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Der Artikel beschreibt aerodynamische Messungen, die die strukturelle und die statische Lingsstabilitit
eines authentischen Nachbaus von Otto Lilienthals groSem Doppeldecker nachweisen. Dariiber hinaus
wurde der nach Patentzeichnungen, Fotos und Textbeschreibungen vom Otto-Lilienthal-Museum gebaute
Nachbau des historischen Gleiters mit einer Seilwinde geschleppt und schlieB8lich, ganz ohne Seile, bergab
geflogen. Die Tests ermoglichen die Beurteilung der Steuerbarkeit und Stabilitit des Flugzeugs nicht nur
im stationiren Flug, sondern auch bei Start, Landung und bei Windbden. Eine kurze Beschreibung der
Konstruktionsparameter und der angewandten Methoden wird ebenso beschrieben wie die Auswertungen
Kraft- und Momentdaten, die aus Waagenmessungen gewonnen wurden. Dargestellt wird dariiber hinaus
die Auswertung eines begrenzten Satzes von Daten, die wihrend des Fluges gewonnen wurden,
einschliefllich Geschwindigkeit, Dauer und geflogene Distanzen.

Nomenklatur
Af = Flughohe (Af = 0 £ gerade Beine, Fiile am Boden)
a = Anstellwinkel des Flugzeugs
Cp = Widerstandsbeiwert
C, = Auftriebsbeiwert
Cy = Momentenbeiwert entlang der Flugzeugldngssachse
Cp = Druckbeiwert
c = Fliigeltiefe
E = Gleitzahl C,/C)
n = negative geometrischer Einstellwinkel des Hohenleitwerkes
0 = Winkelgeschwindigkeit der Flugzeug-Nickbewegung
q, Dynamischer Druck
p = Luftdichte
As = Flugstrecke
Uy = Anstromgeschwindigkeit
Vs = Fluggeschwindigkeit
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I. Einfithrung

Der Flugpionier Otto Lilienthal war der erste Mensch, der vor mehr als 125 Jahren mehrere Flugzeuge erfand,
baute und 6ffentlich flog. Im Jahr 1893 erhielt er ein Patent fiir seinen Eindecker [1]. Dieser "Normalsegelapparat"
wurde 1895 mehrfach verkauft, sowohl in Amerika als auch in Europa. Im selben Jahr entwickelte er zwei
verschiedene Doppeldecker, von denen der "Grof3e Doppeldecker" derjenige war, den er am erfolgreichsten flog.
Ziel der Entwicklung des Doppeldeckers war es, die Fliigelfldche des Eindeckers zu vergroBern, ohne die
Spannweite zu vergroBern, da dies die Steuerung des Flugzeugs im Rollbetrieb erschwert hitte. Unzéhlige Fliige mit
beiden Doppeldeckern wurden fotografisch dokumentiert. Diese beiden Segelflugzeuge sind die ersten erfolgreichen
manntragenden Doppeldecker der Geschichte. Lilienthals Flugvorfiihrungen und seine Theorie der gewdlbten
Fliigel, die in seinem Buch [2] entwickelt und verdffentlicht wurde, trugen zu der epochalen Wende in der rasanten
Entwicklung der Luftfahrt bei. Octave Chanute und andere fithrende Experten korrespondierten mit Lilienthal.
Samuel P. Langley besuchte Lilienthal in Berlin und verfolgte seine Fliige mit Ein- und Doppeldeckern und schickte
Berichte an seinen Mitarbeiter Augustus Herring. Chanute, Autor des anderen einflussreichen Buches der damaligen
Zeit [3] und spéter ein Freund der Gebriider Wright, folgte Lilienthals Ansatz, Flugversuche sorgféltig zu planen
und schrittweise durchzufiihren, und fiihrte damit mehrere jliingere Méanner, wie Augustus Herring, zu erfolgreichen
Flugvorfithrungen im Jahr 1896 und dariiber hinaus. Die Gebriider Wright fiithrten in den Jahren 1900-1902
umfangreiche Segelflugversuche durch, bevor sie Ende 1903 ihre ersten Motorfliige durchfiihrten. Es war dieses
schrittweise Vorgehen, das von Lilienthal angewandt und beworben wurde, dass die "Airmen" so viel erfolgreicher
machte als die "Chauffeure", die versuchten, motorisierte Maschinen zu fliegen, ohne zuvor ihre Fahigkeiten als
Piloten ausreichend trainiert zu haben. Die Wrights iibernahmen die Grundkonstruktion des Chanute-Herring-
Segelflugzeugs, das bei den Experimenten 1896 in der Nahe von Chicago sehr gut geflogen war. Dieser
Doppeldecker flog so stabil wie Lilienthals Doppeldecker [4], nutzte aber zusétzlich den Vorteil einer aus dem
Briickenbau bekannten, mit Strebendraht verstirkten Fachwerkstruktur, die eine Verldngerung der Spannweite
ermoglicht. Diese strukturelle Verbesserung zeigt deutlich das besondere ingenieurwissenschaftliche Verstindnis
von Octave Chanute und seine Erfahrungen als fiihrende Autoritét im Briickenbau. Die Gebriider Wright nutzten
frithere Entdeckungen, indem sie sowohl Chanutes Rahmenstruktur als auch die 1889 von Lilienthal verdffentlichten
aerodynamischen Daten iiber Auftrieb und Widerstand gewdlbter Fliigel auf ihre Flugzeuge anwandten. Sie
erweiterten dieses Wissen und untersuchten spéter zusétzlich die positive Wirkung einer erhohten Fliigelstreckung in
ihrem Windkanal. Dariiber hinaus waren die Gebriider Wright die ersten, die das Problem des negativen
Wendemomentes durch ihre kombinierte Betédtigung von Fliigelverwindung und Ruder effizient 16sten.

Fig.1 1902 Wright Gleiter (oben) und
seine Vorginger: 1895 Lilienthals

‘ Grofier Doppeldecker (links) und
¥ ‘ 1896/97 der Chanute-Herring Gleiter
- e (rechts)
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II.Gleiter Rekonstruktion und Abmessungen

DLR-Windkanalversuche haben anhand von Messungen an Lilienthals Normalsegelapparat den Einfluss der
Durchléssigkeit des Gewebes gezeigt, das ebenso wie das des hier beschriebenen Nachbaus auf einem historischen
Webstuhl gewebt worden war [5]. Die Ergebnisse dieser Versuche, sowie die Analysen einer Stoffprobe eines
Originalgleiters, wurden beim Bau des Groflen Doppeldeckers bis ins Detail beriicksichtigt. Das Unterdeck des
GroBen Doppeldeckers hat die gleiche GroBe wie dasjenige, das in Lilienthals patentiertem Eindecker verwendet
wird. Im Gegensatz zum Unterdeck ist das Oberdeck aber nicht faltbar, sondern in der Mitte geteilt. Neben der
Erhohung des Auftriebs verandert das Oberdeck auch die flugmechanischen Eigenschaften im Vergleich zum
Eindecker, was in der Zusammenfassung noch genauer beschrieben wird. Der urspriingliche Gro3e Doppeldecker
hat nicht tiberlebt. Es gibt jedoch mehrere erhaltene Exemplare des urspriinglichen Eindeckers, auf dem der
Doppeldecker basierte. Der authentische Nachbau des grolen Doppeldeckers, der fiir die hier beschriebenen Tests
verwendet wurde, wurde vom Otto-Lilienthal-Museum in Anklam (Deutschland) hergestellt. Es wird berichtet, dass
Lilienthal seine Segelflugzeuge wéhrend seiner Versuche in gewissem Umfang modifiziert hat [6]. In Verbindung
mit der durch Stahldrihte verstirkten Holz- und Gewebekonstruktion ist davon auszugehen, dass die
Segelflugzeuggeometrien einer gewissen Variation unterworfen waren. Die Geometrie des Nachbaus basiert sowohl
auf tiberlieferten Zeichnungen Lilienthals [1] als auch auf Zeichnungen von Nitsch [6]. Kreisbogenprofile wurden
mit einem Dicken-zu-Sehnen-Verhiltnis von 1/20 hergestellt, was den von Lilienthal [7, S. 271] angegebenen
Wolbungsverhéltnissen entspricht. Besonderes Augenmerk wurde auf die Spannung der Stahldrihte gelegt, die die
Weidenléngstrager der Fliigel mit dem Hauptrahmen verbinden. Thre Léangen haben groBen Einfluss auf die
Gesamttrimmung des Flugzeugs. Bei allen Waagen-Messungen und spiteren Flugversuchen wurde das
Fliigelgewebe mit einer verdiinnten Holzleimbeschichtung versiegelt. Diese Behandlung fiihrte zu einer flexiblen
Beschichtung, die aerodynamisch identisch mit der von Lilienthal verwendeten Kollodiumbeschichtung war und
gleichzeitig leichter aufzutragen ist. Dies ist ein chemischer Unterschied, aber aecrodynamisch von geringer oder gar
keiner Bedeutung [5].

Main frame
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Fig. 2 Aufbau des Rahmens und der Fliigel des unteren Decks.

Es gibt noch drei weitere kleine Unterschiede zwischen dem Nachbau des GroBem Doppeldeckers und Lilienthals
Original. An den unteren Enden des Hauptrahmens wurden beim Nachbau Kufen angebracht. Sie waren - wie die
Kniepolster des Testpiloten - nur bei Pannen bei der Landung im Einsatz, hatten aber wihrend der Fliige keinen
Einfluss. Anstelle von massiven Stahldrdhten und Spannschldssern (von Lilienthal selbst patentiert) wurden
Edelstahldrahtseile von 2 mm Durchmesser und ovale Druckhiilsen verwendet, wie das heute z. B. bei
Hingegleitern {iblich ist. Zwei parallele, kurze Bambusstibe wurden auf beiden Seiten des Cockpits angebracht, um
zu verhindern, dass sich der Pilot zu weit zuriicklehnt. Sie ersetzen die von Lilienthal verwendeten Riickenlehnen
und sind - wie der Helm - ein weiteres Zugestindnis an modernere Sicherheitsabwagungen. Gliicklicherweise
wurden bei den hier berichteten Fliigen weder der Helm noch die Bambusstdbe benétigt. Die Armlehnen des
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Nachbaus wurden im Vergleich zum Original primitiver gestaltet. Der Pilot konnte sich auf sie stiitzen, wie
Lilienthal auf seine, aber er konnte sie nicht benutzen, um den hinteren Teil des Flugzeugs anzuheben. Bei den
freien Fliigen am Hang war das Anheben des Flugzeug Hecks mit den Armen unnétig, da der Gegenwind das
gesamte Flugzeug gleich nach den ersten Metern anhob. Bei schwachem Wind wihrend einiger Windenfliige
manchmal Schultergurte verwendet, um das Heck des Flugzeugs vor dem Start anzuheben und so die
Anfangsbeschleunigung zu erleichtern. Weidenholz wurde fiir die Teile verwendet, die stark verbogen werden
mussten, wie z.B. der Cockpitrahmen und Hohen- und Seitenruder. Allerdings wurden fiir die ersten drei
Léangsholme an der Vorderkante der Fliigel nicht aus Weidenruten, sondern aus Kieferstdben gefertigt, die nach
dreitdgigem Einweichen in Wasser in Form gebogen worden waren. Dadurch erhdhte sich das Gewicht des
Flugzeugs auf 33,5 kg. Es war erforderlich, weil einer der Testpiloten etwa 15% schwerer war als Lilienthal.
Auflerdem sind die erforderlichen Auftriebskrifte beim horizontalen Fliegen am Seil noch einmal ca. 15% hoher als
beim hangabwirts gerichteten Flug. Wie bei Lilienthals Originalflugzeugen wurde Bambus nur dort verwendet, wo
Teile steif und gerade sein mussten, wie z. B. der Leitwerkstrager und die beiden aufrechten Pfosten, die den
Oberfliigel abstiitzen.

Table 1 Mafle der Doppeldecker Replika

Linge 525m

Spannweite 6.60 m

Fliigelfldche 24 m?

Leergewicht 33.5kg

Fliigeltiefe 2.03m
III.

IV. Waagenmessungen

Die umfangreichen Waagentests des Grolen Doppeldeckers wurden auf dem Testfahrzeug des Deutschen
Hingegleiterverbandes (DHV) in Fiirstenfeldbruck durchgefiihrt. Die verwendete Dreikomponenten-Waage befindet
sich am oberen Ende der Tragstruktur auf dem Fahrzeug und war an dem Hauptrahmen des Gleiters geklemmt, um
Daten bei Anstellwinkeln zwischen -17° < a < 45° und Geschwindigkeiten von 20 (km/h) < Uco <45 (km/h)
aufzuzeichnen. Der Einfluss des Luftwiderstandes des Piloten wurde durch einen Zuschlag auf der Grundlage
fritherer Tests abgeschétzt. Der negative Anstellwinkel Hohenruders wurde auf die mittlere Position n2 = -22,5° der
drei in Abbildung 4e dargestellten kalibrierten Winkel eingestellt. Alle Daten wurden wéhrend der Messfahrten auf
der 2,7 km langen Start- und Landebahn aufgezeichnet. Kontinuierliche Anstellwinkelreihen wurden mit einer
niedrigen Winkelgeschwindigkeit durchgefiihrt, um quasistationdre Daten zu erhalten. Das Versuchsfahrzeug
zeichnet wihrend der Testfahrten die Geschwindigkeit und Richtung der freien Stromung auf, um die aktuellen
atmosphirischen Bedingungen zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse wurden in diskrete Anstellwinkelintervalle
sortiert und gemittelt. Der Einfluss von atmosphérischen Stérungen wurde weiter minimiert, indem die Testldufe in
beiden Pistenrichtungen fiir jede Geschwindigkeit wiederholt wurden. Wéhrend der Versuche zeigte das Fluggerit
Strukturschwingungen, die sich in den quasistationdren Messkurven als Rauschen manifestierten. Da die
Waagenaufnahme vergleichsweise steif sit, stammte der Grofteil dieser elastischen Verformungen aus der Struktur
des Flugzeugs. Die Fliigelstruktur aus Holz- und Stahlversteifungsdréhten erwies sich als eine gut konstruierte
Fachwerkstruktur, die kleine und kontinuierliche Verformungen in Form von Fliigelverbiegungen aufwies. Die
Leitwerkstruktur war mit dem Hauptrahmen durch einen einzelnen Bambusstab von etwa 30 mm verbunden und mit
Baumwollschniiren gegen die Hauptstruktur verspannt. Dies fiihrte zu einer vertikalen Auf- und Abwértsbiegung
und einer Léngsverdrehung der gesamten Hohenleitwerksstruktur wahrend der Tests. Die Schwingungen des
Hohenleitwerks waren am stérksten bei hohen Anstellwinkeln, wo sie durch Turbulenzen im Nachlauf des Fliigels
angeregt wurden. Anderungen des Anstellwinkels des Hohenleitwerks aufgrund der Verformung der
Leitwerksstruktur unter der acrodynamischen Belastung wurden nicht gemessen. Der von Savitzky und Golay [§]
beschriebene digitale Filter wurde auf die gemittelten Krifte und Momente angewendet, um die durch Messrauschen
und Vibrationen verursachten kleinrdumigen Schwankungen zu reduzieren.
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Fig. 3 Kraft- und
Momentenmessungen am
Grofien Doppeldecker auf dem
Testwagen des Deutschen
Hiingegleiterverbandes (DHV).

(c) Steigen (d) Landen (e) negative Anstellwinkel des Hohenleitwerks

Fig. 4 Pilotenhaltung und Anstellwinkel des Hohenleitwerks.

Die gemessenen Auftriebskoeffizienten sind in Abbildung 5 {iber den Anstellwinkel bei verschiedenen
Freistrahlgeschwindigkeiten dargestellt. Bis zu einem Anstellwinkel von a = 12° weisen alle Auftriebskurven ein
lineares Intervall mit Unterschieden in der GroBBenordnung von ACL= 0,12 zwischen der hochsten und der
niedrigsten Freistrahlgeschwindigkeit auf. Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt der Auftrieb bei einem
gegebenen Anstellwinkel tendenziell zu. Das Uberziehverhalten ist gutartig mit einer allmihlichen Abweichung von
der Auftriebskurve und geringen Steigungen in der Néhe des maximalen Auftriebskoeffizienten zwischen (1.10 <
CL £ 1.25 bei einem Anstellwinkel von etwa o =~ 20°. Der in Abbildung 5 gezeigte Auftrieb iiber die
Widerstandspolare hat eine klassische parabolische Form im linearen Auftriebsintervall unterhalb von CL= 1,1. Der
minimale Luftwiderstand von 0.123 < Cpmin < 0.155 tritt in der Ndhe von CL =~ 0.25 auf. Eine Erhohung der
Anstromgeschwindigkeit fiihrt zu einer Verringerung des Minimalwiderstands.
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Fig. 5 Auftriebsbeiwert aufgetragen iiber dem Anstellwinkel (links) und Widerstandsbeiwert (rechts) bei
unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten.
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Fig. 6 Gleitzahl (links) und Nickmomentenbeiwert (rechts) fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten.

Die Nickmomente um die Mitte des Hauptrahmens des Flugzeugs sind auf der rechten Seite von Abbildung 6
dargestellt. Sie weisen drei verschiedene Intervalle auf. Das erste Intervall bis zu einem Anstellwinkel von o= 10°
fallt mit dem linearen Auftriebsintervall zusammen. Alle Freistrahlgeschwindigkeiten zeigen positive, aufsteigende
Nickmomente um Cym = 0,055 mit einer Tendenz zu kleineren Werten mit zunehmender Geschwindigkeit. Die
Anderung des Nickmoments im linearen Intervall ist zu klein, um eine lineare Abhiingigkeit vom Anstellwinkel
aufgrund der Messunsicherheit zu bestétigen. Zwischen 10° < o < 25° lost die Stromung ab und fiihrt zu einer
linearen Abnahme des Nickmoments bei geringen Unterschieden zwischen den verschiedenen
Anstromgeschwindigkeiten. Oberhalb von a =25 wird ist der Gleiter im voll iiberzogenen Flugzustand und das
Nickmoment verringert sich. Kleinere Anstromgeschwindigkeiten fithren zu negativen Nickmomenten. Die
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Gleitzahl E = CL/Cp ist auf der linken Seite von Bild 6 dargestellt. Der Doppeldecker erreicht eine maximale

Gleitzahl von E = 3,5 bei einer Anstromgeschwindigkeit von Usw = 35 (km/h). Die niedrigste Gleitzahl von E = 3,1
wurde bei einer Anstromgeschwindigkeit von Ux =25 (km/h) gemessen.

V. Erlernen der Rollsteuerung — Fliige an der Seilwinde

gegen /

unerwiinschtes Aufnicken

—
w
Schleppseil

S 1

b)
Fig. 7 Erlernen der Rollsteuerung mit durch die vorgelagerte Schleppseilanbindung im wesentlich
vorbestimmten Anstellwinkel (a) und Abwenden einer unerwiinschten Lagesinderung (b).

Die Fahigkeiten des Piloten unerwiinschte Rollbewegungen abzufangen, die durch Béen oder beim Stromungsabriss
zu asymmetrischem Auftrieb fiihren koénnen, besonders wichtig. Die erforderlichen MaBinahmen gegen

unbeabsichtigtes Rollen (seitliche Gewichtsverlagerung in Richtung des steigenden Fliigels) sind auch in den
jéhrlichen Flugberichten von Otto Lilienthal [9] gut beschrieben.

Table 2 Windenfliige — August 2018

Flugstrecke As 119m — 380m
Flughohe Af -0.lm-3.8m
Fluggeschwindigkeit v, 7.5m/s — 8.9m/s
Windgeschwindigkeit u,, 0.5m/s — 0.9m/s

VI. Erlernen der Nicksteuerung — Freifliige

Nach dem Training der Rollsteuerung in der Ndhe von Moringen (Deutschland), Marina Beach (Kalifornien) und
auf den Diinen bei Kitty Hawk (North Carolina) wurde der Nachbau des Grofie Doppeldeckers von drei Piloten
geflogen: Markus Raffel (DLR), Andrew Beem (Windsports) und Billy Vaughn (Kitty Hawk Kits). Das Starten des
Gleiters bei boigem Wind erfordert einige Ubung. Es war letztlich jedoch mehreren Piloten méglich, den Gleiter
sicher zu fliegen. Starke Windboen wurden allerdings konsequent vermieden, da man davon ausging, dass sie zu
einem Stromungsabriss filhren konnen, der die Féhigkeit des Piloten, seine fiir einen kontrollierten Flug
erforderliche Korperhaltung zu bewahren, iibersteigen kann.
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Fig. 8

Fulistart (a),

Abfangen eines absinkenden
rechten Fliigels durch Verlagerung
der Beine nach rechts (b),

und

resultierender gerader Abflug (c).
(oben A. Beem, unten O. Lilienthal)

- - Y ®

Die beste Trimmung des Apparates wurde bei einem geringen negativen Anstellwinkel des Hohenleitwerks
erreicht. Der schwerste Pilot flog mit einem etwas hoherem negativen Anstellwinkel des Hohenleitwerks (M. Raffel,
90 kg, n2=-22,5°), wihrend Andrew Beem mit einer Hohenleitwerkseinstellung von nur 1z = -16,6° (68 kg) flog.
Dadurch reagierte das Flugzeug in beiden Féllen angenehm und feinfiihlig auf die Eingaben des Piloten und konnte
leicht gegen den Wind ausgerichtet werden.

Fig. 9

Abheben (a),

Beschleunigen (b)

und

Abflug mit erfolgreicher Nick- und
Rollsteuerung (c). g e
(oben A. Beem, unten O. Lilienthal) k :

Bei mehreren Starts auf einer Sanddiine bewirkte der Scherwind ein anféngliches Absinken des linken Fliigels,
was eine kontraintuitive Gewichtsverlagerung des Piloten zum rechten Fliigel hin erforderte. Hier zahlte sich die
vorangegangenen Ubungen in Deutschland und Kalifornien aus. Sobald der Wind einen der Fliigel absenkte,
verlagerte der Pilot instinktiv seine Beine auf die andere Seite (siche Abb. 8a). Der Rollwinkel wird dhnlich wie bei
einem modernen Héngegleiter gesteuert, allerdings miissen die Beine aufgrund des geringeren verlagerten Gewichts
eine groBere Strecke seitlich nach vorne zuriicklegen, um eine dhnliche Reaktion des Gleiters zu erzeugen. Ein
moderner Hiangegleiter wird durch die Verlagerung des gesamten Pilotengewichts seitlich gesteuert, und aulerdem
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verstdrkt eine Verschiebung des Kielrohres, an dem die Gurtaufhdngung befestigt ist, auch das Rollmoment durch
eine damit verbunden unterschiedliche Wolbung der beiden Fliigel [10]. Das Fliegen in niedriger Hohe in der Nihe
eines Hangs verhindert, dass man wenden kann. Im Wesentlichen muss der Flug daher immer Hangabwiérts gerichtet
bleiben. Daher bleibt die Frage, ob 360°-Kurven mit dieser frithen Flugzeugkonstruktion sicher ausgefiihrt werden
konnen, durch unsere Tests unbeantwortet. Aus den Flugberichten Lilienthals ist allerdings bekannt, dass er - der
viel hoher flog - 180°-Kurven machte, diese aber dennoch lange zu vermeiden suchte, da sichere Landungen mit
geringer Geschwindigkeit nur gegen den Wind durchgefiihrt werden kdnnen.

Bei der Landung muss der Pilot sein Gewicht nach hinten verlagern, um der Annéherung an den Boden bei
hoherer Geschwindigkeit abzubremsen und ggf. wieder etwas zu steigen. Ahnlich wie bei unseren Testfliigen mit
dem Eindecker gentigte es, sich mit dem Oberkdrper nach hinten zu lehnen und damit das Gewicht des ganzen
Korpers nach hinten zu verlagern (siehe Abb.10 a). Wenn die Landung zu friih und zu langsam eingeleitet wurde,
kam es zum langsamen aber massiven Stromungsabriss. Da eine massiv abgeldste Stromung nie stationér und nie
zweidimensional ist, beginnt sich dabei einer der Fliigel friiher als der andere abzusenken und erzeugt so auch
gleichzeitig mehr Widerstand. Dies fiihrt zu einer unbeabsichtigten Drehung am Ende des Fluges, die sowohl bei
Lilienthals Gleitern als auch bei modernen Hangegleitern auftritt. Der Trick, den Lilienthal Doppeldecker gut zu
landen, besteht darin, dieses Manover spéter und mit hoheren Nickbewegungen Q durchzufiihren, so dass der
Stromungsabriss dynamisch erfolgt. Das dynamische Uberziehen erzeugt an den Vorderkanten der Fliigel
Langswirbel, die die Stromung in einen zweidimensionalen Zustand zwingen [8], wobei ein kurzzeitig {iberhohter
Auftrieb und ein starkes Nickmoment erzeugt werden [9]. Nachdem diese Lektionen gelernt waren, konnte der
Gleiter zuverléssig abgebremst (siche Abb.10 b) und gelegentlich sogar auf einem Ful} gelandet werden, so wie es in
jlngerer Zeit von Andrew Beem und von Otto Lilienthal vor 125 Jahren zuweilen demonstriert wurde. Letztendlich
war es verschiedenen Piloten moglich, den Nachbau bis zu 15 Sekunden lang zuverldssig und gleichmiBig zu
fliegen und routineméBig sanfte gegen den Wind gerichtete Landungen durchzufiihren.

Fig. 10 :
Anfangliches Zuriicklehnen (a), )
Aufnicken und Abbremsen des
Gleiters (b),

und

kontrollierte Landung (c).
(oben A. Beem,

unten O. Lilienthal)

Table 3 Freifliige — Juli 2019

Flugstrecke As 20m — 104m
Flughthe Af 0.Im—5.5m
Fluggeschwindigkeit v, 4.5m/s — 7.6m/s
Windgeschwindigkeit u,, 1.8m/s — 6.9m/s
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VII. Zusammenfassung und Ausblick

Ein authentischer Nachbau von Otto Lilienthals GroBem Doppeldecker wurde zuverléssig und gleichmiBig iiber
Entfernungen bis zu 104 Metern bergab geflogen. Krifte- und Momentenmessungen bewiesen, dass die
Konstruktion Belastungen von mehr als 240 kg aushélt und von trainierten Piloten mit einem Gewicht zwischen 68
kg und 90 kg sicher geflogen werden kann, wenn diese in der Lage sind, ihre Beine auch unter dem Einfluss von
Schwer- und Trégheitskréften bei Mandvern sicher vorgestreckt zu halten. Starke Windbden miissen vermieden
werden. Die V-Form der Fliigel und die Trimmung des Flugzeugs, die durch die Lage des Hauptrahmens und die
Neigung der Pfosten, die den oberen Fliigel stiitzen, bestimmt wird, konnen genutzt werden, um unerfahrenen
Piloten zu helfen, ungewollten Nick- und Rollbewegungen entgegenzuwirken. Eine Abdichtung der Fliigel, z.B. mit
einer Holzleim-Wasser-Losung, wird empfohlen. Kiefernholz kann fiir einige Fliigelrippen zusitzlich zu
Weidenholz verwendet werden, um die Herstellung zu erleichtern, fiihrt aber zu einem schwereren Flugzeug.
Auflerdem ist Kiefernholz weniger flexibel und erlaubt keine Optimierung der dreidimensionalen Form durch
einfaches Verstellen der Drahte unter den Fliigeln.

-
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Fig. 11: 1896 Otto Lilienthal — Fig. 12: 2019 Andrew Beem — Sand City bei Monterey.

Fliegeberg bei Berlin [7].

Ein Vergleich von Fotografien von Lilienthals Grolem Doppeldecker von 1895 und seinem Nachbau von 2018
lasst vermuten, dass Lilienthals urspriingliches Segelflugzeug etwas weniger V-Form, eine stirkere
Fliigelkriimmung in der Mitte des unteren Fliigels und weniger Schrankung am oberen Fliigel hatte. Der
Neutralpunkt von Lilienthals GroBen Doppeldecker ist hoher als das seines patentierten Eindeckers dem
Normalsegelapparat, was die Flugstabilitdt erhoht und gleichzeitig die Seitensteuerung einschréankt. Die
Flugstabilitét des Doppeldeckers ist insgesamt hoher, die Fluggeschwindigkeit und Wendigkeit aber sind im
Eindecker grofer.
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Anhang:

Pilotenberichte iiber Fliige mit dem 1902 Wright Glider dem Gro0Oen Doppeldecker

"Ich habe den Wright-Segler von 1902 mehrmals geflogen, aber den Lilienthal Gleiter zu fliegen, war viel
intuitiver. Ich bin ein Drachenflieger und fiihlte mich auf Anhieb wie zu Hause. Es fiihlte sich fantastisch und
einfach an und der Gleiter landete genauso, wie ich es mir vorgestellt hatte. Es war groBartig", sagte Billy Vaughn
(Kitty Hawk Kites, NC).

Andy Beem (Windsports, CA) sagte nach den Fliigen: "Er reagiert wunderbar in Bezug auf Nicken und Rollen.
Ich hatte noch nie so viel Spall wie bei dieser Gelegenheit, diesen Gleiter zu fliegen. Wenn ich einen Héngegleiter
fliege, habe ich ein Befestigungsseil, das mich mit dem Fliigel verbindet. Aber im Lilienthalapparat bin ich der
Fliigel. Es ist ein reines und vogeldhnliches Gefiihl. Ich bin sehr beeindruckt von Otto Lilienthals Konstruktion und
Design seines Flugzeugs, bei dem die Gewichtsverlagerung fiir Start, Steuerung und Landung eingesetzt wird, und
auch davon, wie die Wrights einige Nachteile im Design des Otto-Lilienthal-Flugzeugs geldst und ihr Flugzeug
kontrollierbarer gemacht und schlieBlich das erste Flugzeug der Welt entwickelt haben.*
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