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Zur Erinnerung an Otto Lilienthal

Vortrag, gehalten am 26. November 1896 im Deutschen Verein zur
Forderung der Luftschiffabrt?).
Von Karl Miillenhoff.

Der unersetzliche Verlust, den unser Verein durch den Tod von Otto
Lilienthal erlitt, ist bLei uns noch in frischem Gedichtnis; wir Alle haben
ihn noch . vor Augen, den unermiidlich strebsamen Mann, der mit dem ziel-
bewussten Streben des kréftigsten Mannesalters das Feuer und die Be-
geisterung der Jugend vereinigte. Lilienthal hat unserem Verein eine lange
Zeit, iiber zehn Jalre, angehort, und nur einige wenige von unseren
dltesten Mitgliedern kennen die gesammte, dem Verein gewidmete Thitig-
keit Lilienthals nach personlichen Erinnerungen. Daher sei es mir, der seiner
Zeit Otto Lilienthal in den Verein einfiihrte, verstattet, es hier anszusprechen,
was wir an ihm Dbesassen. Habe ich doch das Gliick gehabt in dem lang-
jahrigen personlichen Verkelr den ganzen Reichthum seiner edlen Natur
kennen und lieben zu lernen; es war mir insbesondere vergonnt an seinen
flugteclmischen Arbeiten wihrend dieser ganzen Zeit Antheil nehmen zu
koénnen.

Otto Lilienthal wurde am 24, Mai 1848 zu Anklam in Pommern ge-
boren.  Bis zu seinem sechzehnten Jahre besuchte er das Gymmnasium
seiner Vaterstadt, trat damm im Jalire 1864 in die Potsdamer Gewerbe-
schule ein wud begann, nachdem er die oberste Klasse dieser Anstalt im
Jahre 1866 absolvirt hatte, das Studium der Ingenieurwissenschaften mit
einer einjihrigen praktischen Thitigkeit in der Schwartzkopf’schen Fabrik
in Berlin. Von 1867 bis 1870 studirte er sodann an der Berliner Gewerbe-
Akademie und hatte gerade sein Studium beendet, als ihn im Sommer 1870
der Ausbruch des Krieges zu den Waffen rief; er machte als Einjilrig-
Freiwilliger beim Garde-Fisilier-Regiment die Belagerung von Paris mit.
Nach Beendigung des Feldzuges trat er als Ingeniewr in die Maschinenbau-
anstalt von Weber in Berlin ein und war dann von 1872 an acht Jahre:
lang in der grossen Fabrik von C. Hoppe in Berlin thitig. Im Jahre 1880
begriindete er sodaun eine eigene Maschinenfabrilk und erhob dieselbe im
Laufe der Jahve durch seine Erfindungsgabe und seine Thatkraft zu einem
blithenden Jotablissement. Die Fabrikate seiner Maschinenfabrik waren sehr

1} Bs gereicht uns zu besonderer Freude, vielseitigen Witnschen begegnend,
unseren Lesern gleichzeitig ein Bild Lilienthals — nach einer aus dem Atelier von
A. Regis, Berlin, Prinzenstr. 44 hervorgegangenen Platinotypie —, geschmitekt mit
scinem Autograph, darbieten zu lzdnnen. Die Redalktion.
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mannigfaltig. Einer seiner Erfindungen waren die leichten Dampfmotore
mit Schlangenrohrkesseln. (Von denselben wurde eine ausfiiirliche Be-
schreibung in dieser Ztsch. I pag. 166 gegeben.) Andere Specialitiiten seiner
Fabrik waren eigenartig construirte Riemsclieiben und Marinesignale. Tiir
seine Leistungen auf dem letzterem Gebiete erlielt er die silberne Staats-
medaille. Das auf der Berliner Gewerbeausstellung in der Nithe des Kaiser-
schiffes ertonende Nebelhorn war von ihm ausgestellt.

Von frithester Jugend hatte er sich mit dem Flugproblem beqchafnot
und bereits im Alter von 13 Jahren begann er im Verein mit seinem ein
Jahr jiingeren Bruder Gustav Lilienthal praktische Flugversnche. Die
ersten Fliigel, die sich die beiden Briider machten, waren leicht gebaute
Klappen, welche an den Armen befestigt wurden; mit diesen versucliten
sie einen Hiigel herabzulaufen. Die Versuche wurden meistens Nachts Lei
Mondschein ausgefiihrt; die jungen Fliegekiinstler firchteten eben die Hiinse-
leien ihrer Schulgenossen.

Die in Anklam begonnenen Versuche wurden in Potsdam fortgesetzt.
Das Briiderpaar stellte sich Fliigel lher, welche auf dem Rilcken befestigt
wurden und durch Ausstossen der Beine auf- und niederschlugen. Im Jalire
1867 und 1868, wilirend seiner Studienzeit, erbaute sich Iilienthal einen
complicirten Apparat mit vier Lleinen und zwei grossen Kugeln, welche
abwechselnd auf- und niederschlugen und zwar so dass, wenn die grosseren
nieder-, die vier kleinen aufwirts schlugen und umgekelrt. An einer Leine
hiingend, welche iiber Rollen ging, mit einem Gegengewichte an dem andern
Ende vermoclhte er durch energische Beinbewegung die Flitigel auf und
niederschlagend, die Hilfte des Gesammtgewichtes, 40 Kilogramm zu heben.
Auch an diesen Versuchen nalm Gustav Lilienthal thitiy Antheil.

Die durch den Feldzug unterbrochenen Versuche wurden bereits im
Herbst 1871 wieder aufgenonmmen.

Lilienthal hatte erkannt, dass die Misserfolge der friiheren Flug-Ver-
suche darauf zuriickzufilhren waren, dass man versucht hatte, auf Grund
von unvollstindigen und zwm Theil selbst fehlerhaften Beobachtungen das
Problem des Vogelfluges zu ldsen; oder dass man es gar unternommen
hatte, die Gesetze der Flugmechanik olne alle Deobachtung rein theoretisch
abzuleiten. Auf beiden Wegen musste man naturgemiss zu irrigen Ergei-
nissen gelangen. Lilienthal beschloss, die einschligigen Fragen auf dem
Wege des exacten Experimentes unter genauer Innehaltung der lLeim Vogel-
fluge aunftretenden Erscheinungen zu priifen. Er Dbegann damit, dass er
durch eine grosse Reihe systematischer Messungen die Grosse des Luft-
widerstandes bestimmte, welcher am bewegten Vogelfligel auftritt.

Die Experimente nnd Messungen wurden wéhrend eines langen Zeit~
raumes von Ofto Lilienthal im Verein mit seinem Bruder ausgefiirt. Aus
diesen Versuchen ergab sich als wichtiges neunes Resultat, dass die ge-
wolbten Fliigel, wie sie bekanntlich in der Natur ganz ausschliesslich zur
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Anwending kommen, eine selir viel giinstigere Form besitzen, als die von
Mensclien bis dabin so Dinfiz construirten ebenen Flichen. Sodann aber
wies Otto Lilienthal zuerst anf eine Erschieinung hin, die geeignet sei, das
Verhalten der Vigel beim Segelfinge zu erkliren: nimlich auf das Vor-
Landensein  von anfwirts gerichteten Tufltstrimungen. Nach Lilienthal’s
Beobachtungen  steigen diese Inftstromungen durchsehnittlich unter einem
Winkel von 312" gegen die Horizontale an.

Die Ergebnisse seiner zahlreichen Versuche legte Otto Lilienthal im
Jahre 1889 in seiner Schrift: ,Der Vogelflug als Grundlage der Fliege-
kunst* nieder (s. d. Ztschr. VIIT pag. 286).

Kurze Zeit daranf nahm er seine schon so lange vorher begonnenen
praktischen Flugversuche mit grosster Energie wieder auf Er hatte er-
kannt, dass in der Studirstube fiir die Losung des Flugproblems wohl kaum
noch viel zu erreichen sei; es sei vielmelr mit den durch Beobachtung und
Rechnung erworbenen Kenntnissen hinans zu treten in die Natur, in Luft
und Wind und die entwickelten Theorien an den nacli ihnen construirten
Flugapparaten zu erproben und zwar in dem Elemente, fiir welches sie
geschaffen sind. Die Theorie allein kénne nmoglich zu einem Gelingen
verhelfen. Nicht duwreh Griibeln nnd Differenziiren liesse sich das Ziel er-
reichen, sondern es gelte zu zeichneu, zu himmern und dann zu probiren.
Mit Recht wies Lilienthal anf das Beispiel des Zweiradfalirens hin nm zu
zeigen, wie wichtig die Praxis sei gegeniiber der reinen Theorie. Sicher-
lich ldtten unsere Vorfahren iiber das Problem des Zweiradfahirens un-
glinbig den Kopt geschiittelt; jetzt ist es erst praktisch und daun auch
theoretisch vollkommen geldst,

Von den verschiedenen IFlugmethoden, die uns die Natur zeigt, erschien
der Segelfing in seiner vollendeten Foim als das erstrebenswertleste Ziel:
er gestattet, wie die Beobachtung zeigt, mit einem Mininmum von kirper-
licher Anstrengung die schnellste und anhaltendste Fortbewegung. Das
Geheinmis  dieses Segelflnges zn ergriinden, wmiisste daber die vornehmste
Aufgabe des IFlugtechnikers sein.

Der Apparat, dessen sich der Experimentator bei der Wiederaufnahme
seiner’ Versuche im Frihjahr 1891 bediente, hatte die Gestalt ausgebreiteter
Vogelfliigel.  Der mnach der Flugrichtung durch deu Fliigel gefiihrte Qner-
schnitt war parabolisch gekritmmt; die Fligelfliichen waren anfangs zusam-
men 10 Quadratmeter gross; sie verminderten sich allméllich durch mehr-
fache Uminderungen und Reparaturen aut 8 Quadratmeter. Die Klafter-
weite betrug 7 m bel 2m grosster Breite. Das Gestell der Fliigel bestand
aus Weidenholz; die Bespannung war aus Shirting mit Wachsiiberzug, Dasg
Grewicht des, Apparates betrug etwa 18 Kiio.

Um den Apparat zu halten, legt man die Unterarme in zwei gepolsterte
fSinschnitte am Gestell, wobei  die Hinde zwei entsprechend angebrachte
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Griffe umfassen. Hierdurch hat man die Fligel vollkommen in seiner
Gewalt und kann sich in der Tuft sicher auf dieselben stiitzen.

Anfangs wurden natiirlich die Flugversuche nur von geringer Hihe
und bei Windstille ausgefiihrt. Auf einem grosseren Rasenplatze in seinem
(Garten in Lichterfelde braclite Lilienthal ein Sprungbrett an, welches sich
nach und nach erhghen liess; Dbei den ersten Versuchien betrug die Hohe
nur 1 Meter, spiter wurde sie auf 2 Meter vergrossert. Auf dem Sprung-
brett konnte ein Anlauf von 8 Metern Liénge genommen werden. Das
Endresultat an dieser Versuchsstelle war ein 6—7 Meter weiter Sprung
von 5 Meter Hohe. Trotz der Weite des Spranges war der Aufstoss anf
dem weichen Erdboden nur schwacl, sodass ein solcher Sprung 50-—60 Mal
ohne irgend welclie Ermiidung nnd Gefabr wiederholt werden konnte.

Nachdem anf diese Art der Absprung bei Windstille geniigend ein-
gelibt war, wurde ein anderer Uebungsplatz bezogen zwischen Werder und
Gross-Kreutz, wo verschieden grosse freiliegende Hohen eine Fortsetzung
der Experiinente ermdglichten. Hier stellte sich sofort heraus, dass bei
diesen Uebungen besondere Riicksicht auf den herrsclienden Wind genommnien
werden musste. Ks ist nothwendig, dass man sich beim Schweben stets dem
‘Winde entgegen bewegt, denn kommt man in eine vom Winde abweichende
Richtung, so erhilt die eine Seite sofort mehr Winddruck, und man ist
nicht imstande, dieser einseitigen Wirkung zn widerstehen. Es mussie da-
lier durch Anbringung einer verticalen Steuerfliche dafiir gesorgt werden,
dass der Apparat sich selbstthitig gegen den Wind einstelit.

Auf dem Terrain zwischen Werder und Gross-Kreutz wurde der
Sprung von grosserer Hohe Dbei Winden von verschiedener Stirke sehr
vielfach ausgefiihrt und eine Menge neuer Erfalirungen gesammelt. Das
Endresultat bestand darin, dass von der hichsten vorhandenen Ansprung-
stelle, aus einer Hohe von 5—6 Metern sich Spriinge von 20—25 Meter
Weite ausfiiliren liessen und zwar sowoll bei Windstille, wie auch bei Winden
von verschiedener Stdarke. Der Unterschied dusserte sich hauptsichlich in
der Linge der Iflugdauer; je stirker der Wind war, desto linger dauerte
der Aufentbalt in der Luft. Dementsprechend ist auch Lei der Landung
bei Windstille der Anprall gegen den Boden ziemlich lLeftig, und man muss
also kurz vor der Landung die Ifliigel etwas nach vorn aufrichten um die
Heftigkeit des Stosses zu mildern und um zu verhindern, dass man vorn-
fiber fillt. Doch gilt dieses nur fiir den Flug bei Windstille; beim Fliegen
gegen den Wind geschieht das Aufsetzen aut den Erdboden vollkommen
sanft.

Da die bisherigen Uebungsplidtze nicht geniigenden Raum Dboten, um
von grosseren Hohen grossere Strecken zu durchfliegen, so musste im nichsten
Jalre 1892 ein anderer passender Ort fir die Fortsetzung der Versuche
gewihlt werden. Ein solcher wurde zwischen Steglitz und Siidende ge-
funden, Die Abhinge sind hier etwa 10 DMeter hoch.
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Experimentirt wurde mit einem vergrisserten Apparate von 16 Quadrat-
meter Fliche nnd 24 Kilo Gewicht und .bei Winden bis zu 7 Meter
Geschwindigkeit. Es wurde ein Anlauf bis zur Absprungsstelle ge-
nonimen und dadureh eine relative Geschwindigkeit der Luft von 10 Metern
pro Sekunde erzielt. Unter diesen Umstdnden war der erste Theil des
Segelfluges fast horizontal; im weiteren Verlaufe senkte sich die Fluglinie
und fiel zuletzt ziemlich steil ab, weil in tieferen Schichten der Wind all-
mahlich an Stdrke einbilsst. — Im giinstigsten Falle betrug die Weite des
Sprunges die achtfache Hohe der Absprungsstelle iiber den Landungspuukt.

Da die Umgegend Berling arm ist an guten Uebungsstellen fiir der-
artige Flugmanover, so errichtete sich Lilienthal im Friibjahr 1893 auf
Maihohe bei Steglitz eine eigene IFliegestation. Iin kleiner Erdabhang
auf diesem Hiigel wurde zur Vornahme von Segelversuchen umgestaltet.
Dureh Errichten eines thumartigen Scliuppens, von dessen Dach aus der
Abflug erfolgte, wurde eine 10 Meter hohe Absprungstelle geschaffen. LTer
Schippen diente zur Autbewahrung der Apparate. Das zur Erhicliung eines
sicheren Anlaufes mit Rasen bedeckte Dach fiel ebenso wie die den Schuppen
umgebende Erdbioschung nach Siidwest, West und Nordwest ab. FEine
Aenderung gegen den Apparat der fritheren Jahre bildete die Zusanmen-
legbarkeit des jetzigen; die Fliigel konnten #dhnlich wie die der Fledermiuse
znsammengelegt werden. s wurde dadurch eine bessere Transportfihigkeit
und die Moglichkeit der Autbewalhrung an jedem beliebigen Orte gesichert.

Nur selten war auf der Mailiohe der Wind giinstig und es war da-
her fir die energische Fortfillrung der Versuche von grosser Wichtigkeit,
dass es Lilienthal bereits im Jahre 1893 gelang ein fiir seine Versucle
vollkommen passendes Terrain ausfindig zu machen. Dasselbe befindet sich
auf den Rlhinower Bergen unweit Rathenow. Aus den umliegenden flachen
Ackern erhebt sich eine nur mit Gras und Heidekraut bewachsene Hiigel-
kette, Dbis zu 60 Meter, ja im Gollenberge selbst zu 80 Meter Hohe iiber
der Ebene und dabei bieten die Hiigel nach allen Seiten unter 10 bis
20 Grad geneigte Berglelmen und man kanu hier je nach der lLerrschenden
Windrichtung eine passende Stelle aussuclien, um {iber derselben durch die
Luft hinab zu gleiten. Das Terrain ist hier wie zu Ilugversuchen ge-
schaffen. Der Wind bdumt sich hier nicht so auf wie vor dem Fliegethurm
bei Steglitz, wo man jedes Mal beim Passieren der Absprungskante einen
ungleichméssigen Windstoss von unten her empfing, der oft verhidngnissvoll
zi werden drohte. Die gleichmissige Boschung gestattete ausserdem die
Landung an jeder beliebigen Stelle.

Die Fliigel, die zur Verwendung kamen, waren wieder gegen die
frilheren etwas verdndert. Ihr Gewicht betrigt 20 Kilo, das Gesammtgewicht
gerade 100 Kilo, die Klafterweite 7 Meter, die grosste Breite 2!/s Meter,
die Gesammtfliche 14 Quadratmeter, eine Grosse die vollkommen ausreichend
scheint,
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Mit gesenkten Fliigeln liuft man dem Winde bergab entgegen, ricltet
im geeigneten Moment die Tragefliche ein wenig anf, sodass sie nngefilir
horizontal liegt und sucht nun in der Luft dahin schwebend durch passende
Verschiebung des Schwerpunktes dem Apparate eine solche Stellung zu
geben, dass er schnell dahinschiesst und sich mdoglichst wenig senkt. Es
daverte nichf{ lange, so stellte sich eine grosse Sicherheit Lei den Flug-
mandvern ein. Hiufig wurden ans 30 Meter Hohe, 200 bis 300 Meter lange
Segelfliige ausgefiilirt und ein weiterer wichtiger Ifortschritt Lestand darin,
dass es gelang, die Flugbahn nach rechts und links abzulenken. Eine
Verlegung des Schwerpunktes nach der einen oder anderen Seite wird durch
Ausstreckung der Beine bewirkt; schon eine geringe Verlegung des Schwer-
punktes veranlasst sofort eine Neigung der Tragflichen nach der gewiinschten
Richtung, wobei der Luftdruck sich ebenfalls anf dieser Seite verstirkt und
die Flugrichtung seitlich abschwenkt. Mebrfach wurde bei den Versuchen
die Ablenkung von der geraden Flugrichtung soweit getrieben, dass Lilienthal
zeitweilig wieder auf seinen Ausgangsplatz zuflog.

Einen fiir seine Kxperimente sehr geeigneten und weit bequemer
gelegenden Platz schuf sich Lilienthal im Friibjahr 1894 in Gross-Lichterfelde
bei Berlin; er liess sich einen kegelformigen Hiigel aufschiitten, der lei
15 Meter Hohe und 70 Meter Basisdurchmesser bei jeder beliebigen 'Wind-
richtung Flugversuche ermoglichte. Auf diesem Ubungsplatze liat er mit
gutem Erfolge seinen aus zwei iibereinanderliegenden Flichen gebildeten
neuen Flugapparat praktisch erprobt.

Bereits konnten die Versuche iiber den Segelflug als abgeschlossen
gelten und es sollte jetzt die zweite Aufgabe in Angriff genonnnen werden:
die Nachahmung des Ruderfluges der Vigel. Tine leichte Maschine, die
mit allem Zubehor nur 40 Kilo wiegt und dabei fiir kurze Zeit (fiir 4 Minuten)
21/, Pferdekrafte leistet, wurde hergestellt und melirfach dureh Versuche
gepriift. Fs war daher gewiss berechtigt, wenn Lilienthal in einem im
Juli ds. Jahres in der Berliner Gewerbe-Aussellung gehaltenen Vortrage die
Hoffuung aussprach, die Entwicklung der Fliegekunst noch weiter fordern
zio konnen. Da bereitete am 9. August ein Ungliicksfall seinem Streben
ein jihes Eude. ¥r hatte an dem verhingnissvollen Tage anf den Rhinower
Bergen Dbereits einen sehr ausgedehnten Segelflug ansgefiihrt und es hatte
sich dabei die spezielle Steuerung des beweglichen Horizontalsechweifes gut
bewihrt; er wollte nun einen zweiten moglichst ausgedehnten TFlug unter-
nehmen und dabei die Zeitdauer des Fluges bestimmen : in der Regel dauerten
solche Flige 12 bis 15 Sekunden. Xr iibergab die Ioutrolluhr seinem
Assistenten, nach dessen Aussage der Flug Dbis zur halben Flugbahn fast
horizontal war; dann plotzlich hatte sich der Apparat vorniiber geneigt und war
pfeilschnell aus der Hohe von 15 Metern herabgeschossen, sich aunf der Erde
iberschlagend. Mit gebrochener Wirbelsdule wurde der kiilne Flieger aus
den Triimmern gezogen und 24 Stunden spiter erloste ilm der Tod. ...
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s ist zur Zeit nicht vorauszusehen, welche Entwickelung den von
Lilienfhal geschaffenen Anfingen der Fliegekunst beschieden sein wird;
das eine aber steht unzweifelhaft fest, dass von den zallreichen Forschern
und IExperimentatoren, die sich mit dem Fluogproblem beschiiftigt haben,
keiner so viel wie Lilienthal dazu beigetragen hat, die spride Aufgabe ihrer
Losung nahe zu bringen. Mit Recht ist daler in den vielen !Berichten
und Besprechungen, die Lilienthal’s Versuche in der ganzen Welt gefunden
haben, hervorgchoben worden, dass er drei Eigenschaften in gliicklichster
Verelnigung besass.  Er war erstens ein tiichtiger Mathematiker und Physiker
und hat durch seine langjilirigen fleissigen Beobachtungen und Messuugen
itber den Linftwiderstand bel gewdlbten Flichen wesentliche Beitriige geliefert
zur Theorie des Fluges. Er war zweitens als geschickter Constructeur
nnd  speziell als Maschinen-Ingeniewr imstande, die Apparate selbst zu er-
bauen, welche ihm fiir die Nachahmung des Vogelfluges geeignet schienen.
Drittens besass er kithnen Wagemuth und korperliche Gewandtlieit, so dass
er personlich zur Anstellung der Flugversuche geeignet wanr.

Es wird daher das Andenken an ihn von allen denen tren Dbewahrt
werden, die auf dem von ihin begriindeten Arbeitsfelde weiter zu arbeiten
entschlossen sind.

Flugtechnischs Studien.
Von Josef Popper.
(Fortsetzung.)

Einige Flugtechniker sprechen nicht von einer Vermehrung der ge-
stossenen Lmftmenge bei der Sinkvermindernng, sondern davon, dass die
schief gleitende Platte anf ihvem Wege stets ,frische, unaufgewirbelte®
Luftparthien treffe und daher grisseren Widerstand finde, als beim lothrechten
{(normalen) Fallen, wo sie auf — indivekt -- aufgestoberte Luft treffe.

Diese Ansicht hat Manches fiir sich und erkldrvt vielleicht, wenigstens
theilweise, das, was man hier nicht versteht, ohme jedoch andere Annahmen,
z. B. Vergrosserung der Luftmenge durch aerodynamische Ursachen, dabei
auszuschliessen; immerhin witrde es aber einige Scliwierigkeiten machen,
nach diesem Gesichitspunkt die Sinkverminderung fallender und rotirender
stern- oder kreuzformiger Fliclen geniigend zu erkliren, da man doch
meinen solite, dass dev ganze Tafteylinder, durch den diese Fliche hindurch
fithrt, ziemlich gleichmissig aufgewirbelt werden miisse; und ich verweise
diesbeziiglich auf eine interessante Stelle in der Abhandlung Kummers: , Uber
die Wirkung des Ianftwiderstandes® (1875) auf S. 46, wo er mit ausge-
schuittenen Flichen experimentirte. Wollte man aber dennoch der Frage
nach der getroffenen Luftmenge nilier treten, indem man nicht mehr blos
von der kinematisch verdringten Luft ansgehen, sondern aerodynamisch
untersuchen will, so milsste man so vorgelen:



