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Optimale Strukturen
Bionische Flügelkonstruktionen in der Luftfahrt Text: Felix Schaller

Der Traum vom Fliegen fasziniert die Menschheit schon seit Jahrtausenden. Sowohl in der Antike als auch in
der Neuzeit unternahmen große Denker ihrer Zeit Versuche, den Flug von Vögeln nachzuahmen. Doch ohne
Ausnahme konnte zu ihren lebzeiten kein Versuch dokumentiert werden, der das Flugprinzip ..schwerer als
Luft" gelingen ließ.
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Vorüberlegungen
Obwohl sich In der heutigen Zeit Strömurlgsverhalten mi:.
deli verschiedensten numerischen Verfahren auf Basis der
Navier Stokes·Cleichung simulieren lässLliefemdiese

wie es die Natur vormacht. Diese Arbeit gibt sich aber mit numerischen Velfahrell nur wenig!: bis gar keine analyti-

heben. Seither wurden eine Vielzahl an aerodynamischen üherdic Ergebnisse berichtet dieser Artikel
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Ir-" Ändert sich wa~rend des
Wegs der Umstromung die
Tangente der Oberfläche,

____ ~===-~""c:~''-'_. sodass sich eine konuext
~ Krümmung ergibt, wird

zwischen der geradlinigen
und trägen Bewegung der
Lufl und der Oberfläehe
ein Volumen frei

können. dilS heiBt dies~ Theorierl basieren nicht auf einer Das Ziel eines jeden

:;,~~:~::'::!~,~:~~r~t'3::::~~~ß::':i:S;p:'i:e:':t:m;:,t~N~t~w:to::n:in mechanischen Systemsist, ein Kriilltausgleich
herzustellen. Der Luft

Auftrieb mechanisch mittels der newtonsehen Axiomerl gelingt dies aber hier
nicht. da sie mil
einer derart hohen

ruch Geschwindigkeit
ilber die Oberfläche

wal, muss sie nun demzufolge auf fluide erweitert werden unterwegs ist

sch~n Gründe rur den Auftrieb, weil sie der Problem-

nach welchem physikalischen Gesetz der Auftrieoelgent-
lichzuStandekomrnt

Lange Zeit WJr die Laufl:ingen-Theorie;lUfderBasisdes

Ddhei hält sich n<lChwic vor, speziell in letzterer literatur
eint hesonders prominentt FehlinterpretJtion des Strömungs-

darlll der Unterdruck dls resultierende Auftriebskraft er-
klären. In der Forschungh2t man von dieser Theorie seit

eint Rolle spielt, aber eher ~ille untelEcordnete

mathemdtischesModelllieferrl,um

Martin Willrdm Kutt" entwickelte Rotationstheorie, Der

Gedankenspiele
Der analytische Ansatz der Auftriebstheorie nach Newton
istin dcr Literatur heute so weit entwickelt. dass man sieh

Newton begründet, wird bisher auch nach grundlieher
Recherche noch nicht weiter ausgefUhrt.

Ddmit man aherein schönes, meclranischableitbarcs
1v1odcllerhältmitdem man arbeiten kann, muss auch eine
Begriindungfiir den Druck gemäl:'den newtollsehen

Folgenueneinklei

I bar Druck steht. Die

würde sich dazwischen einfach einVakuurn ausbreiten

chen zurück an die OberllJche, Da diese Beschleunigung

Auftrieb äußert

Strömungslinien
Aus eingehenden Studien im Windkanal weiß man

Jedoch. dass dieserAuftriebseffektschr sensibel ist. Stellt
man die Tragfläche zu st.3rk indcnWind,passiertbei kon
tinuiedichem f:rhÜhell des Anslellwinkels irgendwann ein

2.new

KrÜmmlY·o _ ~

"d",,,b,,,,"",'" ",O,d",,,m in die noch relativ schmale

onsehen

tl'ti"p!1 KrI'ishahn. Die Luft

o"hnutrli""h",hip,nrrht

Ol'ir'lI'r'l701oml""nKllrwn-

lücke", diein form emer Unterdruckblase anliegt. einzu-
strömen, Stattdessen wird sie vom Unterdruck wieder an
dieOb~rflächegezogen und rnilsssich wnjchstwieder
mit dei Strömung laminar Jnlegen
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Der Downwash, die
Impulsönderungder
Lu.ft nach u.nten, kann
bei einem hohen
AnsteUwinkelnicht
weitergewöhrleistet
werden, Hinter dem
Tragflöchenendewird
keine Impu15önderung
mehr erreicht und
daher geht die
Gegenkraft als
Resultat des
Auf'riebsverloren

Zwischcnr3um,daS5sic es in dlcsem Abstand schaht auf
einem Jusreichcnd großcn KUlvenradius in die Unterdruck,
bldseeinzustrünwn und einen DruckausgielCh herzustellen

abgelöst
eillenStrömungsabrissbemerkbor
dJdlllchahsturzgefahrdct

Dieses Zurückströmen drr Luft in den Unterdruckhereich
nennt man ,lUch "Reverse Flow'

Ocr "DownwJsh

Vogelflug
Dass ledoch VögeJ dieses RÜckstrÖmen durch passives
Anheben ihrer Deckfedcrn unterbin:Jen können, rstder

fO:'~:::'~:f:hüOb";';::;~~";;i~,b;;,';;;Dabei strömt diela Feder, während der
Reverse Flow unter die Feder strömen muss. D;Hllirch wird
die Unterdruckblase vor dem KollahierengeschÜtzt. DJ$
Bionik Institut der Technischen lIniversit:itBeriin hat
bereits Mitte der 1991kr-Jahre Studien mit Rücbtrorn

Praktisch lösst sich das in diesem Artikel dargestellte
Konzept der Bionik an einem Elektrosegler demonstrieren

Weitere Instit.ute sowie das Deutsche Zentrum flir luft-
und in derZwlschenaitdaraul

führt. die die Ergebnisse der Berliner Untersuchung zum
grol)enTeil bestätigten, Sie weisen
wendeten
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ehen Klappen-Elementen, die sich mit Aufbauten im

terenTell des Profils zufrierkng3ben, soll anhanddieser

andcrProfiln; se "nLlI\fJ7f~n mit

Vögel sind in der Lage das AbrisslIerhalten
durch passiues Anheben ihrer Deckfedern
zu unterbinden

tablc Leistungen bringt

spitzen, speziell an dcrVorderkante, überfordert. Doher

fintf'rtf'Jnf.nVlf-

Durch die Verwendung

zur Profilnase vombeiten kann

ellen Grenze in die Strömune gezogen-aber nicht weiter

Druckeinflüsse
Zurn weiteren Verständnis der Zus~mmenhänge hilft

:luch das DrucKprofil einer st3rkallgestellten Tragfläc

Mit zunehmender Richlungsiinderung
der Oberfliiche erhöh, sich der

Druckunterschied als Resultierende
der triigen Ablenkung_ solange das

Druckpotenzial ausreicht, damit die
tuft noch zuriick an die Fliiche

beschleunigt werden kann

in den kritischen

imrncrmehrander Profilnase kOflzentriert: Mitzuneh-

DrudpoteflzialausrClcht.darnitdieLuft

d~llI
druck immer mehrafl der Profilnase konzentriert. Dei

iiber {kn weitereIl Flächeflverlaufstarknmmalisierte Druck

Reverse Flow übergegangen ist und beginnt, sich

tllrbulentah7.ulösen.
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Vor/lügel verbesser" zwar die flugeigenschal/en
bei krilischem Anstellwinkel, sie werden aber nicht
ständig gebraucht. Eine regelmäßige Anpassung
wäre permanent notwendig. um stets eine optimale
Ums/römling zu gewährleislen

Vor- und Nachteile

hinreichend

verhält es sich jedoch an einertlexiblen Oberfläche Träg-
hcitseffc~te dcr luft können eine passive Rcgclun
entspreclwndcr Konstruktion von selbst erzeugen

oben

Diese fähigkeit erzeugt
(bmitnidrt nu[stets die optlmJle Profilfonn, sie sorgt

Juchdaflir. dass die Grenzschicht möglichst gering

~etlaltenwird

Das idealeYcrständn's eirrcr laminaren Grenzschicht-
ausbildung istdaszäle fließen entlangcir1erflachen
Oberfläche

Kräfte-Statik enthalten

abweicht

geschwindigkeit.zurllmmt

Anders im turbulerlten Filii

Daraus l:isst sich

nicht viskoser Natur sind_ Dieses unterschiedliche
Verhalten
bm

Effektill
nicht scheren

ineinclflüssigkeit

verstarktund durch Absorption von Encigic i1 Wirbel
bremst. Daher wäre es_ wie einige Experimente am
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Eine

Viskoses Scheren in
einerF!üssigkeit
absorbiert zunächst
mehr Energie als die
turbulente Bewegung,
die sich jedoch
wiederum schneller
lIerstärkt und durch
Absorptionllon Energie
in Wirbel bremst

Flexibilität

krdtestJtischnichtvQneinanderabhärlgJ&-

http://www.felixschaller.com
http://www.modell-aviator.de


Reverse rlow in den Unterdruckbereich zUlvei sm5men.
allerdinEs versperrt ihm das Element den Weg. Som~t
bleil!t<JieUnterdrudblasegeschützt

Dks;: Wirbel wiederum lenken dre dauber uegende lami·
n:ne Strömung durch ihre Bewegungst'id:ef aO. Al.;fgrund

Energie kann es sein, dass

Durchdreseinneren
weiteren Beitrag zum Auftrieb. Generellzrehen Wirbel aus
ihrer Umgebung Energie 3b, Doch gerade bel extremen

7twr.rrlrnbnn
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Schlussbetrachtung
Eine rlyndmische Oberflache hat gegenüber einer starren
einen enolmen aerüdynamischen Vorteil,da sie sich
jeder Situation selbständig Jnpasst und d"her nicht auf

Die Ober

wo sich im
lassen urd so hühzeitig

Strörmmgs"brisseverhindernkönrlcrl,indernsiedieUntcr-
druckblasen schützen. Auch wenn noch nicht vollständig
belegt, würden bei kritischen Anstellwinkeln dieausge-
lösten Wiroel den Auftrieb signifikant erhöhen, da sie

derumliegendenStröTTluneabsorbieren
en D,ehimpuls umwandeln, welcher sich

T(~gh~its·erhchend auswirkt

Eine zusätzliche

Wird eine flexible Oberfläche zu lange am Stück ausgestaltet, so entsteht an ihrer
Oberfläche Flattern. weil sich selbst verstärkende Wirbel entstehen. Mikroskopische
Oberflächenstrukturen aber entspannen die Grenzschicht und nutzen den Vorteil
geringerer Grenzschichtreibung im Randbereich turbulenter Grenzschicr
regelmäßige Struklurierung wird die Verstärkung der Wirbel verhindert

logischeren

Flexible Oberflächen - angelehnt an das
Deckgefieder von Vögeln - sind ein probates
Mittel. um Auftrieb zu erzeugen

Anzeige

www.modell-aviator.del01

http://www.modell-aviator.del01

