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!..~~gun t e rsuc~ll:~~~.n z~ .ß..:=..s"t -~11m uns von Lu~~.5:_tlra,tkPi~UUP-:qJ.'Jl;­
beiw~:r:t_~!J.. d~rch Imt:?-l_~!!~S,s~ngen J.m Schraub,ert~trahl, 

Von E. Eujen und K. Solf. 

tfbersicht: 

Es wurde untersucht, ob die im Windkanal erprobte Methode, 
aus dem gemessenen Aohsial- und Drehimpuls des S.chreüben• 
strahlea die Eigenschaften der Luftschraubenprofile zu be­
rechnen, auch im Fluge zu befriedigenden Ergebnissen führt", 
Flugversuche htltten gegenüber Windkanalmessungen den Vo.rteil, 
dass hohe Mach-Zahlen mit großen Fortschrittsgraden errer:l:.oh­
bar sind., untersucht wurde eine Dreiblattschraube am FlUg­
zeugmuster He 70. Die Messungen erstreckten sich auf den Be­
reich r = 0,5R bis r = 0,958R; besonders eingehend wurde ~r 
.Prof'ilsohnitt bei O,?R vermessen"' Es zeigte sich, dass bei 
sorgfältiger Durchführung der Versuche gute Ergebnisse zu 
erzielen sind,Q, 
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A,_' = vo 
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w,= vst 

q,= C:!.st 

Fläohehbelaatung :des Flugzeugs. 

Fluggesohwindigk$it, bzw. ungest.örte Anström­
gesöhw ind igke it der Sohr~:~.u.be. · · 

Ungestörter Staudruck. 

Be i;Wert der G~samt(l.uftkraft am :.Flugzeug. 

Anstellwinkel des Fl\lgzeqs( (Be .. '$uge±inie ist 
di'e · S<.1hrauwenaohse). · L · · 
Radius der Lut:teohraube. 

Radius eineta Blattechnittes. 
.. ~ 

Radius des Me~ortes (Sondenmitte). 

Abstand des Meßortes (Sondenmitte) von der 
Sohraubenebene. 

Dimensionslose Radien bzw. Abstände. 

Drehzahl der Luft&JC'.hraube. 

Wiakelg~uaohwindigkeit der· Luftsahraube. 

Fortechrtttsgrad. 

Wirkeame·.Geso·hwindigkeit im Sohrauben&trahl am 
Meßort. 

Wirkeamer Staudruck: im Sahraubenstrahl am 
Meßort. · 

Gesamtdruck in der ungestört$n Strömung. 

g
1 

Gesamtdruck hinter der Luftschraube. 

Ag= g1 - g
0 

Geeamtdruckdifferenz. 

Po 

P' 0 

P' 1 

statischer Druck in der ungestörten Strömung. 

statischer Druck unmittelbar vor der Luft­
schraube. 

Statischer Druck unmittelbar hinter der Luft­
schraube. 

Statischer Druck am Meßort. 
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Wirksame Fortschrittsgeschwindigkeit 

Wirksame Profilges'ohwindigkei t 

Aohsiale induzierte Gesohw ind igke i t 

~angentiale induzierte Geschwindigkeit. 

Tangentiale Sttirungsgesohwindigkeit 
am Meßort. 

Achsiele Störuns;stEeWo·hwirtdigkei t her­
rUhrend vrom Rumpf. 

Dimensionslose induzierte Geschwindig­
keit. 

Wirksamer Jorteohrittswinkel. 

nruokseiten-steigungswinkel. 

Druakeeiten-Anetellwinkel 
w 

Drallwinkel tg at • ~ 
w 

Anströmwinkel der Meßsonden in radialer 
Richtung. 

Schub der Ge~amteohraube. 

Drehmoment der Gesamtschraube. 

Schub~i:f':f'er der Gesamtschraube 

Leistungsziffer der Gesamtachraube 

Wirkungsgrad!. der Gesamtachrs.~ube 

Schubziffer dee Schraubenelemente 

Leistungsziffer des Sahraubenelements 

Wirkungsgrad des Sahraubenelemente 

Auftrieb und Widerstand des Schrauben­
elements 

Auftriebs- und Profilwiderstandsbeiwert 
des Blattprofils. 
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II. Einleitunea und ~abens~,!!l.llunß· 

zur Steigerung der Flugleistungen spielt neben der Aerodyna­
mik der Flugzeugzelle und der Triebwerksgestaltung der Wirkungs­
grad der Luftachraube eine maßgebende Rolle.-, Er wird vor allem 

.. 
von der Formgebung des Schraubenblattes beein:f'lUf~t und zwar 
umeo stä.rker, je mehr sich die örtlichen Geschwindigkeiten am 

I 

Blatt der Schallgeschwindigkeit nijhern. Dieser "Mach-Zahl-Bin-
fluß" gewinnt an Bedeutung, da Fluggeschwindigkeit und Höhe 
&!ich immer noch laufend stei~ern. Aus die!Ser Tatsache ergibt 
sich bei dem Entwurf von Luftachrauben die Aufgabe, einer Ver­
schlechterung des Wirkungsgrades infolge hoher Blattspitzenge­
schwindigkeiten duruh geeignete Gestaltung des Blattes entge­
genzuwirken. Mögliohltei ten hierzu bietet die Auewahl zweckmäßi­
ger Umriß- und Profilformen~ Sie setzt jedoch eine eingehende 
Kenntnis des Einflu.see der Mach-Zahl auf diese beiden Parame­
ter voraus, die in erster LLnie nur durch Versuche zu erlan­
gen ist. Untersuchungen an Profilen im Hochgeschwindigkeits­
kanal stoßen beksnrft'lich. aut erhebliche Schwierigk:ei ten, da 
für Luftschraubenprofile sehr hohe Mach-Zahlen erreicht wer­
den müssen. Douglas und OoombeSJ [1] zeigten eine andere Ver­
s1lohsmethode aut, indem sie aus dem gemessenen Impuls des 
Schraubenstrahles die Eigenschaften der Lu:ftswhraubenprof'ile 
berechneten- Ihre Messungen führten zu befriedigenden Ergeb­
nissen, obwohl auoh dieser Methode bei der· ,Anwendung im Wind­
kanal gewiss~ grundsätzliche Mängel anhaften, weil erstans 
wegen der begrenzten Blasgeschwindigkeit im Kanal hohe Mach­
Zahlen nur durch hHohste Diehzahlen errei~hbar sind, für die 
wiederum die Festigkeit der Modellschrauben nicht mehr au·a­
reicht, und zweitens die dabei erzielten Fortsehrittsgrade 
weit unter den im Fluge interessierenden bleiben.o 

Diese genannten Schwierigkai ten hEi.tten Messungen am flie­
genden Flugzeug nicht, sofern ea maßtechnisch möglich wäre, 
die Impulsmethode im Flugversuch anzuwenden'." Der KH.trung die­
ser Jrage dienten die im folgenden beschriebenen Versuche. 
Da ein Flugzeugmuster, an dem sioh hohe Mach-zahlen erreichen 
ließen, nicht zur Verfügung stand und es bei diesen vorver­
suchen noch nicht in erster Linie auf hohe Blattspitzenge~ 
sohwindigkeiten ankam, wurden die Untersuchungen mit dem Flug­
zeugmuster Heinkel He 70 vorgenommen~ 
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Die Beiwerte e
8 

und cwp eines Schraubenprofile an einer 
stelle r des Schraubenradius R lassen sich berechnen, wenn 
die Mittelwerte dS und dM von Schub und Drehmoment auf einem 
Ringelemen.t 2?trdr, der FGrtsohrittswinkel 4>w sewie· die Ge­
schwindigkeit ww an der bet:z;-e:f!enden stelle bekannt sind. 4>w 
und ww ihrerseit:s kann manunter vereinfachendenAnnahmen 
durch Impulsbetrachtungen aus Schub .. und Drehmoment gewinnen, 
Darum Tag es nahe,, dS und dM durch solehe Größen. auszudrUcken, 
die der direkten Meesung zugänglioh sind. Dae geschah in der 
unter [1] zitierten Arbeit, 

· Bei ein.er im E'lugzeug eingebauten Sc·hraube ist jedoch der 
Utltereohied zwischen den Stremungsverh\tltniesen in der Schrau­
benebene und denen en den Maßorten hinter der Schraube bereits 
s~; .~;Pi~ß, dass er nicht mehr vernachltleaigt werden kann. Darum 
erecJltint es zweckmäßig, dle Beziehungen zwischen Schub und · 
Drehmoment und den eigentliohen·Meßgrößen unter Berücksichti­
gung der v0rliegenden besonderen Bedingungen im Zueammenheng 
dar,2l'u,et e ll~n'*' 

•. I 

E• mögen bezeichnet werden: 
mit Index 1 die Verh~ltnieee am Meßor~, 

·mit Inäex 0 die VerhUltnisse vor der Sohraube 
(ungeett5rter Staudruck usw. )J 

ohne Index die Verhältnisse in der Schraubenebene. 
Sofern es sieh um ~rößen unmittelbar vor oder hinter der Sohrau­
.be handelt, werden sie zusätzlich mit ' gekennzeiqhnet. 

. . . 

Der auf ein Ringelement der Schraube wirkende Schub ergibt 
sich aus der Differenz der Mittelwerte der unmittelba-r vor und 
hinter dem Ringelement 2nrd~ wirkenden etatisc~en DrUck~ p~ 
P1 zu 

dS'·• 21t·r·dr·(P1- Pö)• 

Wir.maohen nun dS mit der Schraubenfläche und der Umfange­
geschwindigkeit R dimensionslos., dividieren also die Glei­
chung durch ~·7t.R.R~u:,2 g, Benutzt man dann noch statt r den 
dimensiG>nslosen Radius X = n und den Fortechrittegrad der 

vo 
Blattspitze ~ = lt(:) , eo erhält man 

-·· ... 

( 1) 
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Die Druckdifferenz P1 - p~ ist kaum zu messen§. Sie ist aber 
auch gleich der Differenz der GesamtdrUcke g0 in der unge­
störten Strömung und g

1 
hinter der Sehrttube, verminde:t'.t um 

den Staudruck der hinter der Schraube herrechenden Drehge­
sohw>indJ.gltei t wt. Denn ee gilt v0r der Schraube, wenn vw 
die Aoheia:lgesohwindigkei t im strahl in unmittelbarer Nähe 
der Schraubenebene bedeutet·, 

, . 

2 g
1 

und g0 sind als GesamtdrUcke einfach zu mes5en. ,.wt hat 
den Charakt~r eines Korrekturgliedes und ist normalerweise 
klein gegen g

1 
- g

0
,. Darum darf man hier aie .:\nderung1 der Dreh­

geschwindigkeit aut dem Wege von der Schraube zum Meff>ort ver­
nachlässigen, d.h. r~;r2 = 1 setzen. Aber auch der Staudruck 
~ . wt; ist direkt kaum zu: messen, da er nur einen kleinen 
Bruchteil des ganzen Staudrucks beträgt. Ba besteht jedoch 
die Mtiglichkeit, diese Messung durch die zweier anderer Größen 

., -~ t '·i 

zu ersetzen. 
Bezeichnen nämlich w1 die resultierende Geschwindigkeit 

im Strahl, q1 den zugehörigen Staudruck und at
1
den Drallwin­

kel, um den die Strtlmung durch die Schraube in tangentialer 
Rioh~ung abgelenkt wird, eo iet 

wt 1 = w1"'einat 1 , und ~.w~ 1 = q 1 ~ein2at 1 • 
Hie.r sind nun at 1 und q 1 mit Hakensonde bezw. :Prandtlrohr 
durahaus meßbar~ tlber die grundsätzliche Schwierigkeit, die 

. 2 
darin besteht, daes der gesuchte Druck ~·wt 1 durch ein Pro-
dukt gerneseener Größen berechnet werden muss, wird auf Seite ia3 
nooh zu spreBhen sein4 

Bezeichnet man noch g 1 - g
0 

mit !::.. g, so hat man sahließ­
lieh ff.ir die Schubziffer des Schraubenelemente 

dke 2l2.x~~ q1 i 2 J ä'5f"" = qo -. s n at1 
<lo 

(2) 
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Der Ort x ~ i am Schraubenblatt ist wohl zu unterscheiden 
r1 . 

vom Ort x1 = ~ , an dem sich dae Mä~gertit hinter der Sohrau-
be befindet~ Damit die Messung von dxs korrekt vorgenommen 
werden kann, mUesen beide Punkte aut derselben Stromlinie 
liegen~ Liegt der Meßort so nahe im Abstande= ~.R hinter 
der .Sohraubenebene, da~s man von der KrUmmung der Stromlinie 
absehen k!ann, und ist die'stromlinie um den Winkel a (siehe r 
Bild. 2) gegen die Sahraubenachse geneigt, so besteht zwischen 
x und x1 die Beziehung 

x 1 • x + ~ , \~ ar. 

Die Messung von ~ und ar erm{jglioht mithin die richt'ige Zu­
ordnung von Mdßpunkt und augehörigem Blattsehnitt~ . dk . 

·Zur Bestimmung von axe muss man also im Fluge messen: 
Die Gesamtdruckdifferenz A!, die StaudrUcke q

0 
und q1, die 

Ablenkungswinkel at und dr sowie den Fortl!!lohr1 ttsgrad ,, 
Urn eine Beziehung zwischen der Leistungsziffer des Sohrau­

benelementes d k:.e,/dx und meßbarsn .Größen des Schraubenstrahle 
zu finden, . betrachten wir den Drehimpuls dee Stra,hlee •. Dae 
von einem Ringelement der sohrtaube 211:.r.dr aufgenommene 
Mome.n1t dM kenn der Änderung des Drehimpulses dJ der Luftmenge 
gleichgesetzt werden, die pro Sekunde durch daa Ringelement 
etrHmt. Diese ist 

· 2n .• r. dr. p. vw 

lnfolge der Verdrtlngilng durch den Rumpf' und der Strahleinschnli­
rung{tritt diese Luftmenge in der Meßebene mit der Geschwin­
digkeit vw 1 durch die Flä,che 2?t·r1• dr1• Da vor der Schraube 
keine Strahldrehung vorhanden ist und der Drehimpuls hinter 
der Schraube konstant bleibt, ist seine .Änderung pro Sekunde 
beim Durchtritt .durch die Schraubenebene gleich dem Drehim­
pule dJ, den d.itL angegebene Luftmenge hinter der Schraube hat, 

. nämlich 

dJ = 21t.r1 .dr1 .p.,vw 1*r1 .wt 1 1 

wo wt1 wieder die tangentiale strömungsgeschwindigkeit ist. 
vw 1 und wt 1 kann man wie oben durch die resultierende 

strahlgeschwindigkeit w1 und den Drallwinkel at
1

ausdrUcken: 
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daraus ergibt sioh 

dJ = 2n.r1
2 .dr1 .p.w1

2.ein 2at 1 • 

Das aequivalente Element des Drehmomente dM kann man schrei-
ben 

dM • d k.e .~.9 n,R2 .R.R2 ,VJ 2 • 

Setzt man beide AuedrUcke gleich und benut~t die gleichen 
Abkürzungen wie obeJl:,;·dHl. erhiJ.l t ma~ 

(3) 

dx 1 Die Gr5ß~ 'üX' d.h. also dae Verhliltnis der Stromliniendich-
te am Mef:5brt zu der am Schraubenblatt~ ergibt sich aus 

Um eti'e ·zu beatimmen,mues man also· ar Hinge des Radius r • x.R 
~ . . d tg ar 

messen und erhält t!x ~·- als Steigung der Kurve tg ar über 
x~ Di.~eer Wert kann noch vom Fortschri ttagrad l· abhängen1 so 
daee rnem O,ie Messung fUr verschiedene ::\_ -Werte vornehmen muse. 

In der Gleichung (3) tritt nooh der Ausdruck q1.ain 2at 1 
a~f~ Jr enthällt ·zwar nur die Werte q1 und at 1 , die auch zur 
Bestimmung von d k

8
/dx gemessen werden~ Ia liegen jedoch in 

der Messung von Ll ,,, q1• e1n2 at 1 u~d q1• ein 2at 1 noch prin­
z.1pielle .Schwierigkeiten, auf die etwas näher eingegangen wer­
den eoll .• 

Da b$1 den vorliegenden Meesun,en nicht nur die örtlichen 
Profilb~iwerte dee 8chraubenblattee., sondern auch nach Mög­
lichkeit die Behub- und Leistungsziffern der Gesamtschraube 
eioh e~geben eollen, wären an eich die Mittelw.erte von A g, 

2 . . . q1 .sin <Xt 1 und q1.sin ~at 1 auf dem Umfang ~1t:r 1 zu messen, 
Mißt man, wie es auch hier geenhah, statt dessen den zeit­
lichen Mittelwert an einem Punkte des Umfange, so kann das 
Ergebnis nur dann völlig ex1kt w.~rden; wenn die Strömung kre ie­
eymmetrieoh ist •. Wenn letzteres infolge des Einbauel18 der Sohrau­
be vor dem Rumpf nicht der Fall ist, mtisseri hierdurch auftre­
tende Fehlerc.tuellen nach Mögliöhkeit auegeschaltet werden (siehe 
s. 1~ ) • 
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Eine weitere Frage betrifft die Messung der zeitlichen Mit­
telwerte der Drücke selbst- Im allgemeinen ist ja das Mittel 
eines Produktes (bezw. einer Funktion) nicht gleich dem Pro­
dukt der Mittel der einzelnen Faktoren (bezw,~ nicht gleieh· 
dereel'Qen Funktion der Mittel der Argumente) •. Bei dem Ausdruck: 
q 1 .sin2 at 1 spielt das aber keine Rolle, weil diese Größe nur 
~ls Korrekturglied zu A g hinzutritt und dann der mögliche 
Fehler an ihr zu vernachlässigen ist. Bei der Messu~g des Mit­
telwertes q1 .s1n 2at 1 jedoch muss, wie auch schon Douglas und 
Coombes [1] erwähnen, ein Gerät verwandt werden, bei dem der an­
gezeigte Druck hinreichend genau proportional zu q 1.sin 2at 1 ist~ 

AUs den W&~en von d k
8
/dxtergibt sioh der örtliche ~ir~nge-

gl"ad 'lx nach der Formel _ u..nd. d.il.ejdx. / 

~ 2 q - q 1.ain-at 1 
0 (4) 

Durch Integration der Schub- und Drehmomentenverteilung längs 
des Radius ergeben sich die Schub- und Leistungszi:f'.fern der Ge­
samtsohraube k

8 
und k~ und echliesslich der Wirkungsgrad 

lts 
11 = A.. ~ (5) 

Im folgenden soll noch kurz der Weg skizziert werden, auf 
dem die Berechnung der Profilbeiwerte o

8 
und cwp durchgeführt 

wurde* Durch Zerlegung der Kräfte und Momente in Richtung der 
ef;fektiven Anströmung bezw. senkrecht dazu ergibt sich mit Hil­
fe des Fortschrittswinkels lPw 

dW = - dS.sin lPw 

Bezeichnet man mit 
w 

a = a 
'2'-:V 

0 

(6) 

die von der Schraube selbst her­
.rührende zusatzgeschwindigkeit 
in achsialer Richtung am Blatt 
(weit hinten also 2a!) · 

die entsprechende Zusatzgeschwin­
digkeit in tangentialer Rich­
tung (hinter der Schraube also 
2a'!) · 
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den Mitstrom.des· Rumpfes am Blatt 

so ist das Quadrat der Anströmgesohwindigkeit 

w2 = v
0
2 

( 1 + a + d ) 2 + r 2 
• ~2 ( 1 - a ' ) 

2 
• 

.W 

Ist die Anlahl der Blätter z und die Blattiefe an der Stelle r 
&;leioh ~ , so erhält man c

8 
und owpaus den Gleioh'tlngen 

2 2 ) + X•(1 

(7) 

Der Fort$ohrittswinkel IPw ergibt sich laUS den Geschwindigkeiten 

am Blatt 
v:0( 1 + a +J) 1\, 

tg ll>w ~ r.w·('if'"- a ,., • -x--- 1 + a +~; 
1· ;... a ,--

wa i ter br~uoht man die: von der Schraube selbst induzierten 

Gesohwindigk:f!Tten a. v 
0 

und a '·r-w • Unter· Anwendung des Impuls­
satz~s auf die aohsiale und t.angentiale Strömung ergeben sie 

s~oh" f:IU& G.en äquivalenten Werten von Schub und Drehmome.nt~ 
Hierbei muss natUrlieh die endliche Blattzahl berUcksiohtigt 

(8) 

werden. ~··· .Näh!!!Ht1'ürtgswailse können die induzierten. Gesohwindig-
kei:ten hinter einer Schraube mit endlich vielen Blättern in 
der Förm 

·, ·.···' ' 

J<·a.v
0 

bezw.g. ~·a'·r·W a.ngeeetzt werden, 

wo ~ von der Blattzahl und dem Fortschrittesrad abhängt •. 
:mar Wert"' von J( ist aus den Diagrammen bei. Wa lohner l2] zu ent­

nehmen .• 
Setzt man die zeitliche Änderung des Achsialimpulses gleich 

dem Schub u,nddie Änderung des Dt'ehimpulses gleich dem Dreh­
moment, so erhi?l,l t man die beiden Impulsgle iohungen 

dS = 2 n. dr ~ p, v 
0 

( 1 + eS + e) ,o" 2 J< • a. v 
0 

. 

dM = 2n. r 2 • dr. p • v 
0 

( 1 + cf + a) • 2 K• a' r c.v 1 

(9) 

bezw. dimensionslos 

dks 2 
äX =: 8:x<A.. · ( 1 + 6' + a ) . k. • a 1 ( 10) 

dk 3 
ö3E""" = 8x 1\. ( 1 + d' + a ) • <K • a ' • 
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Der geometrische Anstellwinkel ad ist 

a d = ß d - li'w • 

80 hat man 6 Gleiehungen fUr die 6 Unbekannten 

a, a•, ~w' ad, oa, cwp 

.Je ist hier na&h zu bemerken, dass in den Gleichungen (9) 
die linken Seiten eigentlich noch durch die Glieder z.dW.ein ~w 
bezw.. z.dW.r.cosq> zu ergänzen wären, da in den zusatzgesohwin­
digke.iten a bezw. a' der Einfluß der Reibung nicht mit erfasst 
wirdJ während in den·gemessenen Werten von dB und dM die Rei­
büngeein,tlUese enthsl ten sind, 

Glücklicherweise zeigte sich jedoch bei der Rechnung, dass 

dieses Glied keine Rolle spielt. Man darf daher mit den Glei­
chungen (10) rechnen und erhält 

·· ,, . Air..e .. 
a ., '"ö.'5t:" A. 
a. mr.;- 7 

crx 
und 

' a = -----
2 

dk s 
_(l 2 ""1i"5r 

+0)+·~- ·'2 
2:x:·A. • 4( 

.... i<f;Joi_..,.~ 

zusammen mit 

tg <Pw = *1_+ 1 -
J'i'+ .~2 
a ) 

und der Funktion 

d< = d< ( x • t g <Pw ) 

sind. somit a, a' und !fJw durch Iteration nach <K le iaht zu be­
stimmen. 

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargelegt, müssen hinter der 
Luftschraube folgende Grtißen gemessen werden : Gesamtdruck Bst , 
Staudruck qSt' tangentialer stremungewinkel at 1 ) und radialer 
strömungewinkel ar (Ftii' die Winkelbezeichnungen vergl. Bild 2). 
Die Messung erfolgte mit den üblichen Vierfinger-Hakensonden, 
die gerarJ,e zur VerfUgung standen. Sie hatten allerdi.ngs nicht 

1T lJa es sich im folgenden nur noch um die am Maßort vorkomman-
den Größen hsndelt, erübrigt sich der Index 1. Um aber her­
vorzu~eben, .dass g und g Meßwerte im Schraubenstrahl bedeu­
ten, bezeichnen wir sie von hier ab mit qst und Sst. 
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ganz die tUr eine genaue Mittelwertbildung des Dralles notwen­
dige Eiohoharakteristik, Diese muß ja, wie erwähnt, dem Gesetz 
,.1p .. oonet.q.sin 2a genügen,. Die für die Messung benutzten 
Sonden Z$igten bei- größeren Anströmwinkeln a Abweichungen hier­
von. Der. Einbau der Sonden brachte zudem eine Nullpunk:ts~er­
schiebung mit eich;· ~ö dass bei a ll!il 0 nicht Ap = 0 war; deren 
Nachkörrek:tur wäre schwierig, die hierauf erforderliche noch-

. . . . . 

mslige Eichung aus technischen Gründen unrpöglich gewesen. Darum 
wurde der Drallmittelwert aus den einzeln gemessenen Mittel­
werten von at und qst berechnet. Wie die Skizze ~ber die Anord­
nung der Maßstellen (B&ld 2) sow~e auch Bild 3 zeigen, sind 
zwei Maßsonden verwendet worden. Diese Anordnung wurde aus fol­
g~nder tlberlegung gewählt: Ee ist für den Erfolg der Messungen 

: '·. ~ ~. } - ':. 

ausschlaggebend, de sa die drei erstgemJnnten Meßgrößen n;ti t 
g~ößter Genauigkeit erfasst werden. Die Erfüllung dieser Jor~ 
derung ist hinsichtlich des tangentialen strömungswinkals Ctt 
besonders schwierig, da jeder unbeabsichtigt erzeugte Schiebe­
winkel das Flugzeugs d~s Maßergebnis verfälschen muss, Der Ein­
:f'lu~ derartiger sohrä.ganatrömungen kann jedoch eliminiert wer­
den, wenn zwei gegenüb&rl11egende :Meßson4ien in entsprec'hender 
Weise zusammengeschaltet werden wie es im vorliegenden Fall er­
folgt ist .• Durch die Zus·ammensoh8 ltung, die im uE:t'i:g'en auch 
f'ür den Gesamtdruck gst und Staudruck <lst vorgenommen wurde, 
ergeben sich die Mittalwerte de·r an den o baren und unteren Meß­
ste llen herrsahenden Strömungsverhältnisse, wodurch lil'llOh die 
durch den Rumplf'ein:f'luss hervorgerufene Unsymmetrie der Strömung 
nach Möglichkai t auegeglichen wurdt.,Dan Anbau der :Me.ßsonden an 
d.as Versucheflugzeug '$tbt~Bild 3 wieder.~' Dia Sonden' waren hier­
bei in einem lta\l't:ijr befestigt~ der auf einem mit einer Führung 
versehenen serikreohten Rohrträger in verschiedene Abstände von 
der Schraubenachee gebracht und dort fe·etgeklemmt warden konnte. 
:murch dte.afi Versohiebemöglichkeit längs des Radius 'konnte da.s 
Strömungsfeld hinter der Schraube bis zur Schraubenspitze hin 
erfasst werden• zur Nabe hin wurde die Maßmöglichkeit durch die 
Motorverkleidung begrenzt. In dem Halter waren die Sonden in 
einem Kugelgelenk 1elagert, durch das in ausreichendem Maße 
Einetallmöglichkeiten zur Justierung sowohl in horizontaler 
w.ia vertikaler R.iohtung gegeben war., .Außerdem. koranten die Son­
den, allerdings nur in verhältnismäßig engen trenzen, in der Rich­
tung der Schraubenachse versohoben werden.~ Von dieser Möglich­
keit wurde jedoch nur einmal Gebrauch gemacht, da die Justie-
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rung mit Hilfe de;s Kugelgelenks sich nicht als besonders gün­
stig erwies. Es ließ sich nämlich sehr sahwer vermeiden, dass 

eich die Sonde bei Verstellung in der einen Ebene auch in der 
anderEm mit verstellte 11 Alle wiedergegebenen Messungen wurden 
säirltlio;h bei rüokwärtigster .sondenetellung (Abstand von Dlatt-

ml41rte 0, 12R) durchgetUhrt, nachdem ein Vergleich mit den ent­
sprechenden Messungen bei einer mittleren Sondenstellung prak­
tisch keine Abweichungen ergab .• Bes.ondere Mühe verursachte die 
Justierung der Sonden relativ zur Luftschraube, da ee derauf 
ankam, die möglichen Winkelfehler auf jeden Fall innerhalb 
der •r•trebten Maßgenauigkeit zu halten. 

In Bezug auf die vertikale Ebene (ar-Riohtung) war dies noch 
v~b:~hl:tltnismäßig ein:f'E1oh. Nachdem mittele Wasserwaage die Luft­
a,ehtaubenaohse horiZöntal ausgerichtet war~ wurden zun!ichst 
naoh Beobmohtung durch ein@n senkrecht zur Flugzeug-Symmetrie­
_eben~ a\l.fgestell ten Theodc1i ten die beiden Rohrtr~ger genau 
•ertikal jU$tiert und danach mit ~ilfe einer kleinen Aufsetz­
liballe die Sonden in ihren Haltern horizont11l ausgerichtet#, 
Für die horizontalle Ebene (at-Riohtung) war das Verfahren we­

sentlich mühevoller., Die verlangte Einstellgenauigkeit konnte 
jed;l!>oh auf folgende Weise erreicht werden: Auf die ·Meßso~de 
wuid~ senk~acht zur Sondenachse ein plangeschliffener Spiegel 
aufgesetzt. Vor dem Flugzeug wurde genau in Richtung der Luft­
schraUbenachse und auf diese ausgerichtet, ein Theodolit.auf­
gestellt; hinter diesen ebenf~lle geneu in Schraubenachsrich­
tung ein L0t aufgehängt.(Die Ausrichtung· des Lotes auf die 
Schraubenachse k.onnte in eintaoher Weise durch Herumkippen des 
Theodoli t-Fernrohr:es erfolgen). Beobachtete man nunmehr durch 
das Fernrohr das Lot in dem Sondenspiegel, so kam dieses nur 
denn mit dem Fad·Jnkreuz zur Deckung, wenn die Sonde in der 
durdh Sahraubenachse und tot gebildeten Ebene stand.. Die Ge­
nauigk:eit dieses Verfahrens war bei den gewählte-n Abständen 
des Theodoliten und Lotes vom Spiegel außerordentlich hoch, 
naOnlem die Haupteohwierigkeit - die Festlegung der Luftsohrau­
benaohsriohtung - in befriedigender Weise gelöst war. 

,n_tHll. Yersuchsflugzeug He 70 ist serienmäßig mit einer zwei­
blatt-Lufteohraube fester Steigung ausger\istet .. Für die vor­
liegenden Versuehe war jedoch eine Verstellmöglichkeit sehr 
erwünscht, um einen größeren Betriebsbereich erfassen zu kön­
nen.·· Es wurde daher eine passende drei:f'lügel~ge VDM-Vere·tell­
schraube eingebaut. Ihr Blattprofil zeigt Bild 41 während 
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Bild 5 den Steigungs-, Protiltiefen- und Profildickenverlauf 
wiedergibt. FUr die Berechnung der Profilpolaren aus den Meß -
ergabniesen ist es sehr wiehtig, den geometrischen Steigungs­
winkel des Blattes genau zu kennen. Er wurde vor dem Einbau 
der Schxßube flir eine bestimmte Stellung des Blattes durch Aus­
messung auf der Richtplatte ermittelt und mit der stellungsan­
zeige im Fuhrersitz (übliche stellungeu.hr) inBeziehung ge­
bracht. Die Versuche, wie auch ö:t'tere Kontrollen, zeigten, dass 
sich an der zuo~dnung von Blattstellung zur Anzeige nichts Hn­
dert;e und auch beim Umfahren. der Schraube auf andere steigun­
gendie ursprUngliehe Steigung jederzeit reproduzierbar war. 

Der Anbau der Maßsonden an das Flugzeug wurde ~on vornherein 
so gestaltet. dass ohne Benutzung des Motorgehäuses oder Mo­
tortrtigers eine in eich starre Verbindung zwischea dem oberen 
und unteren Sondenträgerteil beatemd, und somit d~:r. Aufbau 
als Ganzes im großen Windkanal der AVA geeioht werden konntet 
Auf d'~ese Weise erübrigte sich einmal eine Neu~ustierung der 
send@n am Flugzeug nach erfolgter Eichung, und zum anderen 
wurden, ~.lle Beeinflussungen der sondenanzeig~tdurch die Halte­
rung mit eingeeioht,. 

pie Winkeleinstellung der Sonden bei der Eichung im Kan~l 
iet~auf die secmetrische Sonden - Nullrichtung bezogen. Kleine 
Uns5'mrp,etrieen im Bau der Sonden wie auch der Einfluß der Hal­
terungen heben die aerodynamische Nullriohtung der Sonden ge­
geni.ib~l:' der geometrischen etwas verschoben •. Eine entspreehende 
Naqhltorrektur wurde jedoch wegen der bereits dargelegten Ju­
st ie-rschwierigke i ten nicht vorgenommen. Die Barecht igung hier­
für ergab sich aus der Tatsache, dass hinsichtlich des Drall .... 
~inkels at die beiden Sonden zufällig so gegeneinander einge­
stellt, waren. dass ihre Nullpunktsabweichungen sich bei Zuaam­
mensoheitung kompensierten" FUr die radialen Winkel ar sind 
ifi.e Nullpunktsverschiebungen ohnehin ohne· ,Bedeutung, da diese 
Grtlßen oben und unten getrennt gemessen werden~ Dia Eichkur­
ren d.er Winke 1-Mef.>größen ändern s i<?h etwas, wenn die Anströ-

/mung nicht in der Maßebene erfolgt, sondern z.~B, größere Schia-
' }bewinkel auftreten. Bei der Gesamtdruckanzeige i~t der Binfluß 

/ 9fer aohräganströmung ziemlich erheblich, wie als Beispiel 
,i ~ild 6 zeigt. Auf die Folgerungen, die hieraus fUr die Zusam-

1, ,/mensohal tung der Meßgrößen entstehen, wird später eingegangen. 
/ f ($-1~). 
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Zur Ermittlung des Fortschrittsgrades ~ , der als wesent­
liche Größe den Betriebszustand der Schraube kennzeichnet, mUssen 
eine Reihe weiterer Meßgrößen bei dem Versuch erfasst werden: 
der ungestörte Flugstaudruck q

0
(kg/m2), der barometrische nruck 

b (mm QS),. die Luftschraubendrehzahl n(U/min), die Lu:tttempe­
ratur t (° C) und der Anstellwinkel a des Flugzeuga;v Der Flug­
staudruck wurde einem an einem AUsleger am F~Ugel angebrachten 
Prandtlrohr entnommen, das zuvor in bekannter Weise mit Hilfe 
einer statischen Schleppsonde geeicht war 1 Die Registrierung 
des Staudrucks wie auch aller anderen Drücke erfolgte mit drei 
DVL-ZW•ifeohsohreibern, deren Zeitmarkierung duroh eine Wetzar­
Kontaktuhr zentral gesteuert wurde. Der statische Druck des 
Prandtl-ltohres war zugleioh rauf eine Druckmaßdose zur Aufzeich­
nung des Druckes b auf'gesch6 ltet (Mef.3bereioh 0- .) km Höhe). 

Ftir die Bestimmung der Drehzahlen kam zuerst eiO: schreiben­
des DVL~Gerät zur Anwendung, später erfolgte aus Vareinfaohungs­
grUnden Ablesung an dem eingebauten Drehzahlmesser •. 

Die Lufttemperatur wurde an dem eingebauten elektrischen 
F•rnthermometer abgelesenl die Genauigkeit dUrfte leider in­
folge der Anzeigeträgheit und der Abhängigkeit des Geräts von 
der Batteriespannung nicht mehr als :t 1° betragen haben. 

DaJ3 Prandtlrohr :für die Staudruckmessung war mit einer Vier­
:t'inger".Winkelsonde i'Ur Anstellwinkel und Schiebewinkelmessung 
kombiniert. lYer Schiebewinkel bezw. der diesem entsprechende 
Differenzdruck an den Hakenrohrap war aut ein Anzeigegerä~ im 

/FUhr·er·tii'tz geschaltet,,, Es war damit dem lPL~gzeu.g:fül:u:~er die 
,Möglhrhkeit gegeben, während der Messung bestimmte. Schiabewin­

/kel einz.uhalten •. Diese Winkel wurden so bestimmt, dass die 
( 

· 
1 
f'Ur den Strahldrall maßgebende Größe A Pat - der Differenz-

· druck an den tangentialen RichtungssonQ.en- an de~ oberen und 
·/untereri Sonde den gleichen Wert erhielt. Eine entsprechende 
·:Eichung des Sohiebewinkelanzeigeger~.ts wurde vor jeder neuen 
!.Meßreihe dur.0hgefUhrt. Der flir die Bildung der Gesamtdruak-
/ differen'z l:l g. notwendige Gasamtdruck in der ungestörten Str1:5-

mung ist wegen der starken Verfälschung des Gesamtdrucks am 
Prandtlrohr in:f'olge Schrijganblasung nicht diesem entnommen 
sondern einer gesonderten Venturi-Gesamtdruoksonde mit groß~r 
Unempfind liehkalt gegen Sohräganatrömung;;, 

Die Impulsmessungen im Strahl erfolgten im allgemeinen bei 
den Schraubanstellungsanzeigen 11° 0 und 12°0

• Die Anzeige 12°0 

entspricht dabei der Startstellung der Schraube und einem 

-·------ .... -. -- _______ . _______ ......__ __ ,_, __ ·--·-------·-··-·----·-
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Einstellwinkel· der Blätter ßa ~;~: 19 ~ 6° (bezogen auf den :Profil­
schnitt in 70°/o des Radius.). Die Anzeige 11°0 entspricht d$r 
Vollgas-Horizontalflugstellung mit einem J3latteinetellwink:el 
ßd • · ~.5,,6°..: Diese Stell~ng zeichnete sich auch dadurch aus_ 
dass mit ihr bei der zulässigen Höchstgeschwindigkeit· des Flug­
zeugs im VGllgas .... :ßahnneigungs~lug gerade die zuULssige maximale 
Motord~ehsehl err•icht wurde~ Somit ~edehtet dieser Flugzust~nd 
die Gren~e·. der ;.bei ·den Versuchen erzielbaren Blattepi tzenge­
schwindigk~it. :. Die Mac·h""'Zahl bet·:uug hierbei annähernd Ma ·~~:; o, 95. 
Bei Flugve\t?,sucl\i.•en $ind Messungen·bei konstant·.em Fortsahri-tts­
grad nie~techniseh sehr eohwierig, dehe<r wurden alle Messungen 
bei konstanter Gasdrosselstellung unter Varia,tto.n d$r Flug­
ß6$chwindigkeit auscget'Uhrt. Bei diesem verfahren ergibt sioh 
ein be,e.timmter Zusammenhang zwisch~n Geschwin<ll.igk~it und Dreh­
zahl wlEe' Bild 7 zeigt. Außerdem ist zu. beaoht!l!n, dsss sich. 
mit der Fluggeschwindigkeit a~ueh die Maoh-Z~il1.len am ·Lu:f'tsohreu­
benblatt in bestimmter Weise ä.ndern (Vergl. Bild 8). 

Es wurde bereits im vorigen Abschnitt derau:f hingewiesen, 
dass die Beeinflussung der Meßwerte im Strahl cturch 'schr!ig(an­
strt>mung der Sonden sowie durch diegeringen Unterschiede der 
Sonden selbst bezüglichder Messung mit z~sammengesohalteten 
'so·naen besondere Beachtung erforderte. Infol~e der t.tPs!Ytnunetri­
soheri Anordnung· der Sahraube g$genüb~r dem RU111:pf tret~n beson­
d~rs in dem radialen Strömungswinkel ar oben und. unten gro~e 
Unterschiede. auf, die außerdem noch mft dem Flugzustand va­
riienen .. Bevor demnach Eichkurven ,für zu.ßammengescheltete 
Meßsondfin aufgestellt werden konnt~n, musste das radiale strö­
mungsfe,ld am Ort der Sonden sbhtlngig von S~ndenst~lluns; und 
Flugzustand ermi tte 1 t werden. Diese ar-Me'ssungen waren außerdem 
iut Bestimmung der Stromlinienneigungen erforderlich. Das Er­
gebnis O.er Riahtungern,ssungen ist in.Bild 9 und 1o durch An­
gabe der Richtungspfeile sm jeweiligen Meßort. dargestellt:~. Die. 
Eichkurven,tUr zusammengeaohal tete SGnden sind ftlr die unter­
suchten Betriebszuat~tnde mit ~ine.r den Flugzustand kennzeioh-, . 

n~nden Meßgrö~e (a btzw. o
1

) als Parameter aufge,tellt. Sie be-
rUokeichtigen dabei die jeweilige Zuordnung der radialen Strö­
mungswinkel an den obe:r;-en und. unteren Sonden. 

Bei der Messung der radialert Richtung der Stromlin~hn wurden 



- 17 -

.nicht nur, die hierzu n1:5tigen Meßgr1:5ßen bestimmt, sondern auch 
alle ;für die Bestimmung de-s Strahlimpulses n.ötwendigen, da h:ter­
.fUr kein _zuaätzlioher Meßaufwand nötig war,, AUf diese Weise konn­
te ein er•ster tlberbliok über die Verteilung von !ahub und Dreh­
moment :t.,!inga des Schraubenradius gEtwon_p.en werdent> 

De.s ,;E;r;-gehnlts zeiel;!&n die Bild-ftr 11 bis 13, in denen :für die_ 
·_ 0 . . . 

B~attsteigung ßd • 25,6 mit dem ll'9rtscJ1rittsgrad: 1, als l?ar_a .... 
ll1$.ter die Schub- und Leistungsziffer des Sahraubenelements 

~xkj. bezw"' --~~~~ • sowie der örtliche Wir:kungs:gra& "1x über dem 
d'imeh:tl'ionslos.en Radius X = n aut,getragen sind. ' . 

. :Die. Int~gr13tion der Schub- und Drehl!lomentverteilung Uber denn 
Radius liefert die &ohub- und Leistungsbei-wea?te äer.Schraube 
(B-ild 14). lJieae ers-teh Messungen wurden sämtlich bei der Gas-

, -. 'f.'"" ,, - •. ~ .' ~ 

drosse lste:Llung Vollgas ausge'fUhrt. Hie,rbe'i konnte jedoch der 
Nullschubzustand der Sahraube nicht err~ioht · W'-erden, weil·den 
Messungep. durch zuläss-ige Höo'hstgeschwind:igkeit des Flugzeuge 
und Höchstdrehzahl des Motors Grenzen gesetzt waren-, Um den 
Nullschub in den MeF2bereioh einzubez.tehen, wurden euch Messun­
gen mit gedrosseltem Motor durchgefUhrt und zwar bei Leerlauf 
und einer in den Abbildungen mit Drosselstellung 3 bezeichneten 
mittleren Gasdroaselstellung.- Auch, hierbei wurden· die Neigungen 

d•r .Stromlinien am Ke~ort ermittelt. 
· Das Ziel der w~;tteren Untersuchungen war nun ,die Bestimmung 

.·•.. . . . 

der Profilpolare fUr 'den 'Blattllloh:nitt O,'TR.. Diese BeechräntkUng 

erschien im Sinne der ... ~.U,f"8abenstitllung -. FrUtuql~.j~;r: Anwend'oar­
keit der Impulsmethode im Fluge - als zweckmJ,4ßi'g,. ·In den Bil­
dern 15 bis 17 sind ftlr zwei Blattsteigung~JW·ink:el bei den ge­
w!iltlten Gasdrosselstellunge.n die gemessenen Auegangewer-te der 
Ge!samtdruokdifferenz '~ ·, des Drallwinke~,.~~}Xt, t;ow-ie des st.au­
druok:s _,im Sohraubenst·r~H'i qst/q

0 
abhängig votn ·Fortaohritt~grad 

wieder~egaben. Hieraus wurden zunächst die in den Bildern 18 

. . . dk dk~ . . : 
bis 22 dargestellten We:t'te von äi 8 , crx- und 'rlx' sodann die 
FrofiMveiwerte o und o berechnet, Letztere. sind in· d$n Bil-a wp . . . 
dei-n 2:3 und 24 abhängig v,om DruckseitenanstelLwinkel ad, iaren 

Bildern 25 und 26 <alri Fölar«!-n +dargestellt .• · 
Die auf· vorst·ehende Weise erhaltenen Abhängigkeiten der Bei­

werte vom Anstellwinkel und. d.ie l:1olaren k<1nnen nicht ohne wei­
teres' mit Profilmessungen im Windkanal verglichen werden, da 
bei Meseuri:gen mit konstanter Drosselstellung die Maoh-Zahltüa 
des Lu!techraubenblattee nicht·· konstant sind, sond8l'h mit wac\h ... 
sendem Fortschrittsgrad greßer werten~ Der Zusammenhang zwisoh~n 
Mach-Zahl Ma und Fortschrittsgrad ).. bei konstanter Gasdrossel-
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stelluns tst in l3tld 6 w4.ed•n'Stt3eh'en. 
Grundl&äts:U.oh kann man auoh au.• Flusm•ssungen ~u -l?oler~n kon ... 

ate,nte:: Mflloh-..Zah:l ßelans;en,. wenn ~ur :tnte:rpolation &enlig8nd 
viele ·l.)re;•••tst~B~llunaen dur"h&ttne$atul. wru1·di·n~ nie vorliaeJendtn 
Mtll!U~S•~ ~~i<Sh.t~ htt~~u nicht fl·U.It EI konnte lediglich eine 
FG:t&Uf't ~f:t'eollaet we:vdtn;; !Ut> 41t 41• M•~lil~Zahl ni~gendfil den 

we~t Xe • o,:J tU1HB;sonr1 tt. Dit liai'Jtbnis$t dt~ui~:C -.Auswturitu.ns 
~•tae~ flie iil41e:r 27 'b:tt 3~. · 

·Jif~ii!l:·et · 111-t-ete~-' aioht :~t-e ~tlgldi.ahkeltt, tU.e nto~ äem Impulever­
fs~mt~·~ ·B•w~~~.n.,tnen ll~ltl:ub~- ~•~ :O~thnlom•n;;eaw«t:r-'tt de:t' Gittnn~·~oh~~~:u~ 

it GlH.ii 1;41}"·-l'fl·it -tifi.rtr ·Me-~.1.\t~e- ~u kon:b-1®-i.:U.ture~j~ E.; j;4ltlt ~tdo~llt 

tlAe ltt~o.As,,. wt®.i&·•te.na dtn Nulle~:biabfQJl'1Ut(lhfittsii:'IH\ dt~ 
lt~ntt.tt I'IAi mtuunm ~4>dfl:l'jt.t •-tns 1•wt.••• P:rUtUAi d·l;t 11seb• 
~1-at\I'J dt~ ~)ul,~•••~ns:e~ eu ·tll:'J!1al.1tJ. . ., lltr Bttr#.+l~;~~Utti~h.trtlt. 
dts lt\ii~:t~~~w~• mtllohA'tt siGk dad\U'oh aue., drnHt: ... l4t:i ibm die d-ii• 
m'lktt fh~httbw!fk\lins d-t:o S~oht'~tU'bt a~f ~··-•· Flua~•·~~ ~•tsQ~W:l.l*dst •. 
$OWI1 t tn&ft 81\-JUllui.tn d:tWf'., dai8 h1tU'~I1 äi.lt' li}:t;nf1tt~ d.tl iOi4fiU"" 

'tlen•t•l'h.lt.s &H.tf 411 in ihm litl't~!len Flu~•tul·'ti1l.J \f'e:.ttta<3h~ · 
lM.Itt!s'bar ·1ft.,, müisen dann ~it. W1~cu:a1l1Ul,l·li>t·twer1-e det ;rl:u&~'·~· 
mll''b-~;laUt't·ß4tU:" S0llfa-Ubt ll:.14 Q}Ull .-.fiQ~li"fAUlilt &l.tirllt WIIU!'dl~,. N'&0h 

d1:·;a;·r; Meth$!11 wuf!i'e. zunM.QlUtt di.e )Ql.$~1 dt:t Jl.UBitu.ss mii·t st.ta .... 
hende~ ·ßohH'Ilbe effl.Qstm. und d~allft i;e:t' ;aut. MGdffllmeeaunsen 'be~ 

ltltl1rrb·e W1de:re1111llde'bei.-wet't dar eteh.t,Ai-en .. s~n:tllU:l&t v~u1 Glem Geo;ii< 
ssmtwtdeX+at.aua.dhtbtiw«utt •"·a•~"II·A· llt1:mtt ~~t mtn !iie l?$-ls.rt. dt$. 

11.,ff·ug;&ttJS Gbmt 5~h:ti'&lU.bt 11 (JU,:tti l1),., JIX'll·ttr W\tiJ.i16t\l :Qtt,i tiniii.Ql 
:oroa&I$la'llel1\l;~t~e&- dte :Jo.la~el\ d•s Fl;ug~eust. im Et~~ti!9h d•t . 
IU:~'llm:h\tlill. trtlosM-t.;,;· D11 aohnittpu.~lt.te 4lL6$$X' ·VAill'IObiGdene.n 

~~-l•rtn mtt d;t~ Polare ·~h-N.Rt soh:au~-· era;eben d.tu>.. F®~rrtaoh:rit1Ul• 
gre_~ · itl Julle$·;lube· (:iild '4}, itn: v~:rl.:ltst.ndien Fall• nrit b• ... 
trtel3.1s•·.nlfl•ar Gtmauiskeli/t dtn WttU!'t 'Aw • O;t·4l~ 

:ru.r t4l«~ Jtu~teilult& ''l:' M•~IU"iltH1:1.IS$ ist U$\Utt!Ghf!lt llervor~ 

~~hl~t·Ja, daea $lte stoh ala ~:ut teptt:oQduzie~btU' ttrw1es~ua. Den:n 
die tll.llltl.:ten Mtß.PUJ!!k1u; at1>nmt.n m$1;f!l'fi von einer IVil1~• vtraohit .... 
a,,~~-~ F'lt.te;e he~,. zwi&~ht.n 4tnen zÜxn 'rfatl eogar, länß•.:• :Pautn1n 

., . . I . . . 

1tJilh: Aue~ eLn -tw1a:ohe~iu)foh notwtndis gewof,tHltifr ~~torweoh""' 
a~t~l:., ba·t il:tl df.t s~.mdtAii~ä.ief s'bgsnominen. und. w'i•O.tlli' .,,ngeb~ut 
Wtllc\1.1 muaettJh hatt(t, kttnl~ll mt~1b2lli'$ll. J1n:flu!!- auf 4:Lt li:t'Stlb• 
~ieee~, 



WI!Lh:~ttlt4 bei 11•~ fr.ttt~e.d'li13'ftrtdln. 5oh~au\l;i eioih 41lt st:ehl. hin ... 

te!.l' ·dear ·&G1illt'su~ .• , •t.nsahnU~tt·, itisen tlit si!~tsmUJilßtbtl;;~rt im 
V·~~l:tt;ift:tJ. ftll.l'. t!rle mth: ·~rl~~ m.inQ.~e.~ .atfi'Jlte StJtlilhl.Ve:lt';'brall.M 

1ilt1W\s,: l~t.t ~~t· ''''lil Ei:l\liflu~ ~~~ iutnplftcut tU.l'UC'lt~ufUhtfJI·:li lii;a·t'fl 
tt•tvlt~Mttl · \d:.arQ; '*::a st:r'$1!Wlillfll.i 4~ii<h d1e·n ;s.e1;rte.be~ut~'tland 

,d·tt··K~t~ilf.J ·.(1iil:Wfl V'~lls;a.a l*&•·aübe: Lt1~1aut·). be·e:l.ntlu.ast~ 'be""' 
fQald\11'1 •~·'"k ab.t!F \iuwoh lie~ Aftt'11t11w1:~J~t~1 dt··$ lliA~ttl FlugQSeugs. 
:Oltt' latll.,tl!P i U.li 10 ~.SiiJI'A,. 4aat liU.t S1i~~JnlAitli'IX'iohtu~gen bei 
ltll.·tlllltll AAI!t,t1lW:t~Jli~Il:tl ~~~ti#l U.ll41 Uitz:x, :A'~·- I:Lr11i·trmaßtll IJllUne.,.. 
tfft.m:#l. 1!:1:~t.1'·t,~ttea;., bil B#O#btn A:rurtellw~nleln ~td.tG~ stt~~llol\l. 

u~•V·U·tliirt.a:tl\1 wa:ttGit:ltll,,; Dteat~:f f.~:1J•a.0hl ist ~~L dt·r· .A·utattll.tU'lS 
~~~> i:1~ltBULMil fß~· ~~tlmmt:ltJIIII41ltt·'ie ~ß.Ul(lft it:liliJ\WiC aet~a~~UJ,,, 

JW' .j;Ji.t A'\Xß;f,Jrtuns; ·~1:117 Mt~.«J~i$'~;Jl!t•• ist. ~,t\ttg\f·bi tll!l Wllttt!t'IX' 

sto~ tut '"t:tn. s~lrömurts'a\t.tltte t:retb•tai:lf .fta:t~o~~ap-wa.kt 't~n l3t• 
d:'lt1t'i1äi&j. Dttr 4U-fCJb ~:t• SQta.dt btlt~mlt1Jt ~~~~;Qltt 'lttst ad lt:tl!)m,.. 

l."lli:Lt@.", j/tl Jt maG~ · di:lm An&te,l.lw!nltl Vtll (ft~4tl)~i.tieA.tlll 1itaHi1tti 
.(!at ~h~~!ra:WlYt!J:~la't'lUUJ WJ.t-:rkoauntft., 1:111 wiA.t't •l•·~ ~~1 Vttr!f.at11'11 
fii:l .flU.Sll'UI~I~fl~'ffl ltfl!rl!~hitdi·M.t· ll#'~filao~ntt.t• V'f~lllfllil~lltt. Will 
mt·fl: fQ.t:t t:1ftii~ U4· dtme:.el()l:)e~JJ lla>llLl·JtHlt~ 44-Jlitm il:'tli:~:trt~ li!tJ• 
.f.t•i·t.;~···i~~··· ·fl,ftaf~~t1.1S'II~&III ·dUtfU.t•ll:tl'J<, ~~· M:UII ltliHil A!f>'tlWIL"l• 

.Q.fllt.p~tte~ .,,, IG!:A\lt:~ am:taf~tt~t~<ti ,,,fl atmerut:e:tui& ~a41alen 
~Jill~~-\l.litftot.~ttiUII&l'l lä~&a d'·J itHU~1LJ Vt;fP~itl:>tn. l3t1 4tn &tsiaan 
KefHwana•a, dtren Jr&t'b(l.iltt 11· rAta JU.ldt~n 11 it.s t4 wie!1e:rst• 
ftbt·:m, et~ti, \tii:.antla 4&·••• Vttt~hi:e!~Ut.t~ltfl ll~~h n:L~m.t VQ:r's•nom~ 

·M'If'"'Wt,ti'Atn,lJ ta s:t:e j&ti w:t.e @~ta f3l'tti'tt~.~:t, .11A~ !tutttmmUi~S der 
f1fUi1.~~l;t~ll;l\.~11i!l,~ .. »l'l · ~t.,~Jllt:t.l~; IJ~Jr S:~1Vif.:~tt. s'andtn j:t'W<til;: lfl &l&iw 

o~~~.· :.~ltj'f~4·~tA ~tn ~.:114" .f~·.b11Na·~b1·1.1:tt·~~•:e •.. InfG,~ptt~••·•~ sind be• 
J!ZIAdllfiJ fi;#,L ~~.t\! ifUHf:?tl. K•fiJ}fl,f1lft4;r1 WQ) !111f lflfMIIU.1I/'UI!.,I$~4,~;;r,. 

4~1 ·· .fil:'f!:tu~J"a W:lft·t an~tll),;m,t.lt" <ttt:l' lt~f;)·lfCI\l),:n~ttll' ~!lti~'ft S·PJ17}W ~~~~$, 
!II: W\$IL"fl 'l&;tl ·:1·1"' t\UiW'.~\IIJAil'l lt®:l .l\~l ~Ht:n· ·4il=b,IVII 14'J'i ~fllltl~l·f:t 
•••~~~llt~-~t~htalillfil~ ttm~,'t·ellj;t ;l«u~•t•"~",.", ~~ets14;mf 'u~ dtfl. se~~·t'f.l 
.lt$~:Pit.;'!G. ic1Ail~d~t es·tlt.l''• :Pt& &lll't$ß1J.:t%11 ltll~e~ 'll~;;1lt·:~ :Oiift;m 
at:1e.i•at*filll ..\19''1~1;1JJ~ ew~t•/o:W/t:ßl! 4t~ ~~:tWif'n uz:t!a t!!tX' S:~~JI:~'b'tfta,:~~~:t 
:l·~·f,, XII :~Uvl,ffD\ itJlLll 111•1~1 di·l'f U'~~ll"io4it'd ~W!'It-b·tA ~'fJJl, til'fi~ 
~~a;.· ':I;Jt,a·~thiJ.iii)1fJ. II·Bli!ltUJt·:~t;~ 14n4 41!$ um!l.ttl:t-&.tt1i l~ofil:s 'bt:1 ~U.. 

'J''!:.fttJ , .. f!Jl\tN•Il«lOl•~Qr.l·~lU.I .. ~ . A~t i*'um,~ 4-i·'f,fr•:tl' IJ.}~:~Itua:~~: lttUUl ete!l 
~~ltlil,~#ftlif~ A-'la.r :t:lne :Pet~~.~,,, .tenauiskfft~ ~UgfHttlf~'llt'n w.:ea:-d.tn:J, 
3tilit~tl'i1i'Z ~O·Mifl: t~; .d.rfil\ 'i~h;Ub.Oi1< UA.~ D~ehnt0In$ll~«fl~tt:11'Wiltlll'NVI·tl: 
(!Udt·4 1·:1 ~Q 1i) fü~ ·~~~ ~:fin'tlQbJ ~: < O*'!lt 5i·~ .,Jnt ltle·int llt~~ 
at-lltn: :mth:r le·•:t.~, nu~ e·1n W.td'lreob.,·5l~l1ahet Vt~t~tauf ·ael.tiQ!m&.t 
Wtlf.~'HJJ.l* . 



\. 

v~n 4'1®1 nutt .ß\llm aro~t:t~oh~4:tt~aa~e,~ 'A. al:;, J?,Ktr.am.e.te~ au:fß:t/lsm-a:l!!!< 
. ·~ . ... . . ' 

1111'1!);' .IU~i\1 II··~ tUl4 fl~ (Bild 12 Ulld:. 13' ~t~':t'I,JtH~. ''il mtt 
I\. • Ol':1i4~. :1uJt:tftlilltl:~tlftelil: 1ilfG~ft.frt b$10rtdtr•• IP.t$rt.tfll.t. all!i tloh 
i~ t~~tiflil Q.·f~ lit~tluß' <if:r ~ohe.n Jlttte~ttW~fU\\!,e>Jalli14.A'isk:e:t~ beM 
BitfltlLU·I~f m>.~tti.lb 1 dt:tll'l 4.:1'11 tia:tkt' A'lllltt:~a~Ut V'0~· ·~ UAtli '":tr ~e~ib• 
·~~·~~~~•• 4itl#'l'14t ve>:.n Tix <~~~tttt"-lllh ~ -. a, 8· d1{1#.?tt·e: d$~eul ~Uiüolfz~ 
iuft\J~:r•~ e~lllfh 'il!lt 4it Bl~att~#:tfii.t: hlttlll' :f.;nfo~<'; hl.:lh.ll.r~: Mtt~·!t~ 
tlul1,t»J; tt®liH\ !1n'lft'lbJ·~"~·8Jl'~~:lf:tn W~~-~ltl'~' ~Httlt.tdrt~ • 
. ·' l~t t-t;a fiX~ :SU~.CL ~4 eU.,Ijt'1illl''ilttlfft··~~~##·Alt~·trt>i&t4.kJj:f:J,· dt31' GIJUltn:u~ 

t~lw~t~»t tll.l.t · zu.ntJ:0)1e1: alltt ,. 4ae• qL!.e llL~•mttse~s;tifl \'. 
·- -- '· W$ftl ;f~flltiHJ~,,. dt'l ~.0& 1&1,~, ~~~tll.lilti\J'Wf:t''tnU.t 

·mlt.it q,$ltliil.<i<N F~i>~~tUt{!tift'·t:ttair•d:· ttnllla;t ~m~ mthr l.lbW·Ii·<lAI.I. zu et~ 
·Jl.• t·t·~~ ~r•h~~~ ·f,4.teul Abwel;M~St.ta au_.:t !i.tll o~.~~ enitß'le~ Un• 
c·eae1ilfi.c~tt'~'bl; ·bat ·dtr :St5t1nunU"ßlS ,.,, M.e1'~41't·t'Jt, .l'tffll· ~:l'llt~•~ 4'1rsutr., 
ltt:tl '' ~~~·:<1:1\ ~~t d'tl'.il Jl.usmeeeu.all.tU' um ·•t'-• e~es•~~a~'tt i{f·llirl:l:ltlilt,, 
~;Jii, ·~Ii& Mod.tlllfltlni;.M;t~ j,ttl~U·.~~ ~ td.~t tw:tflf!tlu:'t·~'" ht'4d$l,'U,. 

!Ii $1:·J~Il1 ·Umft\tll •tfl!A 6l·t lb>tWi.~~~~.~~~- ~e~;11~·r41ASI td;.ermt!tt wohl 
~»t!c9l'lt ·&114. · :i,tlt4;ttJ~.IA* ~·et ~~!~liJ:ttl.t~/itltllUI· ~·~ ltMil'V'I 1t1 . IUJ 6tia Blatt~ 
.a•a;·!l• ü•.MI · .lllw "·.vr1.oa.·'1:· ·!Ii ..,. .~,,llt •IJt. ~. ·~;~<t.!l"'<lo ifB>;;I ili,.. IIJUa.. 404 a::lil\. , Wlu:1. f!,ll'II'''''A!i"k .,.. ;to~~~ 
w'lt!ii~l!iti.,.ll!n~'~Ji;jol!li.w~ P,j ·'l'lt' ;i!fv.J•:W lt;t~-~w·~. 'll!lll.l'!f'"w •·~!Ii ~w~w ·ili1~4/.~. ·l!IJ'Ji~~ ~l!o\f• 

J~·tt'l;t!fllltlllhifi~ ·dtt wat·t~~:lil;(!ll!l ltfil.tf· t~~t<1t :a~l~t ilrn' ~aw~.a d.t'J!li 
Wltl,'tf&iJI•BttlU.irp~ 111n, :Gt.l@.,ttf·1W~il·l't.ll emtm.·d\1\iUt·lillt W·tt~t ~ • 0;14, 
·~tUii~itt lt·t~t~ 18) ~ All:tlh~tt· I'I·.Gl-ttlt•&l~ ,.11$\:!flltli tm UtJ#L$tfJ: au;h 
ilm;It~ !tL·tal'l~:tjri~ '~1lt>all'tl·t.l&~.tA ali l?t'~~f·ilt$Qlii;;AJ1:.1Jt :t • 0/1 ta:Uti*· 

:~n•:a .t:fl\tlfi alt.·$tl 1011~~ :t>e1 '''" ie.trl~htut'.tt dt~ Mt~wert<• au$' 
:M JU~'6t:fl: ~·~ ~ld 1·i •. I111W~~l ~,t.l •.• I;IIJiVb!i,f~(i~fi#i!tetl;lt.l r" ~· 
.t·&•e i•l: W,f:f.IJV\tillt·~l.Uii~t 4·tt it~·~llfllltfftt ~., 1ttl4·t'U; 'lf41, I·W~·JlJ @;citd:' 

D••·tl.~t:~~:•t lttt' :Ci;~~ fU.«' ''' ~o:~~:t ~·~·· ~-e mt'-lt"l>::tl\11 1a.tb,t l.lttt•:o~ 
bri·t 6t~fr VUl,lltae&l$~~~1'1 btt2l'il'~'~~l.ttd~J~ ~~ltt" t•nvt ~ .. ~~~ tlrt:Jl K·llc$l.m~ 
I·IA: mt.' ,,,,!fi,q;lt.•ltte:m H~t~%1., Al1tt~Gtt•ISI glh~ren lila& gl.·.f!tt'~llitm ~~l~t ... 
l'~'l-t'ittsfR\t; ft ~-~tlhl·I~-~JJ. D~rbiUI'ilLtteU!~ung'~~ IUOh ~-:Ul'S~llitt't""' 
~~ lilt:l\•l~t~lt:A (~e:.gl. B-tl'ri' .}.1 ~~ ~<~:atUt. !liH~IQ\tt.fl'll,$ bt1 ~:~~ hi~'IMI 

' ,.,. ,,Ii,·' ;ft;t~lt,ki!r·ll.:.tt•r>~a.tta tllitttara~l'it't'' tn ctt:n 'l'~~~l.s:t\ltttsra•n •»M 
.~m.är1lfil •,f:&j... n~f)oh a.f.m;~ t1äi~lil' ;~·tt lf;l.fitl'ei~ J~~'tte~lttdlt~''"*~•n~ 
J&~. Ml\t'it111fit:lll.f1ü:tctl1 eitrU1 kt,H l!)at~UU1k~tli' mae~~n aft',~JrtHttA., Jtbwt:~'~u.ngt1Ji 

~&lWU·JJiS:M,, \i*irt®i iJk:lU.,l4iJ. tai;il'ili& .n"oti at~llS.ttitf.d;~fj, Bt~ D~.,$8fl.., 

$·i!)tl.1.1: J WU6tr®l ~t~ )tl.~twaktt., :ttU bl~:tl A, • 0, ,,, tiU~O:b ~ 1\fA,J· 
btr'ti$ ~~~~&l~ta:;Ja;•~, da 611·1 kfjltt~MUl Meßlwtli~t fenlerheft ~lm'St.i1.,~ 

Wli t.t•t!l.il, ~d:ttt lt~tl.l'.ßl,~!li.l.aen: !'U. ex-wa~te.n 1$'111, t.ar&.tb.at1 ;Ji~·f:JI bt1 
4.·1~ V:0·llfi;~ttm'fll;fi~fl.il IUf l4·~'1 tf~tliohe SQh~b- ~--· • X,e: ~t1tG.i:J,~lLtff·~ 



4k, @k.e . 
~ Ul' r meit'~ltoh S~f$ßt=-.$ Wt~!ÜI al.~e b.,1t d:tJnl MitS'IiAStl!ll urit 
li,f:§2:aael1titm •f1>t~lt''• i$,n,t lfld.äfUolf lti" .,t,,,,a; llfs()~lltt~l et~hi!J 

wie gesa9t b4.1iatr :m,~HJ.lil M:t~ti4l:. Sio~lot ilt ,to.ut~ ~·lll a±t i\1~ht a\\! ft!t.ßftl'llt<b' 

zu~iifilltlllfllt®ttlil.· 1•\tr <tta, · ettD~I~It11Hs. ~u .• N••suna•• l!ltt Vollgai 
· Uilr&i .,,,~,~t,itlil<ll.ttm! lt$.1~~ ~»\ttlli' ·«ltl\'IU. at~tt~llae~a Vet,fj'lit"l'lit-t~:td~~ngub,cg$t1 • 

ft'l'flllllWII'I.t W!ia.J,t\1}1~ ,tttl;'I~Niff·4.tl .ll•l. \f.J1.tli>lf'lh~lu.ns, dl~ ltfl.sUngttt 

atJtl lÜflfttt it:i~ ;4les·ee~'' lt·tl!A:a.l\fa!!U tJ:i,flfli~~ 
la'it lta.,uctua ~~1 D.r~\••·tlt~tllu& ' u~.\8i Lt:t~l,G·uf' li&~f~fl ~:tem ... 

':$r~bl. l:t:~t •"•••~•t ill~ Vt~l,~:~~t· turs.Glttl'l/t na·tt1rlU.:41'1t,.,. el.i d·t·~ 
ft&t· 'l·l.~tlt: jtllfMII*Hlt., !).tt8'i AUt!l'~$'11~1 wtt-d .BI,I'tU1z'ti dt.t~ah ,dll'<l 

Wettrt ~•• J-u1lt~,G}hU.~~~~taehfittltfidtl IUli' fti4 fili !S.·6·~: :(itt1~ .a~;'* 
~Alt i:tul~a~r~ltlum.a a,,~nsa ~•• &olo::rt:~'W:t.n.ß,lttut, t~•llo Julltohu'tY ~(ltr 
s,C!f-.U!ia·t ~tlltt ·1n Q,t31 Ph• V4)·!\ ~·· • G,,. 7l \lu~.ah 1\iltl. :t~I!Qf't·l*n w t:tt 
~f.tf ~t•iitlfJI ~U'hll'dl. dti lefS:a-u~:~- am Jttlr&tlrt~:ttnt~u;. 1. • O·•·'; 'Vtt~~J 
!lttik<Nt• atn~: !i~Mr Mi'1'11;J,lll'l ·•~~q. ~•r ;fttfltattetll.#,au~~~•'~ ll:-.tst ttrll~lh 

wt.t· ..... •fßQat,, -~·1\l;lllt ''~ Wt~'b 1 • 0\,.·4'-'•, II VtrcU.t~ifl~ 
ltil!;f n!l<t~ fRB~~t ~~~ WIJ<dlin, ~ttail .. !t'i' :p:tt·fJiJ1ftil d·l:f 11Al.t$ol\iwll!"" 
!f:#rit'J;IlW&~ttt~at• ft.l~ ~~. ·• ,!l~.fi~ ~~~ >~Ff;!l·~: &ttazi,U '''~ lU~lJI.I\ltVi·,r~ 
·11·\titl,~1-t':. ':3<\f) ilJ.1tttjtl~1\tl . 

it& ''' tHtt/lt!(llbtR wtj,w~:-lll'B~•tfJ;A ($t1li ~~~ llilrt~ 11" &:L·n4 dle 
A~te:Jiif·li!&C•Ai lliW~:~~)t~·~: iitlfJ. t·~~t&rSi·tJ)if,f$W'l;IJ$'ll· Ul!#. tfl:l). ltiBUl9iätfit mit 
ttcllf~etel:te ttoltHH? vl~~*'~·t,i\~wmtt~tl lt:~a~J· ;1,4.®. ~~:J:l\itlq1~solalu~ 
Ga.fl.J ·m~t ,." ~~s.t,at~la17et1~~, · i$.t :~edtm Vtll!'JltttiHh ttf'~ lll'tt·'tt1bl.llflst 
füt':'ä~~::');t,it~:IA B1ittlt\Jd!CUIJ<I•W~Altl1 tt:iCYlllit lW: iU"liblrt~t,n,~. tm 
,ff'i~'f~\:liHILz:l dltt i!il;e~s,ttlltl!itlf 811 e:r:•1!J(f~ A~ill·lL'\tMflt*~i'ti. ~~ -~~~ 
lJS'~a\f~(i'ti~lrl ll·.fit' G,ti~'Ui&lt.~Jitt 'btt · rJ:t~ Er.~Jrttlu-~ d..,l Wif-U-~S!II~ 
1rld-• i!it:ll'l~ 

lfl:il 1;1.flt: ,~~~ ~~tllcO·l'i!'t.-.. fS<'Jl\~1AUbl30':h.a®'~H\t1H6ltl'.lSt ~:lt·lJ~ tlV:r!'lfil'l:t\'l,l!l'btfJ;. 

Jll)l·aft·l: '''; ilet~:p:4)fl1s rntttitt~ tuw ~etde. Jlmtt•'•~s~agl.wll~ktl . 
*iflii'IU'f~f'all,l~,i Wie . 4:11· A'4f'1Jhi'Wlllfl< til' ~ltl !ll;.!ltm'~' ;rfJ ~~~ ae· 
l 1f;tf,J®:i'f w.t~hN~Jft ''' ~···~~l lU ~,$1l. ~Ii)'~ ~t®iil\~.il~ t:i·, ]il,J.f VI~~ 
lt.l~'if' ,~., A,1J.ftm'~t:~)~)~tt,wtt-'thl·ta ;~.1, Ul'f'lf fifHll Aturuaa.n.w,tl•ll "~t«. 11tmmt, 

l-'~~~tt;tltt~ "·~11' tll~ f·®)L1ct,:li$1i'tl'Aif'l• Ül·tf~&;t'.i#.Stl\1! Ubt~~~,, Dl·a 
N~~1ifl'l®.ttllt(i ·~~ ,0'4' f.~.t·aft~ td.:.ttt \t·tlt1'1 at'UJl'$!1tht1S11t~lt t~;Ut Ulttt., 
llfl·l11:1-l t;~ ~IJ'f:. ~~~ltlW,dtttti:A.;jb:l,iW<I·~t•,:tt ~~,U:~lt1Vit14~1:1);.. l.Jil:ll 

lti:Bttt:.l~.,~; t~lt~~t'tn t:i~t! aut dtm M'13~•~:tahtt!U~I:,, !"•i aam ~:t' 
Wt(O.e:,J.~ai,1ta#: t:hl Dii'ftl$lU~. ~wlittr .nrane~u ßl.~!L:()b tJl'i'Qf;5tr zahlw'luttt 
~~tlNHJlil!-11 :WI·tffelttll• $\iilllf: 

V4ureiA!st :M6tJ:I. e~ll~e Mtßpunltte' 4er dr&! J;lli'QJitl'l1itllti!otlß•b1,, :tW.r 
r41e ~1e N.a~h~Zahl ~~ <. 01 5 l$t,. &0- '"'S·Ibt.n &i!i.:t:#Jl fie$''b Ut.ftl'a·ll 
ewllnunmenhft,ns•n.41 lUXJ:itt.fol&ttl, :ö.u~oh 4~ti e.:tolt >~lle:tn,i:.~:o:tl glattt 
&UJ&li•liO'htan~t l{\llJ.ll\l'$lli lag~n l~SfH~tr wt"' tll:t~~ ;a~l<t~W 27 Pt$ ~9 
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1
i 1lln$l!l e~raohn&tfJn Oharakt•r1stiken eowit il'otilpo .... 
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Bild 1. Geschwindigkeits- und Kräfteplan 
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Bild 2. Anordnung der Maßstellen und Winkel­
bezeichnungen. 
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Bild 3. Anbau der Maßsonden am Flugz~ug. 

Ormnaten in % dergröOten Profil dicke. 
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Bild 4. Aufmaße des Schraubenprofils. 
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benradius bei versohiedengn Fort­
schrittsgraden (ßd = 25,6 '). 
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grad.l 
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ktl, fUr den Steigungswinkel ß • 25,6 
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lungen,. 

Bild 24. Beiwe:t'te von Auftrieb und :Profil­
widerstand des Blattschnittes x = 0,7, 
abhängig vom.Druokseitenanstellwigkel, 
für den St.eigungswinkel ßd a 19,6 und 
drei verschiedenen Gasdrosaelstellun-

gen. 
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Bild 28: Drallwinkel !Ur den Profil­
schnitt x • 0,7 ber! zwei 
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Bild 29. Staudruck im Schraubenstrahl 
für den Profilschnitt x =~0,7 
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Bild 31. :S~l-~:.erte von Auftrieb und :Profil_. 
wid&rstend des Bl~ttsohnittee x = 0,7 
abhängig vom Druokseitenanetellwinkel~ 
fü.r zwei Steigungswinkel; Ma 4 o, 5 .• 
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für zwei Steigungswinkel; Me <. o,s. 
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