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Zusammenfassung
Der Artikel beschreibt erfolgreiche Flugversuche mit einem Nachbau von Otto Lilienthals patentiertem
Normalsegelapparat, die nach Windkanalversuchen durchgefiihrt wurden, mit denen die Flugleistung und die
potentielle Eigenstabilitdt des Gleiters nachgewiesen wurden. Der Gleiter wurde auf drei Arten getestet, ge-
fesselt auf einer bewegten Plattform, an einer Seilwinde und schliellich im freien Flug am Hang. Die Ver-
suche ermdéglichen die Bewertung der Steuerbarkeit und Eigenstabilitdt des Fluggerédtes, nicht nur im
stationaren Flug, sondern auch bei Start und Landung, sowie bei Windb&en.

1. NOMENKLATUR

Af =Flughdhe (A= 0 £ gestreckte Beine; FuRRe auf
dem Boden)

a, = Auftriebsanstieg

a = Geometrischer Anstellwinkel des Flugzeugs
(a =0 2 vertikales Holmkreuz)

ay = Absoluter Anstellwinkel des Flugzeugs
(ap = 0 2 Nullauftrieb)

a, = Getrimmter Anstellwinkel des Flugzeugs

Cp = Widerstandsbeiwert des Fluggerétes

C; = Auftriebsbeiwert des Fluggerétes

Cyqc =Nickmomentenbeiwert um den Neutralpunkt

Cueg = Nickmomentenbeiwert um den Schwerpunkt

D = Widerstand des Fluggerates

0 = Geometrischer Anstellwinkel des Hohenleitwerks
t =Zeit

0 = Nickrate

M,. =Nickmoment um den Neutralpunkt

M., =Nickmoment um den Schwerpunkt

L = Auftrieb des Flugzeugs

L = Rollmoment

q., = Dynamischer Druck

p = Luftdichte

Voo = Stromungsgeschwindigkeit relativ zum Flugzeug

2. EINLEITUNG

1889 verdffentlichte Otto Lilienthal sein Buch "Der Vogel-
flug als Grundlage der Fliegekunst” [1], in dem er seine
Experimente beschrieb, die die Leistungsfahigkeit ge-
wolbter Fligel belegen und das die seinerzeit besten
Anleitungen zur Konstruktion eines Flugzeugs beinhaltet.
1891 entwarf Otto Lilienthal einen Flugapparat, der
schwerer als Luft war und fiihrte damit die ersten doku-
mentierten und erfolgreich wiederholten Flige eines
Menschen durch. Das weltweit erste Serienflugzeug, den
"Normalsegelapparat", lie er 1893 patentieren. Er ver-
kaufte mindestens neun Exemplare dieses Eindecker-
Gleiters an verschiedene Orte in Europa und Amerika.
Seine mehr als 2000 erfolgreichen Flige fuhrten dazu,
dass seine aerodynamischen Daten und seine Flug-
berichte weltweit verbreitet wurden. Samuel Langley,
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Octave Chanute und viele andere korrespondierten mit
Lilienthal. Chanute, Autor des anderen einflussreichen
Buches dieser Zeit [2] und spéater ein Freund der Gebriider
Wright, folgte Lilienthals Ansatz, sich vorsichtig an Flug-
versuche heranzutasten, und verhalf damit ab dem Jahr
1896 mehreren jungen Mannern zu erfolgreichen Fligen.
Wilbur Wright schrieb 1912 in seinem Artikel [4] Uber Otto
Lilienthal: ..... er war ohne Frage unser gréBter Vor-
génger, und die Welt steht tief in seiner Schuld.* Gemaf
der Patentschrift ist der Gleiter einer Kategorie zuzu-
ordnen, mit der sich z.B. die amerikanischen Flugregeln
FAR in Abschnitt 103 befassen, und die detailliert im
~Weightshift Control Aircraft Flying Handbook” (FAA-H-
8083-5) beschrieben ist [5]. Flugzeuge, die wie Lilienthals
Normalsegelapparat durch Gewichtsverlagerung gesteuert
werden, werden nach wie vor von vielen tausend Piloten
auf der ganzen Welt sicher und erfolgreich geflogen. Nach
dem tédlichen Unfall von Otto Lilienthal im Jahr 1896
wurde jedoch wenig Uber spatere Flugversuche mit einem
Gleiter dieses Typs bekannt.

3. GLEITERABMESSUNGEN DER WINDKANAL-
UND FLUGVERSUCHE

Die bisherigen Windkanaltests des DLR flihrten zu neuen
Erkenntnissen  beziglich  Leistungsféhigkeit, Trimm-
zustand, Flugstabilitdt und Einfluss der Durchlassigkeit
des Gewebes, das auf einem Original-Webstuhl auf der
Grundlage einer sorgfaltigen Analyse einer Stoffprobe
eines originalen Gleiters gefertigt wurde. Zwei weitere
Faktoren, namlich die erforderliche Flugelfldche und die
Position des Piloten im Gleiter, sind von Gewicht, GréRe
und Fitness des Testpiloten abhdngig. lhre Auswahl wurde
durch die Analyse der im Folgenden vorgestellten Wind-
kanaldaten begrindet. Um sich jedoch auf die ge-
wonnenen Erkenntnisse der Flugversuche zu konzent-
rieren, werden hier nur die beiden Diagramme diskutiert,
die fir die Bestimmung der bestmdglichen MaRe des
Gleiters von Bedeutung waren.

Tabelle 1. Vergleich von Lilienthal und Testpilot.

Otto Lilienthal Testpilot
Gesamtgewicht 80 kg 90 kg
KorpergrolRe 1,80 m 1,92 m
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Basierend auf der allgemein gebrduchlichen Klassifizie-
rung der Lilienthal-Segelflugzeuge [6] hat der Normal-
segelapparat eine Spannweite von bis zu 7 m und eine
maximale Fligeltiefe von 2,5 m. Laut Lilienthals Beschrei-
bungen waren Flugzeuge mit gréfleren Abmessungen bei
Windbden schwer zu kontrollieren. Das Windkanalmodell,
das bei den gro3 angelegten Windkanaltests 2017 im
grolten europaischen Windkanal, dem DNW-LLF, einge-
setzt wurde, hatte eine Spannweite von 6,7 m und eine
Flache von 13,2 m?. Die Position des Holmkreuzes wich
geringfuigig um einige Zentimeter von der Patentzeichnung
[7] ab, was sich als sehr entscheidend erwiesen hat. Eine
Anstrémgeschwindigkeit von 11,5 m/s und ein geo-
metrischer Anstellwinkel des Flugzeugs von a = 5,82° (a =
0° entspricht einer vertikalen Holmkreuzausrichtung) fuhrt
zu einem ausreichenden Auftrieb, um den Gleiter (25 kg)
und eine Person von Otto Lilienthals Gewicht (£ 80 kg)
anzuheben (siehe Abb. 1).
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Abb. 1. Auftriebsbeiwert iiber geometrischem Anstell-
winkel des Windkanalgleiters bei 11,5 m/s.

Bei den Kraft- und Momentenmessungen wurde festge-
stellt, dass der fur die Windkanalversuche gebaute Gleiter
schwer zu trimmen war. Selbst bei einem kleinen negati-
ven Anstellwinkel 6 des Hohenleitwerks war der Gleiter
hecklastig. Zusatzliche Fesselflige im Windkanal bestéa-
tigten diese Ergebnisse. Wahrend des Windkanalbetriebs
konnte der Testpilot in der etwa ein-minltigen Phase, die
zum Beschleunigen und Einstellen der Windkanal-
stromung benétigt wurde, seinen Korper nicht kontinuier-
lich in der maximal nach vorne gelehnten Position halten.
Im Gegensatz zur abwérts gerichteten Ausrichtung am
Hang, sind der Gleiter und die Anstréomung im Windkanal
um ca. 15° nach oben geneigt, was die nach vorne ge-
lehnte Haltung des Piloten noch anstrengender macht.
Fesselflugversuche im DNW-LLF bestéatigten, dass ein
zusatzliches Trimmgewicht von 8,2 kg an der Nase erfor-
derlich war, um die Windkanal-Version des Gleiters in
horizontaler Lage stabil fliegen zu kénnen. Diese nach
unten gerichtete Kraft wurde durch ein an der Vorderkante
befestigtes Seil aufgebracht (siehe Abb. 2).
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Abb. 2. Stationdrer Fesselflug mit einem extern aufge-
brachten, negativen Nickmoment (entsprechend 8,2
kg Trimmballast an der Nase).

Das hohere Gewicht und die Kérpergréle des Testpiloten
fuhrten zu folgenden Abmessungen des Freiflug-Gleiters,
der spater auch fir Freiflugversuche verwendet wurde:
Die Spannweite wurde auf 7 m und die maximale Fligel-
tiefe auf 2,5 m festgelegt, was in einer Flugelfliche von
15,6 m? resultierte. Aus der unterschiedlichen Lage des
Holmkreuzes in Relation zum Flachenschwerpunkt von
Windkanalmodell und Patentzeichnung (siehe Abb. 3) und
der fur einen stationdren horizontalen Fesselflug be-
nétigten Ballastkraft, ergab sich eine Holmkreuzposition
des Freiflug-Gleiters, die 134 mm weiter vorne lag als
beim Windkanalgleiter. Die Holmkreuzposition begrenzt
die vordere Position des Piloten und beeinflusst somit den
Trimmzustand und die statische Stabilitdtsreserve
und/oder die erforderliche Haltung, um den Schwerpunkt
vor den Neutralpunkt zu verschieben, was fir einen
stabilen und getrimmten Flug notwendig ist. Es ist be-
kannt, dass Flugzeuge, die durch Gewichtsverlagerung
gesteuert werden, aus nahe liegenden Griinden mit einer
kleinen statischen Stabilitdtsreserve am besten steuerbar
sind. Eine kleine statische Stabilitdtsreserve bedeutet aber
auch, dass eine Verschiebung des Schwerpunktes von
nur wenigen Zentimetern die Steuerbarkeit des Flug-
gerates von "einfach zu kontrollieren" nach "unmdéglich zu
fliegen" verdndern kann.

Die Geometrien und GroRRen der Fligelflachen bei identi-
schen Holmkreuzpositionen der drei Gleiterversionen sind
in Abb. 3 dargestellt. Anstelle des Neutralpunktes wurde
fur die drei Gleiterversionen der Flachenschwerpunkt des
Fligels als Bezugspunkt gewahlt, da der Neutralpunkt nur
fur die Windkanalversion gemessen wurde. Es wird jedoch
angenommen, dass der Flachenschwerpunkt des Gleiters
und der Neutralpunkt aufgrund ihrer geometrischen
Ahnlichkeit fir alle drei Modelle um &hnliche Werte ver-
schoben sind.
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Abb. 3. Vergleich der Fliigelgeometrie und -gréBen der
drei Gleiterversionen bei gleicher Position der
Flachenschwerpunkte.

Im Anschluss an die Windkanalversuche wurden die
Schwerpunktlagen entlang der Langsachse fur jede der
verschiedenen Koérperhaltungen des Piloten am Wind-
kanalgleiter vermessen. Die Auswertung dieser Daten
zusammen mit den Kraft- und Momenten-Verldufen, zeigte
das gleiche Defizit der statischen Stabilitdtsreserve, das
auch beim Fesselflug im Windkanal vorhanden war. Die
Notwendigkeit des Trimmballasts erklart sich durch die
unterschiedliche Position des Holmkreuzes und damit des
Schwerpunkts des Piloten zwischen Windkanalgleiter und
den in Abb. 3 dargestellten Patentzeichnungen. Eine
detaillierte Analyse des Grundrisses der Gleiterfligel und
der Positionen der Holmkreuze ergab einen Abstand von
452 mm zwischen Flachenschwerpunkt und Holmkreuz
beim Patentgleiter, verglichen mit nur 348 mm beim Wind-
kanalgleiter (siehe Tabelle 2). Die gemessenen Wind-
kanaldaten wurden fiir eine korrigierte Pilotenposition
umgerechnet. Die umgerechneten Ergebnisse zeigen,
dass der Patentgleiter bei leicht negativen Anstellwinkel
des Ho6henruders stabil und ohne Ballast mit einer
Pilotenhaltung wie in Abb. 4c (getrimmte Haltung) dar-
gestellt fliegen kann.

Tabelle 2. Vergleich der drei Gleiter-Versionen.

Windkanal- Freiflug- Patent-
gleiter gleiter gleiter

Gesamtgewicht 25 kg 32 kg 20 kg
Relative Piloten- 508 1y 452mm 482 mm
position
Fliigelfiache 13,24m>  1560m°> 14,13 m?
Stat. Stabilitats- <0mm 57.7 mm 56.4 mm
reserve
Eigenstabilitat ® v v

(ohne Ballast)
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Abb. 4. Koérperhaltung des Piloten wéahrend Start (a),
Flug bei mittlerer Haltung (b), getrimmter Haltung (c)
und Landung (d).

4. EINARBEITUNG DES TESTPILOTEN —
FESSEL- UND WINDENFLUGE

Der Testpilot musste zuerst ein Geflhl fur die Schwer-
punktverlagerung zur Steuerung um die Langs- und Quer-
achsen bekommen. Die Steuerung der Flugrichtung erfolgt
nur indirekt durch ein Rollen um die Langsachse. Fir die
Nicksteuerung gab Otto Lilienthal folgenden Ratschlag [3]:
,Die erste Regel ist, die Beine gut nach vorn ausgestreckt
zu halten, und sich beim Landen mit dem Oberk&rper
hintentber zu werfen, so dass der Apparat sich aufrichtet
und die Bewegung verlangsamt, wie man dieses an jeder
sich setzenden Krahe sehen kann“. Dies fihrt zur kopf-
lastigsten Schwerpunktlage beim Start und zur schwanz-
lastigsten Schwerpunktlage bei der Landung. Diese
Korperhaltungen werden durch die in Abb. 4 dargestellten
Skizzen beschrieben, die nach Zeichnungen aus Otto
Lilienthals Patentschrift angefertigt wurden.

Lilienthal empfiehlt immer nach dem folgenden Startvor-
gang vorzugehen [3]: ,Das Auffliegen und das Nieder-
setzen muss stets genau gegen den Wind gerichtet sein.
Das vertikale Steuer sorgt schon dafir, dass in der Ruhe
sich der Apparat genau gegen den Wind einstellt. Die
liegende Steuerflaiche verhindert, dass der Apparat nach
vorn sich Uberschlagt, was gewdlbte Flachen sonst gerne
thun“. Im vorliegenden Fall wurde beschlossen, mit
Fesselfligen auf einer 5x5 m? groRen Anhanger-Plattform
zu beginnen, die von einem PKW gezogen wird. Dies
erméglichte haufiges Uben bei geringem Risiko und
niedrigen Kosten. Wie in Abb. 5 gezeigt, wurden sowohl
der Gleiter als auch der Pilot mit Gurten (Pilot) bzw. Seilen
(Gleiter) an den Ecken der Anhanger-Plattform gesichert.
Der Pilot trug ein Gurtzeug, das ihn mit vier Sicherheits-
gurten verband. Der Gleiter war mit Ringschrauben an den
unteren Enden des Holmkreuzes ausgestattet, durch die
auf jeder Seite Stahldrdhte von den vorderen Ecken der
Plattform zu den hinteren Ecken gefihrt wurden. Diese
Vorkehrungen begrenzten die Flughdhe des Gleiters,
lieRen aber gleichzeitig einen gewissen Bewegungsspiel-
raum fur die Steuerung des Gleiters. Zwei Seile wurden
am Zugfahrzeug befestigt um den Gleiter nach vorne zu
ziehen und so den Luftwiderstand auszugleichen. Bei
einer Flughéhe von weniger als 0,5 m Uber der Mitte der
Plattform, waren die an den Plattformecken befestigten
Seile nicht gespannt. Somit konnte der Pilot den Einfluss
der Gewichtsverlagerung in Langsrichtung testen, was zu
den in Abb. 4 skizzierten Kérperhaltungen fiihrte.
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Tabelle 3. Plattform-Fliige.

Juni 2017

Flugdistanz 230 -400m
Plattform-Geschwindigkeit 9,3-9,8m/s
Plattform-Kurs 60°
Typische Windgeschwindigkeit 3,9-53m/s
Typische Windrichtung 140°

S pilot safety bonds

Abb. 5. Plattformversuche ohne Relativgeschwindig-
keit zum Boden sowie begrenzter Hohe und Steuer-
barkeit.

Die beiden Zugseile wurden an den vier Enden des Holm-
kreuzes mit vier weiteren Seilen befestigt, die an einem
zentralen Befestigungspunkt 0,7 m vor dem Hauptrahmen
zusammen gefuhrt wurden. Dies verbesserte die Nick-
stabilitdt und verringerte den Einfluss der Kérperhaltung
des Piloten auf die Nickbewegung.

Flug- und Windrichtung stimmten wahrend der Fesselflug-
versuche nicht Uberein, da diese auf einem Flugfeld mit
nur einer Start- und Landebahn durchgefiihrt wurden.
Somit musste der Pilot Seitenwinde von bis zu 5 m/s aus-
gleichen.

Abb. 6. Windenversuche zur Ubung der Rollsteuerung
bei begrenzter Nicksteuerbarkeit.
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Die gesammelten Erfahrungen aus den Fesselfligen auf
der Anhanger-Plattform wurden fiir die nachste Phase der
windengestitzten Flugversuche benétigt. Die Winden-
versuche mussten ohne die Sicherheitsseile durchgefihrt
werden, welche bei den Plattformtests nicht nur die Flug-
héhe, sondern auch die Rollbewegung des Gleiters ein-
schrénkten. Das Kdnnen des Piloten zur Steuerung um
die Querachse wurden zum wichtigsten Faktor, wenn zum
Einen moderate Béen ausgesteuert werden mussten und
zum Anderen beim Ausleiten eines Stromungsabrisses,
bei dem es zu asymmetrischem Auftrieb kommen kann.
Lilienthal beschrieb das Verfahren zur Rollsteuerung und
die damit verbundenen Schwierigkeiten wie folgt [3]:

.Besonders zu warnen ist vor folgendem Fehler: Der
Uebende schwebt in der Luft und flhlt pl6tzlich vom
Winde sich angehoben, wie gewdhnlich ungleichmassig,
beispielsweise der linke Fligel mehr als der rechte. Die
schiefe Lage treibt ihn nach rechts hintber. Unwillkirlich
streckt der Neuling nach rechts auch seine Beine aus, weil
er den Anprall zur Erde nach rechts voraussieht. Die Folge
ist, dass der schon tiefer liegende rechte Fliigel noch mehr
belastet wird und der Flug schnell nach rechts sich senkt,
bis die rechten Fligelspitzen im Erdreich sitzen und zer-
knicken. Fur Leib und Leben ist weniger Gefahr vor-
handen; denn der Apparat bildet nach allen Seiten ein
wirkungsvolles Prellwerk, welches die Wucht des Stosses
abfangt. Richtig ist es, jederzeit die Beine nach dem geho-
benen Fligel auszustrecken und ihn dadurch wieder her-
unter zu dricken. Es gehort freilich anfanglich etwas
Ueberwindung hierzu, man macht aber bald unwillkirlich
diese nutzliche Bewegung, nachdem man sich Uberzeugt
hat, wie sicher man die Fligel dadurch lenken und vor
Zerstorung schiitzen kann*.

Tabelle 4. Winden-Fliige.

Oktober 2017

Flugdistanz 98 —220m
Héhe im Flug -0,1-4,3m/s
Geschwindigkeit im Flug 8,7-11,8m/s
Seilkraft 390-1140N
Flugrichtung 240 °
Mittlere Windgeschwindigkeit 0,7-1,3m/s
Mittlere Windrichtung 240°

—— flight 1
—— flight 2
—— flight 3
—— flight 4
—— flight 5
—— flight 6

Ground speed [m/s]
[+

o] 20 40

60 80 100 120
Distance traveled [m]

Abb. 7. Schleppgeschwindigkeit iiber geflogener Dis-
tanz.

5. TRIMMEN DES GLEITERS

Die Windenversuche in Deutschland wurden mit einem
Schleppseil durchgefiihrt, dessen Befestigungspunkt etwa
0,7 m vor dem Mittelpunkt des Holmkreuzes war. Das
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daraus entstehende, zusatzliche Rickstellmoment erhdhte
die Nickstabilitat erheblich. Als Folge war die Langs-
steuerbarkeit reduziert, solange das Schleppseil unter
Spannung stand. Die leichte Hecklastigkeit des Freiflug-
gleiter wurde zuerst Ubersehen, da seine Tendenz zum
Aufnicken erst bei niedriger Seilspannung zum Tragen
kam, wenn sich der Gleiter bereits im Sinkflug befand und
eine entsprechende Nickbewegung beabsichtigt und durch
die Landehaltung des Piloten unterstitzt wurde (Abb. 4d).
Bei den freien Fligen in Kalifornien musste dies jedoch
entweder durch ein Ballastgewicht oder eine Reduktion
der Flugelflache vor dem Piloten korrigiert werden. Zuerst
wurde zur Erhéhung der statischen Stabilitatsreserve fur
gegebenen Hoéhenruder-Anstellwinkel und Schwerpunkt
die Flugelflache vor dem Piloten reduziert, indem das
,Cockpit-Fenster® vor dem Piloten V-férmig vergroRert
wurde. Nach anhaltenden Problemen mit der Nick-
steuerung und -stabilitdt wurde die Fligelflache im
vorderen Bereich des Gleiters weiter reduziert. Dazu
wurden die vorderen Rippen der Fligel um einige
Zentimeter nach hinten verschoben und der Bespannstoff
entlang der Vorderkante des Fligels abgeschnitten und
wieder neu angebracht. Die sich ergebende, endgiiltige
Form des Gleiters ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 8. Auftriebsbeiwert liber geometrischem Anstell-
winkel gemessen am Freifluggleiter bei 11,5 m/s.

Abb. 9 zeigt Cmcg Uber ag der endglltigen Version des
Freifluggleiters fur drei verschiedene Pilotenhaltungen. Die
Kurven wurden aus den im Jahr 2017 im Windkanal ge-
messenen Kraften und Momenten abgeleitet, wobei die
folgenden Annahmen getroffen wurden: 1. Der Auftrieb
nimmt proportional mit der Flligelflache (15.6/13.24) zu; 2.
Das Gewicht des Piloten (90kg) liegt aufgrund der verén-
derten Holmkreuzposition des Freifluggleiters (134mm)
weiter vorne als bei den Windkanalversuchen. Die ge-
strichelte Linie in Abb. 9 entspricht der mittleren Position
(Abb. 4b), die gepunktet-gestrichelte Linie der getrimmten
Position (Abb. 4c) und die durchgezogene Linie der Start-
position (Abb. 4a). Die gepunktet-gestrichelte Linie
schneidet die horizontale Achse fiir Cim,cq=0 bei ap=17,25°.
Der Schnittpunkt definiert den Trimmanstellwinkel, den
Hohenleitwerks-Einstellwinkel sowie die Pilotenhaltung bei
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getrimmten, stabilen und kontrollierbaren Hang-Fliigen bei
11,5 m/s, wenn sich Gewicht, Widerstand und Auftriebs-
krafte des Systems im Gleichgewicht befinden. Die drei
notwendigen Kriterien fiir das Nickmomentengleichgewicht
und die statische Stabilitat, namlich positives Nickmoment
bei ao=0, negativer Nickmomenten-Anstieg und ein
erreichbarer Trimm-Anstellwinkel, sind erfiillt. Die Mess-
daten entsprechen sehr gut den Bedingungen, die sich bei
den Hang-Fligen zwischen Start und Landung einstellten
und in Abb. 10 und Abb. 11 abgebildet sind.

Nach dieser Modifikation war der Gleiter um L&ngs- und
Querachse sowohl im freien Hangflug als auch bei An-
fangsbeschleunigung durch ein Gummiseil gut steuerbar.
Der Gummiseil unterstiitzte Start wurde angewandt, wenn
Wind und Hangneigung nicht ausreichten. Das Gummiseil
half, um die verfiigbare Ubungszeit besser auszunutzen,
und ermdglichte Flige am Dockweiler Beach in der Néhe
von Los Angeles und am Tres Pinos in der N&he von
Hollister, CA. Da das Gummiseil an einem einzigen,
zentral am Holmkreuz angebrachten Haken befestigt war,
hatte es keinen Einfluss auf Trimmung, Stabilitdt und
Steuerbarkeit. Die endgultigen Flige wurden frei und ohne
Gummiseil in Sand City nordlich von Monterey, CA durch-
gefuhrt.
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Abb. 9. Nickmomentenbeiwert liber absolutem An-
stellwinkel gemessen am Freifluggleiter bei 11,5 m/s.

Der Freifluggleiter, der schlussendlich fur die freien Fluge
verwendet wurde, unterschied sich in einigen weiteren
Details von den Gleitern, die Otto Lilienthal und andere
seinerzeit verwendeten:

Der Freifluggleiter wurde mit weilem Holzleim beschich-
tet. Dieser Klebstoff verhalt sich physikalisch wie einige
Arten von Kollodium, das zur Beschichtung von Lilienthal-
Gleitern verwendet wurde. Wenn es beispielsweise auf
der Hand aufgetragen wird, bildet es eine Schicht ahnlich
einer zweiten Haut. Der Gleiter wurde vor und nach den
Versuchen oft zum Transport auf- und zusammengefaltet,
teilweise auch unter sehr rauen Bedingungen. Die Be-
schichtung zeigte trotzdem keine Verschleil3erschei-
nungen. Jungste Windkanalversuche bezuglich des Ein-
flusses der Porositat zeigen, dass Krafte und Strémungs-
felder bei verschiedenen Versiegelungen des Gewebes
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unverandert bleiben. Somit weist die verwendete Be-
schichtung einen chemischen, aber keinen oder allenfalls
geringen aerodynamischen Unterschied auf.

Abb. 10.
Stromungsabriss.

Verhalten wahrend und nach dem

Die an den unteren Enden des Holmkreuzes befestigten
Kufen, sowie die Knieschoner des Testpiloten, kamen nur
bei missglickten Landungen zum Einsatz. Sie hatten
ebenfalls wenig Einfluss wéhrend des Flugs. Stahldrahte
und historische Spannschlésser (von Lilienthal selbst
patentiert) wurden durch Drahtseile aus Edelstahl mit
einem Durchmesser von 2 mm und ovale Presshilsen
ersetzt.

Zwei kurze Bambusstdbe wurden parallel an beiden
Seiten des Cockpits des Freifluggleiters befestigt, um zu
verhindern, dass sich der Pilot zu weit zurlicklehnt. Sie
ersetzen die Rickenstitzen, die Lilienthal verwendet hat,
und sind wie der Helm ein weiteres Zugestandnis an die
Sicherheit. Glicklicherweise wurden weder der Helm noch
die Bambusstabe jemals bendtigt.

Die Armlehnen unseres Freifluggleiters waren rudimenté-
rer aufgebaut als das Original. Der Pilot konnte sich wie
Lilienthal darauf aufstiitzen, aber er konnte den Gleiter am
Heck damit nicht anheben, um den minimal nétigen Ein-
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stellwinkel fur den Start bei schwachen Windbedingungen
zu erzielen. Bei den Windenfligen und den endgultigen
Hang-Fligen war dies nicht notwendig, da der Gegenwind
das Heck nach den ersten Metern sofort anhob. Bei
schwachem Wind benutzte der Pilot von Zeit zu Zeit
Schultergurte, um das Heck vor dem Start anzuheben und
so die anfangliche Beschleunigung zu erleichtern.

Die strukturellen Unterschiede zwischen dem Freiflug-
gleiter und der Version, die Lilienthal in seinen Patenten
und Verdéffentlichungen beschrieben hat, werden im Fol-
genden dargestellt. Weidenholz wurde nur fur Teile ver-
wendet, die stark gebogen werden mussten, wie z.B. der
Cockpitrahmen und das Hohen- und Seitenleitwerk. Fir
die Flugelstreben wurden anstelle von Weidenruten je-
doch Kiefernholzstdbe verwendet, die nach dreitdgigem
Einweichen in Wasser in Form gebogen wurden. Dadurch
erhdhte sich das Gewicht auf 32 kg und der Schwerpunkt
des Gleiters konnte sich etwas nach hinten verschoben
haben. Diese Anderung war jedoch notwendig, da das
Gewicht des Testpiloten etwa 15% hdéher war als das von
Lilienthal, und die erforderlichen Auftriebskrafte beim
horizontalen Flug (gefesselt und am Windenseil) ebenfalls
etwa 15% hoéher sind als beim Hang-Flug. Wie bei
Lilienthals Gleitern wurde Bambus nur dort verwendet, wo
Teile wie das Heck bei einer bestimmten Lange steif und
gerade sein mussten.

6. EINUBEN DER NICKSTEUERUNG BEI
FREIEN FLUGEN

Bei einem Ubungsflug auf einem Higel in Tres Pinos in
der Nahe von Hollister, CA waren die Windverhéatnisse
bsig. Uber langere Zeitrdume wéhrend jedes Jahres weht
der Wind von Nordwesten entlang des Tals, aber am
Ubungstag dominierte ein starker Westwind, der zu einer
Strdbmungsablésung an dem west-kalifornischen Kisten-
gebirge fiihrte, was gelegentlich zu schnellen Anderungen
der lokalen Windstarke und -richtung fuhrte. Eine
plétzliche Boe in der frihen Flugphase nach dem Start
erzeugte eine Aufwartsbeschleunigung, die es unmdglich
machte, die Haltung des Piloten im Trimmzustand beizu-
behalten. Der Verlauf der Héhendnderung konnte spater
durch korrelationsbasierte Bildverarbeitung aus den
Videos rekonstruiert werden (siehe Abb. 10). Ein Polynom
10. Ordnung wurde durch die abgeschatzten Hohendaten
mit einer zeitlichen Auflésung von 0,1 s gelegt, um Steig-
bzw. Sinkgeschwindigkeit sowie den Lastfaktor fir ein
Zeitintervall von 3,5 s abzuleiten.

Die zusétzlichen Tragheitskrafte machten es unmdglich,
die Beine gerade nach vorne gestreckt zu halten. Der
Gleiter wurde innerhalb einer Sekunde um etwa 4 m an-
gehoben und der Lagewinkel des Gleiters verschob sich
von etwa 15° abwérts auf 50° aufwarts. Infolgedessen
verlagerte sich das Gewicht des Piloten im Cockpit nach
hinten. Lilienthal startete routinemafRig von einem unge-
fahr 4m hohen Dach und brachte es sogar in solchen
gefahrlichen, abgelésten Fluglagen auf akrobatische
Weise fertig, die Nase ohne Rollbewegungen nach unten
zu neigen ohne seine Beine zu senken. Lilienthal experi-
mentierte mit einem aktiv gesteuerten Leitwerk und
Fligelverwindung, entschied sich aber bewusst fur die
Steuerung mittels Gewichtsverlagerung, da dies ihm den
zuverldssigen Betrieb des Gleiters wahrend tausender
Flige ermdglichte [8]. Die vielen Fluge, die er mit einem
Sprung vom Gebadudedach der "Fliegestation" bei Steglitz
(Vorort von Berlin) begann, erforderten den zuverlassigen
Start des Gleiters ohne Anfangsgeschwindigkeit Uber
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Grund. Es ist schwer vorstellbar, dass dies mit aktiven
Steuerungsmitteln besser bewaltigt werden kann, sodass
Gewichtsverlagerung nach wie vor die bevorzugte
Methode fur die meisten nicht-motorisierten Fluggerate ist,
die aus dem Laufen heraus gestartet werden. Der
laufende Start von Gleitern bei bdéigem Wind erfordert
jedoch viel Ubung. Als der Pilot in Tres Pinos nicht in der
Lage war, den Strémungsabriss auszuleiten, blieb der
Gleiter stehen und fiel etwa 4 m wie ein Fallschirm nach
unten: Das Hoéhenleitwerk lenkte nach oben aus, ein
starkes abnickendes Moment blieb aus und die Flugel
blieben fast waagrecht. Dieses Sicherheitsmerkmal des
Gleiters wurde von Lilienthal im US-Patent [7] beschrieben
und lautet sinngeméaly Ubersetzt: ,An letzterem ist der
Schweif q drehbar angebracht, und zwar so, dass er nach
oben frei aufklappen kann, nach unten jedoch einen
Stitzpunkt an dem feststehenden Steuer r findet. Diese
Befestigung des Schweifes ist notwendig, damit derselbe,
wenn der Apparat als Fallschirm dient, nicht tragend
wirken kann, und dadurch das Uberkippen des Apparates
nach vorn verhindert wird“. Es ist hinzuzuftigen, dass dies
die Sicherheit natirlich nur dann erhdht, wenn in geringer
Hoéhe geflogen wird. Auflerdem muss erwahnt werden,
dass das Heck keine Auftriebskraft Gibertragen kann, da es
zwar bei nach unten wirkenden Kréaften Uber die oberen
Seilen fest verbunden ist, aber bei nach oben wirkenden
Kraften nach oben ausweicht. Die Nachgiebigkeit des
Hecks nach oben verhindert, dass es bei Bodenberiih-
rungen im Abfangbogen bricht. Obwohl diese Beobach-
tungen eine Analyse der dynamischen Stabilitat des Flug-
gerates nicht ersetzen kénnen, deuten sie jedoch darauf
hin, dass sich der Pilot in Extremsituationen eventuell
nicht in der fur einen stabilen und kontrollierten Flug erfor-
derlichen Kérperhaltung halten kann. Durch das schwenk-
bare Hohenleitwerk scheint der Strémungsabriss in
geringer Héhe weniger problematisch zu sein, solange
sich der Pilot vorsichtig verhalt, im spateren Verlauf dem
Strdmungsabriss nicht entgegenwirkt, und eine Sackflug-
landung ob der geringen Flugh6he mdglich ist. Lilienthals
jahrliche Flugberichte informierten andere nicht nur Uber
erfolgreiche Fllige, sondern auch Gber gelegentliche Miss-
erfolge. Ein solcher Misserfolg, bei dem ein plétzlicher
Sturzflug nach einer kleinen Anderung der Fliigelwdlbung
auftrat, wurde ausfuhrlich beschrieben. Dies kann so
interpretiert werden, dass die Anderung einen Einfluss auf
die statische Stabilitdt des Gleiters hatte. Dartiber hinaus
ist es nach den Erfahrungen der Autoren wahrscheinlich,
dass die erforderliche Haltung zum Abfangen, wie in Abb.
4b und 4d dargestellt, die Kraft vieler Piloten in einer
Situation, in der der Gleiter sich nach oben aufgerichtet
hat, Ubersteigt. Am Freifluggleiter wurden wie beschrieben
Anpassungen der Fliigelgeometrie vorgenommen, die die
geometrischen Mangel des Windkanalgleiters korrigierten
und die statische Stabilititsreserve auf den Wert des
Patentgleiters erhohten. Der Freifluggleiter wurde nach
dem oben beschriebenen Vorfall sicher weiter betrieben,
starke Windbden wurden aber konsequenter vermieden.
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Abb. 11. Vorbereitung, Start und Anfangsflugphase
mit Nick- und Rollsteuerung.
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Abb. 12. Flughohe, Steig-/Sinkrate und Lastfaktor
wéahrend des Stromungsabrisses in Abb. 10.
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Abb. 13. Kontrollierter Geradeausflug am Hang und
anschlieBende Landung.

Die endgultige Trimmstellung des H&henleitwerks bestand
aus einem leicht negativen Einstellwinkel. Dadurch rea-
gierte der Gleiter angenehm und sensibel auf die Steuer-
bewegungen des Piloten und konnte leicht gegen den
Wind gesteuert werden. Bei mehreren Starts auf einer
Sanddiine musste aufgrund von Windscherungen einem
hangenden linken Fliigel entgegengewirkt werden, indem
das Gewicht des Piloten kontra-intuitiv unter den rechten
Flugel verschoben wurde. Hier machte sich das Training
der Windenversuche bezahlt, bei denen gelegentlich auch
der Wind einen der Fligel nach unten driickte und der
Pilot instinktiv seine Beine auf die gegengesetzte Seite
verlagern musste (siehe Abb. 11). Grundséatzlich erfolgt
die Steuerung des Rollwinkels, wie bei einem modernen
Hange-Gleite, allerdings mussen fiir eine vergleichbare
Steuerwirkung die Beine seitlich weiter nach auen be-
wegt werden, da ein geringeres Gewicht verschoben wird.

Bei modernen Gleitern wird die Rollbewegung aber nicht
nur durch die Verlagerung des Gesamtgewichts des
Piloten gesteuert, sondern auch das Rollmoment ver-
starkt, indem der Kiel verlagert und der Fligel entspre-
chend verwunden wird [5]. Kurven in niedriger H6he in der
Nahe eines Hugels kénnen nicht sicher geflogen werden.
Daher bleibt die Frage, ob Steilkurven sicher durchgefiihrt
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werden kénnen, durch unsere Tests unbeantwortet. Aus
Lilienthals Flugberichten geht hervor, dass er in wesentlich
grolRerer Flughthe Wenden durchfiihrte, aber sie im
Normalfall vermied, da eine sichere Landung nur gegen
den Wind méglich war.

Lilienthal berichtete, dass die Landung eine &hnliche
kontraintuitive Bewegung erfordert wie das Rollen des
Gleiters. Laut Lilienthal muss der Pilot seine Beine nach
hinten bewegen um aufzunicken und abzubremsen, auch
wenn er instinktiv die FiiRe nach vorne strecken mochte,
sobald er sich mit héherer Geschwindigkeit dem Boden
nahert. Dies hangt jedoch von der Trimmung des Gleiters
ab. Bei unseren Testfligen mit dem Normalsegelapparat
war es ausreichend, sich mit dem Oberk&rper nach hinten
zu lehnen und somit das Gewicht des gesamten Koérpers
nach hinten zu verschieben (siehe Abb. 13). Die einzigen
anfanglichen Probleme bei der Koordination der Landung
waren die gleichen, die auch andere Anfénger bei ihren
ersten Ubungsstunden mit H&ngegleitern haben. Wenn
die Landung zu friih und zu langsam eingeleitet wird, 16st
die Strémung langsam aber massiv vom Fliigel ab. Da
eine massiv abgeldste Strdomung nie stationdr oder zwei-
dimensional ist, senkt sich ein Flugel friiher als der andere
und erzeugt gleichzeitig mehr Widerstand. Dies fuhrt so-
wohl bei modernen Héngegleitern als auch bei Lilienthals
Gleitern zu einer unbeabsichtigten Kurve am Ende des
Fluges. Das Geheimnis einer guten Landung mit dem
Lilienthal-Gleiter besteht, wie auch mit modernen Gleitern,
darin, dieses Mandver etwas spater und mit hdherer Nick-
geschwindigkeit durchzufiihren, damit der Strémungs-
abriss dynamisch erfolgt. Die Vorderkantenwirbel des
dynamischen Strémungsabrisses zwingen die Strémung
dann in einen zwei-dimensionalen Zustand [9] und er-
zeugen einen kurzen Auftriebsliberschuss und ein
zusatzliches aufnickendes Moment [10]. Mit diesen Er-
kenntnissen konnte der Gleiter zuverlassig und stabil bis
Uber 70 Meter weit geflogen werden und routinemafig in
sanften, geradlinigen Abfangb6gen gelandet werden.

7. FAZIT UND AUSBLICK

Otto Lilienthals patentierter Eindecker-Gleiter (Normal-
segelapparat) wurde zuverlassig und gleichmafig bergab
Uiber Distanzen von bis zu 72 m geflogen. Eine Person mit
einem Gewicht von weniger als 80 kg kann mit der stati-
schen Stabilitatsreserve, die sich aus den Abmessungen
im Patent ergibt, sicher fliegen, wenn sie in der Lage ist,
die Beine auch unter dem Einfluss von Schwer- und Trag-
heitskraften bei Mandvern nach vorne ausgestreckt zu
halten. Starke Windbden sind zu vermeiden. Die V-
Stellung der Fliigel und die statische Stabilitdtsreserve des
Gleiters, die hauptsachlich von der Position des Holm-
kreuzes in Relation zum Neutralpunkt bestimmt wird,
kénnen vergréfRert werden um unerfahrenen Piloten zu
helfen, unbeabsichtigtes Nicken und Rollen zu vermeiden.
Fir grof3e Piloten sind Spannweiten von 7 m Spannweite
kein Problem. Eine Versieglung der Flugel, z.B. mit einer
Holzleim-Wasser-Losung, ist empfehlenswert. Um den
Bau zu erleichtern kénnen die Fligelrippen aus Kiefern-
holz anstelle von Weidenholz gefertigt werden, was aller-
dings zu einem schwereren Fluggerat fuhrt. Dariber hin-
aus ist Kiefernholz weniger flexibel, sodass die drei-
dimensionale Flugelform nicht mehr einfach durch das
Einstellen der Lange der Drahte unterhalb des Fligels
angepasst werden kann. Ein Vergleich von Lilienthals
Normalsegelapparat von 1894 und seiner Nachbildung
von 2018 (Abb. 13) deutet darauf hin, dass Lilienthals
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Gleiter eine geringere V-Stellung, eine stérkere Fllgel-
wolbung in der Mitte und eine gréRere Fligelspannweite in
Bezug auf die KorpergroRe des Piloten aufwies (siehe
Abb. 14).

Erste Flugversuche mit dem "groRen Doppeldecker"
(siehe Abb. 15), den Lilienthal zwischen 1895 und 1896
erfolgreich geflogen ist, zeigten eine gréRere Stabilitat des
Doppeldeckers. Der Eindecker weist jedoch eine gréRere
Fluggeschwindigkeit und Agilitdt auf. Weitere Versuche
zum aerodynamischen Verhalten und der mechanischen
Belastbarkeit des Doppeldeckers werden zurzeit durch-
gefuhrt.
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Abb. 14. Oben: Otto Lilienthal und Paul Beylich - Fliegeberg in der Ndhe von Berlin [11].
Unten: Markus Raffel und Andrew Beem - Sand City in der Nahe von Monterey.

Abb. 15. Erste Flugversuche mit Lilienthals groBRem Doppeldecker.
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