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Die Luftschiffahrt und die modernen
Luftfahrzeuge.

Von

Diplom-Ingenieur Ferdinand Graf v. Zeppelin jr.-Friedrichshafen.

Nach den Grundprinzipien der Luftschiffahrt gibt es zwei Moglichkeiten,
sich in der Luft schwebend zu erhalten, und zwar entweder durch Beniitzung des
Auftriebes eines Gases oder durch Erzeugung eines aufwirts gerichteten Luft-
druckes gegen Tragflichen. Mit technischen Ausdriicken nennt man die Wissen-
schaften, die sich mit diesen beiden Grundbedingungen beschiftigen, ,,Aerostatik
und ,,Aerodynamik®.

Aerostatische Luftfahrzeuge sind demnach solche, welche Lasten mit Hilfe
von Hohlkérpern heben, die mit einem gasférmigen Medium, leichter als die atmo-
sphérische Luft, gefiillt sind (also Fahrzeuge, welche ein Gas in sich einschlielen
vom spez. Gewicht kleiner als 1, bezogen auf Luft von 0°C und 760 mm Druck).

Bei den aerodynamischen Luftfahrzeugen wird die Last ohne Ballon mittels
Schrauben oder anderer mechanischen Vorrichtungen in willkiirlicher Richtung
durch die Luft getragen.

Begreiflicherweise sind die aerodynamischen Bestrebungen die iltesten;
denn hier hatte der Mensch im Flug der Vogel stets die vollendetste Schépfung vor
Augen, und so spricht sich denn auch in zahlreichen Sagen seine Sehnsucht aus,
den Vogeln gleich die Luft zu durchqueren und sich das Luftmeer ehenso untertan
zu machen wie das Wasserreich.

Die bekanntesten solcher Legenden sind diejenigen von Phrixos und
Helle, welche auf einem goldflieBigen Widder iiber das Meer entflohen, und von
Ikarus, welcher bei seinem Fluge der Sonne zu nahe kam und durch das Schmel-
zen des Wachses, das die Federn seiner Fliigel zusammenhielt, den Tod fand.

Von den Chinesen wird behauptet, daB sie schon in friiheren Zeiten aero -
statische Luftfahrzeuge gebaut haben. In den Erzdhlungen eines franzosischen
Missionars aus dem Jahre 1694 wird berichtet, dafl bereits 1306 in Peking zur Feier
der Thronbesteigung des Kaisers Fo-Kien ein Luftballon aufgestiegen sei.

Auch Leonardo da Vinci hat sich mit Flugproblemen beschiftigt,
und seine Arbeiten auf diesem Gebiet zeugen von dem auBerordentlichen Verstéind-
nis dieses grolen Kiinstlers auch fiir technische Fragen.

Den ersten nachweisbaren Flug hat 1617 Fauste Ve-
ranzio in Venedig ausgefiihrt, indem er sich mittels eines sehr primitiven Fall-
schirmes von einem Turm herablief.
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Von hoher theoretischer Bedeutung ist endlich der Plan des Cyrano de
Bergerac, Gefille an seinen Korper zu binden und durch Erwidrmung der darin
enthaltenen Luft hochzufliegen.

Es liegt hierin bereits auch ein Anklang an die spdteren Montgolfieren. Dies
sind Papierballons, die ihren Namen von ihren Erfindern Joseph und Stephan
Montgolfier erhalten baben und durch Erwidrmung der in den Ballons ent-
haltenen Luft zum Steigen gebracht werden. Nach mehreren mifigliickten Versuchen
bauten die Briider Montgolfier einen Ballon von 20 cbm Inhalt und erreichten
mit diesem ca. 300 m Hohe. Damit war eigentlich das erste aerostatische
Luftfahrzeug erfunden.

Einige Jahre spéter veranlal3te der Professor Faujas de Saint-Fond
den Physiker Charles, einen Aerostaten herzustellen, und am 29. August 1783
kiindeten Kanonenschiissse den Parisern an, daBl dieses erste Luftfahr-
zeug vor ihren Toren aufsteigen werde.

So ist also trotz der urspriinglichen Bestrebungen der Menschen auf aero -
dynamischem Gebiet das aerostatische Luftfahrzeug vor dem
aerodynamischen, der tragende Ballon vor der Flugmaschine
erfunden worden.

Die weitere Entwicklung der Bau- und Fahrtechnik der aerostatischen Fahr-
zeuge nahm nun unaufhaltsam ihren Fortgang, und mit den Fortschritten, die auf
dem Gebiet der Physik, der Technik sowie der Erforschung des Luftmeeres stetig
gemacht wurden, verminderten sich auch die Gefahren der Ballonfahrt.

Allein solche Aerostate konnten die menschlichen Wiinsche und Bediirf-
nisse auf die Dauer nicht v oll befriedigen, war man doch mit diesen Fahrzeugen
den jeweiligen Luftstromungen willenlos preisgegeben.

Kein Wunder also, daB3 der rastlose menschliche Geist nun auf Mittel und Wege
sann, auch diese Beschrinkung seiner Bewegungsfreiheit zu liberwinden. Damit
war man wieder vor die Frage gestellt, den freien Flug des Menschen mit Hilfe
von Flugmaschinen zu erzielen, oder aber dadurch, da man dem Ballon eine
Eigenbewegung erteilte. Die Versuche, auf letzterem Wege zum Ziele zu
gelangen, scheiterten anfinglich mangels ausreichender wissenschaftlicher Kennt-
nisse, vor allem aber aus Griinden der Unzulidnglichkeit der angewandten Vor-
richtungen und technischen Hilfsmittel, welche die Eigenbewegung erzeugen sollten.
Natiirlich hatten diese negativen Resultate andererseits zur Folge, daf3 die Anhénger
der Flugmaschinentheorie mit um so groflerem Eifer an die Verwirklichung ihrer
Ideen gingen.

Der Gedanke, sich gleich dem Vogel mittels beweglicher Fliigel durch die
Luft zu tragen, war schon deshalb praktisch nicht ausfiihrbar, weil die menschliche
Kraft gar nicht ausreicht, um derart grolle Fliigel zu bewegen, die den verhiltnis-
mifBig schweren menschlichen Kérper emporzuheben vermiochten.

Auf einen anderen Weg wiesen dagegen die Beobachtungen, welche man mit
leichten ebenen Flidchen, sogenannten Drachen, machte, die bekanntlich empor-
steigen, sobald sie in einer zur Horizontalen geneigten Lage bewegt oder in dieser
Lage gegen eine geniigend grofle Luftstromung gehalten werden, weil hierbei eine
Winddruckkomponente nach oben, also gegen die Drachenfliche, entsteht. Die
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Drachen sind, beildufig bemerkt, in neuerer Zeit vielfach zur Erforschung der Atmo-
sphére benutzt worden, indem man an denselben Registrierinstrumente befestigt hat
und sie mit letzteren aufsteigen liel. Die meteorologische Station Lindenberg
hat beispielsweise am 25. November 1905 einen Drachenaufstieg bis auf 6430 m
Héhe erzielt.

In Anlehnung an diesen Drachenflug konstruierte man nun die verschiedensten
ebenen und schwach gekriimmten Tragflachen, sogenannte Aeroplane, versah sie mit
Steuerflichen und, als die leichten Kleinmotoren erfunden waren, mit Propellern,
wodurch die Eigenbewegung erzielt wurde. Man gab sich nun ohne weiteres der
Tlusion hin, mit diesen Flugmaschinen wirklich fliegen zu kénnen, allein die vielen
Abstiirze, bei welchen so mancher Erfinder sein Leben einbiifite, wenn er sich mit
seiner Flugmaschine nur in verhdltnism#Big sehr geringe Héhe wagte, bewiesen
deutlich genug, daf man sich vorerst einer Tduschung hingegeben hatte. Wenn
auch in den letzten Jahren auf diesem Gebiet bedeutende Fortschritte gemacht und
mancher groBe Erfolg erzielt worden ist, so kann doch auch gegenwirtig noch kaum
von einem bestimmten Abschluf} in der Entwicklung der Flugmaschine gesprochen
werden. Ob es aber je gelingen wird, der Flugmaschine diejenige Tragfidhigkeit zu
verleihen, welche ihre allgemeinere Verwendung erst ermdglichen wiirde, ist zum
mindesten noch fraglich.

Deshalb hat schlieBlich doch der Ballon mit Eigenbewegung,
das eigentliche Luftschiff, im Wettstreit beider Flugsysteme bis jetzt den Sieg
davongetragen und wird auch fernerhin zur Losung groferer Aufgaben im Frieden
wie im Kriege wohl allein in Frage kommen.

Das tragende Element dieser Fahrzeuge war ja bereits vorhanden.
Wie aber sollte man nun dem Ballon eine geniigende Eigenbewegung geben, ohne
welche die Lenkbarkeit nicht méglich ist?

Durch die anfanglich negativen Resultate entmutigt, hatte man sich bereits
daran gewohnt, das Problem, einem Luftfahrzeug eine ausreichende Eigenbe-
wegung zu erteilen, als eine Utopie zu betrachten und Méanner, die sich trotzdem
noch ernstlich mit der Losung dieses Problems beschiftigten, fiir unverbesserliche
Phantasten zu halten.

Allein die Versuche von Giffard 1852—55, Dupuy de Léme 1872,
Hinlein 1872—74 und vor allem Renard 1884 zeigten bereits, da3 der hier
beschrittene Weg zur Losung des Problems der richtige war, wenn auch mit
den damaligen Mitteln der Technik, insbesondere des Maschinenbaues, ein Motor-
Luftschiff von geniigender Leistungsfiahigkeit noch nicht konstruiert werden konnte.

Legen wir uns die Frage vor, weshalb trotz langer eifriger Arbeit tiichtiger
Ingenieure und Fachleute das Luftschiff sich nicht dhnlich seiner Schwester, dem
Seeschiffe, entwickeln konnte, so ist eine Antwort hierauf unschwer zu finden.

Da ein Seedampfer nur verhiltnismaBig geringe Stromungen zu iiberwinden
hat, so ist ein solcher bei einer Eigenbewegung von 20 km pro Stunde den letzteren
schon weit iiberlegen, wihrend infolge der viel gréeren Luftstromungen ein Luft-
schiff von 40 km Stundengeschwindigkeit gerade erst praktisch verwendbar ist

Ein weiteres giinstiges Moment fiir das Seeschiff ist das groere Gewicht des
Wassers im Vergleich zu demjenigen der Luft und damit auch die bedeutend groflere
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Tragfahigkeit des fliissigen Elements. Ein Seeschiff kann deshalb sehr fest gebaut
werden und Maschinen von tausenden von Pférdekriften zum Betrieb seiner Pro-
peller aufnehmen, wihrend ein gleichgroles Luftschiff mit seiner bescheidenen Trag-
fahigkeit nur verhiltnism#Big sehr schwache Maschinen fiir den Antrieb seiner
Schrauben verwenden kann.

Nun wéchst auBerdem der Luftwiderstand mit dem Quadrat der Eigen-
geschwindigkeit, also die erforderliche Maschinenkraft mit der dritten Potenz zur
Eigenbewegung. Wollte man z. B. die Eigenbewegung des Ren ard schen
Luftschiffes ,, La France®’, welches mit einem Motor von ca. 12 PS ungefihr 6 m/sec
Geschwindigkeit entwickeln konnte, mit der doppelten Geschwindigkeit, also mit
12 m/sec fortbewegen, so hitte man dieses Luftschiff mit einem Motor von nicht
doppelter, sondern 6 facher Leistung, also von 72 PS versehen miissen. Einen
solchen Motor hitte aber dieses Luftschiff nicht zu tragen vermocht.

Schon an diesem MiBverhaltnis der Tragfihigkeit von Luftschiffen und dem
Gewicht sowie der Leistung der Motoren scheiterten daher auch alle Versuche bis
an die neuere Zeit. Dank dem unaufhaltsamen Fortschritt der Technik, insbesondere
des Kleinmotorenbaues, welcher, angeregt durch den Automobil-Sport, einen rapiden
Aufschwung nahm, ist endlich das Problem der Motor-Luftschiffahrt in ein aus-
sichtsreiches Stadium getreten, in dem es nun méglich ist, Motoren von 100 und
mehr Pferdekriften in Luftschiffe einzubauen, ohne deren Dimensionen bis ins
Ungemessene steigern zu miissen und hierdurch wiederum den Luftwiderstand zu
vergroBern.

Mit dem Vorhandensein und dem Einbau von leichten und doch leistungs-
fahigen Motoren allein ist indessen das Problem noch lange nicht gelést. Nachdem
es gelungen war, Luftschiffen groBere Eigenbewegung zu geben, zeigten sich neue,
bisher noch gar nicht in Erscheinung getretene Schwierigkeiten, deren Uber-
windung neue Uberlegungen und Versuche erforderten. Dazu trat noch die weit
schwierigere Fiihrung eines Luftschiffes im Vergleich zu derjenigen des Seeschiffes
infolge der ungemein wechselvollen und komplizierten Vorginge im Luftmeer und
der ganzen physikalischen Eigenschaften der Atmosphire.

Die weiteren Grundforderungen, wie unbedingte, mdglichst exakte Erhaltung
der prallgefiillten Ballonhiille, die Sicherung der Stabilitit auch in der Léngsachse
bei schneller Fahrt, die Erhaltung des Kurses sowie der Steuerfihigkeit nicht nur in
horizontaler, sondern auch in vertikaler Richtung, machten ganz besondere Organe
und Anordnungen notwendig.

Endlich handelte es sich noch darum, eine giinstige, den Verhiltnissen mog-
lichst Rechnung tragende Form der Ballonhiille zu finden. In Riicksicht auf den
prozentualen Gasverlust durch Diffusion ist die Kugel die giinstigste Form, weil
sie bei kleinster Oberflache den spezifisch groBten Inhalt im Vergleich zu anderen
Korperformen besitzt. Auch eignet sich diese Form bei einer einfachen Ballonhiille
ohne starre Versteifungen am besten fiir die Belastung durch ein einzelnes und ver-
héltnismédBig schweres Gewicht. Da aber bei einem Luftfahrzeug mit Eigenbe-
wegung bei moglichst grofem Gasvolumen dem Luftwiderstand ein tunlichst kleiner
Querschnitt entgegengesetzt werden muB, so ist man zur Anwendung einer ge-
streckteren, mehr und mehr zylindrischen Form der Hiille iibergegangen, nachdem
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es durch Anwendung eines von dem franzdsischen General Meusnier erfundenen
Luftsackes, ,,Ballonett** genannt, gelungen war, einen Uberdruck im Innern der
Ballonhiille kiinstlich zu erzeugen und so die Form der letzteren zu erhalten. Be-
kanntlich erleidet beim Sinken des Ballons das in der Hiille befindliche Gas eine
Kontraktion, es nimmt ein kleineres Volumen ein, wihrend umgekehrt beim Auf-
steigen des Ballons eine Expansion (Ausdehnung) des Gases entsprechend dem
abnehmenden duBeren Luftdruck eintritt. Diese Anderung des Gasvolumens wird
nun durch entgegengesetzte Volumenénderung des Ballonetts ausgeglichen, indem
letzterem mittels eines Ventilators Luft eingepumpt beziehungsweise Luft entzogen
wird. Im allgemeinen wird die Grolle des Ballonetts von '/4 bis '/; des Total-
volumens der Gashiille ausreichen, falls man nicht groere Hohen als ca. 2500 m
mit dem Fahrzeug erreichen will.

Fig. 1.

,,La France* von Renard und Krebs.

Von Bedeutung sind ferner die selbsttitig wirkenden Ventile des Ballonetts
und des Gasraumes, welche den Zweck haben, ein Zerreilen der betreffenden Hiillen
beim Entstehen eines zu groBen inneren Uberdruckes zu verhindern.

Damit sind die Grundziige fir die Konstruktion des nichtstarren
Luftschiffes oder, richtiger gesagt, des lenkbaren Ballons gegeben.

Zu dem Typ dieser nichtstarren Fahrzeuge gehoren die bereits erwidhnten
lenkbaren Ballons von Giffard, Dupuy de Loéme , Hinlein, der
(ebrider Tissandier, die ,,La France von Renard und Krebs
(Fig. 11), die Ballons von Santos Dumont und das Luftschiff des Majors
von Parseval

Der durch die Erfindung von Drachenballons, System Parseval-Sigs-
feld, in Luftschifferkreisen schon frither bekannt gewordene bayrische Major
von Parseval hat auch bei dem Entwurf seines Luftschiffes teilweise ganz
ecigenartige konstruktive Mallnahmen getroffen, die ich hier kurz erwéihnen mochte.

1y Die Figuren 1, 6, 7 und 10 sind entnommen aus: Hildebrandt, Luftschiff-
fahrt, 2. Aufl., Munchen 1910.
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Wie die Abbildung (Fig. 2) zeigt, hat die Ballonhiille dieses Fahrzeuges eine ein-
fache zylindrische Form. Innerhalb derselben befindet sich am vorderen und hinteren
Ende je ein Ballonett, die Gondel ist ziemlich tief unter dem Ballon derart auf-
gehéngt, daf sie sich auch bei einer Schriglage der Ballonhiille stets lotrecht unter
der Ballonmitte befindet. Die Einpressung der Luft in die Ballonetts geschieht
mittels eines Ventilators. Diese Vorrichtung ist zugleich so ausgebildet, daB in das
eine Ballonett Luft eingefiihrt werden kann, wihrend gleichzeitig aus dem anderen
Ballonett Luft ausstromt. Dadurch #ndert sich der Auftrieb der beiden Ballon-
hilften. Wird die Hiille des Fahrzeugs dann mehr oder weniger schriiggestellt, so
entsteht eine Drachenwirkung, welche die Héhenlage des Fahrzeuges verindert. Das
ist die eigenartige Hohensteuerung des Parsevalschen Ballons. Auch eine
besondere Art von Schraube ist bei diesem Fahrzeug zur Anwendung gelangt.

Fig. 2.
Parseval-Ballon. Abfahrt am 26. Juli 1906.

Die Fliigel derselben hingen beim Stillstand schlaff herunter, stellen sich aber beim
Betrieb infolge der zentrifugalen Krifte auf und spannen sich.

In statischer Beziehung besitzen alle Ballonettfahrzeuge den schwerwiegenden
Nachteil, daB durch die auftretenden Kriifte eine sofortige Deformation der Ballon-
hiille eintritt, sobald dieselbe aus irgendeiner Ursache durch inneren Uberdruck
der Gasfiillung nicht mehr steif erhalten werden kann. Eine solche Konstruktion
birgt daher mancherlei Gefahren in sich, wie wir bei dem Vergleich der verschiedenen
Systeme noch sehen werden.

Man hat diesen Ubelstand schlieBlich auch erkannt und suchte ihn durch
Anwendung eines starren Rahmens unter der Ballonhiille wenigstens zu verringern.
So entstand in Frankreich ein neuer Typ, das halbstarre Motor-Luft-
schiff der Gebrider Lebaudy, erbaut von dem Ingenieur Juillot.
Dieser Typ zeigt schon Anfinge des Uberganges zum starren System. Das erste
Modell dieser Art wurde im Jahre 1902 fertiggestellt.

Es diirfte von Interesse sein, auf die Konstruktion des ,,Lebaud y* ndher
einzugehen, um so mehr als dieser Typ von der franzésischen Armee fiir ihre Kriegs-
luftschiffe angenommen worden ist.
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Die duBlere Form der Ballonhiille ist aus der Abbildung der Patrie (Fig. 5)
ersichtlich- Ihre Léngsachse ist 58 m lang, die Oberfliche betrigt 1300 qm, was bei
der vorliegenden Form der Hiille einen Inhalt von 2666 cbm ergibt. Die untere

Fig. 3.
Parseval-Gondel mit ruhender Luftschraube.

Fliche der Ballonhiille ist teilweise direkt mit einem starren, versteiften Metall-
rahmen verbunden, unterhalb welchem die Gondel befestigt ist.

Zur Versteifung der ca. 3 m unter dem Rahmen befindlichen Gondel waren
5—6 mm dicke Stahldrihte verwendet worden. Die Gondel in Form eines Kahnes
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mit flachem Boden hatte eine Lénge von 4,80 m, eine Breite von 1,60 m und eine
Hoéhe von 1 m. Ihr Gerippe bestand aus Stahl, die Bekleidung aus diinnem Alu-
miniumblech. Zur Erh6hung ihrer Versteifung sowie zur Aufnahme des StoBes
bei der Landung hatte der Boden der Gondel eine Schutzvorrichtung aus Stahl-

Fig. 41).

Parseval-Gondel mit rotierender Schraube.

rohren in der Form einer mit der Spitze nach unten zeigenden Pyramide. In der
Gondel war ein 40-PS.-Motor eingebaut, welcher je eine Schraube rechts und links
der Gondel antrieb.

Der Motor machte im Maximum 1200 Touren pro Minute und verbrauchte
14 kg Benzin in der Stunde; 2201 konnten im ganzen mitgefiihrt werden.

') Die Figuren 3—4 sind entnommen aus: v. Parseval, Motorballon und Flug-
maschine, Wiesbaden 1909.
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Das Ballonett bestand aus drei Teilen und hatte einen Gesamtinhalt von
500 cbm. Dessen Fiillung erfolgte mittels eines Ventilators, der wihrend der Fahrt
durch den Motor, beim Stillstand dagegen durch eine kleine Dynamomaschine an-
getrieben wurde, welche ihren Betriebsstrom von einer Akkumulatorenbatterie
erhielt.

AuBler einem Manovrierventil besafl der Ballon noch zwei Sicherheitsventile,
die unter 35 mm Druck das Gas austreten liefen.

Um die Stabilitit des Ballons zu gewihrleisten, waren verschiedene Vor-
kehrungen getroffen.

Unter dem bereits erwihnten festen Rahmen des Ballons war eine 98 qm
groB3e horizontale Flache aus Seide gespannt, welche unter sich wieder einen senk-
rechten Stoffkiel von kleineren Abmessungen hatte.

Fig. 5.

,,La Patrie‘.

Hinter der ersteren, aber noch vor dem beweglichen Hohensteuer befand sich
sich eine keilférmige, im Querschnitt kreuzdhnliche Vorrichtung aus horizontalen
und vertikalen Flachen.

An der hinteren elliptischen Abrundung der Ballonhiille zog sich horizontal
eine ca. 22 qm grofie Stoffbahn in Form eines Taubenschwanzes herum, welche in
der Mitte durch eine kleine Vertikalfliche gekreuzt wurde.

Als Héhensteuer wurden zwei trapezformige, parallel zu ihrer horizontalen
Drehachse liegende Flichen verwendet, welche zusammen die Form eines offenen
Keiles hatten, dessen Kante die Drehachse bildete.

Das Seitensteuer bestand aus einer drehbaren Vertikalfliche von 12 qm.

Wie allgemein bekannt sein diirfte, haben sich die franzdsischen Luftschiffe
vom Typ des Lebaudy recht gut bewdhrt und mehrere wohlgelungene Fahrten
gemacht.

Als deutscher Vertreter des halbstarren Systems sei das Militdr-Luftschiff
erwihnt, das von einer Kommission des Luftschifferbataillons und dem Ingenieur
Basebach entworfen und gebaut worden ist.
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Wihrend in Frankreich an dem Problem des lenkbaren Luftschiffes mit Eifer,
aber vorerst geringem Erfolg weitergearbeitet wurde, gelang es endlich auch dem
Grafen Ferdinand von Zeppelin, seine liangst schon konzipierten
Pléane fiir ein starres Luftschiff zu verwirklichen, nachdem ihm auch dank
den Fortschritten der Technologie ein fiir seine Zwecke geeignetes Metall zur Ver-
fiigung stand.

Mit weitschauendem Blick die kiinftige Entwicklung des IL.uftschiffes vor-
aussehend, hat er den kithnen Sprung gewagt, von dem fritheren Typ des nichtstarren

Fig. 6.
Gerippe und Gondel des Ballons von Lebaudy.

Luftfahrzeuges gleich auf das starre Luftschiff tiberzugehen. Am 2. Juli 1900
erhob sich sein erstes Fahrzeug in die Liifte.

Es ist natiirlich, da die Konstruktion und Herstellung dieses ganz neuen
Typs von Luftschiffen in allen Einzelheiten auf den ersten Wurf nicht vollkommen
gelang, sondern vielmehr auch auf diesem neuen technischen Gebiet erst eine Reihe
theoretischer und praktischer Erfahrungen und Kenntnisse durch Versuche ge-
sammelt werden mufBten, bevor ein in allen Einzelheiten brauchbares Fahrzeug
dieser Art geschaffen werden konnte.

Mit Recht durfte aber Graf Zeppelin von der Richtigkeit seines Systems
iberzeugt sein, und er liell sich daher auch weder von den teilweisen MiBerfolgen
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noch durch sonstige Hindernisse sowie abfillige Urteile von Gelehrten, Fachleuten
und Technikern entmutigen. Seiner rastlosen Tétigkeit und der treuen Mitarbeit
seines gesamten Personals gelang es denn auch, in verhdltnismafig kurzer Zeit
Fahrzeuge von grofler Vollendung herzustellen. Der leitende Grundgedanke war
von Anfang an der, Luftschiffe so zu bauen, daf sie ihre dullere Gestalt unabhéngig
von dem wechselnden Volumen der Gasfiillung stets beibehalten. Da alle bisher
gebauten Z e p p e 1in - Luftschiffe nach diesem Grundprinzip gebaut sind, so will
ich an Hand des Fahrzeuges Modell 07, welches schon durch seine Fahrten vom
24. September bis 8. Oktober 1907 den praktischen Beweis fiir die Brauchbarkeit
des starren Systems geliefert hat, eine allgemeine Darstellung der Konstruktion
geben. Das Luftschiff hat die Gestalt eines langgestreckten Zylinders vom Quer-
schnitt eines Sechzehnecks, welcher vorn und hinten mit ogivalen Spitzen ver-
sehen ist.

Fig. 7.
Gondel des Ballons von Lebaudy.

Diese Form wird unter allen Umstédnden erhalten durch ein
starres Aluminiumgerippe von Léngs- und Quertréigern, welches von einer festen,
wasserdichten Stoffhiille (AuBenhaut) eingeschlossen ist. Jeder Langstriger bildet
eine Kante (Mantellinie) des Zylinders und seiner Spitzen, wihrend jeder Quer-
trager, entsprechend dem Zylinderquerschnitt, die Form eines 16 eckigen Reifens
besitzt. Die Lings- und Quertrdger sind in geeigneter Weise verspannt und bilden
so einzelne Abteilungen zur Aufnahme je einer Ballonhiille. An die beiden untersten
Langstrager ist zur Erhéhung der Festigkeit und Steifheit des Gesamtgerippes
in der Léngsrichtung eine weitere Tragerkonstruktion angefiigt. Die Gesamtlinge
des Gerippes und damit des Luftschiffes betrug bei dem Modell 07 128 m, der dullere
Durchmesser 11,70 m, das Gasvolumen 11 400 cbm.

Innerhalb der erwdhnten unteren Trigerkonstruktion ist ein Luftsteg an-
gebracht, mittels welchem man von einer Gondel in die andere gelangen kann.
Auch lauft hier auf Schienen ein verschiebbarer Aluminiumbehélter, sogen. Wagen,
in welchem Reserveteile, Werkzeuge, Anker und dergl. untergebracht werden.
Dieser Wagen ist an Stelle des fritheren herabhidngenden Laufgewichtes getreten,
hat aber seit der Vervollkommnung des Hohensteuerapparates fiir die Manovrierung
nicht mehr die Bedeutung wie das frithere Laufgewicht.
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Die erwéhnte untere prismatische Triagerkonstruktion ist in Riicksicht auf die
Luftreibung ebenfalls von einer Stoffhiille eingeschlossen und damit auch jede
Gefahr bei Beniitzung des erwihnten Laufsteges zum Ubergang von einer Gondel
in die andere beseitigt.

Das Luftschiff besitzt zwei Gondeln von 7,296 m Lénge, 2,0 m Breite und
1,34 m Hohe. Sie sind ganz aus Aluminium gebaut und jeweils vertikal unter dem
Auftriebsmittelpunkt einer jeden Luftschiffhélfte starr mit dem Gerippe verbunden.
In der Fiihrergondel befinden sich die Vorrichtungen zur Betitigung der Hohen-
und Seitensteuer sowie des Laufwagens, die Ventilziige der Ballons, die Ziige der
Wasserballastséicke, der Maschinentelegraph, ferner Kompa8, Karten, Barograph,
Statoskop und sonstige zur Navigation, zu Héhen- und Positions-Bestimmungen
erforderliche Apparate.

In den Gondeln ist je ein vierzylindriger Daimlermotor untergebracht von
85 effektiven Pferdestdrken. Der Benzinverbrauch pro Motor und Betriebsstunde
betragt 18 kg.

Jeder Motor treibt gleichzeitig 2 Propeller an. Diese sind jeweils rechts und
links des Ballongerippes in Hohe des Luftwiderstand-Mittelpunktes des ganzen
Luftschiffes angebracht in der Weise, da3 die Lager der Propellerwellen (Achsen)
mit dem Ballongerippe starr verbunden sind.

Zur Verhinderung von Schwankungen in der Léngsachse sind an der hinteren
Spitze des Ballongerippes, rechts und links derselben, je 2 radial nach auBen stehende
Stabilitdtsflichen angebracht, zwischen denen die Seitensteuer eingebaut sind.
Die aus je 3 Parallelflichen bestehenden 2 Seitensteuer kénnen gemeinsam oder
jedes fiir sich von der Fiihrergondel aus betétigt werden.

Zum Zwecke einer rein dynamischen Veridnderung der jeweiligen Hohenlage
des Fahrzeuges sowie zur Erhaltung der gewiinschten Hohenlage bei vertikal ge-
richteten Luftstréomungen sind vier Hohensteuer vorhanden, von denen je zwei an
dem vorderen und hinteren Ballonende angebracht sind, und zwar zu beiden Seiten
derjenigen Quertriger, an welche sich die Spitzen des zylindrischen Ballongerippes
anschliefen. Es konnen alle vier Steuer zugleich oder paarweise fiir sich gedreht
werden. Jedes dieser Steuer besteht aus vier sich stets parallel bleibenden Flichen,
welche in ihrer Mittelstellung horizontal liegen.

Thre Wirkung beruht auf den gleichen Vorgingen, die das Steigen der er-
wihnten Drachen herbeifithren. Will man z. B. hoher steigen, so geniigt es, durch
entsprechende Schrigstellung der vorderen Hohensteuer einen aufwirts gerichteten
Luftdruck zu erzeugen, welcher somit das vordere Ballonende hebt, und da ferner
infolge der Anordnung der Propeller der Druck derselben stets in der Widerstands-
Mittelebene in Richtung der Léngsachse des Luftschiffes wirkt, so fahrt letzteres
in der ihm erteilten Hohenrichtung einfach weiter, gerade so wie ein Schiff in der
ihm durch die Steuer gegebenen Seitenrichtung fortliuft.

Fiihrt die Schrégfahrt in Hohen, wo das Luftschiff schwerer wiirde als die um-
gebende Luft, so beginnen die Unterflichen des Fahrzeuges wie Drachenflichen
zu wirken, welche seiner Neigung, zu sinken, entgegenwirken. Das gleiche gilt analog
fiir eine Abwirtsbewegung. FEine andere Art des Auf- und Abstieges kann durch
entsprechend gleiche Neigung der vorderen und hinteren Héhensteuer erzielt werden,

1la, I. Band. 17
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in der Weise, da3 am vorderen und hinteren Ballonende ein gleich grofler und gleich
gerichteter Luftdruck nach oben bzw. unten entsteht. Dann hebt oder senkt sich
das Luftschiff ohne Anderung der Lage seiner Lingsachse. Die tatsichliche Flug-
bahn ergibt sich dann als Resultante aus dem Druck der Propeller und dem
Luftdruck auf die Hohensteuer.

Damit ist das Wesentlichste {iber die Konstruktion des starren Motor-Luft-
schiffes gesagt.

Das im Frithjahr 1908 fertiggestellte Modell Z. II weist in den konstruktiven
Grundziigen keine wesentlichen Anderungen gegeniiber dem eben besprochenen
Modell Z. I 1907 auf. Die bei dem Modell Z. II ausgefiihrten Neuerungen waren eine
Folge der von uns gemachten praktischen Erfahrungen, der neu hinzugekommenen

Fig.8.

Bediirfnisse und der erhchten Anforderungen an die Tragkraft, Leistungsfahigkeit
und Betriebssicherheit, die wir anstreben.

Demgemill wurden dem Luftschiff statt 16 Abteilungen 17 gegeben und damit
eine Gesamtlinge von 136 m erreicht, wihrend der Durchmesser auf 13,0 m gebracht
wurde. Das Gasvolumen erhdhte sich auf 15 000 cbm. Auch die Gondeln wurden
wesentlich vergroBert und in jede derselben ein Motor von 110-PS ein-
gebaut, so daB also eine Maschinenkraft von insgesamt 220-PS zur Ver-
fiigung stand. Als Reservesteuerung fiir die Navigation in der Horizontalen, also
fiir Kursfahren, wurde noch eine zweite Seitensteuerung in Form eines grof3en Heck-
ruders analog wie bei den Seeschiffen an der hinteren Luftschiffspitze angebracht.
Das Fahrzeug erhielt ferner zwei weitere Stabilitdtsflichen, welche oben und unten
an der hinteren Fahrzeugspitze vertikal gerichtet befestigt waren.

Das Luftschiff endlich, welches im Herbst des Jahres 1908 die bekannten
Fahrten ausfiihrte, ist nur eine teilweise Rekonstruktion des bereits besprochenen
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Modells Z. I 1907, welches seinerzeit bei der durch einen orkanartigen Sturm ver-
ursachten Katastrophe der schwimmenden Reichshalle beschiddigt wurde. Bei
der Wiederherstellung des Fahrzeuges wurde diesem eine weitere Abteilung hinzu-
gefiigt, so dal nun auch dieses Modell 17 Abteilungen und eine Lénge von 136 m
besitzt. Der Durchmesser ist dagegen gleich geblieben, das Volumen auf 12 200 cbm
gestiegen.

Es sei mir gestattet, noch einige Ergebnisse der erfolgreichen Fahrten dieser
Luftschiffe einer Erérterung zu unterziehen.

AuBler der schon mit dem Modell 1906 dieses Typs von Luftschiffen erwiesenen
auBerordentlichen Stabilitdt, der absolut ruhigen, sicheren Fahrt, der ausgezeichneten

Fig. 9.

Steuerfahigkeit in seitlicher Richtung ist bei den letzten drei Fahrzeugen die neue
Hohensteuervorrichtung besonders zu erwidhnen, die sich bei allen Fahrten so aus-
gezeichnet bewahrt hat.

Die Barographendiagramme, welche die Vertikalprojektionen der jeweiligen
Flugbahnen darstellen, liefern einen schlagenden Beweis dafiir, wie sicher man das
Z eppelinsche Luftschiff mittels seines Hohensteuerapparates auch in seinen
Vertikalbewegungen in der Hand hat.

Das Luftschiff fahrt auch bei vertikal gerichteten Luftstromungen so ruhig
und folgt jedem Druck seiner Steuer so willig, dal man das Gefiihl der unbedingten
Sicherheit hat.

Den einwandfreiesten Beweis fiir die auBerordentlich wirksamen Steuervor-
richtungen der Ze p p elinschen Luftschiffe hat die herrliche Fahrt iiber einen

17*
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Teil der Schweiz erbracht. Es war wunderbar, mit welcher Sicherheit sich das grofie
Fahrzeug mittels seiner Steuerorgane teilweise bei betridchtlichem Gegenwind
durch scharfe, enge Talwindungen arbeitete und dann wieder durch dynamische
Wirkung der Hohensteuer betrédchtliche Hohen und Passe iiberflog.

Die Zeit liegt noch gar nicht weit zuriick, in der die Ausfiihrbarkeit von Lan-
dungen auf festem Boden mit groflen starren Luftschiffen immer bezweifelt, ja oft
direkt bestritten wurde. Allein die Landungen bei Echterdingen in Wiirttemberg
und Dingolfingen unweit Landshut, die beide ohne jede Vorbereitungen und bei
teilweise schwerem Wind vollkommen sanft und ohne die geringste Havarie verliefen,
wie auch die wiederholten Landungen in der Nahe des Bodensees haben so zwingend
den Beweis von der gegenteiligen Tatsache erbracht und damit das einstige Vor-
urteil vernichtet, dafl es ganz iiberfliissig erscheint, hierauf noch néher einzugehen.

Weiterhin entspricht die seinerzeit nach der Mainzer Fernfahrt da und dort
aufgestellte Behauptung, dal wir infolge von Gasmangel bzw. zu groBlen Gasver-
lusten zu der Landung bei Echterdingen gezwungen waren, nicht den Tatsachen.
Die Prallhohe in der Nacht vom 4.und 5. August betrug unter den gegebenen
Verhiltnissen mehr als 1800 m. Wir sind ferner in dieser Nacht teils dynamisch
mittels der Hohensteuer, teils durch Auftrieb auf eine Hohe von 1820 m gestiegen.
Wer nun mit den hier in Betracht kommenden physikalischen Gesetzen vertraut ist,
fiir den ist es auch ganz klar, dall wir unter den vorliegenden Umstéinden wegen
Gasmangel weder zu einer Landung gezwungen waren noch fiir eine darauf folgende
Weiterfahrt zu wenig Gas in den Ballons hatten. Die Landung erschien uns in An-
betracht des starken Gegenwindes nur ritlich wegen der erheblichen Beschadigung
des vorderen Motors, fiir deren Beseitigung das erforderliche Material teilweise nicht
an Bord war und auch nicht immer mitfiihrbar ist.

Hier haben wir wieder die Tatsache vor Augen, daBl die Maschinenkraft zu
sehr reduziert ist, sobald einer der beiden Motore wegen Defekt lingere Zeit aus-
scheiden mull und gleichzeitig starker Gegenwind vorhanden ist. Ist aber bei-
spielsweise iiberhaupt nur ein Motor vorhanden, so wird das Luftschiff unter dem
gleichen Vorkommnis einfach zu einem Freiballon von den denkbar ungiinstigsten
Bedingungen.

Will man also die Luftschiffahrt in grofem Stil betreiben, so miissen die Fahr-
zeuge eine dritte Maschine mit zugehorigem Getriebe und Propeller als Reserve fiir
einederbeidendurch irgendeinen Maschinendefekt zeitweise unbrauchbar gewordenen
Betriebsmaschinen erhalten, oder es muf} die Leistung jeder der beiden vorhandenen
Maschinen wesentlich erhoht werden. Beide Moglichkeiten sind bei dem starren
Luftschiff ohne Schwierigkeiten zu verwirklichen, doch gewéhrleistet der Einbau
von drei getrennten Motoren mit zugehorigen Triebwerken eine noch hohere Betriebs-
sicherheit, eine Betriebssicherheit, wie sie unter Beriicksichtigung der sonstigen
Vorteile des starren Luftschiffes mit einzelnen Gashiillen schwerlich noch
iibertroffen und jedenfalls von Fahrzeugen nichtstarren Systems nicht anndhernd
erreicht werden kann.

Auch die Geschwindigkeit wird sich durch Anwendung von drei Motoren
und anderen Mitteln noch erhhen lassen. Allein die Durchfithrung von Anderungen
und Verbesserungen erfordert eben ihre Zeit, sie lalt sich sozusagen nicht ubers
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Knie brechen, weil jede Verbesserung oft erst auf Grund einer anderen ausfithrbar
ist oder die vorherige Abdnderung anderer Einrichtungen oder Konstruktions-
elemente erfordert.

Beziiglich unserer letzten Fernfahrt iiber Leipzig-Bitterfeld darf ich wohl auf
unseren vom Reichsamt des Innern verdffentlichen Bericht verweisen. DaB es,
wenn auch bei giinstiger Wetterlage, moglich war, das Luftschiff trotz der schweren
Havarie nach Verlust von fast vier Abteilungen, ohne Spitze, vorderes Hohensteuer-
paar, ohne vorderen Motor und ohne Laufgewicht in seinem eigentlichen Element,
der Luft, vollends nach Manzell zu fahren, ist fahrttechnisch eigentlich ein gréBerer
Erfolg als die 3814 stiindige Dauerfahrt. Denn der Fahrtdauer unter sonst normalen
Verhiltnissen ohne Zwischenlandung ist, falls Ablésungspersonal fiir die Besatzung
nicht an Bord ist, durch die Uberanstrengung der letzteren viel frither ein Ziel
gesetzt als durch die Leistungsfdhigkeit des Luftschiffes selbst. In der Tat war
letztere durch die 381, stiindige Fahrt noch nicht erschopft.

Fiir die Leistungsfahigkeit des starren Luftschiffes in bezug auf die Trag-
tahigkeit bei verschiedenen Jahreszeiten bzw. verschiedenen Lufttemperaturen,
die ja von groBem Einflufl sind, mégen folgende Daten ein Bild geben.

Es ergibt sich fiir die Schweizerfahrt von Z. II, 1. Juli 1908, folgende Zu-
sammenstellung :

Luftschiffgewicht einschliellich Navigationsausriistung . 11620 kg
Belastung, bestehend aus Betriebsmaterial fiir 14 Motor-

Doppelstunden . . . . . . . . ..o L0 0 L 870 ,,
12 Personen . . . . . . . . . . . . . . .. ... 1020 ,,
Wasserballast . . . . . . . . . . . . . ... ... 1270 ,,
Also Gesamtgewicht. . . . . . . . . . . . . . ... 14780 kg

Der Barometerstand betrug bei der Abfahrt um 8 Uhr 26 Minuten morgens
b = 733 mm, die Lufttemperatur 19,8° C, demnach der errechnete Auftrieb A =
15690 kg, also UberschuB S = 910 kg. Die maximale Lufttemperatur von t = 25° C
hatten wir um 2 Uhr 40 Min. in 670 m Hohe absolut (bei Ziirich).

Fahrt des rekonstruierten Z.I am 7. November 1908:

Luftschiffsgewicht einschliefilich Navigationsausriistung . 10910 kg
Belastung, bestehend aus Benzin fiir 13,7 Motor-Doppel-

stunden . . . . . . . . . . . ... 492 |
Ol fiir 16,7 Motor-Doppelstunden . . . . . . . . . . 100 ,,
Ersatzkiihlwasser . . . . . . . . . . . . . . . ... 105 ,,
9 Personen zu 80kg . . . . . . . . .. . .. L. 720 ,,
Wasserballast . . . . . . . .. .. ... .. ... 1310 ,
Also Gesamtgewicht. e 13637 kg
Errechneter Auftrieb bei b = 728 mm B.-St. und 1°C

Temperatur: A = . . . . . . . . . .. . . ... 13550 kg
Also Uberschu an Auftrieb . . . . . . . ... S = 87 kg

Die grofite Hohe der Flugbahn betrug 1040 m absol., die niedrigste Temperatur
t = —6°C.
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Ich mochte endlich noch kurz auf irrige Anschauungen iiber das Verhalten
von Luftfahrzeugen mit Eigenbewegung bei Fahrten in bewegter Luft bzw. Sturm
eingehen. Man hat noch vor einigen Jahren vielfach der Anschauung begegnen
konnen, dal3 die Vorgédnge bei einem Luftschiff, welches eine Fahrt in bewegter
Luft ausfiihrt, ganz &hnliche oder die gleichen sind wie etwa bei einem gegen den
Wind aufkreuzenden Segelschiff, dall also auch ein seitlicher Luftdruck auf das
Luftschiff bei Vorhandensein von Wind auftritt. Das ist durchaus nicht der Fall.
Es existiert ein solcher Seitendruck iiberhaupt nicht, und man wird daher selbst in
dem heftigsten Sturm nicht den leisesten seitlichen Luftzug verspiiren, wenn ersterer
in irgendeinem Winkel quer zur Fahrtrichtung des Luftschiffes weht, weil dann das
Fahrzeug zugleich mit der umgebenden Luft mit fortgefithrt wird. Wir haben hier
also genau den gleichen Fall, wie wenn wir beispielsweise mit einem Boot iiber einen
FluB rudern. Das Boot wird dann von der FluBstromung mitgenommen in der
gleichen Richtung und mit der gleichen Geschwindigkeit dieser Wasserbewegung.
Es kann also durch diese Bewegung des Bootes kein Wasserdruck auf eine Seiten-
wand des ersteren auftreten, was auch durch die Tatsache erwiesen ist, daB eine
Stauung des Wassers an der der Stromrichtung zugekehrten Schiffswand nicht auf-
tritt, wie solche beispielsweise an Briickenpfeilern zu beachten ist. AuBler der er-
wihnten Bewegung in Richtung der Wasserbewegung erhélt nun das Boot durch die
Betidtigung der Ruder eine zweite, sogenannte Eigenbewegung, und diese erzeugt
naturgemif allein einen Wasserwiderstand in dieser Fahrtrichtung auf die Spitze
des Bootes. Setzen wir nun an Stelle des Bootes ein Luftschiff mit Eigenbewegung
und statt des Wasserstromes den Wind, so haben wir analog den gleichen Fall
wie den eben besprochenen. Wir erhalten daherfiir das Luftfahrzeug nur zwei Drucke,
namlich denjenigen, welcher durch Verdringung einer Luftmenge seitens des Fahr-
zeuges von allen Seiten gleichmdBig auf das Luftschiff einwirkt und sich daher auf-
hebt bzw. durch den Gegendruck der Gasfiillung des Ballons ausgeglichen wird,
und denjenigen Luftdruck, welcher in der Fahrtrichtung des Luftschiffes infolge
seiner Eigenbewegung auf die Spitze des Fahrzeuges wirkt. Dieser letztere kann
selbst bei einem der Fahrt entgegengesetzten Sturm naturgemafl nie gréBer werden
als derjenige Luftdruck, welcher an sich bei der maximalen Eigengeschwindigkeit
des Luftschiffes entsteht. Denn wenn das Fahrzeug direkt gegen den Wind féhrt,
dessen Geschwindigkeit groBer ist als seine eigene maximale Fahrtgeschwindigkeit,
so wird ersteres entsprechend zuriickgetrieben. Ist dagegen beispielsweise die
Fahrtgeschwindigkeit des Luftschiffes gleich der entgegengesetzten Windgeschwin-
digkeit, so bleibt das Fahrzeug genau auf dem gleichen Punkt in bezug auf die Erde
stehen. Den letzteren Eventualititen kann man aber meist dadurch entgehen,
dafl man sich in hohere oder tiefere Luftschichten begibt, in denen ein schwécherer
oder gar kein Wind weht. Man wird sogar ofters in anderen Hohen Windrichtungen
finden, welche mehr oder weniger in der beabsichtigten Fahrtrichtung wehen
und daher nur forderlich sind.

Machen wir uns nun emmal klar, unter welchen Umstinden und Grund-
bedingungen ganz allgemein ein Luftschiff die lingste Fahrtdauer und damit auch
den groBten Aktionsradius erlangen wird, so kommen wir zu folgenden an ein wirk-
lich leistungsfihiges Luftschiff zu stellenden Hauptforderungen:
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1. Erhaltung der dufleren Form des Ballonkorpers unter allen Umsténden,
sowohl wihrend der Fahrt wie auch beim Landen.

2. Unbedingte Betriebsfdhigkeit in bezug auf die Eigenbewegung des Fahr-
zeuges innerhalb der durch das mitgefiihrte Quantum an Betriebsmaterial gegebenen
Grenzen sowie hinsichtlich der Steuerfahigkeit und Stabilitit des Luftschiffes.

3. Mobglichst gute Erhaltung des Gaszustandes der Fiillung und tunlichste
Vermeidung von Gasverlusten durch Diffusion und Warmestrahlung, soweit kon-
struktive Vorkehrungen dies eben erméglichen.

4. Moglichst grofle Tragféhigkeit des Fahrzeuges.

Vergleicht man nun die drei Luftschifftypen, d. h. das nichtstarre, halbstarre
und starre System und ihre charakteristischen konstruktiven Anordnungen, so
ergeben sich auf Grund der eben erwidhnten Gesichtspunkte folgende Resultate:

Fig. 10.

Luftschiff von Santos Dumont.

Wie schon erwdhnt, mufy bei allen Ballonettfahrzeugen, seien sie nichtstarr
oder halbstarr, die duBlere Form der Ballonhiille, durch inneren Uberdruck erhalten
werden. Letzterer mull wiederum kiinstlich mittels irgendeiner maschinellen
Vqrrichtung, beispielsweise durch den Ventilator, erzeugt werden. Wenn nun aus
irgendeinem Grunde der Ventilator, dessen Antriebsmaschine oder sonst ein Teil
der betreffenden Vorrichtung versagt oder gar fiir einige Zeit gebrauchsunfihig
wird, so ist die Form der Hiille nicht mehr zu erhalten, und man ist dann mit diesen
Fahrzeugen zu einer Landung gendétigt, gleichviel ob eine solche in Riicksicht auf
die sonstigen Umsténde ratsam ist oder nicht. Was aber eine erzwungene Landung
zur Folge haben mufl, wenn sich beispielsweise ein solches Luftschiff iiber einer
groBeren Wasserfliche oder felsigem Gebirge befindet, oder bei Sturm, Nacht oder
Nebel u. dergl. eine Landung notwendig wird, das ist unschwer auszudenken. Bei
dem nichtstarren System ist ein Versagen der Vorrichtung zur Erhaltung der Hiillen-
form noch viel bedenklicher. Ich erinnere hier an den Absturz des Luftschiffes
von Santos Dumont am 11. Mai 1899. Dieser erfolgte, weil der Ventilator
der durch starke Abkiihlung hervorgerufenen Volumenverminderung des Gases
nicht geniigend entgegenwirken konnte, ein Umstand, der auch im Laufe der letzten
Jahre Ballonett-Luftschiffe steuerlos gemacht hat.
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Bei dem starren Luftschiff dagegen sind solche Moglichkeiten von vornherein
ausgeschlossen, weil die Form des Tragkdrpers, der die Einzelballons enthélt, durch
das starre Gerippe und die Auflenhiille unter allen Umstédnden, also unabhingig
von der jeweiligen Fiillung der Ballons bzw. der Betriebsfahigkeit einer maschinellen
Vorrichtung, erhalten wird.

Es ist ferner nicht schwer, sich zu vergegenwirtigen, welche Folgen eine aus
irgendwelchen Ursachen entstehende Beschidigung der Gashiille oder der Ballonetts
der nicht starren und halbstarren Luftfahrzeuge bei ihrer Fahrt haben wird.

Auch in diesem Falle ist das Luftschiff des Grafen von Zeppelin den
anderen Fahrzeugen iiberlegen, weil es nicht eine einzige Gashiille und gar kein
Ballonett, sondern eine Anzahl Einzelballons besitzt, die zudem durch die &ulere
Stoffhiille und das starre Gerippe in weitgehendstem Malle gegen Beschidigungen
geschiitzt sind. Tritt aber trotzdem aus einem ganz auflergewohnlichen Umstande
die Beschidigung der Gashiille eines Einzelballons des Z e p pelin schen Luft-
schiffes ein, so daB} alles Gas aus ersterem entweicht, so ist auch dann fiir dieses
Luftschiff noch keine kritische Situation geschaffen, weil ja nur ein kleiner Teil
der ganzen Qasfiillung ausstromen kann.

Die notwendige Forderung, dem Luftschiff durch Maschinenkraft stets eine
Eigenbewegung erteilen zu kénnen, vermoge welcher zugleich auch die Steuerbar-
keit gesichert ist und das Fahrzeug in der Gewalt seines Fiihrers verbleibt, kann nur
durch Verwendung von mindestens zwei getrennten leistungsfahigen Maschinen
mit ihren zugehorigen Propellern erfiillt werden. Es ist dies besonders bei langen
Fahrten unbedingt erforderlich, weil die Betriebsfahigkeit selbst der besten Klein-
motoren immer eine verhiltnisméfig geringe ist.

Wie ich schon hervorgehoben habe, kénnen in das Zep pelinsche Luft-
schiff nicht nur zwei, sondern auch drei getrennte, gleichstarke Maschinen ein-
gebaut werden, wobei man dann auch im Fall einer Betriebsstorung einer der
Maschinen selbst in schwierigen Verhiltnissen noch Herr der Situation bleibt. Fahrt
man aber abwechselnd nur mit einem Motor, so steht mindestens noch ein Motor als
betriebsfahige Reservemaschine zur Verfiigung.

Betrachten wir endlich noch die Vorgidnge in der Atmosphire, welche die
Gasverluste der Luftfahrzeuge herbeifithren, so erscheint es zur Erlangung eines
moglichst groBen Uberblickes niitzlich, zunichst von einfachen und bekannten
Unistinden auszugehen.

Die giinstigsten Bedingungen, um lange Fahrten mit Freiballons zu erreichen,
sind: Kine ausreichende Stabilitat der Luft, eine moglichst gleichféormige Wirkung
der Strahlungsverhiltnisse und ein Fehlen von ungiinstiger Belastung durch Nieder-
schliige. Unter solchen Umstédnden wird ein Freiballon nur noch in seiner Fahrt-
dauer beeintrichtigt werden durch Gasverluste, welche durch Undichtigkeit der
Hiille und Diffusion des (ases bedingt sind.

Den EinfluBl jedes einzelnen dieser Umsténde ersieht man am besten, wenn
man das Verhalten des Ballons niiher ins Auge falit, unter der Voraussetzung, da@3
die anderen ihren Charakter beibehalten.

Ist die Luft nicht stabil, sondern finden sich mehr oder weniger starke verti-
kale Bewegungen vor, so wird in absteigenden Luftmassen der Ballon bis zum Boden
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mitgefiihrt werden und zur Vermeidung einer unfreiwilligen Landung eine ent-
sprechende Ballastausgabe unvermeidlich sein. Umgekehrt wird durch aufsteigende
Luftmassen eine Kraft erzeugt, welche den Ballon entsprechend hoch iiber die-
jenige Gleichgewichtslage hinausfiihrt, welche er einnehmen wiirde, wenn das Gas
den Innenraum des Ballons gerade ausfiillte. Solche Vertikalbewegungen bleiben
der Natur der Sache nach nicht aus, wenn die physikalischen Bedingungen in der
Atmosphire derartige sind, dall bei irgendeiner wachgerufenen Deplacierung von
Luftmassen Krifte auftreten, welche einer solchen entgegenwirken.

Wird eine Luftmasse in der Atmosphére z. B. nach oben gefiihrt, so gelangt
sie in Schichten von geringerem Druck. Durch die hierbei eintretende Expansion
ist eine Temperatur-Abnahme bedingt, welche fiir trockene Luft pro 100 m Er-
hebung rund 1° betrigt. Das Umgekehrte ist der Fall, wenn Luftmassen von oben
herunter gefiihrt werden und durch Eindringen in tiefere Schichten komprimiert und
damit erwdrmt werden.

Haben wir nun eine Temperaturlagerung in der Atmosphire, die eine Ab-
nahme von 1° pro 100 m aufweist, so kann eine nach oben oder unten gefiihrte
Luftmasse in jeder Hohe, die sie erreicht, die gleiche Temperatur vorfinden, welche
sie durch Expansion oder Kompression selbst erreicht. In diesem Falle kénnen keiner-
lei physikalische Krifte auftreten, welche dauernd der Bewegung der Luftmassen
entgegenwirken. Diesen Zustand der Luft bezeichnen wir mit: Indifferentem
Gleichgewicht.

Bei diesem Gleichgewicht der Luft geniigen nun verhiltnismiBig geringe
Erwirmungen von Luftmassen in der Hdéhe des Bodens, um dieselben durch den
ganzen im indifferenten Gleichgewicht befindlichen Raum nach oben zu fiihren.

Diesen Vorgéingen in der Atmosphére kann nun ein Luftfahrzeug mit Eigen-
bewegung und Hdohensteuerung mehr oder weniger wirksam entgegentreten oder
dieselben ganz unschédlich machen, je nach der GréBe der Eigengeschwindigkeit
und der Vollkommenheit des Hohensteuerapparates des betr. Luftschiffes. Es
wird also dasjenige Luftschiff im Vorteil vor anderen sein, welches bei relativ
kleinstem Stirnwiderstand die groBte Maschinenkraft mitfithren kann.

Ein weiterer erheblich ins Gewicht fallender Faktor ist die Schwankung der
Temperatur im Innern des Ballonkorpers.

Wenn man bedenkt, daf bei jeder Abkiihlung um 1° das Ballonvolumen um
/323, also um rund 4 °/y, abnimmt und in dem gleichen Betrage auch die Menge
der verdringten Luft, so erhilt man beispielsweise fiir einen Ballon von 1000 cbm
Inhalt und einer Temperaturabnahme im Innern von 10° einen Auftriebsverlust
und damit eine Verminderung der Tragfihigkeit von ca. 36 kg.

Unterschiede dieser Art treten nun leicht ein bei abwechselnder Bestrahlung
der Gashiille durch die Sonne und Nachlassen derselben durch vorgelagerte Wolken.

Auch diese Krifte konnen aber je nach GroBSe der vorhandenen Horizontal-
geschwindigkeit des Fahrzeuges und der Wirkung seiner Hohensteuer vermindert
oder aufgehoben werden, da mit diesen Hilfsmitteln, wie schon erwihnt, eine erheb-
liche entgegengesetzte Drachenwirkung erzeugt werden kann. Das Fahrzeug bleibt
in der gleichen Hohe, wenn die Vertikalkomponenten dieser Krifte den Differenzen
des Auftriebes gleich sind.



266 Ferdinand Graf v. Zeppelin jr.

Nun koénnen sich die Wirkungen von Temperatureinfliissen und solche von
bewegten Luftmassen gleichzeitig kompensieren, aber auch summieren, und in diesem
Falle treten dann Situationen ein, die bei einem nennenswerten Betrage jedes ein-
zelnen dieser Faktoren hochst nachteilig wirken miissen.

Aus diesen Ausfithrungen ergibt sich die grofie Bedeutung, welche Einrich-
tungen haben, um die Temperaturunterschiede zwischen dem Inneren der Ballon-
hiille und der umgebenden Atmosphédre moglichst klein zu erhalten. Ei‘r“iie solche
Einrichtung hat und kann nur das starre Luftschiff des Grafen von Zeppelin
haben. Wihrend bei den anderen Fahrzeugen das Gas nur durch die (eine) Ballon-
hiille von der umgebenden Atmosphére getrennt und daher den Strahlungswirkungen
viel mehr ausgesetzt ist, hat das Zeppelinsche Luftschiff aulerdem noch
eine Auflenhiille, wodurch zwischen dieser und den Ballonhiillen ein isolierender
Luftraum geschaffen ist, welcher den Strahlungseinflul wesentlich einschrinkt.

Endlich sind auch die Gasverluste durch Diffusion bei dem starren Luftschiff
geringer, weil in den Ballons desselben kein Uberdruck vorhanden sein mu@.

Die Belastung durch Niederschldge ist bei allen drei Luftschifftypen gleich
geringer als wie bei einem Freiballon.

Fassen wir nun die Resultate unserer bisherigen Betrachtungen zusammen,
so sehen wir, dal} die Fahrtdauer der Ballonett-Luftfahrzeuge von einer Reihe von
Zufalligkeiten und Einfliissen abhingt, welche bei dem starren Luftschiff in bezug
auf die Betriebssicherheit iiberhaupt nicht vorhanden bzw. fast ganz ausgeschlossen
erscheinen, wihrend hinsichtlich der Einfliisse physikalischer Vorginge in der At-
mosphire auf die Gasfiillung der Fahrzeuge die Wirkung bei dem Zeppelin-
schen Luftschiff eine wesentlich geringere ist.

Somit hingt die Fahrtdauer des starren Luftschiffes in der Hauptsache von
der mitfithrbaren Menge von Betriebsmaterial fiir die Motoren und der Stirke der
Besatzung ab, welche eine Ablosung der jeweiligen Bedienungsmannschaft ermog-
lichen muf3. Das heillt mit anderen Worten, die Fahrtdauer dieser Luftschiffklasse
ist abhingig von dem frei verfiigharen Auftrieb nach Abzug des gesamten
Konstruktionsgewichtes und letzterer wiederum von der Grofe des Luftschiffes.

Daraus ergibt sich weiter, daB die GroBe eines starren Luftschiffes nur ein
Vorteil, aber kein Nachteil ist. Bei jeder Vergréflerung wéchst naturgemill der
Gesamtauftrieb immer in hoherem MaBe als der durch die Vergroerung ent-
stehende Zuwachs an Konstruktionsgewicht. Somit wird bei jeder Vergroflerung
der Dimensionen des Ballonkorpers das Verhiltnis von Gesamtauftrieb zu Kon-
struktionsgewicht immer giinstiger, was jedesmal einen Zuwachs der frei verfiig-
baren Tragfihigkeit bedeutet.

Als besonderer Vorzug namentlich des nichtstarren Typs ist hervor-
gehoben worden die leichte, schnelle Zerlegbarkeit solcher Fahrzeuge und die
Moglichkeit, diese per Achse fortzuschaffen. Das ist unter gewissen Vor-
bedingungen unzweifelhaft ein Vorzug. Doch daraus ergibt sich weiter die
Frage, in welchem Umfang dieser Vorteil auch ausgenutzt werden kann. Im
Frieden und eigenen Land wird das meistens moglich sein, im Seekrieg nicht.
Zur einmaligen Fiillung eines Parseval- Ballons bendtigt man iiber 1000
mit Gas gefiillte Stahlflaschen, zu deren Transport 6 Eisenbahnwaggons, also eine
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ganze Trainkolonne von schweren Wagen erforderlich ist. Will man nun den er-
wihnten Vorteil auch im Landkrieg ausnutzen, so hat das nicht nur eine weitere
Vermehrung der bereits ohnehin schon enorm angewachsenen Trainkolonnen zur
Folge, sondern es entsteht dann sofort auch die Schwierigkeit, entweder das ver-
ladene Luftschiff oder dessen Trainkolonne an den anderen Trainkolonnen vorbei
in oder gegen deren Marschrichtung nach vorn bzw. hinten zu schaffen. Wir stehen
also hier vor der Frage: Ist die Transportfdhigkeit eines Luftschiffes per Achse in
Anbetracht der Nachteile, welche aus dieser Eigenschaft in anderer Hinsicht un-
bedingt erwachsen, iiberhaupt noch ein Vorteil ? — Wird aber ein Ballonett-Luft-
schiff gelegentlich einer Aufklarungsfahrt vor der Front der eigenen Truppen zu
einer Landung gezwungen, so wird es der feindlichen Bevolkerung wohl nicht ein-
fallen, uns hilfreiche Handlangerdienste zu leisten und das Fahrzeug hiibsch ver-
packt zu unseren Truppen per Achse zuriickzubringen.

Wir haben auch bis jetzt geglaubt, die Luftschiffe miiBten so gebautsein, daf sie in
ihrem Element ihr Ziel erreichen und wieder zuriickkehren konnen und nicht per Achse.

Die Aufgaben im Frieden und im Kriege, welche jedes dieser drei Luftfahr-
zeuge fir sich zu iibernehmen und auszufithren vermag, ergeben sich einfach aus
der GréBe des Aktionsradius, also aus dem MaBe der Betriebssicherheit und der
Grofe der Fahrtdauer jedes dieser Fahrzeuge.

Es ist daher nicht schwer, sich die Verwendbarkeit der verschiedenen Luft-
schifftypen klar zu machen. Wie wir gesehen haben, besitzt das starre Luftschiff
schon jetzt unbestritten den grofiten Aktionsradius (Tatigkeitsbereich) und ist daher
unter allen Luftfahrzeugen dasjenige, welches fir die Losung der umfangreichen
kulturellen Aufgaben im Frieden, beispielsweise hinsichtlich des Weltverkehrs,
fiir groBle wissenschaftliche Expeditionen, in erster Linie in Betracht kommen wird.

Dank der ernsten, unermiidlichen Arbeit unserer Luftschiffer ist es gelungen,
auch in bezug auf die nichtstarren und halbstarren Fahrzeuge die einst fiihrende
Nation'in der Luftschiffahrt nicht nur einzuholen, sondern den franzosischen Rekord
auch durch die Fahrten des P arse valschen Ballons und des deutschen Militér-
luftschiffes zu schlagen.

Es ist fraglos, dafl auch diese Fahrzeuge innerhalb ihres begrenzten Téatig-
keitsbereiches sehr verwendbar sind und sehr Niitzliches zu leisten vermogen.

Es werden auch die nichtstarren und halbstarren Luftschiffe eine Reihe von
Aufgaben zu l6sen haben, fir deren Ausfithrungen das starre Luftschiff weniger in
Betracht kommen wird, genau so wie das bei der Seeschiffahrt auch der Fall ist.
Der eine Luftschifftyp schliet die anderen eben nicht aus, und es ist im héchsten
MafBe bedauerlich und schidigt die Gesamtinteressen der Luftschiffahrt, wenn die
verschiedenen Luftschiffsysteme von einem einseitigen Standpunkt aus beurteilt
und gegeneinander ausgespielt werden.

Es liegt vielmehr im Interesse der gesamten Kultur, dal} alle brauchbaren
Luftschifftypen zu einer moglichst hohen Vollkommenheit ausgebildet werden.
Hier haben wir ein neues groles Feld fiir die wissenschaftliche und praktische Be-
tatigung des Menschen, und jeder, der da mithilft, wird beitragen zu weiteren
Triumphen des menschlichen Geistes iiber ein Element, das sich am lingsten der
Beherrschung zu entziehen vermocht hat.






