
Die Tragfähigkeit gewölbter Flächen beim praktischen Segelfluge. 
Von OUo Lillenthal. 

E s ist das dritte Mal , dass ich in dieser Z eitschrift einen J ahres­
bericht über meine persönlichen Schwebeflüge bringen kann, und zwar stehe 
ich dieses Mal am Abschluss einer Versuchsperiode , während welcher ich 
mir die Aufgabe gestellt hat te , aus ge wölbten Tragflächen bestehende 
Apparate zu construiren, mit denen man von erhöhte n P unkten möglichst 
weit, also unter möglichst schwacher Ne igung stabil und gefahrlos bei 
mittelstarken Winden dur ch die Luft dahinsegeln kann. 

E s sei mir gestattet , bei dieser Gelegenheit, wo der kün stliche ge­
wölbte Flügel vielleicht zum ers ten Mal zu einer Art wirklichen Fluges 
Verwendung findet, auf die Einführung dieses wichtigen Elementes in die 
Flugtechnik zurückzugreifen. 

Als ich vor vier Jahren die von mir in Geiueinschaft mit. meinem 
'Bruder veranstalteten langjährigen Versuche über die 'l'ragfähigke it ge­
wölbter Flügel beend ete und die gewonnenen Resultate in meinem W erke 
"Der Vogelflug als Grundlage der PIiegekunst' ' der Oeffentlichkeit über­
gab, war damit eine bis dahin neue und alle Erscheinungen des Vogel­
fluges in gewissem Grade erklärende 'I'heorie des Fliegens ebenfalls zum 
Abschlusse gelangt. Die Neuheit der E inführun g des R echenmaterials über 
gewölbte Trageflächen und die überraschenden Erscheinungen bei unseren 
Experim enten gab en die Veranlassung', nicht früher damit in die Oeffent­
lichkeit zu treten, als bis dur ch zahlreich wiederholte Versuche für uns 
jeder Zw eifel und jede Täuschung ausgeschlossen erschien. 

Man hat mir nun in H eft 6 des vorigen J ahrganges dieser Zei tschrift 
vorg eworfen, es wäre Unr echt von mir gewesen , mit diesen Entdeckungen 
so lange hinter dem Berge zu halten. G leich na ch der ers te n Auffindung 
der neuen Luftwiderstandsgesetze vor länger als 20 .Iahren hätte ich damit 
an die Oefl'entlichkeit treten müssen. W ährend ich dem Luftball on eine 
Verzög erung in der Entwickelung des Flugproblems um viele J ahrzehnte 
anhängig mache, hätte ich möglicherweise selbst die L ösung der L uft ­
schiffahrtsfra ge durch mein Schweigen um weitere zwei .Tahrze lmte hinaus­
geschoben. 

So schmeichelhaft es auch für mich ist, den von mir ver tretenen neuen 
Entdeckungen eine so gro sse Tragw eite für (las Schicksal der Flugfrage 
beigemessen zu sehen, so will ich doch nicht unterl assen, darauf hinzu­
weisen, dass durch diese Arbeiten nur die Theorie des Fluges auf etwas 
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ge sunder e F üsse gestellt. wurde, dass ab er bis zur vollen R eife des Pro­
blems noch ganz andere, sehr wich tige F ra gen zu erledigen sind. Das He­
wu sstsein a llein, dass durch die Fl ügelwölbung tragende I\: rä fte geweckt 
werden , welche ein mit. weniger A ustreng ung verb undenes Schweben ge­
statten, is t noch lange kein e Erfindung' des Ftiegens. Die erfolg reiche 
U ebertragung dieser wich tigen Luftwiderstandserscheinuug in die Praxi s 
wird noch eine g rosse Summe von Scharfsinn erfordern . Um mit F lug ­
apparaten dauernd die U eberhand übel' den .Wind zu behalten nIHI eine 
segensreiche N utzbarm achung jener vorth eilh aft en 'l' ra ge wirk unge n herbei­
zuführen , dafür kann noch man cher T echniker sein 'I'alent in (He 'Waage 
werfen; denn da s noch vor um; liegend e A rbeitsfeld ist kein geringes. 

Die weite Hinausschiebung der Ver öffentlichung unserer tlugteclmischen 
Entdeckungen war nichts weiter als die natürliche F olge der begleit end en 
U mstände. A ls wir bereits j ede :-;tuude unserer fr eien Z eit der Flugfrage 
widmeten und schon den G esetzen auf der S pur waren , welch e das P roblem 
von seinem A lp befreien sollten, hiel t man in Deutschlan d meistens noch 
jeden M enschen, welcher sich mit. dieser brod losen Kunst beschäftigte, für 
eine n Narren. Das war sc hon Grund ge nug , um nich t unnöthiges Auf­
sehen mit solche n Arbeit en zu machen, Der vorn ehmst e V ertret er des 
ma thematischen L eh rstuh les an der Ber liner Ge wer beakademie in den se eh 
ziger J ahren hörte von einem meiner Conuuilitouen, dass ich .- man ha tte 
mir schon damals einen eutsprecüeuden Scherzna men beigelegt - mid i 
mit flugt echni schen A rb eiten besch äft ige. Der P rofessor liess mir sagen, 
es könne ja nich t schaden, wenn ich mir' mit solchen B erechnungen die 
Z eit vertriebe, ich möchte aber um Himmelswillen k ein G eld für solche 
Sachen ausgeben, V er Professor wusste nämli ch nich t , dass (las L etz ter e 
sich ganz von selbst verbot, 

Man ha tte dam als von Staatswegen du rch eine besondere gelehrte 
Oommission gerade feststellen lassen, da ss der Men sch eiu für alle Ma! 
nicht fliegen könne, wodurch Hat ürlich die Stinnuung für da:-;!,'lugprublem 
auch gerade nicht sehr ge hoben wurde. Auch spä te r war das Inter esse 
für die Flugfrage noch erhe blich geri nge r a ls heutigen 'I'ages, Deutsche 
Verein e ZUl' F örderung der Lnltschiffahr], existi rten 110ch garu icht , und al s 
sie sich bildeten, na hm zunächst der Luftballon, den ich von j eher als 

H emmschuh für die E ntwickelung des freien Pluges betrach tete , das ganze 
Interesse für sich in Anspruch, sodass ieh es vor der Hand nich t für rath­
sam hielt, einem solchen Vereine beizutreten . ~ achdem dieses' aber ge­
schehen , al s auch die A via tik in dem V erein ihre Ve rtret er fand, nahm ich 
bald V eran lassung , in einem Cyclus von V orträgen Mit th eilung übel' unsere 
Versuchsr esul tate zu machen, dene n dann a uch bald die H erausga be meines 
W erkes folgte. 

H eute, wo die Diagramme klar und bers ichtlich vorli egen , er scheint ü 

es so einfach und natürlich , den Vogelflug zu er k lä re n, wo doch sons t jede 
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vorüberfliegende Krähe uns das R äthsel ihrer langsamen Flügelschläge 
aufgeben konnte. Auch ist es heute ein Leichtes, bei Untersuchungen über 
den Luftwiderstand stat t ebener Platten vogelflügeIförmig gekrümmte 
Flächen zu nehmen und alle jene wunderbaren Effecte hintereinander zu 
entwickeln, deren erste Auftindung denn doch nicht ganz so einfach und 
selbstverständlich war, als man hinterher anzunehmen geneigt sein könnte. 
Wieviel Mühe und Zeitaufwand es verursachte , ohne irgend welchen An­
halt, einzig und allein gestützt auf die logischen Consequenzen des Vogel­
fluges , schliesslich die ganz. schwache Flügelwölbung, die auch namhafte 
Forscher sogar heutigen Tages uoch nicht sehen wollen, als das eigentliche 
Geheimniss des Fliegens bloszulegen, wird der Einsichtige denmach be­
urtheilen können. Hierzu kam, dass wir als junge, vollkommen unbemittelte 
Leute uns so zu sagen am Frühstück pfennigweise die Mittel absparen 
mussten, um unsere Experimente durchführen zu können, während wir zeit­
weise durch den Kampf ums Dasein 'sog-ar gänzlich an unseren flugtech­
nischen Arbeiten verhindert wurden. Wir wären überhaupt garnicht in 
der Lage gewesen, eine gute Herangabe unserer Errungenschaften bewirken 
zu können. 'H at es mir doch noch zuguterletzt grössere Schwierigkeiten 
bereitet, einen Verleger für meine Veröffentlichungen zu - suchen. 

Wenn die späte Herausgabe meines W erkes somit auch ohne beson­
dere Absicht geschah, so lieferte mir die Stellungnahme einiger Forscher 
für die Folge dennoch den Bew eis, dass uns die Freude an den eigenen 
Arbeiten doch vielleicht hätte etwas verkümmert werden können, wenn eine 
Veröffentlichung früher erfolgt wäre, als bis das gesarnmte Material in 
abgerundeter Form vorlag. 

I ch muss nun allerdings gestehen, dass uns, die wir die ebenen Flügel 
schon seit zwei J ahrzehnten an den Nagel gehängt hatten, das starre 
Festhalten aller Flugtechniker am Aeroplan und an den aussichtslosen Be­
rechnungen mit Widerständen ebener Flächen , welche uns während dieser 
Zeit zu Gesicht kamen, fast unbegreiflich erschien. Aber quält man sich 
nicht bis zur. Stunde noch allerorten mit ehenen Flügeln herum , unternimmt 
nicht die Mehrzahl der Flugtechniker noch heute die Danaidenarbeit, mit 
ebenen Apparaten fliegen zu wollen? 

Unsere Erwartung, dass nach Veröffentlichung unserer Resultate, 
welche doch die Behandlung des Flugproblems in ganz anderem Lichte er­
scheinen lassen mussten, sehr bald Proben auf die Richtigkeit der von uns 
angebahnten neuen] Gesetze gemacht werden würden, hat sich insofern 
nicht erfüllt, als unsere Ergebnisse bis auf die neuere Zeit vereinzelt da­
standen und erst jetzt durch die neueren Arbeiten von Wellner und Phil­
lips eine Bestätigung fanden, Der ebene Flügel scheint aber dennoch nicht 
so bald von der Bildfläche vers chwinden zu sollen. Als es bekannt wurde, 
dass Seitens der französischen Regierung die Mittel zur Vornahme von 
Luftwiderstandsversuchen gewährt seien, suchte ich den Vorsitzenden der 



262 O. L iI i e n th a 1: Tragfähigkeit gewölbter Flächen beim prakt. Segelt1.uge. 

betreffenden Commission zu bewegen, bei diesen Untersuchungen nicht blos 
ebene Platten, sondern auch gekrümmte Fl ächen zu berücksichtigen, indem 
ich ihm ein Exemplar meines Werkes übersandte und an der Hand meiner 
Diagramme auf die vortheilhaften Widerstandserscheinungen am gewölbten 
Flügel hinwies. 

Herr Hureau d e Villeneuve bedankte sich darauf für das erhaltene 
Buch, erklärte dasselbe für sehr interessant , lehnte jedoch seine Verwen­
dung für die Berücksichtigung hohler Versuchsflächen ab. Seine Gründe 
hierfür lauten in wörtlich er Uebersetzung: "Ich betrachte die Flügel vor 
allen Dingen als Treiborgane für grosse Geschwindigkeit, und wenn diese 
Geschwindigkeit erhalten ist, so kann man die zum 'fragen nothwendige 
Kraft vernachlässigen. Dieses habe ich gezeigt, indem ich mechanische 
Vögel mit ungewölbten Flügeln eonstruirte, welche sehr schnell fliegen und 
sich sehr gut schwebend halten. Ich bemühe mich, die Flügel so eben zu 
machen als ich kann, denn je ebener die Flügel sind, desto mehr Ge­
schwindigkeit erhält man." 

Nach dieser Aeusserung scheint vorläufig wenig Aussicht zu sein, 
dass die unter Beihülfe der französischen Regierung im Interesse der Aero­
nautik veranstalteten Versuche der Flugtechnik wesentlichen Nutzen ge­
währen werden. Ebenso ist es lebhaft zu bedauern, dass die mit so viel 
Mühe und Kosten veranstalteten umfangreichen Versuche des Professor 
L'angley sich auch nur auf die Widerstände ebener Flächen erstrecken, für 
welche schon längst Resultate vorhanden sind, die für alle in der Praxis 
vorkommenden Fälle ausreichen. 

Von deutschen und österreichischen Flugtechnikern wurde allerdings 
seit Veröffentlichung meines Werkes vielfach die ebene Flügel- und Segel­
fläche bei Seite gelegt und dafür die Flügelwölbung eingeführ t. Freilich 
geschah dieses meist nur auf dem Papier, bei Projecten und flugtechnischen 
Aufsätzen. Um so mehr hatte ich also selbst Veranlassung, die Theorie in 
die Praxis zu übertragen und die Resultate der elementaren Versuche ent­
sprechend zu verwerthen. In meinem langjährigen Umgang mit der Luft 
und dem Winde hatte ich bereits die Erfahrung gemacht, dass jetzt eine 
ganz besondere Kategorie von Schwierigkeiten zu überwinden sein werde. 
Bei den Proben mit Trettl ügeln , beim Bau von Dampfflugmaschinen, bei 
den Versuchen mit mechanischen Vögeln aller Art lernte ich kennen, wie 
schwer es ist , in der Luft eine stabile Lage zu behaupten und die Launen 
des Windes unschädlich zu machen. I ch sah daher zunächst einmal von 
jeder motorischen Wirkung ab und versuchte die einfachste Form des 
Fluges, das schräg abwärts geneigte Schweben, praktisch zu erproben, um 
festzustellen, ob die Möglichkeit eines stabilen Dahin segelns durch die Luft 
vorhanden sei, ob man es durch Uebung dahin bringen könne, den Wind, 
diesen Erzfeind aller Flügelbauer, zu beherrschen, und vor allen Dingen, 
ob die günstigen Trageverhältnisse gewölbter Flächen sich in der Praxis 
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bei grossen Menschenflügeln so bewähren, wie es die Messungen bei un­
seren Elementarversuchen ergaben , bei denen die grösste Fläche doch nur 
1/20 m Inhalt hatte, 

Es war ferner meine Aufgabe , den praktischen Flügelbau, über wel­
chen ich früher schon so manche Erfahrung gesammelt, weiter auszubilden 
und sichere und leichte Segelapparate zu construiren, denen auch der in 
grösseren Höhen Dahinschwebende sich anvertrauen kann. Als Endresultat 
musste sich ergeben, unter welchen Neigungswinkeln der Segelflug mit und 
ohne Wind von Statten geht, und welche Schlüsse auf die Flugarbeit im 
Allgemeinen sich daraus ziehen lassen. 

Im Anschluss an meine Berichte aus den Jahren 1891 und 1892 will 
ich kurz erwähnen, dass ich mir in diesem Frühjahr zunächst eine besondere 
Fiiegestation auf der, Maihöhe bei Steglitz errichtete. Der Besitzer jenes 
'I'errains, Herr Seidis , gestattete in liebenswürdigster Weise , dass ich an 
genanntem Orte einen kleinen Erdabhang zur Vornahme von Segelversuchen 
umgestaltete. Durch Errichtung eines thurmartigen Schuppens, von dessen 
Dach ich absegelte, schaffte ich mir eine 10m hohe Absprungstelle.Der 
Schuppen dient zur Aufbewahrung meiner Apparate. Die den Schuppen 
umgebend e Erdböschung fällt nach SW, Wund NW ab. Das zur Er­
zielung eines sicheren Anlaufs mit Rasen bedeckte Dach neigt ebenfalls 
nach diesen Richtungen. In der Annahme, dass hiermit den häufigeren 
Windrichtungen Rechnung getragen sei, hatte ich "mich indessen gründlich 
getäuscht; denn in der ersten Hälfte dieses Sommers schwankte der Wind 
fast nur zwischen östlichen und nördlichen Richtungen, und mein Fliege­
thurm hat fast drei Monate unbenutzt stehen müssen, Auf den Wind ist 
nun einmal kein Verlass. Ein zu Segeltlugübungen geeigneter Hügel muss, 
wenn man ihn will gut ausnützen können, aus einem allseitig freiliegenden 
Kegel bestehen, von welchem nach allen Richtungen der Abflug gegen den 
Wind genommen werden kann. 

Die beiden Figuren S. 264 zeigen den Allsprung von diesem Thurme 
sowohl von vorn wie von der Seite. Das zweite Bildehen veranschaulicht 
auch die früher bereits erklärte Befestigung des Apparates am Körper, 
welche durch einfaches Ergreifen mit den Händen geschieht. 

Als besondere Neuerung an meinen Apparaten führte ich in diesem 
Jahre die Zusammenlegbarkeit derselben ein. Die Flügel sind aus strahlen­
förmig gestellten Rippen gebildet und können ähnlich wie ein Fledermaus­
flügel zusammengelegt werden. Ich erzielte hierdurch eine bessere Trans­
portfähigkeif und die Möglichkeit der Aufbewahrung in jedem beliebigen 
Raume. 

Von der grossen Klafterbreite meiner früheren Apparate bin ich nach 
und nach abgekommen. Die ungleichartige Windstärke und Windrichtung 
unter dem rechten und linken Flügel ruft häufig eine sehr erhebliche 
Verschiebung des tragenden Luftdruckes hervor, welche um so schlimmer 
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wird, je grösser die Klafterbreite der Flügel ist. Letztere nehme ich 
jetzt niemals über 7 Meter und bin dadurch in der Lage, durch einfache 
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Schwerpunktsverschiebung in jedem Falle schnell das Gleichgewicht wieder 
herzustellen. 

Die Flügelbreite hat ebenfalls ihre Grenzen. Es muss möglich sein, 
im Nu den Schwerpunkt soweit von vorn nach hinten zu verlegen, als der 
Angriffspunkt des tragenden Luftwiderstandes sich bewegen;kann. Als 
hinterste Grenze hierfür gilt der Flächenschwerpunkt des Flügelareals. 
Wenn man in windstiller Luft mit dem Apparate senkrecht herabfällt, so 
wirkt derselbe lediglich als Fallschirm. Die Luft trifft ihn senkrecht von 
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unten und drückt all e Flächentheile gleichmä ssig , In diese Lage kann der : 
Fliegende kommen, wenn er die durch Vo rwär ts fliegen ge wonnene leb endige 
Kraft zum Ste ige n verwendet , wobei die Geschwindigkeit sich sehr stark 
verm indert. I ch bin oft ge nöthigt gewesen, über irgend ein Hinderniss, 
über einen Baum, über eine Anzahl Menschen, über den mich von vorn auf­
nehmend en Photographen hinwegzusetzen . Man kommt zwar leicht in die 
H öhe, gelangt aber oben zur Ruhe, und wenn man dann nicht genügend 
den Apparat hin ten belas ten kann, kippt er im Fallen vorn herunter und 
zerbricht sich an der Erde die Vorderkante . 

Die vord ere Grenze er re icht die Lage des tragend en Luftdruckes, 
wenn _man beim F liegen von stä rke rem W inde getroffen wird. A lsdann 
muss man siclI ganz nach vorn hine inleg en nnd auch noch die B eine so 
weit wi« möglich vorstrecken, sonst verliert man ebenfalls seine Geschwin­
digkeit und wird vom Winde abgetrieben. Die obere Abbildung auf bei­
liegendem Blatte zeigt eine solche kritische Lage. I ch war bei einem zu 
(j - - -- 7 III Geschwindigkeit von mir geschätzten W ind e abgesegelt. Unte r­
wegs ste ige rte sich der W ind wahrscheinli ch bis auf 10 m ; denn ich wurde 
plötzlich so sta rk angehoben , dass ich höher in der Luft schwebte , als meine 
Ab sprungstelle lag . Dann blieb ich mehrere Secunden an dieser Stelle 
st ehen , bis der Wind sich etwas ab schwächte, worauf ich wieder vorwärts 
segelte und langsam abwärts mich bewegte. Um nun dieses Vorrücken und 
Zurücktret en des tragend en Luftdruckes bequem mit der Schw erpunktslage 
ausgleichen zu künnen , ist es rathsam , die Flügelbreite nicht über 21/2m 
zu nehmen. 

E s erglebt sieb nun aus diesen Bedingungen ein ziemlich festes V er­
hältniss für die Plü gelfonn l1IHl Pl ügelgrö sse, Bei 7 m Klafterweite und 
:!.l i~ m Breite erh ält. man mit Rücksieht auf die Abrundungen an den 
Spitzen ein Areal von 14 0m, welches auch für das mittlere Gewicht 
eines Mannes ausreicht..

Solche F lügel wiegen ca .. :W kg, mein h~ig (~ngewicht ist 80 kg, also 
das Gesummtgewicht war gerade 100 kg. 

Meinen Hauptübungsplatz hau e ich jetzt na ch ' den R hinower Bergen 
ver legt, deren ich schon in meinem vorj ährige n Berichte er wähnte. Das 
Terrain ist hier wie zu Flugv ersucheu gescliaffen.] Aus den umliegen­
den flachen Ae ckern erhebt sich eine nur mit Gras und Haidekraut be­
wachsene Hügelkette bis zu GO III H ülle , nacb allen R ichtungen geneigte 
Abhänge darbietend. Die Nei g ung der Berglehnen schwankt zwi schen 10 
und 20 ° und man kann sich je nach Bedarf eine Stelle a uswählen, um über 
derselben in der Luft hinabzugl eit en. Al s ich in diesem J ahre zum ersten 
Male an diesen B ergabhängen mein Flllg'zI'n!: .-ntfa lte te, überkam mich 
freili ch ein etwas ängstliches Gefühl , ab ich mir sagte: "Von hier oben 
sollst du nun in das tief da unten liegend e, weit ausgedehnte Land hinaus­
segeln !" Allein die ersten vorsichtigen Sprünge gaben mir bald das Be­
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wusstsein der Sicherheit zurück; denn der Segelflug ging hier ungleich 
sanfter von statten, als von meinem Fliegethurme, Der 'Wind bäumte hier 
nicht so auf , als vor dem letzteren , wo ich jedesmal beim Passiren der 
Absprungk ante einen ungleichmässigen Windstoss von unt en empfing, der 
mir oft verhängni ssvoll zu werden drohte. 

Man läuft mit gesenkten Flügeln dem Winde bergab entgegen, richtet 
im geeignete n Augenblick die Trageßäche um 'Weniges auf, so dass sie 
annähernd horizontal zu liegen kommt, und sucht nun in der Luft dahin 
schwebend durch die Schwerpunktslage dem Apparat eine solche Stellung 
zu geben, dass er schnell dahin schiesst und sich möglichst wenig senkt. 
Anfänger werden gnt thun, eine Berglehne zu wählen, über welcher sie in 
geringer H öhe dahingleiten. Die ers te Regel ist, die Beine gut nach vorn 
ausgestreckt zu halten, und sieh beim Landen mit dem Oberkörper hinten­
über zu werfen , so dass der A pparat sich aufricht et und die Bewegung 
verlangsamt, wie man dieses an jeder sich setzenden Krähe sehen kann. 
Das Auffliegen und das Niederse tzen muss stets genau gegen den 'Wind 
gerichte t sein. Das ver ticale, fests te hende Steuer sorgt schon dafür, dass 
in der Ruhe sich der Apparat genau gegen den Wind einstellt. Die lie­
gende Ste uerfläche verhinder t , dass der Apparat nach vorn sich überschlägt, 
was gew ölbte Flächen sonst gern thun, Beim Landen aber darf das lie­
gende Steuer das schnelle Aufr ichten des Apparates nicht hind ern , es muss 
durch den von unten kommenden Luftdruck sich um seine Vorderkante 
drehend aufrichten können, darf also nur eine Hubbegrenzung nach unten 
haben. 

Besonders zu warnen ist vor folgendem F ehler : Der Uebende schwebt 
in der Luft und fühlt plötzli ch vom Winde sich angehoben, wie gewöhn­
lich ungleichmässig, beispielsweise der linke Flügel mehr als der rechte. 
Die schiefe L age t reibt ihn nach rechts hinüber. Unwillkürlich st reckt der 
Neuling nach rechts auch seine Beine aus, weil er den Anprall zur Erde 
nach rechts voraussieht . Die F olge ist , dass der schon tiefer liegen de 
rechte F lügel noch mehr belastet wird und der F lug schnell nach rechts 
sich senkt, bis die rechten Flügelspitzen im Erdreich sitzen und zerknicken. 
Für Leib und L eben ist weniger Gefahr vorhanden; denn der Apparat 
bildet nach allen Seiten ein wirkungsvolles P rellwerk, welches die Wucht 
des Stosses abfängt. 

Ri chtig ist es, jederzeit die Beine nach dem gehobenen Flügel auszu­
st recken und ihn dadurch wieder herunter zu drücken. E s gehört freilich 
anfänglich etwas Ueber windung hierzu , man macht aber bald unwillkürlich 
diese nützliche Be wegung, nachdem man sich überzeugt hat, wie sicher man 
die F lügel dadurch lenken und vor Ze rstörung schützen kann. 

Anfänger la ssen sich leicht verfüh ren , den Schwnng, den ihnen das 
flotte Abwärtsgleiten giebt, zu einer kühnen Steigung auszubeuten. Nachher 
vergessen sie aber leicht, dass aiu Gipfel des aufsteigenden Kurvenastes 
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d~r Apparat zunächst nur noch ein Fallschirm ist. Sie legen sich nicht ge­
nügend zurück und das kostet dem Flugzeug leicht eine grössere Reparatur. 

Man unterlasse daher solche Kunststücke so lange, bis die Schwer­
punktsregulirung in Fleisch und Blut übergegangen ist, wie das Balanciren 
beim Zweiradfahrer, und lege vielmehr den Werth darauf, in gleichmässiger 
und möglichst geringer Neigung vorwärts zu kommen und vor Allem recht 
elegant zu landen. Selbstverständlich bleibt einem in der Luft nicht lange 
Zeit, zu überlegen, ob die jeweilige FlügelsteIlung wohl die richtige sei. 
Dieses ist lediglich Sache der Uebung und Erfahrung. Nach wenigen 
Sprüngen fängt aber auch schon das Gefühl an, sich der Situation zu be­
mächtigen. Ein Bewustsein der Sicherheit verdrängt die anfängliche Aengst­
lichkeit. Die besonnene Ruhe verlässt auch schliesslich den in der Luft 
Schwebenden nicht mehr, während das unbeschreiblich schöne und sanfte 
Dahingleiten über die weit ausgedehnten sonnigen Bergabhänge den Eifer 
bei jedem Sprunge von Neuem anfacht. 

Es währt nicht lange, so ist es dem Fliegenden gleichgültig, ob er 
2 moder 20 m über dem Erdboden dahinschwebt, er fühlt ja, wie sieher 
die.Luft .ihn trägt, auch wenn er die kleinen Menschen dort unten staunend 
zu ihm hinaufblicken sieht. Bald setzt man Über haushohe Schluchten hin­
weg und streicht mehrere hundert Meter ohne alle Gefahr durch die 
Luft dahin, den Wind in jedem Augenblicke erfolgreich parirend. 

Nachdem sich bei dem geraden Fluge gegen den Wind eine grössere 
Sicherheit eingestellt hat, versucht man unwillkürlich zuerst ganz wenig und 
dann mehr und mehr die Flugbahn nach rechts und links abzulenken. Eine 
geringe Verlegung des Schwerpunktes nach einer Seite veranlasst sofort eine 
geringe SchrägsteIlung der Tragfläche, wobei der hebende Luftdruck sich 
ebenfalls nach dieser Seite neigt und die Flugrichtung seitlich abschwenkt. 
Es giebt nichts Einfacheres als die Lenkung von Flugmaschinen. Man 
darf aber hierbei nicht vergessen, dass das Landen stets gegen den Wind 
gerichtet geschehen muss. 

Auf der unteren Abbildung des beiliegenden Blattes, einem sehr 
hohen und weiten Fluge, hatte ich die Ablenkung aus der geraden Flug­
richtung so weit getrieben, dass ich jeweilig fast in. entgeg-engesetzter 
Richtung flog. Von dem rechts gelegenen Berge kommend, drehte ich 
gerade im Moment der photographischen Aufnahme der Ebene fast. den 
Rücken zu. 

Vor der Hand scheint es mir nicht rathsam, den Körper in eine ge­
streckte Lage zu bringen, weil die Beine zum Laufen, Springen, Lenken 
und Landen jederzeit bereit sein müssen. Später wird man vielleicht hierzu 
übergehen können, nachdem noch wesentliche Vervollkommnungen der 
Apparate gemacht worden sind. Natürlich wäre dies für das leichtere 
Durchschneiden der Luft und für die Ersparung an Flugarbeit sehr 
einflussreich. 
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In nebenstehender Figu r sind einige 
F luglin ien zur Darst ellung gebracht . 
Die punkti r te L inie de zeigt einen Segel ­
flug bei W indstille. Auf der Spitze 
des Berges beginnt der Anlauf bei n 
und zwar mit gese nkten F lüge ln mög­
lichst schnell. J e ste iler der Berg , desto 
besser. Dann hebt man bei b die F lüge l 
vorn ganz wenig an und sucht mit vor ­
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gestreckten Beinen so dicht wie möglich 
über dem Boden dahin zu gleiten. Bei 
c ist gezeigt, wie hierb ei der Luftwider­
stand L hebend und zugleich vorwärts 
t reibend wir kt. Bald hat die Geschwin­
digkeit so weit zugenommen, dass man 
bei d in eine flachere Neigung übergehen 
kann. Unter einer Ne igung der F lug­
linie von 9 - 100 näh ert man sich dem 
Thale und hebt nur im letzten Momente 
bei e die F lügel vorn stark an, indem 
man den O berkörper nach hinten leg t . 
Der plötzlich stark von vorn au ftretende 
Luftdru ck hemmt die Bewegung und 
man kommt ohne Stoss auf die Füsse J,,, ~ zu stehen, als hätte man ohne Flügel 
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einen Spr ung von der H öhe eines Stuhles 
herab gemacht. 

B ei Wind ist die Bewegung eine 
noch viel sanfte re . Der Flug gegen den 
W ind ist unt er allen Umständen ein 
langsamerer , da es nur auf die relative 
Luftbewegung zum Apparate ankommt. 
A ls Merkmal für die rela tive Geschwin­
digkeit des F liegenden gegen die Luft 
gil t der Wind. den man im Gesicht 
verspürt. Sehr praktisch wäre auch , 
eine kleine Zeigevorrichtnng vorn am 
Apparate, auf welcher man beständig die 
re lative Luftbewegung ablesen könnte. 
Dieselbe dürft e abe r de n Wi derstand 
nicht nennenswerth vergrössern. 

'Wird man schon durch den Wind 
c zu a ller hand aussergew öhulicheu Ma­
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növern gezwungen, so bietet derselbe auch Gelegenheit, den eigentlichen 
Werth des Segelfluges und seine Tragweite zu erkennen. Nach unseren 
Messung en an gewölbten Flächen in windiger Luft bei unseren Elementar­
versuchen lässt sich der dauernde Segelflug ohne weiteres erklären. Bei 
richtiger Form und Stellung der Flügel braucht der Wind nur die erforder­
liche Stärke zu erreichen , um den Segelnden am Sinken zu verhindern. 
Schon bei schwachen Winden von 4 - 5 III Geschwindigkeit kann man nach 
etwas Uebung in der geringen Neigung von 6- 80 dahingleiten, wie in 
der Linie b fangegeben. 

Die grössten Windgeschwindigkeiten , bei denen ich den Abflug noch 
wagte, werden 7 -- 8 m betragen haben. Bei diesen Flügen hatte ich aber 
in der Luft oft einen, wenn auch nicht gefährlichen, so doch meist sehr 
interessanten Kampf mit dem Winde zu best ehen, wobei ich zuweilen zum 
Stillstand kam und mehrere Secunden an einem Punkte in der Luft schwebte, 
fast gerade so wie die Falken der Rhinower Berge es vermochten. Zu­
weilen wurde ich aus einer solchen Ruhelage plötzlich noch um viele Meter 
senkrecht angehob en , dass mir manchmal Angst und Bange wurde, der 
wma möchte mich ganz und gar entführen. Da ich mich jedoch nur in 
solche Luft hinaus wagte, bei welcher diese Windstösse zu den Ausnahmen 
gehörten, so konnte ich stets meinen Flug weiter fortsetzen und glücklich 
landen. Die Linie b g zeigt einen durch Windstösse herbeigeführten 
Wellenflug , bei welchem ich bis zur Höhe meines Abfliegepunktes ange­
hoben wurde. 

In Sonderheit muss ich feststellen, dass meine Segelresultate in guter 
Uebereinstimmung mit meinen Elementarversuchen über die Widerstände 
gewölbter Flächen sich befinden. In Windstille segelt man bei gut einge­
übter Flügelstellung unter 9° Neigung abwärts. Die Flügel sind, wie die 
Beobachtung lehrt, dabei annähernd horizontal gerichtet. Nach meinen Dia­
grammen Tafel VII*) wäre der tragende Luftwiderstand 80 % von dem 
Widerstand der normal getroffenen Fl äche. Die Flugeschwindigkeit bei 
Windstille wurde zu ca. U m gemessen. Bei 14 D m Tragfläche ergibt 
sich hiernach eine Hebewirkung von 

0,8 . 0,13 . 14: • 92 = 118 kg, 
während nur 100 kg erforderlich sind. 

Nach dem Diagramme auf Tafel VI liegt der Widerstand der unter 
9° getroffenen Fläche um 3° vor der Normalen zur Flächensehne. Die 
ziehende Wirkung des Luftwiderstandes beträgt daher : 

100. sin 3° = 5 kg. 
Diese wird verwendet , um die Querschnitte . des Körpers und der Ge­

stelltheile mit 9 m Geschwindigkeit durch die Luft zu ziehen und würd e 
passen für eine Fläche F , welche sich nach der Glei chung: 

*) Lllienthal : »Der Vogelflug als Grundlage der Pllegekunst, 
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5 = ,0,13 . F. 92 

entwickelt, und aus welcher folgt: 
F=0,5D m, 

was mit der Wirklichkeit auch gut übereiustimmt, 
In mittelstarkem Winde kann der geübte Segler erfahrungsmässig auf 

weite Strecken unter einer Neigung von 6° dahiuschwebeu. Die Fahr­
geschwindigkeit ist hierbei etwa ~ 5 m pro Secunde. Man muss annehmen, 
dass der gegen den Berg anströmende Wind eine aussergewöhnliche St.ei­
gung annimmt. Da ich jedoch auch an verhältnissmässig schmalen Berg­
rücken, wo der Wind seitlich leicht ausweichen konnte, dasselbe Resultat. 
erhielt, und auch in grösserer Entfernung vor dem Berge die Flugneigung 
innegehalten werden konnte, so muss wenigstens ein ähnliches Ergabniss 
auch bei weiter fortgesetztem Fluge eintreten. 

Es scheint mir selbstverständlich, dass durch weitere Verfeinerung im 
Bau der Apparate und durch noch grösseres Vertrautwerden mit denselben 
noch günstigere Resultate sich werden erzielen lassen, dass sogar auch das 
dauernde Segeln in stärkerem Winde geübt werden kann. Sehen wir 
jedoch von dieser äussersten Grenze der AnstrengUngslosigkeit ab, so geben 
uns die gewonnenen Resultate immerhin schon einen Anhalt für die noch 
aufzubietende Arbeitsleistung, wenn bei den obwaltenden Umständen der 
Flug durch mechanische Mittel horizontal weiter geführt werden soll. 

Selten hat der Wind weniger als 4-5 m Geschwindigkeit. Das 
Segeln gegen diesen Wind geschieht mit einer secundliehen Senkung von: 

5 . sin 6° = 0,5 m 
Sieht man nun von allen Nebenumständen ab, so ergiebt sich bei 

meinem Apparate eine Arbeit von 100.0,5 = 50 kgm, und zwar für den rein 
ideellen Fall, bei welchem die Flügel in der Segellinie sich gleichmässig ab­
wärts bewegen und ohne Zeitverlust gehoben werden. Die (:l ewichtsver­
mehrung durch einen 'Motor macht aber die Arbeit grösser, desgleichen die 
während des Fl ügelaufschlages verminderte Hebewirkung. Eine Dampf­
maschine, welche ich zum Bewegen der Flügel für meine demnächstigen 
Versuche bereits vollendete, wiegt für halbstündige Arbeitsdauer eingerichtet 
bei einer Leistung von 2 HP mit allen Nebentheilen 20 kg. Hierdurch 
vermehrt sich die Leistung auf 60 kgm pro Sec. Wenn nun aber die in 
einzelne Schwungfedern auslaufenden Flügelspitzen sich auf und nieder be­
wegen, so entstehen dadurch einmal vortheilhaftere Neigungswinkel der 
Flächenbewegung und zweitens tritt ein Zuwachs der Tragewirkung durch 
die Schlagbewegung ein, welches beides sparend auf die Arbeitsleistung 
einwirkt. Hiernach erscheint es möglich, durch den in Rede stehenden 
Motor den Horizontaltlug zu erzielen, obgleich durch die aufrechte Körper­
haltung die Flugverhältnisse keine günstigen sind. 

Natürlich wird es wieder besonderer Uebung bedürfen, um eine solehe 
mit den Flügeln schlagende Flugmaschine eben so sicher zu dirigiren, als 

~ ... 
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die einfachen Segelapparate. Zu diesem Behufe werde ich zunächst den 
neuen Apparat mit stillgehaltenen Flügeln als einfachen Segelapparat ver­
wenden, und wenn ich hierbei wieder vollkommene Sicherheit erlangt habe, 
werde ich die Flügelspitzen mit den Schwungfedern zunächst nur ganz 
kleine Hübe machen lassen, die mit fortschreitender Uebung erst nach und 
nach zum ganzen Ausschlag sich vergrössern. 

Auf diese Weise von dem Segelflug schrittweise zum Ruderflug über­
gehend dürfte sich die Flugdauer und die Länge der durchflogenen Strecken 
wenigstens noch erheblich vergrössern lassen, sodass man es wagen darf, 
auch längere Zeit mit dem Winde zu fliegen und zn kreisenden Bewegungen 
überzugehen, 

Bei meinen Versuchen hat sich nun noch das allgemeine Ergebniss 
herausgestellt, dass bei so grossen Trageflächen , wie ich dieselben zum 
Fliegen anwendete, die Flügelwölbung geringer sein muss, als meine Elementar­
versuche ergaben.' 

Wenn auch bei kleineren Flächen unter 1 Dm Inhalt die Wölbungs­
tiefe von 1/12 der Flügelbreite die besten Widerstandsverhältnisse gab, so . 
zeigten sich schliesslich die besten Tragewirkungen bei Flügeln von 14 Dm, 
wenn die Wölbungstiefe 1/18 - 1/20 der Flügelbreite betrug. Ich habe die 
Flügelprofile oft geändert, um mir hierüber Gewissheit zu verschaffen. 
Meine Apparate sind besonders vorgerichtet, um dies zu gestatten. 

Es ist in letzter Zeit wiederholt der parobolische Flügelquerschnitt 
betont worden. Selbstverständlich ist die ,Vurflinie die natürliche Form 
zur sinngernässen Ablenkung des Luftstromes unter den Flügeln. Scheinbar 
aber sind die zur Darstellung gelangten Profilzeichnungen mehr nach Gut­
dünken geformt; denn wenn man das hier zur Anwendung kommende halbe. 
Scheitelstück der Parabel wirklich construirt, so findet man eine so geringe 
Abweichung von der Kreislinie, dass es sich kaum lohnt, darauf Rücksicht 
zu nehmen. Dem gegenüber sieht man in den Skizzen den vorderen Theil 
der Wölbung wesentlich mehr gekrümmt als den hinteren, wahrscheinlich, 
um die nach vorn gerichtete Neigung des Luftdruckes damit zu erklären. 
Es steht ja auch nichts im Wege, von der gewöhnlichen Parabel zweiter 
Ordnung abzuweichen und eine Parabel höherer Ordnung dafür zu wählen, 
welche steiler ansteigt und flacher verläuft. Auch ich habe in den drei 
Jahren, während welcher ich diese praktischen Versuche anstellte, solche 
Profile beim Segelfluge mehrfach probiert, <loch kann ich nach meinen Er­
fahrungen nur davor warnen, die Tragefläche vorn zu steil ansteigen zu 
lassen, damit dieselbe nicht den so gefährlichen Oberdruck erhält. Ich halte 
dafür, dass man bei der gewöhnlichen Parabel bleibt, auch wenn dieselbe 
sich mit der Kreislinie fast deckt. 

Zum Schluss will ich nicht verfehlen, den Wunsch auszusprechen, dass 
meine Veröffentlichung die Anregung geben möge, dass auch andererseits 
das Flugproblem praktisch in die Hand genommen wird. Ich vertrete 
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immerhin nur eine bestimmte Richtung, eine Richtung, welche mich so sehr 
zur Nachbildung des Vogelfluges geführt hat, dass sich dafür bereis der 
Ausdruck "NachäffeIi" vorfindet. Solche Auffassung kann mich jedoch in 
dem -eingeschlagenen Wege nicht irre machen, da ich das Princip des Vogel- • 
fluges-nicht. deshalb nachbilde, weil es gerade als Vorbild vorhanden ist, 
sondern weil alle seine einzelnen Bestandtheile so logisch richtig und mit 
so auffallenden Vortheilen verknüpft ,sind, wie kein anderes Princip sie er­
setzen könnte. 

Die einzige Methode, welche meines Erachtens nach in gewissem Grade 
die Vortheile des Flügelschlages zu bieten im Stande wäre, sind die hebenden 
und gleichzeitig vorwärtstreibenden Luftschrauben. Ich drückte bereits 
meine Meinung dahin aus, dass mit derartigen, sinnreich ausgeführten Ein­
richtungen sich vielleicht auch recht vortheilhafte Resultate erzielen liessen. 
Den Ausschlag kann allein die Praxis geben, man muss versuchen, was 
Luft und Wind dazu sagen, und deshalb wäre es wünschenswerth, einige 
der bis jetzt hierin aufgetauchten Ideen in die Wirklichkeit übertragen zu 
sehen, damit des unfruchtbaren Streites schliesslich ein Ende wird. 

Kleinere, Mittheilungen. 
Meine Spannungstheorie. In dieser Zeitschrift sind einige Artikel zur Bekämpfung 

der von mir aufgestellten Flugtheorie erschienen, zu denen dem Kenner der Fach­
litteratur ein Commentar entbehrlich ist. Diejenigen Leser aber, welche nur diese 
Zeitschrifl, nicht aber mein Werk und das derjenigen gelesen haben, die mich be­
'kämpfen, wissen nicht genau, worum sich der Streit eigentlich dreht, und um da­
her diese Zeitschrift zu completiren, und um ihr die noch fehlenden vorzüglichen 
Anschütz'schen Momentbilder einzuverleiben, greife ich nochmals zur Feder. 

Was will ich denn nun eigentlich gefunden oder entdeckt haben? Wer 
sämmtliche Jahrgänge dieser Zeitschrift durchsieht, wird finden , dass stets als 
grössestes mechanisches Räthsel im Vogelflug die Schwebemechanik angesehen 
ist, jene idealste aller mechanischen Bewegungen, deren viele Vogelgattungen 
stundenlang fähig sind ohne Flügelschläge von Belang auszuführen. Um den 
Schleier von diesem mechanischen Räthsel zu lüften , sind in dieser Zeitschrift und 
in Broschüren, auch in denen meiner Gegner, die abweichendsten Wind theorien 
aufgestellt. Während die Einen sich ein Paar nahe übereinander liegende , ver­
schieden gerichtete, und verschieden starke Windströmungen construirten, in denen 
sie den schwebenden Vogel abwechselnd eintauchen und ihn im Kreise herum­
schieben lassen, liessen Andere die beiden nothwendig sein sollenden Winde sogar 
nebeneinander, und zwar entgegengesetzt, streichen , liessen den Vogel wechsel­
seitig erst von einem, dann vom anderen Winde in einem Halbkreise herumtreiben, 
damit der volle Kreis heraus kam. Wieder Andere lassen den Vogel nur gegen 
den Wind schweben, oder den Wind nur in Wellenform, und zwar so wehen, dass 
er eine längere Strecke aufsteigt und nur eine kurze Strecke niederweht , und be ­
haupten nun, der schwebende Vogel würde durch die hochlluthende Luftwelle ge­
tragen, während ungesagt bleibt, wie der Vogel mit der niederstrebenden FluthwelJe 


