ist. In vielen
Fallen erweist sich diese Form als durchaus brauchbar, indem sie den Wechsel
der Brille durch den viel bequemeren Wechsel der Kopfhaltung ersetzt. lhre Nach-
teile bestehen in folgendem: Bisweilen, namentlich bei diesigem Wetter, erfolgt
die Blendung nicht von oben, sondern von unten, in welchem Falle die Zadebrille
zwecklos wird. lhre Herstellung ist teuer und schwierig, da die bisher verwandten
Muster in der Masse gefarbt waren; auch waren sie bisher nur als Planscheiben
erhaltlich. Um ihre Herstellung zu. vereinfachen, kdnnte man daran denken,
Scheiben nach dem oben erwé&hnten Triplexverfahren anzufertigen, bei denen die
Zwischenlage sich konisch nach unten verjungt; dadurch wirde man eine regel-
maRige Abschattierung von farbig bis weil3 erzielen. Die technische Ld&sbarkeit
dieser Idee ist jedoch fraglich.

k) Um die Blendung noch auf andere Weise regulierbar auszuschalten, hat man
neuerdings den Vorschlag gemacht, Irisblenden zu verwenden. (Siehe dariber:
M. v. Rohr, Zeitschr. f. ophth. Optik S. 134-137, 1919.) Da Erfahrungen noch
nicht vorliegen, kann nicht naher darauf eingegangen werden.

1) Eine sehr lastige Erscheinung ist die Verdlung der Brille wéhrend des
Fluges. Mittel dagegen lassen sich nicht angeben, es sei denn, daB man den Motor
selber nach hinten zu verschalt; man benutzt hierzu Cellonscheiben, die zugleich
einen Windschutz bilden. Dadurch wird aber der Luftwiderstand nicht unbetrécht-
lich erhéht. Die Beseitigung des Ols erfolgt durch Wischlappen, die ebenfalls zum
notigen Inventar des Fliegers gehoren.

Zusammenfassend mufB bemerkt werden, daR die Fliegerbrille noch mancher
Ausbildung bedarf, bis sie als einwandfrei gelten kann. Im Ubrigen spielt hier die
Gewohnheit und das persdonliche Moment eine groRe Rolle.

2. Fernglaser.
a) Fur den Gebrauch im Flugzeug.

Bei unserer hochentwickelten Fernglasindustrie ist es uberflissig, an dieser
Stelle Worte uber die Gite der verschiedenen Optiken zu sagen. Die Benutzung
eines Fernglases im Flugzeug ist an so viele AuRerlichkeiten gebunden, daR die
Bewertung der Spezialoptiken vollig zuricktritt. Einmal ist es die Erschiitterung
durch den Motor, die das Bild beeintrachtigt; daraus ergeben sich die beiden Forde-
rungen: kurze Rohre, also méglichst Prismengléaser, und geringe VergrdéRerung.
Vielfache Erfahrung hat gelehrt, daR fir ein den meisten Anforderungen ent-
sprechendes Glas eine31/2fache VergréBerung am angemessensten ist. Fiur ganz
besondere Zwecke kann, hervorragende Ubung des Betreffenden vorausgesetzt,
6—8fach noch in Frage kommen; hoher zu gehen ist aussichtslos, weil das Bild
verschwimmt. Dagegen kann sich bei Dunkelheit bisweilen eine noch geringere
VergroBerung (Nachtglas Abb. 366) praktisch erweisen, etwa | 1/2 fach, selbst | fach,
weil auf diese Weise die Helligkeit erhoht wird. Was allgemein die Wahl der Licht-
starke betrifft, so ist ein Mehr niemals von Nachteil, und die Frage ist wesentlich
eine solche des Preises und des Gewichts.



P. Brillen und Ferngléaser.

Wie schon oben bemerkt, verbietet sich der gleichzeitige Gebrauch von
Fernglas und Brille wegen des Abstandes der letzteren vom Auge. Es ent-
steht somit das Bedirfnis eines Windschutzes fur Ferngléser. In Abb. 307 ist
eine brauchbare Form eines solchen wiedergegeben, die sich leicht auf den
verschiedensten Sorten von Glasern anbringen laft.

Abb. 366. Nachtglas. Abb. 367. Windschutz fiur Ferngléser.

b) Fur den Gebrauch auf dem Boden.

Fur mannigfache Zwecke, namentlich unter kriegerischen Verhéltnissen wird
eine Beobachtung vom Boden aus erforderlich; insbesondere handelte es sich um
Unterscheidung eigener und fremder Flugzeuge. Man bendtigt hierzu auf Stativen
montierte Fernglaser oder Fernrohre; Abb. 368 und 369 stellen einige gebrauchliche
Formen dar. Bekanntlich ist es gar nicht einfach, Flugzeuge in der Luft aufzu-
finden; das erste Erfordernis ist deshalb ein groBes Gesichtsfeld. Die VergroBerung
schwankt in den Grenzen 6—18fach, die gebrauchlichste durfte mit 8—12fach
anzusetzen sein. Gunstiger ist es, wenn das Gerat mit auswechselbarer Ver-
gréRerung ausgestattet ist, wie bei Abb. 370—373.

Da das zu beobachtende Objekt sich meistens schrdg iUber dem Beobachter
befindet, ergibt sich bei gewohnlichen Fernglasern eine unbequeme Kopfhaltung,
die die dauernde Beobachtung zur Qual macht. Man vermied diesen Umstand
dadurch, daB man den Strahlengang mit Hilfe von Prismen knickte, etwa in der
Form von Abb. 369 oder 370. Dadurch wird zwar die Beobachtung erleichtert, das
Auffinden aber erschwert. Man versieht deshalb das Gerat mit einem Hilfsvisier,
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wie es Abb. 370 zeigt. Fur die Schatzung der Hohe bzw. der Geschwindigkeit des
zu beobachtenden Flugzeugs hat es sich als praktisch erwiesen, wenn ein Okular-
mikrometer in Form einer Strichplatte vorhanden ist.

Fast der wichtigste Teil des Ganzen ist das Stativ. In Anbetracht der groBen
Geschwindigkeit des beobachteten Objekts ist eine fortwahrende Einregulierung
notwendig. In den Figuren ist eine Anzahl solcher Stative abgebildet, die jedoch
samtlich ihrem Zweck nur unvollkommen entsprechen. Zu fordern ist einmal die
Moglichkeit einer augenblicklichen Grobeinstellung, und zweitens einer am besten

Abb- 368. Abb. 369.
Beobachtungsfernglas (Voigtlander). Beobachtungsfernglas (Leitz).

durch Kurbeln zu bedienenden Feineinstellung. Es liegen zwar aufler den dar-
gestellten noch eine ganze Anzahl von Ldsungsversuchen der verschiedensten
Firmen vor. Eine voll befriedigende Ausfihrung ist jedoch dem Verfasser bisher
nicht bekannt geworden. So ist es z. B. bei allen gebrochenen Fernrohren zu be-
mangeln, dall zur Benutzung des Hilfsvisiers der Beobachter seine Stellung wechseln
muf3. Auch sind die Gerate haufig nicht genigend ausbalanciert.

Die Frage, ob man mono- oder biokular besser beobachtet, ist unbedingt in
letzterem Sinne zu beantworten, da so eine Ermudung der Augen ungleich weniger
eintritt; Uberhaupt zeigte es sich, daR eine fortgesetzte Beobachtung ziemliche
Anforderungen an den Beobachtenden stellt. Es wé&re zu erwdégen, ob nicht an
Stelle des subjektiven Fernrohrs eine objektive Beobachtung, etwa mittels Pro-
jektion auf eine Mattscheibe Vorteile bietet.
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Abb. 370.

Abb. 371.

Beobachtungsfernrohr (Busch).

Beobachtungsfernrohr (ZeiR).
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Abb. 372. Stativ des Fernrohres (ZeiR). Abb. 373. Beobachtungsfernrohr (Voigtlander).

Abb. 374. Beobachtungstheodolith (Hartmann & Braun).



G. Borduhren. 299

Um die Blendung auszuschalten, haben sich auswechselbare Gelbscheiben gut
bewéhrt.

Den Standort eines Flugzeugs schneidet man am einfachsten mit Theodolithen
an (z. B.Abb. 374). DieVerwendung zweier solcher auf bekannter Basis fihrt zur
Hoéhenmessung, worauf oben eingegangen winde.

G. Borduhren.

1. Anforderungen.

Im allgemeinen wird wohl ein Flugzeuginsasse eine eigene Taschenuhr besitzen;
trotzdem durfte sie ihm im Fluge wenig niutzen, da sich in diesem Falle die Flieger-
kleidung als recht hinderlich erweist. Zur kompletten Ausristung eines Flugzeugs
gehoren somit eine oder mehrere Uhren; sei es zur Abschéatzung der Reisegeschwin-
digkeit, zur Erleichterung der Orientierung, zur Disponierung Uber den vorhandenen
Betriebsstoff, zur Markierung eintretender Ereignisse oder zur Landung vor der

Normalien: Durchmesser des sicht-
baren Zifferblattes ca. 46 mm. Durch-
messer des inneren Teilstrichkreises
39 mm. Dinne Striche: Lange 1 mm,
Starke 0,3 mm. Dicke Striche: Lange
1 mm. Starke 1,0 mm. GroRe der
Zahlen 4,5 nun, Strichstarke 0,7 mm.
Schraffierung bedeutet Leuchtmasse.

Abb. 375. Normalzifferblatt fur Borduhren.

Dunkelheit; selten gehért die Kenntnis der Uhrzeit so sehr zum Gelingen, wie
gerade beim Fluge.

Das erste Bedirfnis it dabei, daR die Borduhr an besonders gut sichtbarer
Stelle angebracht wird, d. h. gegeniuber dem Insassen. Im normalen Flugzeug,
das nicht durch Kabinen geschutzt ist, bedeutet das aber, dall sie dem Wetter,
namentlich der Kalte ganz ungewdhnlich ausgesetzt ist. Daraus ergibt sich als
notwendigstes Erfordernis, dal das Werk auf Temperatur in den weitesten Grenzen
kompensiert sein muB. Bei den gebrauchlichen Werken ist das keineswegs der Fall,
weil sie entweder auf Korperwarme oder auf Zimmerwarme berechnet sind. Das
hier zu bericksichtigende Temperaturintervall, das wir wieder auf — 40 bis + 40°
veranschlagen wollen, stellt an die Uhrentechnik keine kleine Forderung. Aber
fast noch wichtiger ist gerade hier die Verwendung eines nicht gefrierenden oder
gerinnenden Oles. Die Erfahrung ergab, daR die meisten Falle des Versagens auf
diesen Umstand zurickzufuhren sind. Ein behelfsmé&Riges, aber recht erfolgreiches
Mittel liegt in der Beimischung geringer Mengen Petroleum zum Ol.

Ein zweites Erfordernis ist die Unempfindlichkeit gegen Erschitterung; so ist
namentlich eine am Instrumentenbrett montierte Uhr den StoBen des Motors stark
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ausgesetzt. Auch der Nahe des Zindmagneten ist zu gedenken, die Stdrungen
verursachen kann. Endlich ist gegen &uBere Beschadigungen das Gehause und
namentlich das Deckelglas kraftig genug zu wéahlen. Es ist Sache der Uhren-
industrie, Werke zu schaffen, die diesen Umstanden Rechnung tragen.

Ein Sekundenzeiger ist unbedingt nétig. Das Zifferblatt ist nach Abb. 375 norma-
lisiert worden; es weist an den Ziffern 3, 6, 9, 12 und den Zeigern Radiumbelegung
auf. Eine Belegung samtlicher Ziffern, wie es auf Taschenuhren der Fall zu sein
pflegt, hat sich als nicht sehr empfehlenswert erwiesen; die Augen sind durch
Luftzug und Kalte haufig so angegriffen, daR ein solcher Ziffernkranz unleserlich
wird. Um trotzdem die Stunden unterscheiden zu kénnen, sind sie durch leuchtende
Punkte markiert. Der Aufzug befindet sich vorteilhaft unten am Gehé&use, also
bei der Ziffer 6; einmal wird dadurch die Bedienung etwas erleichtert, wie sich

Abb. 376. Gehéause fir Borduhren.

aus der Einbauskizze Abb. 376 ergibt; dann aber wird ein Diebstahl leichter ver-
mieden, da die Ver&auBerung derartig abnormer, fir Taschenuhren ungeeigneter
Formen erschwert ist.

2. Einbau.

Der Einbau erfolgt am besten nach Abb. 376; die Uhr ist in einem Metallgeh&ause
fest versehraubt, eine Unterlage aus Filz sorgt fur Dampfung und langsamen
Temperaturausgleich. Das so fixierte Wertobjekt ist vor Gelegenheitsdieben besser
geschitzt, als wenn es bei jedem Aufziehen herausgenommen werden mufB. Noch
gunstiger ist eine Verschraubung von der Rickseite. Die andere Alternative, die
Uhr nach jedem Fluge selbst herauszunehmen und sie dementsprechend zu mon-
tieren, hat sich wenigstens bisher nicht bewahrt, weil der Flieger nach dem Fluge
erfahrungsmaBig leicht die Mitnahme solcher Gegenstédnde vergiBt. — Bei der-
artigen Betrachtungen spricht hier nicht sowohl der Verlust als solcher mit, als
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vielmehr die Sorge um die Startbereitschaft; das Fehlen selbst einer Uhr kann
indirekt zur Katastrophe fuhren, wie oben angedeutet wurde.

Die Ansicht einer Borduhr (mit unzweckmé&Bigem Aufzug) ist in Abb. 377 gegeben.
Zur Uberschreitung der GroRe liegt kaum ein Grund vor, es sei denn wiederum
der der Diebstahlerschwerung.

Abb. 377. Eingebaute Borduhr.

3. Stoppuhren.

Stoppuhren koénnen im Flugzeug haufig Verwendung finden. Da ihre Werke
noch empfindlicher sind als die gewo6hnlicher Uhren, wird man es vorziehen, sie
am Korper zu tragen, wo sie den Erschitterungen und der Kéalte weniger aus-
gesetzt sind. Fur gewisse Zwecke (Bombenwurf, Geschwindigkeitsmessung) ist es
vorteilhaft, wenn auf den Zifferblattern Skalen vermerkt sind, die sogleich die
gesuchte GroRe abzulesen gestatten, um Rechnungen zu ersparen. Bekanntlich
nimmt die Schwierigkeit des Einmaleins mit der Flughdhe zu.

besuchen Sie unsere Webseite auf www.cockpitinstrumente.de
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Abschnitt V.

Gerate fur verschiedene Zwecke.

A. Anstellwinkelmesser.

Ein zur Beurteilung der Vorspannung bendétigtes MeRgerat ist der Anstellwinkel-
messer, der in verschiedenen Formen im Gebrauch ist. Das Verfahren besteht

Abb. 378. Anstellwinkelmeeser (Wichmann).

darin, daB man am horizontal aufgebockten Flugzeug den Winkel bestimmt, den
eine in der Langsrichtung an die Hauptholme der Tragflachen gelegte Schiene mit
der Horizontalen bildet. Die Bestimmung dieses Winkels kann auf mehrfache Art
geschehen. Zur Definierung der Horizontalen verwendet man entweder eine Wasser-
wage oder kommunizierende Kohren oder endlich ein Pendel. Die ersteren Ver-
fahren rechtfertigen kaum eine nahere Beschreibung; das letztere gestaltet sich
in der von Wichmann (siehe Abb. 378) gegebenen Anordnung besonders ein-
fach und genau. Das Pendel ist hier innerhalb einer Uhr angebracht und
Ubertragt seine Ausschlage stark Ubersetzt auf einen Zeiger, der noch Zehntel
grade abzulesen gestattet; die groRe Ubersetzung erfordert jedoch eine geschickte
Handhabung.
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Auf ein weiteres Gerat, das zur Kontrolle des Flugelprofils dient, sei liier nur
kurz hingewiesen (Abb. 379). Es besteht aus einer mit Wasserwage versehenen
Schiene, die horizontal unter den Fligel gebracht wird. Auf dieser Schiene sind
in Abstanden von je 10 cm vertikal verschiebbare MefRstabe angebracht, die so

Abb. 379. Verspannungsmesser nach Bennewitz.

lange verschoben werden, bis sie die Tragflache berihren, wonach die Koordinaten
der Flugelkurve direkt abgelesen werden kénnen. Die Messimg wird je nach Bedarf
an den Hauptspanten vorgenommen. Es sollte allgemein durchgefiihrt werden,
dal jedes Flugzeug seine Verspannungstabelle bei sich tragt, und zwar in der Art,
dalR sie ohne weiteres die Benutzung des letzterwahnten Profilgerats gestattet.

B. Benzinprufer.
1. Verfahren nach Dr. K. Dieterich.

Die Prifung des fur den Flugmotor benétigten Brennstoffs hinsichtlieh seiner
Art und Qualitéat ist aus technischen und dkonomischen Grinden von Bedeutung,
namentlich seitdem die Gite der Handelsware sehr schwankt. Es handelt sich im
wesentlichen um Benzin, Benzol, Mischungen beider und Zusatze, wie Alkohol,
Kohlenwasserstoffe, Azeton, Schwefelkohlenstoff, Toluol usw.
Fur die Untersuchungen der zahlreichen Motorbetriebsstoffe werden folgende
hauptséachlichsten Bestimmungen durchgefuhrt:
1. Bestimmung des spezifischen Gewichts,
2. Farbe und &uBere Merkmale,

. Geruchsprobe auf Filtrierpapier,

. Zeitliche Verdunstung,

. Verhalten gegen Lackmus,

Dracorubinprobe,

7. Wasserprobe mit Kalziumkarbid.

o o w

1. Bestimmung des spezifischen Gewichts. Das spezifische Gewicht wird
entweder mit der Mohrschen Wage oder mit einem Ardometer bei 15° C bestimmt.
Die gefundenen spezifischen Gewichte schwanken, vom Leichtbenzin angefangen,
zwischen 0,650 und 0,750. Die eigentlichen Benzine gehen bis 0.750 hinauf, und
die jetzt gebrauchlichen Mittelbenzine von 0,715—0,730 zeigen in der Zusammen-
setzung derartige Unterschiede, dall schon hieraus die Wertlosigkeit der Bestim-
mung des spez. Gewichts allein erhellt, soweit damit seine motorische Brauchbar-
keit ausgedrickt werden soll. K. Dieterich schlagt vor, die Motorenbenzine wie
folgt nach dem spez. Gewicht einzuteilen.
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Klasse A: Motorenleichtbenzine von 0,650—0,700. Die Vertreter dieser
Gruppe sind erstklassige Benzine und teuer.

Klasse B: Motorenmittelbenzine von 0,701 —0,730. Hierunter befinden sich
die hauptsachlichsten Motorenbenzine und verschiedene Mischungen zu ver-
schiedenen Preisen.

Klasse G: Motorenschwerbenzine und Nutzbenzine von 0,731 bis 0,760 und
hoher. Hierunter fallen gleichfalls eine Anzahl Motorenbenzine, auch die
mit Phantasienamen in den Handel gebrachten Produkte zu billigem Preis.

Je niedriger das spez. Gewicht, desto héher ist der Preis und seine motorische
Verwendbarkeit.

Bei Benzol, und zwar dem fir Motorenzwecke ausschlieBlich verwendeten 00er
Handelsbenzol 1, schwankt das spez. Gewicht von 0,870 bis 0,885. Fur die Be-
urteilung eines Motorenbetriebsstoffes auf Grund des gefundenen spezifischen Ge-
wichts ist folgende kleine Aufstellung verwendbar.

Gefundenes spez. Gewicht Der Betriebsstoff ist
0,650—0,700 Leichtbenzin
0,701—0,730 Mittelbenzin
0,731—0,760 Schwer benzin
0,880—0,885 90 %-Motorenbenzol
0,886 und hoher Schwerbenzol, Leuchtbenzol

Mischungen von Benzin und Benzol liegen dazwischen.

2. Farbe und &auBere Merkmale. Man giefit etwas von dem zu unter-
suchenden Benzin oder Benzol nach vorherigem Durchschitteln des Untersuchungs-
materials in ein Reagenzglas und beobachtet, als Hintergrund ein weilles Papier
benutzend. Nur die ganz schweren Nutzbenzine und unreinen Benzole zeigen teil-
weise gelbliche Farbung. Es ist zu fordern, dafl die Motorbetriebsstoffe farblos
und klar sind und keine Schmutzteile enthalten.

3. Geruchsprobe auf Filtrierpapier. Man gie3t etwas von dem zu unter-
suchenden Motorenbetriebsstoff auf Filtrierpapier, 1aRt verdunsten und prift hierbei,
ob der Betriebsstoff den charakteristischen Geruch von Benzin oder Benzol zeigt
und ob derselbe nach kurzer Zeit ohne Hinterlassung eines Fettflecks vollstandig
verschwunden ist. Schlechte Motorenbenzine hinterlassen einen bleibenden Geruch
und unter Umstanden, wie die meisten Nutzbenzine, auch einen fettigen Rickstand.

Fur die Beurteilung eines Motorenbetriebsstoffes auf Grund der Geruchs- und
Fluchtigkeitsprobe kann man sich folgender Tabelle nach Dieterich bedienen:

Gefundener Geruch und Fluchtigkeit: Betriebsstoff ist:

Geruchlos bzw. reiner Geruch, vollkommen Gutes Motorenbenzin oder Benzol
fluchtig

Riechender Rickstand, nicht oder nur schwer Unreines Benzin, Schwerbenzin, Petroleum,
fluchtig, unter Umstanden Fettflecke auf reines Benzol, Leuchtbenzol, Schwerbenzol
dem Filtrierpapier gebend oder Mischungen

Wasserhaltiges Benzin oder Benzol hinterlassen Wassertropfen.
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4. Zeitliche Verdunstung im Uhrglas. 10 ccm des zu untersuchenden
Motorenbenzins oder Benzols werden in ein flaches Uhrglas gebracht und dieses
an einem vollstandig zugfreien Ort von Zimmertemperatur hingestellt. Zweck-
maRig legt man ein schwarzes Papier, der besseren Beobachtung halber, unter.
Das flache Uhrglas darf nicht durch Schalchen oder andersgeartete Verdunstungs-
gefalle ersetzt werden. Man nimmt ein Uhrglas von 10 cm Durchmesser und 1 cm
Tiefe, beobachtet, innerhalb welcher Zeit der Motorenbetriebsstoff verdunstet ist
und stellt gleichzeitig fest, ob die Verdunstung gleichmafRig, oder ob sie am Anfang-
schneller, am Ende langsamer geht, evtl. auf einer Wage.

Um einen Anhaltspunkt fur das Mischungsverhaltnis zu haben, ist nachstehende
kleine Tabelle (nach Dieterich) zusammengestellt:

5. Verhalten gegen Lackmus. Man prift Benzin oder Benzol entweder
direkt mit Lackmuspapier oder auch, indem man sie mit Lackmustinktur schuttelt.
Auch nach langerem Stehen darf keine Veranderung des Lackmusfarbstoffes statt-
finden. Wie die Untersuchungen zeigen, reagieren die meisten Benzine neutral,
nur die Schwerbenzine zeigen bisweilen schwachsaure, die Benzole meist eine Spur
alkalischer Reaktion, was aber vielleicht auch darauf zurtckzufihren ist, daB
Benzol dem Lackmus durch Ldsung Farbstoff entzieht, wodurch ein schwach blau-
licher Ton entsteht.
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6. Die Dracorubinprobe auf Papier. Zur Unterscheidung von Benzin und
Benzol kann man Jod verwenden, das sich im Benzin mit himbeerroter, im Benzol
mit violetter Farbe l0st, nicht aber zum Nachweis von Benzol im Benzin, da die
Farbtdéne bei den Mischungen zu wenig Unterschiede zeigen.

Einfacher gestaltet sich die ,,Dracorubin"-Methode (Harz des Palmendrachen-
blutbaums) nach Dieterich. Dieser Stoff wird, auf Papierstreifen aufgetragen, von
der Firma Helfenberg A.-G. (Sachsen) in den Handel gebracht. In 30 ccm des zu
untersuchenden Betriebsstoffs werden vier solcher Streifen hineingebracht; nach
24 Stunden wird seine Farbung mit der des Ausgangsproduktes verglichen.

Es zeigt sich, daB das Dracorubinpapier an Normalbenzin, wie tberhaupt benzol-
freie Leichtbenzine, kalt nichts abgibt, wahrend sich schon geringe Mengen von
Benzol im Benzin durch eine mit dem Prozentgehalt zunehmende rosa bis rote
Farbung verraten.

Es ergibt sich somit folgende Analysenregel:

7. Wasserprobe mit Kalziumkarbid. Man gibt zu dem vorher gut durch-
geschittelten Motorenbetriebsstoff ein paar Stickchen ganz trockenes Kalzium-
karbid und beobachtet, ob sich eine Entwicklung von Azetylengas bemerkbar
macht.

Alle erwahnten Prifungen lassen sich leicht mit dem von Dieterich zusammen-
gestellten ,,Motolprifungsgerat” ausfuhren.

2. Benzinprufer nach Dr. R. Hase.

Wéahrend das oben geschilderte Verfahren nur mehr oder weniger qualitative
Schllisse zu ziehen gestattet, |aBt sich mit einem dem Englerschen nachgebildeten
Destillationsverfahren eine quantitative Analyse von Motorbetriebsstoffen einfach
und schnell ausfuhren. Das dazu bendtigte Siedegerat ist von der Firma Dr. R. Hase,
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Hannover, in kompendiéser Form in den
Handel gebracht und in Abb. 380 abgebildet.
Beziglich der Verwendung muB auf die Ge-
brauchsanweisung dieser Firma hingewiesen
werden.

C. Meteorologische Instrumente.

Es ist wohl unbestreitbar, dal das Flug-
zeug trotz seiner ungemein schnellen Ent-
wicklung auch heute noch in hohem MaRe
vom Wetter abhangig ist. AVenn bei kriegeri-
schen Unternehmungen Witterungseinflisse
ihre Bedeutung mehr und mehr verloren
hatten, so darf das nicht daruber hinweg-
tauschen, daR es sich dabei um Hochst-
leistungen handelte, die man einem geregelten
Friedensbetrieb nicht zugrunde legen darf.
Nach wie vor bleibt also die Kenntnis
der Wetterlage eine der wichtigsten Vor-
bedingungen.

Abb. 380.
Benzinprifer nach Dr. R. Hase.

Der allgemeine Wetterdienst ist bereits seit langem in so groRzigiger Weise
ausgebaut worden, daB er eine geeignete Grundlage zu bilden vermag. Wir kdnnen
uns in allen den Fragen, die er behandelt, kurz fassen und auf die reiche meteo-
rologische Literatur verweisen. Gleichwohl zeigt es sich, daB damit noch nicht
alle Fragen, die die Fliegerei fur ihre besonderen Zwecke stellen muB, ihre Beant-
wortung gefunden haben.

Der allgemeine Wetterdienst beschréankt sich im wesentlichen auf folgende
Punkte: Ermittlung der Isobaren am Boden (von 12 zu 12 Stunden), Windrichtung
und Windstarke am Boden, Isothermen am Boden, Bewdlkung und Sonnenschein,.
Luftfeuchtigkeit und Niederschlagsmengen.

Fur den Flieger kommen auflerdem noch in Betracht:

a) Windrichtung und -starke in Abhangigkeit von der Hohe.
b) Vertikale Luftstromungen.
c) Bodenstarke.

d) Temperaturgradient bzw. Temperaturen in der Hohe.
e) Wolkenhohe, Wolkenart, Dunstverhaltnisse.
f) Elektrischer Zustand der Atmosphare.
Kurz gesagt verlangt der Flieger eine Meteorologie nach drei Dimensionen; auBer-
dem aber-noch die Einfuhrung neuer Begriffe, wie den der Boenstarke. Wir wollen
nun die verschiedenen Mittel zur Losung der gestellten Aufgaben durchgehen.

1. Instrumente des allgemeinen Wetterdienstes.

Die Aufnahme des Luftdrucks am Boden erfolgt durch Barographen, die Er-
mittlung der Isobaren zeichnerisch durch Kombination von zahlreichen Druck-
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und Windmeldungen. Wenn auf diesem lange bearbeiteten Gebiete noch etwas
bemerkt werden soll, sei es folgendes. Eine vielfache Erfahrung hat gezeigt, dai
selbst der beste Aneroidbarograph dem Quecksilberbarometer unterlegen ist; es
ware deshalb eine dankbare Aufgabe, Quecksilberbarographen fir den Gebrauch
an ortsfesten Stationen zu konstruieren, die vollkommene Zuverlassigkeit mit
leichter Bedienbarkeit verbinden.

Die Windrichtung, wird durch Windfahnen ermittelt; die schriftliche Fixierung
erfolgt entweder durch elektrische Sektorkontakte oder durch direkte Ubertragung
mit Hilfe einer Welle. Die Messung soll in Héhe von mindestens 15 m uber dem
Erdboden unter Vermeidung lokaler Bodenwirbel vorgenommen werden. Die Wind-
starke wird mit Hilfe von Schalenkreuzen ermittelt, wobei dieselben Gesichtspunkte
gelten. Die Fixierung der Windstarke erfolgt im allgemeinen intermittierend durch
selbsttatige Zahlung der wéhrend eines bestimmten Zeitabschnittes stattgehabten
Umdrehungen des Kreuzes.

Die Bodentemperatur wird durch Thermographen niedergeschrieben.

Die Bewdlkung wird meistens nur grob geschatzt. ZahlenmaRig |aBt sie sich
notdurftig mit dem Wolkenspiegel (Abb. 381) ermitteln; dieser besteht aus einem

Abb. 381. Wolkenspiegel (Bamberg).

schwach gewolbten Konvexspiegel, der eine sektorartige Teilung tragt. Man zahlt
die bei der Spiegelung durch Wolken bedeckten Sektoren aus. Das Verfahren ist
jedoch nicht eindeutig, da es nicht die Vertikalprojektion der Wolkendecke liefert;
zur relativen Bestimmung reicht es aus. Zu statistischen Zwecken geeigneter und
auf den Wetterstationen vorwiegend in Gebrauch sind Heliometer; diese entwerfen
durch eine Kugellinse ein wanderndes Bild der Sonne auf einen impragnierten
Papierstreifen; die Dauer des Sonnenscheins markiert sich selbsttatig durch Brand-
flecke.?)

Zur Messung der Luftfeuchtigkeit dienen Hygrometer und Psychrometer be-
kannter Ausfuhrung; Niederschlagsmengen werden in ebenfalls bekannten Regen-
messern bestimmt.

2. Instrumente fur den Sonderbedarf des Fliegers.
a) Windmessung (in Abhangigkeit von der Hohe).

Die oben erwéahnten Windfahnen und Schalenkreuze koénnen lediglich zu
Messungen dicht am Boden verwendet werden; der Flieger bendtigt aber gerade
die Kenntnis hoherer Luftschichten. Kirchtirme und &hnliche Bauten erhdhen

1) Neuere Literatur: W. Gerlach. Met. Zeitsohr. 36, 44—46 (1919).
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den MeBbereich nicht wesentlich; Berge geben lokale Stérungen und falschen das
Resultat. Eine bekannte Faustregel besagt, dafl die Windrichtung mit der Hohe
im Sinne des Uhrzeigers dreht, haufig bis zu 90°; ferner soll unter normalen Verhélt-
nissen die Windstarke um etwa 1 m pro 100 m Erhéhung zunehmen'). Diese Angaben
sind natirlich fur einen sachgeméaBen Flugwetterdienst unzulanglich. Weitere Auf-
schlisse liefert die Beobachtung von Wolken; erfahrungsgemafl tauscht jedoch die
ohne besondere Hilfsmittel angestellte Schatzung, selbst schon betreffs der Richtung
des Wanderns. Visiervorrichtungen aus Fernrohr und KompalR lassen sich leicht
in mannigfacher Art kombinieren; in Gebrauch sind derartige Instrumente an-
scheinend noch nicht. Um zugleich die Windstarke zu erhalten, muf3 die Wolken-
hohe ermittelt werden, worauf wir unter e zuriickkommen.

Das einzige, vollig durchgebildete und auf den Hauptwetterstationen angewandte
Verfahren ist das der Pilotballonverfolgung: ein Papierballon bekannter Gasfillung
(Wagung!) wird vom Beobachtungsort steigen gelassen. Seine Steiggeschwindig-
keit ist als konstant zu betrachten (soweit nicht Vertikalstrémungen vorhanden
sind) und durch besondere Versuche zu ermitteln. Sun wird der Standort des
Ballons zu bestimmten Zeiten mittels geeigneter Theodolithen angeschnitten
(Spezialgerate z. B. der Firma Bamberg und anderer). Aus diesen Angaben |ait
sich dann an Hand besonderer Tabellen Windrichtung und -starke als Funktion
der Hohe errechnen. Uber dies Verfahren existiert eine umfangreiche Literatur.

Fur geringe Hohen bis zu 300 m lassen sich weiterhin Feuerwerkskdrper ver-
wenden, die in bekannter Hohe unter Rauchentwicklung platzen.

Zwar nicht fur die Flugpraxis, wohl aber zu wissenschaftlichen Zwecken geeignet
ist das im Kapitel ,Fahrtmesser" (S. 216) erwahnte ,Verfahren des Dreiecksflugs",
das mit Hilfe optischer Anvisierung eines Flugzeugs von zwei Stellen des Bodens
aus nicht nur dessen Eigengeschwindigkeit, sondern auch die Windstarke zu be-
stimmen gestattet. Dem Pilotballon verfahren gegeniber besitzt es den Vorteil,
daB es unabhangig von Vertikalstromlingen ist; sachgemafR ausgefiihrt, liefert es
einwandfreie Werte und ist darin allen anderen Methoden uberlegen, freilich auch
umstandlicher. Etwas einfacher kann die Messung der Windfaktoren in gréfReren
Hohen dadurch geschehen, dal man wahrend des Fluges abgeworfene Fallschirme
vom Boden aus anvisiert; auch Rauchsignale sind wenigstens zu Schatzungen
geeignet.

Alle diese Messungen sind von der Erde aus vorzunehmen; fir eine direkte
Bestimmung im Flugzeug selber kamen Abtriftmesser nach Art des auf S. 199
beschriebenen in Frage. Genaue Werte sind auf diese Weise wohl kaum zu erzielen.

b) Vertikalstrdmungsmesser.

Viel weniger durchgebildet ist die Bestimmung vertikaler Luftstroémungen.
Wenn letztere auch fur den Flug selber nicht die Bedeutung besitzen wie fur die
Ballonfahrt, so ist ihre Kenntnis fur Prufungs- und Rekordflige doch nicht ganz
wertlos. Fiar Stromungen dicht am Boden ist das S. 130 dargestellte Vertikal-
anemometer brauchbar; aber gerade fur groBere Hohen fehlt es vollig an Hilfs-

1) Dies gilt nur in Bodenhohe; in groBeren Hohen wird der Zuwachs viel kleiner.
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mittein. So ist z. B. die Verwendung und unbemannter Pilotballons ganz ungeeignet
hierfar; setzt doch das genannte Verfahren gerade das Fehlen vertikaler Stro-
mungen als Bedingung voraus. Einzig der bemannte Freiballon besitzt im Barometer
oder Variometer in Verbindung mit ausgestreuten Papierschnitzeln Mittel, diese
Aufgabe zu ldsen.

Auch vom Flugzeug aus entzieht sich die senkrechte Stromung der Ermittiung;
das S. 130 beschriebene Verfahren ist noch nicht genigend entwickelt, um sie als
Differenz der absoluten (barometrischen) und der relativen Steiggeschwindigkeit
abzuleiten.

c) Bodenmesser.

Viel bedeutungsvoller hinsichtlich der Betriebssicherheit ist das Auftreten von
Boen. Eine zahlenméaRBige Festlegung der Bdenstarke ist bisher wohl kaum unter-
nommen worden; ihre Definition erfolgt rein qualitativ. Von der Windstérke ist
sie scharf zu unterscheiden; so treten z. B. Sonnenbden gerade bei Windstille auf.
Eine Schéatzung der Boigkeit in groBeren Hohen kann vom Boden aus nur auf
Grund allgemeiner meteorologischer Erfahrungen, also kombinierend, nicht messend

erfolgen. In erster Linie geben Wolkenformen,
weiterhin Sonnenschein, Tageszeit und Wind
Anhaltspunkte.
Fir die Betriebssicherheit ist aber die
Boenstarke iber Boden ungleich wichtiger;
somit ware es eine dankbare Aufgabe, hier
allgemeine Normen zu schaffen. Im folgenden
sei ein Versuch gemacht.
Auf dem Diagramm eines Staudruck-
Abb. 382. Geschwindigkeitskurve schreibers stellt sich die jeweilige Wind-
eines Winddruckschreibers. beschleunigung als Tangente a der Geschwin-
digkeitskurve dar, wie es etwa Abb. 382
zeigt; der zeitliche Mittelwert aller Tangenten, absolut genommen, gabe somit ein
zuverlassiges MaR der Boenstarke. Erfolgte nun die Mittelung von einem fest-
gelegten Zeitpunkt aus, so wiirde die Vergangenheit ungebihrlich lange mitgeschleppt
werden und Anderungen der Bdenstdrke je spater um so weniger sich bemerkbar
machen. Man ist also gezwungen, die Messung immer nur Uber ein bestimmtes
Zeitintervall auszudehnen. Der fiur die Boenstarke maRgebende Ausdruck lautet
also in Formel;

Hierin bedeutet B die Bdenstarke, t die Zeit, T die MeRdauer und y die durch den
Staudruckmesser angezeigte Windgeschwindigkeit. Um Einheitlichkeit zu erzielen,
ware die Festsetzung einer zweckmaRigen MeRdauer T notig; einmal mufB sie so
grof3 sein, dal eine grofRere Anzahl einzelner Windstd3e innerhalb derselben erfolgt,
andererseits so klein, daB die Boenstarke als Ganzes sich noch nicht wesentlich
geandert hat. Man wird etwa eine GrdoBenordnung von 5 bis 10 Minuten annehmen
dirfen.
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Zur praktischen Loésung der durch obige Formel gestellten Aufgabe kann man
folgendermaRen vorgehen. Die Kurvenlange der Geschwindigkeitskurve in Abb. 382
ist durch folgende Gleichung gegeben:

o1
darin ist T als konstanter Faktor anzusehen. T selber das die Grenzen bestimmende

Zeitintervall. Richtet man es nun so ein, daR3 groB gegen 1 wird, was durch

groRe Ubersetzung des Zeigers und durch ein langsam laufendes Uhrwerk zu er-
zielen ist, so geht Gleichung (2) in Gleichung (1) uber, d. h. die L&nge der Ge-
schwindigkeitskurve ist ein direktes Mall der Boenstarke. Die Konstruktion eines
Bodenmessers ergibt sich nunmehr von selbst. Denken wir uns einen Staudruck-
schreiber, an dessen Schreibspitze sich ein kleines Rollrad befindet, das sich jeweilig
in die Richtung der Kurve einstellt und auf ihr abrollt, zugleich aber seine Um-
drehungen auf ein Z&ahlwerk uber-

tragt, so haben wir die einfachste

Form eines Bdenmessers;, man hatte

dann nur nétig, den fur gewdhnlich

abgehobenen Zeiger auf seine Unter-

lage zu senken und ihn nach einer

bestimmten Zeit T wieder aufzuheben,

was durchaus mechanisch geschehen Abb. 333

kann. Grundsatzlich kdnnte man so- Schema eines Bdenmessers nach Bennewitz,
gar auf die Fortbewegung der Unter-

lage verzichten, kame dann aber in konstruktive Schwierigkeiten wegen der
Funktion des Rollrades.

Diese Form scheint indessen noch nicht die vorteilhafteste zu sein; an ihrer
Stelle wollen wir eine Durchfihrung etwas néher betrachten, die von manchen
Mangeln der oben angedeuteten Lo6sung frei ist: sie wurde vom Verfasser an-
gegeben.

Abb. 383 stellt eine Skizze dieser Idee dar. Ein kréaftig wirkendes Venturisaugrohr
vermag mittels Dose a und Hebelwerks 6 eine Achse c zu drehen, die an Stelle
eines Zeigers zwei gegenzahnige Steigrader d und e tragt; jedes derselben vermag
je einen zentrisch angeordneten und mit Sperrklinken versehenen Ring f undg
mitzunehmen, der seinerseits wieder gesperrt ist (was in der Abbildung nicht an-
gedeutet ist). Bei einer Rechtsdrehung wird sich beispielsweise Ring f drehen,
wéahrend g stehen bleibt; bei einer Linksdrehung wird f an seiner einmal erreichten
Stelle stehenbleiben, wahrend nunmehr Ring g sich entgegengesetzt dreht. Ring f
tragt einen Zeiger, Ring g eine unter ersterem liegende Skala. Die Wirkungsweise
ergibt sich nunmehr von selbst; die Addition der absoluten Geschwindigkeiten
erfolgt hier in vollig einwandfreier Weise und ist auch technisch ohne Schwierig-
keiten durchfuhrbar. Die selbstandige Ein- und Ausschaltung (MeBzeit) wird am
einfachsten durch Offnen und SchlieBen des Druckrohrs mit Hilfe eines Uhrwerks
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bewirkt (das auch jedesmal die Nullstellung wieder herbeifuhrt). Auf eine vom
wissenschaftlichen Standpunkt wichtige Frage, die die ZahngroBe der Steigrader
betrifft, soll hier nicht eingegangen werden. Jedenfalls stellte dieses Instrument
eine Bereicherung des meteorologischen Geréats dar, das dem Flieger nur dienlich
sein konnte.

Eine weitere Form eines BOenmessers ist von R. Seeliger, Physik. Zeitschr.
20, 403—407 (1919) angegeben worden. Bei diesem Instrument beschréankt man
sieh auf die Notierung der Geschwindigkeitskurve und faflt die maximale Ampli-
tude als MalR der Boigkeit auf. Bei dieser Art der Bestimmung scheint eine gewisse
Willkur unvermeidbar zu sein, weshalb wir der oben er6rterten Definition den
Vorzug geben; zum Begriff der Bdenstarke gehdrt nach unserer Auffassung nicht
nur die GroRe der Amplitude, sondern auch ihre Haufigkeit. Zwischen beiden
bestehen ibrigens Beziehungen, uber die wahrscheinlichkeitstheoretische Betrach-
tungen Aufschlu3 geben durften.

d) Temperaturmessung (in Abhéngigkeit von der Hohe).

Hilfsmittel zur Bestimmung der Temperaturen in grofReren Héhen sind nicht
bekannt, wenn man nicht das Flugzeug (oder den Freiballon) selber zu diesem
Zwecke heranzieht. In Anbetracht dessen, daB diese Temperaturen schnellen
Wechseln kaum unterworfen sind, scheint dieses Verfahren das gegebene; zur
Fixierung benutzt man Thermographen. Im allgemeinen wird man sieh der ge-
brauchlichen Konstruktionen bedienen kénnen, und da bisher nur wenig Erfah-
rungen vorliegen, seien nur die wesentlichsten Punkte berihrt.

Thermographen verwenden fast durchweg Bimetallstreifen; um die notige
Genauigkeit der Anzeige zu erzielen, sind diese ziemlieh lang gehalten. Solche
Systeme besitzen aber eine groBe Empfindlichkeit gegeniiber Erschitterungen.
Flugzeuginstrumente dieser Art mussen also starke Dampfung besitzen, wenn sie
Uberhaupt brauchbar sein sollen. Da nun Bimetallstreifen grofle Kréafte entwickeln
kénnen, ware es vorzuziehen, sie kleiner zu wahlen und mit einer genigenden
Ubersetzung zu versehen. Noch besser scheint es, die beiden Metalle voneinander
zu trennen und einzeln auf das Hebelwerk wirken zu lassen. Man vermeidet so die
Durchbiegung und die damit verbundene schadliche Elastizitat des Systems. Uber
die schreibenden Teile des Apparats sei auf die ausfuhrlichen Erdrterungen bei
den Hohenschreibern (S. 101 ff.) hingewiesen.

Betreffs der wissenschaftlichen Bedeutung der Messung von Héhentemperaturen
hinsichtlich der Wettervoraussage hat Verfasser den Eindruck, als wenn sie zur Zeit
noch zu wenig beachtet wirde. Beispielsweise ist nach zahlreichen Erfahrungen
das Vorhandensein einer Inversionstemperatur, d. h. einer lokalen Zunahme der
Temperatur mit der Hohe, ein untrigliches Zeichen eines Witterungsumschlags.

e) Wolken- und Dunstbestimmung.

Bereits oben war auf die Ermittlung der Wolkenhdhe hingewiesen worden, als
es sich um die Bestimmung der Windverhaltnisse in héheren Schichten handelte;
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aber wichtiger als zu diesem Zweck ist ihre Kenntnis ans allgemeinen fliegerischen
Grinden. Zur Zeit besitzen wir jedoch noch kein zuverlassiges Hilfsmittel. Ein
Anschneiden mit Theodolithen verbietet sich, weil es an scharf definierten Ziel-
punkten fehlt. Aus dem Zuge der Wolken kann man auf die HO6he wieder nur
schlieRen, wenn die betreffende Windstarke bekannt ist.

Im dbrigen ist die Wolkenhdhe insofern nicht vollstandig definierbar, als es
sich haufig um mehrere Wolkenschichten verschiedenster Hohe handelt. Fur die
Durchfihrung eines Fluges ist die unterste dieser Schichten zwar von groRBerem
Interesse, weil sie einen MaBstab fir die Orientierungsmoglichkeit am Gelande
bildet; bisweilen jedoch ist die obere Wolkengrenze von Bedeutung, namlich dann,
wenn die Bewdlkung so tief herabreicht, da ein Fliegen unter der Wolkendecke
nicht mehr ratsam ist. Man bemiht sich alsdann, die Wolkenschicht nach oben
zu durchstoBen, wobei man den Kachteil der erschwerten Orientierung gegen den
Vorteil eines boenfreien Fluges eintauscht.

Fur die Ermittlung dieser verschiedenartigen Schichten stehen uns, wenn wir
von der Verwendung des Flugzeugs selber absehen, bisher noch keine Hilfsmittel
zur Verfligung. Lediglich kénnen uns allgemeine meteorologische Erfahrungen
einige Anhaltspunkte liefern.

Aber nicht nur geschlossene Wolkendecken, sondern auch Dunstschichten sind
fur die Orientierung hinderlich; bei einiger Erfahrung lassen sie sich jedoch vom
Boden aus beurteilen. Ein praktisches Verfahren, das keiner weiteren Hilfsmittel
bedarf, wurde vom Verfasser haufig mit Erfolg angewendet. Es besteht in
folgendem:

Angenommen, es herrsche Bodendunst mittlerer Dichte, so &auBert sich dieser
far den Flieger darin, daB die Sicht senkrecht nach unten noch durchaus klar ist,
wahrend sie um so mehr abnimmt, je flacher der Sichtwinkel wird. Die Grenze
der Sicht ist meistens so scharf ausgebildet, daB man direkt von einem Grenzsicht-
winkel sprechen kann, den man von der Senkrechten ab rechnet. Dieser Winkel
ist nun noch abh&ngig vom Azimut; und zwar in dem Sinne, daB er gegen die
Sonne wesentlich kleiner ist als mit der Sonne. Diese Verhéltnisse lassen sich mit
einiger Ubung vom Boden aus abschdtzen; man beobachtet namlich unter den
gegebenen Umstanden, daB sich die blaue Farbung des Zenits nach dem Horizont
zu immer mehr verliert; die Grenze, bei der das Himmelblau in ein unbestimmtes
Grau Ubergeht, ist dabei meistens scharf ausgesprochen. Sie bildet mit der Verti-
kalen einen wiederum vom Azimut abhangigen Winkel; es zeigt sich nun, dafR
dieser Winkel dem oben definierten Grenzsichtwinkel im allgemeinen gleich ist.
Somit besitzt man hierin ein Mittel, die Sichtverhaltnisse vom Boden aus zu
beurteilen.

f) lonisationsmesser.

Die Kenntnis des elektrischen Zustandes der Atmosphéare ist fur den Flug
selber von untergeordneter Bedeutung; die praktische Frage, ob elektrische
Aufladung und damit verbundene Funkenerscheinungen eine Gefahrenquelle
fur das Flugzeug bedeuten, mufRR nach den bisherigen Erfahrungen verneint
werden.
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Andererseits hat die Meteorologie ein erhebliches Interesse an der Erforschung
der elektrischen Verteilung in der Luft. Somit ist hier das Flugzeug lediglich das
Mittel zum Zweck, und die Fragen, die sich daran knipfen, gehéren nicht hierher.
Es wird auf die zahlreiche Fachliteratur hingewiesen, in der in erster Linie das
Problem der lonisierung der Luft behandelt wird. DaR die Ergebnisse dieser
Forschungen der Wetterkunde und somit indirekt dem Fluge zugute kommen, sei
deshalb erwahnt, weil es die Aufgaben der Fliegerei um eine weitere vermehrt.

Neuere Literatur Uber meteorologische Gerate: H. G. Cannegieter. Het Vliegveld
4, 57—59 (1920).



Abschnitt VI.
Einbau der Instrumente.

Fir den Einbau der Instrumente sind folgende Gesichtspunkte mafRgebend:

1. Auswahl der mitzunehmenden Instrumente,

2. Verteilung auf Fuahrer und Beobachter oder beide gleichzeitig,

3. Auswahl des Platzes unter Berucksichtigung guter Sichtbarkeit, bequemer
Bedienung, individueller Eigenschaften des einzelnen Geréats und nicht zu-
letzt einfacher Montagemdoglichkeit.

Es ist nicht moéglich, ein fur alle Zwecke passendes Schema anzugeben, immerhin
aber sollte mit der Zeit eine gewisse Einheitlichkeit zu erzielen sein. Ebenso wichtig
wie eine Einheitsbestickung mit Gas- und Ziindhebel ist die einheitliche Gruppierung
des anzeigenden Gerats. Der leitende Gesichtspunkt ist der, daB das wichtigste
Instrument frontal vor der Mitte des Insassen, die anderen, nach ihrer Wichtig-
keit abgestuft, daneben oder darunter angebracht werden. So gehort der Dreh-
zahler direkt vor das Auge des Fihrers. Sind mehrere Motoren zu bedienen, so
wird man die zugehorigen Drehzahler moglichst symmetrisch, der Lage der Motoren
entsprechend, zu einer Gruppe vereinigen. Handelt es sich um ein mit Neigungs-
messer ausgerilistetes groleres Flugzeug, so verlangt auch dieses Gerat zentrale
Unterbringung, am besten in Augenhdhe tber dem Drehzahler. Bei GroBflugzeugen,
bei denen der Kurs durch den Kommandanten vorgeschrieben wird (SelenkompaR,
Abtriftmethoden wie im Kapitel ,Kompasse), verdient ebenfalls dieses Weisergerat
den Vorzug; gleiches gilt von allen optischen Befehlsibermittiungen, z. B. Gluh-
lampen usw. Auch der Fahrtmesser gehort, soweit er als L&ngsneigungsmesser
Verwendung findet, zu den gut zu placierenden Anzeigern. Grundsatzlich wére
auch der Kompall hierunter zu erwahnen, nur zwingen bisweilen Platzmangel oder
unginstige magnetische Verhaltnisse zu einem Verzicht darauf, Dinge, die bereits
im Kapitel Kompasse" eingehend besprochen sind.

Alle anderen Instrumente sind insofern als untergeordnet anzusehen, als sie
nicht eine dauernde Beobachtung beanspruchen. Immerhin ist zu bertcksichtigen,
daR das Gesichtsfeld des durch seine Brille behinderten und meistens angeschnallten
Fihrers nur klein ist. so daB also z. B. eine am Boden des Sitzes untergebrachte
Benzinuhr oder ein dicht GUber dem Kopf aufgehangter Hohenmesser als unzweck-
maRkig vermieden werden missen.

Bleiben wir zuerst bei der Gruppe der ,Frontalgerédte'", die wir nochmals zu-
sammenfassen wollen.

Drehzahlmesser (nach der Zahl der Motoren 1, 2 oder mehr).
Neigungsmesser (Kreisel, Libelle).



316 Abschnitt VI. Einbau der Instrumente.

Fahrtmesser (Staudruck-).
Befehlsabermittler (Selenkompal?, Maschinentelegraph).
Warnlampen (Kuhlwasserthermometer, Kabelspannung).

Wollte man ganz radikal vorgehen, so kdnnte man versucht sein, alle diese
Schaubilder auf einer Frontplatte organisch zu vereinigen. Einmal sparte man
Platz und zweitens erzielte man eine Vereinheitlichung des Bildes, die dem Flieger
in Fleisch und Blut Uberginge, so daB ein Wechsel des geflogenen Flugzeugtyps
wenigstens in dieser Beziehung gar nicht zum Bewuftsein kame.

Dem stehen aber mehrere Bedenken gegenuber. Einmal wird es unvermeidlich
sein, daB die Fabrikation der einzelnen Gerate durch verschiedene Firmen

Abb. 384. Fehlerhafter Einbau.

erfolgt. Jede derselben besitzt ihre besonderen Erfahrungen auf ihrem Spezial-
gebiet, und es bedeutete einen Rickschritt, wollte man diese Spezialisierung nun
wieder riickgédngig machen; ganz abgesehen von den mancherlei Reibungen, die
ein solches Verfahren hervorrufen wirde. Ein weiteres Bedenken besteht in folgen
dem. Samtliche oben aufgezahlten Kategorien bestehen aus je zwei instrumentellen
Teilen, Geber und Empféanger; vereinigt werden sollen nur die Schaubilder, wahrend
die Geber (Motorwelle, Dynamo, Staurohr, SelenkompaB, Thermometer usw.) Uber
das ganze Flugzeug verteilt sind. Geber und Empfanger missen aber aufeinander
abgestimmt sein; versagt nun ein Geréat, so ist in fast allen Fallen der Austausch
beider Teile, also auch des Anzeigers, notwendig. Sind diese aber samtlich mit-
einander verschmolzen, so wird das zur Unmdglichkeit. Schon friher machten wir
auf diese Folge aufmerksam, namlich bei dem Doppelanzeiger fur Drehzahler. Der
Defekt eines Gerats wirde den Austausch aller nach sich ziehen.
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Aus diesen Grunden wird man wohl von der Verschmelzung der Anzeiger im
hoéheren Sinne absehen missen, so reizvoll gerade diese Aufgabe fiur einen Flug-
psychologen auch ware. Es bleibt aber trotzdem noch genug zu ordnen Uubrig.

Man wird sich also darauf beschranken missen, die einzelnen Instrumente
bezuglich ihrer Schaubilder nach einheitlichen Gesichtspunkten auszubauen und
diese dann geschickt zu gruppieren. Was das erstere betrifft, so sind die Anfange
dazu bereits geschehen und in den den einzelnen Kapiteln beigegebenen Normal-
zifferblattern festgelegt worden. Noch befriedigen diese nicht voéllig; Umstellungen

Abb. 385. Englischer Einbau,

verboten sich aber aus Grunden der Dringlichkeit. Es ist zwar selbstverstandlich,
kann aber nicht oft genug betont werden, daR die Skalenscheibe kein Tummelplatz
fur geistreiche Reklame sein darf. Eine Beschriftung, wie etwa:

Patentventuristaudruck messer

der A. & B.-Aktiengesellschaft.
Anzeige in Kilometern/Stunde.
Geschitzt in allen Kulturstaaten.

hat ihren Beruf vollkommen verfehlt; und doch konnte man bis vor kurzem
solche Entgleisungen uberall finden. Statt dessen muR es heif3en:

Fahrt oder Drehzahl oder Hoéhe
km/st. pro Std. km
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Uber die Anordnung der Ziffern ist in den einzelnen Kapiteln manches ent-
halten. Es ist z. B. die Frage, ob man nicht etwa alle Zifferblatter gleichsinnig
und gleichbeginnend anordnen soll. Das in Frankreich versuchte Verfahren, die
Ziffern so zu ordnen, daB in der normalen Gebrauchsstellung alle Zeiger nach oben
gerichtet sind, ist zum mindesten nicht von der Hand zu weisen. Bei den Neigungs-
messern ist es vice versa langst durchgefuhrt, weil es da als selbstverstandlich
erscheinen mufite.

Andererseits ist es nicht von Vorteil, wenn alle Zifferblatter einander gleichen
wie ein Ei dem andern. Numerierung hilft gar nichts, noch viel schlimmer sind
verschiedenartige Farbungen der Bléatter. Symmetrien in der Gruppierung durfen
nicht aus asthetischen Rucksichten geschaffen werden, wenn die auf gleiche Stufe
gestellten Skalen nicht in Beziehung zueinander stehen.

Abb. 386. Normaleinbau in Marinetfugzeugen.

Alles was wir Uber die Gruppe der ,Frontalgerate" gesagt haben, gilt in gleichet

Weise von der zweiten Gruppe der ,,Hilfsgerédte". Dazu gehdren:

Manometer (Benzin-, Ol-),

Benzinuhr,

Batterievoltmeter und &hnliches.
Diese wird man je nach dem vorhandenen Platze unter oder lieben der ersten
Gruppe anbringen; fur sie gilt vielleicht vorteilhaft die Regel, sie in der Nahe der
Organe unterzubringen, die sie betreuen. Natirlich ist eine Zersplitterung zu ver-
meiden; die Kontrolle Gber sie muf3 mit einem Blick geschehen kénnen und darf
nicht zum Ostereiersuchen ausarten.

Die noch ubrigbleibenden Instrumente spielen eine Sonderrolle. Der Hdéhen-
messer, als das Symbol des Fliegers, hat sich seinen Sonderplatz erobert, und es
ware falsch, ihn in die Reihe der anderen einzuordnen; man verweise ihn definitiv
in den Spannturm, schon um seiner subtilen Aufhangung willen. Im Eindecker
freilich ist sein Platz noch nicht gefunden. Fir den KompaR und das Schalenkreuz
ist der Ort meistens durch die Bauart bestimmt; vielleicht daB ein TrommelkompaR
oder etwas Ahnliches einmal dem Grundsadtze der bequemen Ablesbarkeit unter-
geordnet werden kann.
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In der Abb. 384 ist eine Anordnung gegeben, wie sie den liier besprochenen Ge-
sichtspunkten — nicht entspricht. Etwas gunstiger ist der Einbau Abb. 385, bei
dem wenigstens eine Gruppe zusammengefaBt ist. Bei der Einbauskizze (Abb. 386)
fir Marineflugzeuge sind die Motorinstrumente auf die linke, die Navigations-
instrumente auf die rechte Seite des Brettes verlegt. Der Fortschritt liegt auf
der Hand; ob jedoch diese Anordnung immer durchfiuhrbar ist, scheint zweifel-
haft zu sein.

Eine einheitliche Verteilung kann erst dann vorgenommen werden, wenn das
einzelne Gerat seine Standardform angenommen hat. Der Weg dahin ist noch
weit; aber wenn die hier niedergelegten Ansichten ein wenig zur Klarung bei-
getragen haben sollten, ist der Zweck dieses Werkes erfillt.
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Variometer 123 ff., 120.
Variometertheorie 126.
Venturirohre 206, 207.
Verschwindlinien 188.
Verspannungsmesser 303.
Verstiindigungsgerit 280 ff.

Vertikalanemometer 129, 131, 309.

Vertikalsichtfernrohre 198.
Vorhaltwinkel 188, 189.

w

Warnlampen 62, 149, 219.
Warnmarken 2 3.

Sachregister.

Weingeistthermometer 63, 69.
Wellen, biegsame 44.

| Winddreieck 184 ff., 187, 200.

Windfahnen 308.
Windgeschwindigkei 199.
Windmessung 308.

Windschutz (Ferngliiser) 295.
Winkelsichtfernrohre 198.
Wirbelstromdrehzahlme-ser 30.
Wolkenbestimmung 312.
Wolkenspiegel 308.

Z
Zadebrillen 293.
Zihlwerke 47.

Zwangliufige Drehzalumesser 25, 36, 4.










































