Giinter Rochelt und sein Geschwindigkeitsweltrekord auf dem

Musculairl

Der erste Kremer-Preis, bei
dem zwei Stangen in 2 Meile
Abstand in einer achterformi-
gen Schleife zu umfliegen
waren, wurde im August 1977
von Bogan Allen mit Paul Mac
Creadys Gossamer Condor
mit 7 2 Minuten Flugzeit ge-
wonnen. Der zweite Kremer-
Preis war ausgesetzt fir die
Uberquerung des englischen
Kanals, ihn gewann Bryan Al-
len mit Mac Creadys Gossa-
mer Albatross am

12. Juni 1979.

Danach schrieb die Royal Aeronautical
Society im Mai 1983 einen dritten Wett-
bewerb fiir muskelkraftgetriebene Flug-
zeuge aus. Es sollte der Erste, der einen
1500 m langen Dreieckskurs in weniger
als 3 Minuten Flugzeit umrundet, eine
Pramie von £ 20 000 erhalten und jeder,
der die vorherige Flugzeit um mindestens
5% verbessert, jeweils £ 5000.

Der «Kremer-Speedpreis» unterscheidet
sich von vorherigen Preisen darin, dass
ein Energiespeicher zugelassen wird.
Wahrend 10 Minuten vor dem Flug kann
der Pilot seine Energie iiber ein beliebiges
Mittel speichern. Dies stellt eine grosse Er-
leichterung gegeniiber den ersten beiden
Preisen dar.
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Abb. I: leistungsdaver von Radfahrern
Fig. I: La durée des prestations d'un cycliste
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Als Giinter Rochelt Ende 1983 Firmen und
Freunde in den USA besuchte, um nach
dem spdten, aber doch grossen Erfolg
seines Solarflugzeuges «Solair I» ein
neves Solarflugzeugprojekt vorzuberei-
ten, ermunterte ihn Mac Cready, an den
Kremer-Preisen teilzunehmen. Der mit £
10 000 dotierte Preis iber die liegende
Acht konnte noch von Nichtamerikanern
gewonnen werden, und der Speedpreis
war eben erst ausgeschrieben. Fir Gunter
Rochelt und seine Freunde stand von An-
fang an fest, dass beide Preise mit einem
einzigen Flugzeug geflogen werden soll-
ten und dass neue Wege gegangen wer-
den mussten, wollte man die Drahtver-
spannungen aller bisher erfolgreichen
Muskelkraftflugzeuge vermeiden.

Erfahrung im Drachenfliegen

Die Leistungsabgabe von Radfahrern ist
in Abb. 1 dargestellt. Da Giinter Rochelts
Sohn Holger als Pilot feststand, konnte
bei den Berechnungen nur von der unte-
ren Kurve ausgegangen werden. Holgers
geringes Gewicht (52 kg) und drachen-
fliegerische Erfahrung machten dies weit-
gehend wett.

Der Schwebeleistungsbedarf von Flug-
zeugen ergibt sich zu
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Der minimale Leistungsbedarf von Mus-
kelkraftflugzeugen (Abb. 2) betrdgt etwa
200 Watt. Dabei fliegt Musculair | mit
etwa 9 m/s doppelt so schnell wie Mac
Creadys Gossamer Albatross. Beim
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Abb. 2: Leistungsbedarfvon Muskelkraft-
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Abb. 3: leistungsbedarf bei 22 m Spannweite
und Bodeneffekt (kg = 0,8)

Fig. 3: Force exigée pour un engin de 22m
d'envergure et effet sur le sol (kg =0,8)

Langsamflug mit 8,5 m/s, entsprechend
einem Auftriebsbeiwert des Fligels von
1,25, macht der induzierte Widerstand
43%, der Profilwiderstand des Fligels
42% und die sonstigen Widerstande 154
des Gesamtwiderstandes aus (Abb.J
Geringes Fluggewicht und grosse Spant
weite reduzieren den Leistungsbeda
wesentlich. Es ist wichtiger, dass der Pild
leicht ist, als dass er athletische Spitzen
leistungen vollbringt. Beim Schnellfiug
dominiert mit 11 m/s, entsprechend eineft
Fligelauftriebsbeiwert von 0,75, der Pro
filwiderstand mit 56%. Der induziet
Widerstand und die sonstigen Wider
sténde betragen je 22%.

Kleine Flichen und geringe Widerstands’
beiwerte verlangen nach einer hochwer
tigen aerodynamischen Gestaltung, de
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die

nur mit exakter Formtreue und hoher
Oberfldchengiite erreichbar ist.
Hochwertige Aerodynamik in Ultraleicht-
bau bei Reynoldszahlen zwischen
300 000 und 600 000, dem Bereich zwi-
schen Modellflug und Segelflug in freitra-
gender Bauweise, machte neue Konstruk-
tionsmethoden erforderlich.

4.Minimaler  Schwebeleistungsbedarf
etwa 200 Watt bei méglichst hoher Flug-
geschwindigkeit

5. Geringer Leistungsbedarf bei hsherer
Fluggeschwindigkeit (etwa 250 Watt bei
1m/s)

6. Fliigelgewicht bei hoher Festigkeit und
Steifigkeit
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Abb. 4: Tragfliigelaufbau mit Wortmann-
Profil FX 76 MP

Entwicklung, Konstruktion
und Bau

Die eigentlichen Arbeiten begannen am
13. Februar 1984; drei Monate spdter -
am Himmelfahristag - startete Muscu-
lair | zum Erstflug.

Gesamtkonzeption

Nach ersten Entwiirfen und Berechnun-
gen stand das Konzept fest: freitragen-
der Hochdecker; hdngende profilférmige
Gondel, die dem Piloten giinstige ergo-
nomische Verhdlinisse schafften; Pendel-,
Hohen- und Seitenleitwerk, die so gross
sind, dass hohe Flugstabilitét erreicht
wird; Heckpropeller, damit kein Flugzeug-
teil vom stark verwirbelten Propellerstrahl
getroffen und die Strémung im Leitwerks-
bereich beschleunigt wird.

Um das Flugzeug so formgetreu, leicht
und fest wie méglich zu bauen, mussten
so viel Bauteile wie méglich aus CfK,
Schaumstoff und hochfester Polyesterfo-
lie (Mylar) hergestellt werden.

Fligel

Urspriinglich sollte ein Fligel mit grésse-
rer Tiefe fir den Langsamflug und einer
mit geringerer Tiefe und kleinerer Spann-
weite fir den Schnellflug gebaut werden.
Doch stellte sich bei der Fligeloptimie-
rung bald heraus, dass beide Anforde-
rungen mit einem Fligel gut erfiillt werden
kénnen.

Bei der Fligeloptimierung waren im we-
sentlichen folgende Faktoren zu beriick-
sichtigen:

1. Fligelfléiche und Streckung

2. Profilwahl und Reynoldszahl

3. Auftriebsverteilung

Fig. 4: Coupe de l'aile a profil Wortmann
FX76 MP

7.Gute Steuerbarkeit, giinstiges Abreiss-
verhalten und gutmiitiges Flugverhalten.

Es zeigte sich schnell, dass bei kleiner
Fluggeschwindigkeit (etwa 8,5 m/s) der
Schwebeleistungsbedarf bei Spannwei-
ten Uber 22 m nur noch so gering ab-
nimmt, dass er durch das hshere Fliigel-
gewicht fast aufgezehrt wird.

Die Reynoldszahl spielt die Hauptrolle.
Will man bei vorgegebener Spannweite
die Fligelfléiche verkleinern, um iiber eine
héhere Fléchenbelastung die Flugge-
schwindigkeit zu steigern, so erhsht sich
im Re-Zahlbereich zwischen 500 000 und
300 000 der Profilwiderstand selbst des
von Professor Wortmann fir diesen
Zweck entwickelten Spezialprofiles noch
sehr stark. Dies wird hauptséchlich von
der laminaren Abléseblase beim Grenz-
schichtumschlag von laminar nach turbu-
lent an der Oberseite verursacht, die bei
kleiner werdender Re-Zahl stark wéichst.
Um nicht unter Re = 500 000 an der Flij-
gelwurzel und Re = 400 000 an der Flij-
gelspitze zu kommen, musste die Tiefe
innen wenigstens 0,75m und aussen
0,60 m betragen. Diese Werte durften
auch aus Griinden der Manévrierbarkeit
und Flugsicherheit (Abreissverhalten) nicht
unterschritten werden.

Unter weiterer Beriicksichtigung einer
mdglichst elliptischen Auftriebsverteilung
ergab sich folgender Fligel: 22 m Spann-
weite fir den Flug mit minimalem Lei-
stungsbedarf; 20 m Spannweite fir den
Schnellflug; Fligeltiefe an der Wurzel
0,90 m mit 16% dickem Profil und 0,60 m
Tiefe mit dem 14% dicken Profil an der Flij-
gelspitze.

Damit liegt man beim Langsamflug mit ¢
= 1,2 im oberen Bereich der Laminardelle
und im Schnellflug mit cq = 0,75 im unte-

ren Bereich. Beim Schnellflug nimmt we-
gen der hsheren Re-Zahl der Profilwider-
standsbeiwert merklich ab.

Aus Transportgriinden ergab sich ein
sechsteiliger Fligel; vier 5 m grosse
Stiicke und zwei 1 m lange Wingtips, die
beim Schnellflug abgenommen wurden.
Der sechsteilige CfK-Hauptholm mit Ro-
hacell-Schaumkern ist fir 3faches stati-
sches Lastvielfaches ausgelegt, in 35%
Fligeltiefe angeordnet und wiegt nur
8kg.

Wesentlich fiir den Erfolg des Flugzeuges
war das von dem jiingst verstorbenen
Wortmann schon im Jahr 1976 entwik-
kelte Laminar-Profil FX7 6 MP (man powe-
red), das sich von innen 16% Dicke auf 14%
verjingt. Es hat selbst bei Re-Zahlen un-
ter 500 000, wo bei den meisten Lami-
narprofilen der Widerstand stark zu-
nimmt, hohe Auftriebsbeiwerte.und sehr
gute Profilsteig- und Gleitzahlen. Als un-
schitzbare Vorteile stellten sich das gut-
miitige Abreissverhalten und die uner-
wartet guten Schnellflugeigenschaften
heraus.

Die durch den Ultraleichtbau bedingten,
zum Teil grésseren Profilungenauigkeiten
beeintréchtigien die guten Profileigen-
schaften kaum, da im gesamten laminar
umstrémten Bereich Unstetigkeiten ver-
mieden wurden.

Die notwendige Formgebung wurde mit
CfK-verstdrkten Schaumstoffrippen, die
in 25 cm Abstand eingesetzt wurden, und
einer speziellen Styroporbeplankung er-
reicht. Die Oberseite ist im ganzen Lami-
narbereich bis 60% beplankt, unten nur
bis zur Wendetangente der Profilkontur in
etwa 20% Flugeltiefe. Die Beplankung ist
aus 1 mm dickem Grundmaterial iber
einer Profilform heiss auf 4 mm Dicke auf-
geschéumt. Der offene Rest der Profilkon-
tur ist mit sehr leichter Mylarfolie be-
spannt (Abb. 4).

Bei Profilmessungen von Althaus im Lami-
narwindkanal an der Universitat Stuttgart
wurden nicht nur die guten Eigenschaften
des FX76 MP-Profils bestdtigt, sondern
es stellte sich auch heraus, dass die Sty-
roporbeplankung genau die feine Rau-
higkeit hatte, die fir den widerstandsar-
men Grenzschichtumschlag von laminar
nach turbulent in gut 50% Fligeltiefe er-
forderlich ist. Uber diesen Effekt am Se-
gelflugzeugprofil E 603 hat D. Althaus
schon 1981 berichtet. Es mussten nur aero-
dynamische Unsauberkeiten beseitigt
werden, um das Flugzeug auf Hochlei-
stung zu bringen.

Rumpf
Tragende Elemente sind das senkrechte
Hauptrohr und der Leitwerkstrager, in
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dem die Propellerwelle l&uft. Alle Bauteile
sind aus CfK. Die relativ gross geratene
Gondel ist mit dem NACA-Profil 64021
verkleidet.

Leitwerk

Hshen- und Seitenleitwerk sind als Pen-
delruder ausgebildet. Um eine grossere
Langsstabilitdt zu erhalten, ist das Hohen-
leitwerk trotz Fldchenhalbierung fir den
Schnellflug wesentlich grésser als erfor-
derlich. Die Federneutralisierung, die das
Leitwerk bei losgelassenem Ruder in die
neutrale Lage zuriickzieht, erleichtert dem
Piloten die Steuerung erheblich.

Die Leitwerke sind mit CfK-Rohrholmen
ohne Torsionsnase mit Mylarbespannung
aufgebaut.

Antrieb

Von dem nur 450 g leichten Tretantrieb
(1,2 kg im Rennradleichtbau iblich), wird
die Leistung iber eine Feinkette auf die
4fach gelagerte CfK-Propellerwelle tber-
tragen. Bei knapp 100 U/min Tretdrehzahl
und 1:2,36 Ubersetzung l&uft der Propel-
ler mit 230 U/min.

Der Heckpropeller (Abb. 5)wurde bereits
1980 firr das Solarflugzeug Solair | ent-
wickelt. Von Windkanalmessungen im

;Abb. 6: Pilotengondel (endgiiltige Form)
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Abb. 5: Heckpropeller und Leitwerksanschlisse

BMW-Forschungszentrum war das Be-
triebsverhalten genau bekannt. Um ihn
den vollig anderen Bedingungen anzu-
passen, wurde der Durchmesser von 2,65
m auf 2,72 m vergréssert, die Blétter um
1,5° flacher eingestellt und die Blattspit-

i
4

P

Fig. 5: L'hélice de quéue'éf le connexions des
gouvernes

zen etwas stdrker angestellt. Um unterkri-
tische Ablésungen durch geringe Re-Zah-
len zu vermeiden, wurde im Innenbereich
ein Turbulator aufgeklebt. So konnte der
Propeller auf beste Anpassung mit gut
86% gebracht werden.

Fig. 6: La nacelle de pilote (forme définitive)




Technische Daten

Hersteller: Giinter Rochelt, Miinchen

Muster: Musculair 1
Klasse: Muskelkraftflugzeug
Besatzung: 1
Bauart: freitragender Hochdecker mit
Heckpropeller
Spannweite: 22 m,

20 m beim Speedpreis
Ldnge:7,Im
Rumpfhshe: 2,12 m
Fligelfltiche: 16,5 m?

Streckung: 29,3
Flugelprofil: Wortmann FX76 MP

innen 16% dick; aussen 14% dick
Leermasse: 28 kg
Flugmasse: ~ 82 kg (110 kg beim
Passagierflug)
Flachenbelastung: ~ 5 kg/m?
mind. Fluggeschwindigkeit: ~ 7,5 m/s
mind. Leistungsbedarf (Tretleistung):
200 Watt bei 8,5 m/s
Leistungsbedarf: 265 Watt bei 11 m/s
bestes Sinken: ~ 0,22 m/s
bestes Gleiten: ~ 1:38
Propeller: Solair Imod. @ 2,72 m
Werkstoffe: Sigri Kohlefasern,
Rohacell, Bakelite L20, Styrodur,
Mylar-Folie

Steuerung

Sehr elegant und ergonomisch optimal ist
die Steverung gelost.

Wéhrend ein Radrennfahrer mit dem
Rahmen seines Fahrrads einen festen
Verbund bildet mit Kraftschluss zwischen
Fissen und Pedalen sowie Hénden und
Lenker, muss sich ein Muskelpilot ab der
Hisfte ruhig halten, um feinfihlig stevern
zu kénnen; ruhiges prézises Steuern ist
wichtiger als Spitzenleistung.

Dass der im Fliegen dreiachsgesteverter
Flugzeuge unerfahrene Pilot auf Anhieb
zurechtkam, erméglichte eine fahrradlen-
kerartige, ergonomisch giinstig gestaltete
Steuerstange, die auf dlle drei Ruder
wirkt. Der Pilot muss sich beim Steuvern nur
vorstellen, dass er die Fligelenden mit
den Hénden umfasst und so dem Flug-
zeug die gewiinschte Flugbewegung auf-
zwingt. Seitliches Kippen der Steuer-
stange wirkt auf die Querruder, Drehen
um die Hochachse auf das Seitenruder
und Drehen der Griffe «Gasgeben» auf
die Hohensteverung. Da ein ruhig ge-
steverter, gleichméssiger Flug wichtig ist
fir hohe Fluggeschwindigkeit, wurde das
Hohenleitwerk mit einer Neutralisier- und
Ausschlagsbegrenzungsmechanik nach-
gerustet, die als scherenartige Feder an
der Leitwerksendkante angreift. Wie
leicht das FHiegen mit dieser

Steuerung wird, demon-
strierte Musculair-Mitar-
beiter Hans Maier, der
bis auf Modellflugzeuge
noch kein Flugzeug ge-
stevert hatte, beim Ab-
fliegen am 1. Oktober
1984. Auf Anhieb gelang
ihm ein sauberer 2 km
langer Flug mit glatter
Landung.

Flugerfahrungen,
Verbesserungen,
gewonnene Preise
Die Bundeswehr stellte
dankenswerterweise
einen Hallenstellplatz
und die Bahn fir die Flug-
erprobung zur Verfi-
gung. Genau 3 Monate
nach Beginn des Projek-

Abb. 7: Steuverlenker und
Frischluftrohr (oben)

Fig. 7: La commande princi-
pale et 'amenée d'air frais
{en haut)

tes startete Muscalair | am Himmelfahrts-
tag zu den ersten Rollversuchen mit noch
unverkleideter Kanzel. Holger Rochelt -
noch Gymnasiast -, der erst bei Baube-
ginn das von der Sporthochschule zusam-
mengestellte Trainingsprogramm absol-
viert hatte, musste kriiftig pedalieren und
steuerte das Flugzeug noch sehr unruhig.
Mit dem Kennenlernen des Flugzeuges
und provisorischer Verkleidung der Kan-
zel mit Folie gelang schon beim vierten
Versuch ein Flug iber eine Distanz von
Tkm.

Nach etlichen Trainingsfliigen gelang am
Abend des 19. Juni 1984 der Flug iiber den
1,6 km langen achtférmigen Kurs in 4 Mi-
nuten 5 Sekunden, fast doppelt so schnell
als 1977 Bryan Allen mit Mac Creadys
«Gossamer Condor». Das bedeutete also
eine erhebliche Verbesserung des Kre-
mer-Preises um die «liegende Acht».

Die Aufgabe war nun, das Flugzeug aero-
dynamisch zu verfeinern und fiir den sog.
«Speedpreis» einen Dreiecksflug von
1500 m mit Geschwindigkeitswertung zu
optimieren.

Die Bostoner Studentengruppe des MIT
hatte schon am 11.5.84 mit 2 Minuten
55,7 2 Sekunden den mit £ 20 000 dotier-
ten «Speedpreis mit Speicherenergie»
gewonnen.

Jeder, der die jeweilige Bestzeit um min-
destens 5% verbessert, erhdlt weitere
£ 5000.

Nach dem Erfolg der Amerikaner sollte
zundchst der «Speedpreis mit Speicher-
energie» verbessert werden.

Mit Nickel-Cadmium-Akkus und einem
Elektromotor, der wihrend der 10minuti-
gen Ladephase als Dynamo geschaltet
wurde, konnten téglich mehrere Probe-
flige durchgefijhrt werden, da man die
Akkus vom Auto bzw. mit Ladegerdten
schnell nachladen konnte.

Bei der Erprobung und Optimierung die-
ser Speichereinheit nach den strengen
Regeln der RAS (Royal Aeronautical So-
ciety) zeigte sich, dass der Speicher-Wir-
kungsgrad nicht ilber 25% gebracht wer-
den konnte. Daher wurde wegen der un-
giinstigen Energiebilanz und wegen der
Storungsanfilligkeit die Speicher-Motor-
Einheit ausgebaut und weiterhin nicht
mehr beniitzt.

Der Pilot hatte dabei wertvolle Trainings-
erfahrung gesammelt; iiber Leistungsbe-
darf und Flugverhalten der Muscalair | la-
gen weitere wertvolle Erfahrungen vor.
Ohne wertvolle Zeit und Energie fir eine
wirksamere  Speichereinheit zu ver-
schwenden, wurden zusdtzlich alle Ein-
zelheiten auf Schwachstellen und Verbes-
serungsmdglichkeiten  untersucht. Der
Aerodynamiker Dieter Althaus testete u.a.
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im Stuttgarter Laminarwindkanal ein
Stick Aussenfligel. Dabei stellte sich
heraus, dass Wortmanns Profil FX 76 MP
(man powered) auch bei den durch den
extremen Leichtbau bedingten Bauvunge-
navigkeiten noch voll leistungsféihig und
gutmiitig ist und die feine Oberfléichen-
ravhigkeit den Widerstand des Laminar-
profils eher verringert.

Verbliebene aerodynamische Unsauber-
keiten waren schnell ausgemacht und
umgehend beseitigt.

Um den vom MIT aufgestellten Speed-
preis Uberbieten zu kénnen, wurde eine
neve Pilotengondel mit weniger Stirn-
querschnitt und besserer Profilireve ge-
baut.

Die Verkleinerung von Hshen- und Seiten-
leitwerk, die fir einen wesentlich grésse-
ren Fligel vorgesehen und damit sehr
reichlich dimensioniert waren, brachte
wenigstens 6% Leistungseinsparung.
Wahrend Holger Rochelt schon mehrmals
2 Minuten 50 Sekunden unterboten hatte,
verbesserte Paul Mac Creadys Sohn Par-
ker am 18.7.84 mit dem Flugzeug «Bionic
Bat» mit Speicherenergie den Speedpreis
auf 2 Minuten 43,28 Sekunden. Dies
spornte die Muscalair-Enthusiasten an,
selbst diese Zeit ohne Speicherenergie -
also mit nur gut der halben Antriebslei-
stung - um 5% zu iberbieten.

Am Abend des 21. August 1984 - genau
ein Jahr nach dem Daverflugrekord mit
dem Solarflugzeug Solair | - waren dlle
Voraussetzungen gegeben.

y y
Résumé

Giinter Rochelt a construit au prin-
temps 1984 un aéronef ultraléger a
propulsion musculaire, de grande
qualité aérodynamique. Son fils Hol-
ger a gagné avec cet engin, le 19 juin
1984, le prix Kremer pour un vol en
forme de huit accompli par un non
Américain. Puis, le 21 aodt de la méme
année, sans réserve d'énergie, il a
amélioré le prix Kremer de vitesse, en
deux minutes et 31,38 secondes. Il a
battu simultanément le record du
monde de vitesse pour aéronefs a
propulsion musculaire, accomplissant
un parcours imposé, en forme de
triangle, sans énergie de réserve pour
le décollage.

Le ler octobre 1984, le premier vol a
eu lieu avec un passager, afin de tes-
ter les possibilités de l'aéronef et du
pilote.

L'engin «Musculair |» constitue la
somme d'un grand nombre de ré-
flexions et de composants, qui trouve-
ront d'autres applications dans la
construction d'aéronefs ultralégers
trés performants.
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Wéhrend der Radrennfahrer Klaus Hocke
mit Holger ein Einfahrtraining absolvierte,
konzentrierten sich die Vorbereitungen
auf den meteorologisch giinstigsten Zeit-
punkt mit méglichst ruhigem Bodenwind-
feld.

Holger Rochelt startete in der Ddmme-
rung bei bester physischer Kondition, flog
den Dreieckskurs mit hohem fliegerischem
Kénnen ab und verbesserte nicht nur den
Speedpreis auf 2 Minuten 31,38 Sekun-
den, sondern stellte auch den Geschwin-
digkeitsweltrekord fir Muskelkraftflug-
zeuge ohne Energiespeicherung auf.

Es gab aber noch Reserven, die auf seiten
des Piloten und des Gerdtes aktiviert
werden konnten. Nachdem Muscalair |
auf einigen Flugtagen vorgestellt worden
war, sollten die Grenzen des Méglichen
im Muskelkraftflugzeug erprobt werden.
So kam es zum ersten Muskelkraft-Pas-
sagierflug als Abschluss einer sehr erfolg-
reichen Flugsaison.

Holger Rochelts Schwester Katrin - mit 28
kg genau so schwer wie das Flugzeug -
sass auf einem Notsitz hinter dem Rumpf-
rohr und Schwerpunkt. Die Musculair
sollte das Dreifache des Eigengewichtes
als Zuladung tragen. Der Pilot musste ver-
stirkt in die Pedale treten und schaffte
einen richtigen Flug in einer Maximalhshe
von 5 m mit einer Distanz von 500 m trotz
Gegenwindes.

Radfahrathleten pradestiniert
Vergleicht man die Muskelkraftflige wie
Bryan Allens Kanalilberquerung mit den
Flugen von Mac Creadys «Gossamer Al-
batros» oder Holger Rochelts Speed- und
Passagierfligen, dann erhebt sich die
Frage, wo derzeit die Grenzen des Mus-
kelkraftfluges liegen.

Mit CfK-Ultraleichtbauweise lésst sich bei
hochwertiger Aerodynamik ein Muskel-
kraftflugzeug so leicht und gut bauen,
dass selbst fir nicht ganz leichtgewich-
tige, gut trainierte Freizeitsportler léingere
Flige mdglich sind.

Einem Radfahrathleten, der noch gut flie-
gen kann, dirfte es moglich sein, mit
einem speziell fir ihn entwickelten Flug-
zeug das 1,5 km lange Geschwindigkeits-
dreieck in 2 Minuten zu umrunden.

Mit der Muscalair |, die wie die Solair | in
die Luftfahrtabteilung des Deutschen Mu-
seums aufgenommen wurde, entstand
erstmals ein freitragendes Hochleistungs-
flugzeug in extremer Leichtbauweise. Der
Ultraleichtbau ohne aerodynamische
Kompromisse war nur mdglich, weil bei
fast allen Bauteilen neue Problemlésun-
gen erarbeitet wurden.

Die neuen Techniken sind unverzichtbar,
wenn man zum Beispiel daran gehen
m&chte, mit unbemannten Stratosphéren-
flugzeugen Fernseh- und Hérfunkpro-
gramme auszustrahlen.

Es stellen sich folgende Anforderungen an
solche Flugzeuge:

@ hohe Nutzlast im Verhéltnis zum Zel-
lengewicht;

@ grosse Spannweite, damit bei der ge-
ringen Luftdichte der induzierte Wider-
stand gering wird;

@ hochwertige aerodynamische Gestal-
tung, um eine hohe Fluggeschwindigkeit
zu erreichen, damit das Flugzeug bej
Starkwindlagen nicht abgetrieben wird;
® niedriger Leistungsbedarf, damit So-
larenergie und Energiespeicherung ein-
gesetzt werden konnen oder wenig
Fremdenergie (z.B. von einem von der
Erde ausgestrahlten Mikrowellenstrahl)
bendtigt wird;

@ hohe Flugstabilitdt und vieles andere
mehr.

Wenn man den mit der Musculair | einge-
schlagenen Weg konsequent fortfihrt,
sind solche Stratosphdrenflugzeuge in
absehbarer Zeit redlisierbar.

Aus der Vielzahl seien nur einige Mitar-
beiter an Giinter Rochelts Musculair | mit
ihrem wichtigsten Beitrag genannt und
ihnen besonderer Dank ausgesprochen:

Prof. F.X. Wortmann, Tragfligelprofil

D. Althaus, Tragfligelmessungen

E. Schéberl, Aerodynamik, Flugmechanik,
Festigkeit und Propeller

K. Hocke, physisches und psychisches Pi-
lotentraining vor dem Flug

Dr. M.E. Reinhardt, Meteorologie

Auch den vielen weiteren Einrichtungen,
Firmen und Mitarbeitern, ohne die die Er-
folge nicht moglich gewesen wdren, sei
an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.
Ernst Schéberl
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