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1 Einleitung

Schon seit Kindestagen bin ich eine leidenschaftliche Modellflugpilotin und mich fasziniert
das Fliegen. Wenn ich mir vorstelle, dass der Airbus A380 bis zu 560t wiegt, dann ist es sehr
beeindruckend, wie dieses Gewicht fliegen kann. Umgerechnet waren es Uber
380 Mittelklasse PKWs, die sich in der Luft bewegen. Aber es funktioniert dank einigen
mutigen Flugpionieren und langer Entwicklung. Alles begann mit der Beobachtung der
Vogel. Mit derselben Art und Weise sollten wohl auch.die Menschen fliegen kdnnen,
dachten die flugbegeisterten Erfinder. Zu Beginn ist die Fliegerei ein wagemutiges
Abenteuer. Leidenschaft, einmalige Entdeckungen und lberwiltigende Erfindungen tref-
fen zusammen, doch viele Flugversuche scheiterten. Als erster Mensch flog Otto Lilienthal
1891 mit selbst gebauten Fliigeln etwa 25 m weit. Darauf folgte 1903 der erste Motorflug
Uber 250 m von den Brudern Wright. Das/einfache Doppeldecker-Einmann-Flugzeug, an-
getrieben von einem 12 PS-Motor, hatte bereits Ruder, um das Flugzeug zu steuern.!

Nach jahrelangem Tifteln und Experimentieren gelang es den Forschern die Funktions-
weise des Fliegens zu verstehen und so umzusetzen, dass Flugzeuge personentragend
fliegen konnten. Heute nun sind die Menschenin'der Lage mit einem Abfluggewicht von bis
zu 560t zu fliegen und viele Experten; wie z.B. Dr. Helmut Quabeck oder Philip Kolb, haben
sich ausgiebig mit der Aerodynamik beschaftigt. Aber was haben die damaligen
Flugpioniere und die heutigen Wissenschaftler tUber die Funktion des Fliegens heraus-
gefunden? Welches Geheimnis steckt.dahinter? Diese Frage werde ich im Laufe dieser
Arbeit beantworten. Bei der Erklarung des Fliegens werden die wirkenden Krafte genauer
betrachtet. Mit diesem Vorwissen mochte ich sogar noch einen Schritt weiter gehen und
Uberlegen, ob und wie bestimmte Flugeigenschaften durch unterschiedliche Konstruk-
tionen zustande kommen kénnen. Wenn dies gelingt, kdnnten die Flugzeuge noch effekti-
ver in ihrer individuellen Aufgabe eingesetzt werden. Abschliefend wird ein ausgewahltes
Modellflugzeug auf-die Praxislibereinstimmung untersucht und somit der Nutzen der
theoretischen Uberlegungen abgeleitet. Dabei flieBen sowohl meine eigenen Erfahrungen

als auch die eines Experten mit ein.

1 BR, Die Flugpioniere Wright. Planet Wissen, 14. Oktober 2019, https://www.planet-
wissen.de/technik/luftfahrt/fliegen_nach_dem_vorbild_der_natur/flugpioniere-wright-100.html
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2 Grundlegende Annahmen und GroRen

Da diese Arbeit von bestimmten Bedingungen ausgeht und die<Re-Zahl fiir sehr viele
Abschnitte bedeutend ist, werden diese Annahmen zuerst erldutert. Auf dieser Grundlage

werden alle folgenden Erklarungen betrachtet.

Folglich wird angenommen, dass sich der Flugkérper in dem Medium Luft befindet und
diese eine gewisse Viskositat besitzt. Da fir Stromungen in Luft und Wasser die gleichen
GesetzmaRigkeiten gelten, wird oft der vereinende Begriff Fluid verwendet.? Begriindet
durch die geringen Machzahlen von Segelmodellflugzeugen, auf die ich mich im Kapitel 4
hauptsachlich beziehe, und zur Vereinfachung werden keine Kompressionseffekte be-
trachtet, das bedeutet die Dichte bleibt immer konstant.> Des Weiteren beschrénke ich

mich in meiner Arbeit auf die Tragflachen, die fiir das Fliegen ausschlaggebend sind.

Darliber hinaus sollte die Reynolds-Zahl bekannt sein, eine dimensionslose Kenngrole, die

folgendermalien berechnet werden kann:

_ pvd
n
dabei gibt p die Dichte des Fluids an, v die Geschwindigkeit, d die charakteristische Ldnge

Re

— bei einem Fllgel ware dies die Tiefe — und 7 die Viskositat*

oder vereinfacht:

Re =v-t-70000

mit v als. Geschwindigkeit und t als Tiefe des Flugels>

2 Wolfgang Send, Auftrieb und Wirbeldichte beim Fliegen, in Didaktik der Phsyik - Leipzig 2002, von V.
Nordmeier, Berlin: Lehmanns-Verlag, 2002, S. 2.

3 Ebd.

4 Kolb, personliches Interview, per Videokonferenz, 06.08.2023

> Werner Thies und Martin Hepperle, Eppler-Profile, MTB 1/2, Baden-Baden: Verlage fiir Technik und
Handwerk, 1992 (11. Auflage), S. 5.




3 Krafte bei einem Flugzeug

Hinter dem Fliegen steckt eine physikalische Erklarung. Dabei spielen die Krafte eine
wichtige Rolle, denn diese entscheiden, wie sich ein Korper bewegt. Beim Flugzeug gibt es

vier Krafte (s. Abb. 1), die in diesem Kapitel genauer erldutert.werden.

Wie bei allen Kérpern auf der Erde ist das Flugzeug der Gewichtskraft Fs unterworfen. Des
Weiteren wirkt die Schubkraft Fs nach vorne. Diese entsteht durch Propeller oder Turbinen
und kann somit vom Piloten aktiv verandert werden. Besondere Wichtigkeit besitzt diese
Kraft beim Steigflug — wie in Abb. 1 dargestellt — oder bei der Geschwindigkeitszunahme.®
Allerdings konnen bestimmte Flugzeuge auch ohne Schubkraft fliegen, das bestdtigen
Segelflugzeuge. Da ich mich spater bei den Profilen der Tragflaichen hauptsachlich auf
Modellsegelflugzeuge beschranke, werde ich hier nicht weiter auf die Schubkraft ein-gehen,

weil sie zum Fliegen mit solchen Flugzeugen nicht ausschlaggebend ist.

Anstrdmung

—
Abb. 1: Krafte an der Tragflache; hier im Flugzustand Steigflug’

Dariber hinaus wirkt.die Widerstandskraft Fw nach hinten, da es z.B. Reibung ausgesetzt
ist.® Die vierte und wichtigste Kraft ist die Auftriebskraft Fa, diese wirkt senkrecht zur
Anstromung.’ Deshalb tragt sie hauptsdchlich zum Fliegen eines Flugkérpers bei. Nur auf
die Starke der Auftriebs- und der Widerstandskraft kann man durch die Profilierung der

Tragflachen Einfluss nehmen. Das Verstandnis von diesen beiden Kraften ist fiir die spateren

6 Send, Auftrieb und Wirbeldichte beim Fliegen, Berlin, 2002, S. 6.

7 Ebd.

& Helmut Quabeck, Design, Leistung und Dynamik von Segelflugmodellen, Babenhausen: HQ
Modellflugliteratur, 1994, S. 36.

% Send, Auftrieb und Wirbeldichte beim Fliegen, Berlin, 2002, S. 7.




Uberlegungen der verschiedenen Profile sehr wichtig, daher gehe ich im Folgenden auf den

Auftrieb und den Widerstand intensiver ein.

3.1 Auftriebskraft
Der Auftrieb beim Flugzeug ist die Kraft, die nach oben wirkt. Wie bereits im voraus-
gehenden Abschnitt erwdhnt, wiirde das Flugzeug ohne diese nicht fliegen. Zur Erklar-ung
lassen sich viele Ansatze und Theorien finden, die aber teilweise von falschen Annahmen
ausgehen oder den Auftrieb nur unvollstindig begriinden kénnen.** Dennoch werden zwei
Ansatze im Folgenden thematisiert, die meines Erachtens die Auftriebskraft trotz weniger
Fehler anschaulich und ausreichend erkldaren. Hierbei méchte ich zuerst auf den sehr
popularen Bernoulli-Effekt eingehen; anschlieBend beschéftige ich mich mit den

Newtonschen Axiomen und dem Coandaeffekt.

3.3.1 Bernoulli-Effekt
Der gangige Bernoulli-Effekt ist bekannt unter allen Piloten und wird heute noch in der
Aerodynamik an Universitaten 'und Hochschulen gelehrt, obgleich falsche Annahmen
enthalten sind und die Theorie nicht allgemein gilt.?? Er basiert auf der Bernoulli Gleich-

ung, die einen Zusammenhang von Druck und Geschwindigkeit aufstellt:
%pv2 + p + pgh = konst.

wobei p die Dichte angibt, p den Druck, h die Hohe, v die Stromungsgeschwindigkeit und

g die Gravitationsbeschleunigung?!?

10 Kolb, personliches Interview, per Videokonferenz, 06.08.2023

11 Alfred Ziegler, Warum fliegt ein Flugzeug? Uber falsche und richtige Vorstellungen vom Fliegen, Frankfurt,
2020, S. 1.

12 Dirk Sandhop, Hubschrauber-Physiklexikon: Hubschrauber / Helicopter. Heliport, 6. Februar 2022,
http://www.heliport.de/lexika/hubschrauber-physiklexikon/.

13 Ziegler, Warum fliegt ein Flugzeug? Uber falsche und richtige Vorstellungen vom Fliegen, Frankfurt, 2020,
S. 1.



Bei diesem Prinzip sind sowohl Stationaritdt und Inkompressibilitat des umgebenen Fluids
als auch eine reibungs- und wirbelfreie Betrachtung vorausgesetzt. AuBerdem gilt die
Bernoulli Gleichung — wie Abb. 2 verdeutlicht — nur tangential einer Strémungslinie.'* Diese
Linien zeigen den Weg eines Luftteilchens in der Stromung. Alle Luftteilchen mit gleichem

Startpunkt folgen den selben Strémungslinien.

Geschwindigkeitsfeld der Luftstromung an einem Profil
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Abb. 2: Stromungsverlauf am Profil mit Strémungslinien ohne Coandaeffekt®®

Zuerst einmal wird das Weglangenargument konkretisiert, das Dirk Sandhop anschaulich
zusammenfasst. Wenn sich eine/Tragflache in der Luft bewegt, wird der Luftstrom am
Staupunkt (s. Abb. 2) getrennt. Somit gibt es einen oberen und einen unteren Luftstrom.
Durch die Wolbung auf der Oberseite der Tragfliche muss die Luft obenrum mehr Weg
zuriicklegen. Wenn man davon ausgeht, dass die beiden Luftstrome nach der Tragflache
gleichzeitig wieder zusammenstrémen; muss die Luft an der Oberseite schneller strémen
als an der Unteren. Aufgrund der verschiedenen Geschwindigkeiten, entstehen laut Ber-
noulli Druckunterschiede: an der Oberseite demnach ein Unterdruck und an der Unter-seite
ein Uberdruck. Diese Druckverteilung, die in Abb. 3 gezeigt wird, sorgt fiir den Auf-trieb

nach oben.®

14 Ziegler, Warum fliegt ein Flugzeug? Uber falsche und richtige Vorstellungen vom Fliegen, Frankfurt, 2020,
S. 1.

15 Helmut Quabeck, HQ-Profile fiir den Modellflug, Babenhausen: HQ Modellflugliteratur, 2015, S. 12.

16 Sandhop, Hubschrauber-Physiklexikon: Hubschrauber / Helicopter.




' Unterdruck

Abb. 3: Unter- und Uberdruck an einer Tragfliche’

Eine zweite Theorie, bei der die Bernoulli Gleichung ebenfalls Anwendung findet,
beschaftigt sich mit der Zirkulation um den/Tragfliigel, die durch den Anfahrtswirbel

entsteht.'® Diese Stromung ist in Abb. 4 dargestellt.

/
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Abb. 4: Zirkulationsstrémung an einem Tragfliigel®

Dabei werden die Geschwindigkeiten der Zirkulation zu der Umgebungsgeschwindigkeit
addiert. Demnach ergibt sich Gber dem Fligel eine groRere Geschwindigkeit als darunter.
Hier bewirken die verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten nach Bernoulli Druck-

unterschiede (s. Abb. 3), die die Auftriebskraft erzeugen.?°

17 Ziegler, Warum fliegt ein Flugzeug? Uber falsche und richtige Vorstellungen vom Fliegen, Frankfurt, 2020,
S. 10.

18 Ebd., S. 8f..

19 Quabeck, Design, Leistung und Dynamik von Segelflugmodellen. Babenhausen, 1994, S. 32.

2 Ebd., S. 31ff..




Jedoch sind die beiden Erklarungen nicht allgemein giiltig. Die Bernoulli Gleichung gilt fiir
abgeschlossene Raume, kann jedoch nicht einfach auf einen Fliigel Gibertragen werden.
Daher kénnen die Theorien bspw. in einem Rohr angewendet werden, allerdings nicht auf
eine Tragflache, die sich in einem offenen Bereich befindet. Des Weiteren kann man nicht
davon ausgehen, dass die Luftstrome bei der ersten Erklarung hinter den Tragflachen
gleichzeitig ankommen mussen.?! Demnach sind-die Folgerungen nicht komplett richtig.
Trotz den Fehlannahmen ist die Bernoulli Gleichung dennoch unumstritten eine Standard-

formel der Aerodynamik, die die Entstehung des Auftriebs anschaulich zu erklaren versucht.

3.3.2 Newtonsche Axiome und Coandaeffekt
Als ndchstes mochte ich noch eine weitere Begriindung fiir. den Auftrieb liefern, die eben-
falls Dirk Sandhop resiimiert. Diese geht grundlegend von den drei fundamentalen
Prinzipien der Mechanik von Isaac Newton aus, die auch als Axiome bezeichnet werden.

Dazu ist der sog. Coandaeffekt entscheidend fiir das Verstandnis.

Das erste Axiom, das Tragheitsgesetz von Galilei, besagt, dass sich ein Kérper in Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit und gleicher Richtung weiterbewegt, solange keine dulier-
en Krafte auf ihn einwirken. Da auf der Erde die Gewichtskraft zu (iberwinden ist, muss es
eine Kraft geben, die bei Flugkérpern nach oben wirkt, damit das Flugzeug seine

Geschwindigkeit und Richtung dandert.

Nach dem Grundgesetz der Mechanik, dem zweiten Axiom, wird der Korper in Richtung der
Kraft beschleunigt; dabei ist die Beschleunigung direkt zur Kraft und indirekt proportional
zur Masse des Korpers. Darausentsteht die Formel F = m - a und die Kraft kann berechnet

werden.

Das dritte Newtonsche Gesetz ist das Wechselwirkungsprinzip, welches wie folgt definiert
ist: ,Ubt ein Kdrper 1 eine Kraft auf einen Kérper 2 aus. So libt Kérper 2 eine gleich groRe,

jedoch entgegengesetzte Kraft auf Kérper 1 aus.“??

Damit gibt es zu jeder Kraft eine Gegenkraft nach dem Motto ,actio gleich reactio”.

21 sandhop, Hubschrauber-Physiklexikon: Hubschrauber / Helicopter.
22 sandhop, Hubschrauber-Physiklexikon: Hubschrauber / Helicopter.




Des Weiteren entsteht am Fligel ein Coandaeffekt. Dieser ldsst sich besonders schon in
Abb. 5 erkennen, in der der Wasserstrahl der Loffelform folgt. Stromende Gase, wie die Luft
oder das Wasser, fliesen an einer gekrimmten Oberflache entlang, ohne sich abzul6sen,
solange die Krimmung der Oberflache nicht zu stark ist. Deshalb folgt das Fluid dem
gebogenen Profil, anstatt nach dem Fliigel oder dem Loffel wieder in die urspriingliche
Richtung zu stromen. Dabei wird das Fluid am Ende abgelenkt. Durch Reibung betragt die

Geschwindigkeit der Luft an der Oberflache gleich-null und I6st diesen Coandaeffekt aus.

.
*

Abb. 5: Wasserstrahl wird durch Form des Loffels abgelenkt??

Am Staupunkt wird die anstromende Luft geteilt und erst einmal nach oben gebogen. Der
Luftstrom flieBt entlang der Profiloberflache .gemaR des Coandaeffekts. Somit wird der
Luftstrom nach unten abgelenkt und dabei beschleunigt, das illustriert ebenfalls Abb. 6.
Nach dem ersten newtonschen Prinzip muss eine Kraft wirken, die diese Anderung bewirkt
und gemadR dem dritten Axiom entsteht dazu eine Gegenkraft, die als Auftrieb

charakterisiert werden kann.
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Abb. 6: Auftrieb als Gegenkraft zur Ablenkung?*

23 Bjanca Hogel, Abgelenkter Wasserstrahl, https://biancahoegel.de/flug/aerodynamik/coanda-effekt.html.
24 Winfried Kassera, Flug ohne Motor, Motorbuch Verlage, 2021 (24. Auflage), S. 16.
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Unter Betrachtung des zweiten Newtonschen Gesetzes lasst sich folgern, dass die ablenk-
ende Kraft und die entgegenwirkende Auftriebskraft proportional zur Masse der bewegten
Luft und deren Beschleunigung sind. Daraus kann fiir die GroRe des Auftriebs geschlossen
werden: je grofRer die Menge der Luft, die beschleunigt wird, je groRer die Beschleunigung

dieser Luft, und je groRer die Ablenkung, desto groRer der Auftrieb.?®

Der Auftrieb lasst sich fiir jedes Profil berechnen. Dabei ermittelt man nicht fir jedes
Flugzeug, jede Geschwindigkeit und jeden Anstellwinkel die GroRe des Auftriebs, sondern

bestimmt — wie folgt — den Auftriebsbeiwert ca:

A
P y2.

Cq =

mit p als Dichte, V als Geschwindigkeit, A als Auftrieb und S als Bezugsflache; im
stationdren Gleitflug gilt zudem Folgendes: A = m - g, dabei entspricht m der Masse und

g der Gravitationskonstante?®

3.2 Widerstandskraft
Bei reibungsfreien Stromungen besagt das D‘ Alambertsche Paradoxon, dass die Summe
aller Krafte in Anstromungsrichtung null ist.?” Wird allerdings die Reibung beachtet, so gilt
dies nicht mehr, wie Dr.'Helmut Quabeck im Weiteren erklart. Der Gesamtwiderstand, beim
Flugzeug auch als Luftwiderstand oder Luftreibung bezeichnet, setzt sich aus dem
Reibungswiderstand Wk, dem Druckwiderstand Wp und dem induzierten Widerstand W,
zusammen.?® Nur diese drei Arten werden im Folgenden niher erliutert, da es sonst den

Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

W:WR+WD+WI

% sandhop, Hubschrauber-Physiklexikon: Hubschrauber / Helicopter.

26 Thies und Hepperle, Eppler-Profile, Baden-Baden, 1992, S. 12.

27 Quabeck, Design, Leistung und Dynamik von Segelflugmodellen, Babenhausen, 1994, S. 24.
B Ebd., S. 37.




An der Oberflache eines bewegten Korpers wirken Stromungskrafte in Anstromungs-

richtung. Diese Krafte lassen sich unterteilen in Schubspannung T und Normalspannung P

(s. Abb. 7). Zum besseren Verstandnis werden die Normalspann ft auch als Druck P

bezeichnet.

Abb. 7: Druck- und S

Durch die kinematische Zahigkeit der
spannungen an der Oberflache, wo

erfahrt. Diese Tangentialkraft wird auch rstand Wr genannt.

Wie Abb. 8 veranschaulicht, en unkt ein groBerer Druck als am Ende des

Fligels. Des Weiteren gibt es aufgrund de ibung kinetische Energieverluste der Luft,
dadurch bilden sich am hinteren Teil des Flugkoérpers ebenfalls andere Druckverhaltnisse

aus. Somit entsteht der nd Whp.

. 8: Druckverteilung bei einem symmetrischen Profil3°

2% Quabeck, Design, Leistung und Dynamik von Segelflugmodellen, Babenhausen, 1994, S. 37.
30 Epd., S. 27.




An jedem einzelnen Punkt der Oberflache existiert ein anderer Druck und eine andere
Schubspannung. Werden allerdings beide Uber die gesamte Oberflache integriert, ergibt

sich die resultierende Kraft, die die Stromung auf den Korper ausibt.

Reibungs- und Druckwiderstand ergeben sich aus der Profilform und werden deshalb zum

Profilwiderstand Wy vereinigt.
WP = WPR + WPD

Da bei grolRen Re-Zahlen der Druckwiderstand relativ groRRer ist, wird der Staudruck qoo =

gvz der Anstromung verwendet, um annahernd den Profilwiderstand zu berechnen. Des

Weiteren definiert Quabeck, dass der Widerstand ,proportional zur umstromten Flache F

ist“31 und daraus ergibt sich der Profilwiderstand Wp:

Wp=CW'F'§"UZ

dabei gibt c,, die Widerstandbeiwert an, F' die Bezugsflache, p die Dichte und v die

Geschwindigkeit3?

Neben dem Reibungs- und Druckwiderstand entsteht auflerdem der induzierte Wider-
stand, den Windfried Kassera anschaulich erklart. Aufgrund der Auftriebskraft und den
Randwirbeln, die entstehen, um die Druckunterschiede zwischen Ober- und Unterseite am
Ende der Tragflachen auszugleichen, erféahrt der Flugkorper einen Energieverlust. Somit

wird eine Widerstandskraft verursacht.33

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Widerstandskraft eines Flugkérpers von der
Anstromgeschwindigkeit v, dem Druck p, der Dichte p und der Zahigkeit n des Fluids sowie

der Profilierung des Kérpers abhangt.

31 Quabeck, Design, Leistung und Dynamik von Segelflugmodellen, Babenhausen, 1994, S. 37.
32 Ebd., S. 36ff..
33 Kassera, Flug ohne Motor, 2021, S. 23.




Da sich das Medium Luft und dessen Zahigkeit nicht verandern lasst und auf den Druck
ebenfalls nicht aktiv eingewirkt werden kann, gibt es am Flugzeug immer eine Wider-
standskraft. Dennoch hat die Form des Korpers Einfluss auf den Anteil des.Druck- und
Reibungswiderstands, wie Abb. 9 vereinfacht prasentiert. Des-Weiteren wirkt sich das Profil

auf die GroRe des Gesamtwiderstandes aus. Eine Erkldrung dazu findet man im Abschnitt
4.2.

Korper Widerstand
Druck |Reibung

—-{ 100% | 0%

@m%!1m

=05 | % %
=7
=T 777=| 1% | 9%

0% 100%

Abb. 9: Verhiltnis von Druck und Widerstand je nach Kérper abhangig3

34 Wikipedia, Anteil des Druck- und Reibungs-wider-standes fiir verschiedene Kérper,

https://de.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6mungswiderstand#/media/Datei:WiderstStr%sC3%B6mK%C3%B6rp
er.png




4 Einfluss der Tragflachenprofile auf die Flugeigenschaften

Wie bereits erwahnt, sind die Tragflachen ausschlaggebend, damit das Flugzeug fliegt und
sie kdnnen sogar hauptsichlich die Flugeigenschaften verindern.?® Sowohl der.Auftrieb als
auch der Widerstand hangen von der Profilierung ab und diese beiden Faktoren
beeinflussen das Flugverhalten sehr. Deshalb werden z.B. im _Modellflug firr jede Klasse
andere Flugzeuge entwickelt, die fir die jeweilige Flugaufgabe die optimalen Eigenschaften
mitbringt. Im Folgenden wird der Vorgang/ beschrieben, wie die gewlinschten
Flugeigenschaften am Ende zustande kommen. Dabei werden die Eigenschaften festgelegt,
theoretische Uberlegungen zur Umsetzung durchgefiihrt und zum Schluss das Flugzeug in

der Praxis untersucht.

4.1 Ziele der Konstruktion
[...]

4.2 Theoretische Uberlegungen zur Umsetzung der Ziele

[...]

4.3 Praktische Ubereinstimmung der zuvor ausgewihlten Ziele

[...]

5 Schluss
[..]

35 Kolb, personliches Interview, 06.08.2023
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