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1 Einfihrung

Alle schnellfliegenden Verkehrsflugzeuge wenden seit Jahrzehnten deut-
lich sichtbar zwei grundlegende aerodynamische Konzepte an, namlich
die Flugelpfeilung und die Flachenregel (Abb.1).

Die Tragfligel typischer Verkehrsflugzeuge sind als Pfeilfliigel gestaltet.

Die Vorderkanten der Tragfligel und auch der Leitwerke sind etwa um
30° nach hinten gepfeilt.

Die Beachtung der Flachenregel zeigt sich am deutlichsten in der kon-
struktiv eher schwierigen Anordnung der Strahltriebwerke vor dem Fli-
gel, liegt aber auch, weniger gut sichtbar, der gegenseitigen Anordnung
der Bauteile und der Verteilung des Gesamtquerschnittes des Flugzeugs
zugrunde. Die Pylons, die die Triebwerke tragen, sind tbrigens ebenfalls
gepfeilt.

Das Konzept der Flugelpfeilung gibt ein Rezept fir die optimale Vertei-
lung der auftriebserzeugenden Bauteile, die Flachenregel fir die optimale
Verteilung in Langsrichtung der gesamten Querschnittsflache des Flug-
zeugs.

Von den wenigen grundlegenden Konzepten der Flugzeugaerodynamik
sind wohl nur noch das Uberkritische Profil und das Laminarprofil von
ahnlicher Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit von Transportflugzeugen.

Es ist erstaunlich, dass in der internationalen Literatur bis heute zwar die
Fligelpfeilung korrekt als eine deutsche Entwicklung aus der Zeit 1935
bis 1945 dargestellt ist, jedoch die Entdeckung, Patentierung und erste
Anwendung der Flachenregel félschlicherweise nicht dem Junkers-
Aerodynamiker Otto Frenzl (1944) sondern dem NACA-Aerodynamiker
Richard T. Whitcomb (1952) zugeschrieben wird. [1]

Im Folgenden soll nun die Geschichte der Entdeckung, Patentierung und
Entwicklung der Flugelpfeilung und der Flachenregel in Deutschland bis
1945 sowie der jeweils spéteren entsprechenden Entwicklungen in den
USA nach 1945 skizziert werden.



2 Die Flugelpfeilung

2.1 Das Konzept der Flugelpfeilung

Steigert ein Flugzeug mit konventionellem geradem Fligel seine Flugge-
schwindigkeit bis in den Bereich der Schallgeschwindigkeit (ca. 1000
km/h), so muss es schon deutlich unterhalb der Schallgeschwindigkeit,
bei der sogenannten ,kritischen* Geschwindigkeit, gegen einen rasanten
Anstieg des Stromungswiderstands ank&mpfen, der einer weiteren Be-
schleunigung Grenzen setzt (,,Schallmauer®). Strémungseffekte, die mit
der Kompressibilitdt der Luft zusammenhédngen, vor allem am Fligel,
sind die bekannte Ursache daftir.

Durch Pfeilung des Flugels nach hinten steigt die kritische Geschwindig-
keit bei der dieser steile Widerstandsanstieg und weitere unerwiinschte
Stromungseffekte einsetzen, und mit der gleichen Antriebsleistung ist
eine hohere Fluggeschwindigkeit moglich. Ein klassisches Lehrbuch der
Flugzeugaerodynamik stellt dies fir einen einzelnen Fligel dar (Abb. 2):

Ein Pfeilwinkel von 45° steigert z.B. die kritische Geschwindigkeit um
etwa ein Viertel, das entspricht etwa 200 km/h. Mit dem gepfeilten Fligel
kann man so nicht nur schneller fliegen, sondern auch die meisten uner-
wunschten Effekte der groRen Fluggeschwindigkeit vermeiden.

2.2 Die erste Formulierung des Pfeilfltigelkonzepts

Die erste Erwahnung und Publikation des Konzepts der Flugelpfeilung
stammt von dem bekannten Aerodynamiker Adolf Busemann (1901 —
1986) aus dem Jahr 1935 (Abb. 9), wo der damalige Professor an der TH
Dresden auf der 5. internationalen Volta-Tagung in Rom Gber ,,Aerody-
namischen Auftrieb bei Uberschallgeschwindigkeit“ vortragt. [2]

Er formuliert flr einen unter dem Winkel ¢ schrdg angeblasenen Trag-
fligel eine ,,wirksame Machzahl* M, die gegenliber der Machzahl der
Anstromung M, um den Faktor cose verringert ist: M = M, cose, be-
schreibt also den Grundgedanken des Pfeilflligels. Er skizziert ein Flug-
zeug mit ,,pfeilformigem Tragwerk® (Abb. 3).



Der Vortrag bezieht sich auf den Flug mit Uberschallgeschwindigkeit,
was seinerzeit fir Flugzeuge mangels geeigneter Antriebe noch keine na-
heliegende praktische Aufgabenstellung ist. Der positive Effekt der Fli-
gelpfeilung tritt aber auch schon im Bereich hoher Unterschallgeschwin-
digkeit auf, was gegen Ende des 2. Weltkrieges mit der Verfugbarkeit
praxistauglicher Strahltriebwerke durchaus interessant ist.

Es ist erstaunlich, dass die einfache und unmittelbar einleuchtende Idee
Busemanns, so umwalzend ihre Konsequenzen spéater wurden, bis 1938
gar nicht und bis 1945 ausschliel3lich nur in Deutschland tberpriift, pa-
tentiert, entwickelt und angewendet wird.

2.3 Windkanalversuche bestatigen den Pfeilfliigeleffekt

Auf Anregung von Albert Betz (1885 — 1968), seinerzeit Ludwig
Prandtls rechte Hand bei der ,,Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottin-
gen* AVA, (Abb. 9), fihren 1939/40 im dortigen 0,11 m x 0,11 m-
Hochgeschwindigkeits-Windkanal (Abb. 6) Hubert Ludwieg und H.
Stral3l schrittweise systematische 3-Komponenten-Windkanalmessungen
an einer Familie von Pfeilfligeln (Abb.4), [3] durch. Auf Wunsch und
teilweise im Auftrag der Messerschmitt-AG werden auch Vergleichs-
Untersuchungen an realistischen Flugzeugkonfigurationen mit Pfeilflu-
gel, Rumpf und Triebwerksgondeln ausgefihrt (Abb. 5). Im Herbst 1940
bei der Sitzung ,,Hochgeschwindigkeit* des ,,Ausschuss Allgemeine
Stromungsforschung der Lilienthal-Gesellschaft fir Luftfahrtforschung*
in GoOttingen berichtet Ludwieg Uber die Versuchsergebnisse an 16 Fli-
gel- und Flugzeugmodellen unter dem Titel ,,Pfeilfliigel bei hohen Ge-
schwindigkeiten* [4]. Untersucht werden Machzahlen von M = 0,5 bis
1,2, also auch schon der Uberschallbereich. Die Pfeilwinkel erstrecken
sich von ¢ = + 45° bis - 45°, berlicksichtigen also auch schon den Bereich
der Vorwértspfeilung, der theoretisch ebenso vorteilhaft ist. Alle Ergeb-
nisse zeigen die entscheidenden Vorteile der Fligelpfeilung.



2.4  Der Pfeilfligel wird zum deutschen Geheimpatent

Albert Betz meldet noch 1939 nach den ersten Windkanalversuchen den
Pfeilflligel unter dem Titel ,,Flugzeug mit Geschwindigkeiten in der Nahe
der Schallgeschwindigkeit* zum deutschen Patent an (Abb. 7) [5]

1942 wird ihm, giltig ab 9. September 1939, das Geheimpatent Nr.
732/42 ohne Bekanntmachung und ohne Eintragung in die Patentrolle
erteilt. Als Miterfinder ist Busemann genannt (Abb. 8). Betz lieR noch
zwei zusatzliche Anspriiche zum urspringlichen Patent 732/42 eintragen:

e . Flugzeug mit Einrichtung zur Anderung der Fligelpfeilung“ (Dez.
1939), das einen im Flug verstellbaren Schwenkfligel beschreibt und

o , Fligel mit starker Pfeilstellung® (Nov. 1939), das einen in Spannwei-
tenrichtung zu— oder abnehmenden Pfeilwinkel vorsieht.

Ganz unabhéngig davon beantragte die Messerschmitt-AG 1944 ein Pa-
tent ,,Flugzeug mit schrég zur Flugzeuglangsachse angeordnetem Trag-
fligel* fir einen durchgehenden Fllgel, der im Ganzen um eine senk-
rechte Achse auf dem Rumpf um einen erheblichen Winkel gedreht wer-
den kann. Bei diesem schiebenden Fligel ist dann z.B. die linke Flgel-
halfte nach hinten, die rechte nach vorn gepfeilt (,,Oblique Wing*). [6]

2.5 Der Pfeilfligel wird in Deutschland entwickelt und in
Strahlflugzeugprojekten angewendet

Im Herbst 1940, ein Jahr nach der erfolgreichen Demonstration des O-
hain’schen Strahltriebwerks im Versuchsflugzeug Heinkel He 178, ste-
hen nun mit einem hochgeschwindigkeitstauglichen Antrieb und dem
neuen aerodynamischen Konzept des Pfeilflligels zwei wesentliche Vor-
aussetzungen fur die Verwirklichung des Hochgeschwindigkeitsfluges
zur Verfligung. Im Rahmen der massiven Luftristung des Zweiten Welt-
krieges wird in Deutschland der Pfeilfliigel fir hohe Unterschallge-
schwindigkeit fur die Luftfahrtforschung zu einem wichtigen Arbeits-
thema und fir die Luftfahrtindustrie in vielen unterschiedlichen Varian-
ten zur Basis fortschrittlicher Versuchsflugzeuge und neuartiger Projekt-
vorstellungen.



Bald zeigt sich, dass mit der Flugelpfeilung auch eine ganze Reihe un-
gunstiger aero-dynamischer Nebeneffekte verbunden sein koénnen, die
vor allem in den seinerzeit neu geschaffenen groflen Hochgeschwindig-
keits-Windkandlen in Braunschweig-VoOlkenrode (DFL) und Berlin-
Adlershof (DVL) untersucht werden. Parallel dazu lauft der Ausbau des
theoretischen Instrumentariums zur Berechnung und Auslegung optima-
ler Pfeilfltigel in Flugzeugkonfigurationen.

Eine Zusammenstellung von deutschen Strahlflugzeugprojekten bis 1945
(Abb. 10) zeigt, dass Flugzeuge mit Pfeilung nach vorn (Junkers Ju 257),
als schwanzlose Pfeilfliigel (Horten Ho-1X A, DFS 194) und mit verstell-
barer Fligelpfeilung (Messersschmitt Me P.1102-5) in der Flugerprobung
sind, schwanzlose Pfeilfliigel (Messerschmit Me 163) und zweimotorige
Strahlflugzeuge (Me 262) in Serie gebaut werden, und auf dem Papier
Flugzeuge mit W-formigen Pfeilfligel und mit ,,Oblique Wing*, d.h.
einem durchgehenden geraden aber drehbaren Fligel (Blohm und Voss
BV P.202), vorbereitet werden. [7]

Das Ergebnis einer Luftwaffen-Ausschreibung vom Dezember 1944 fir
einen Strahljager fur Mach = 0,9 ergibt 1945 acht Firmenentwaurfe, die
alle Pfeilfligel mit Pfeilwinkeln zwischen 32° und 45° vorsahen [8], [10].

Auch die zu erwartende Verbesserung von Propellern durch Pfeilung im
Bereich der Blattspitzen wird in Winkanalversuchen bestatigt und in Ver-
suchsflugzeugen erprobt. [9]

2.6 Das Pfeilfliigelkonzept von Robert T. Jones bei der NACA
1945

In Deutschland wird wahrend des ganzen Zweiten Weltkriegs der Pfeil-
fligel intensiv weiterentwickelt und in allen Projekten von Hochge-
schwindigkeitsflugzeugen vorgesehen. Bei den Alliierten gibt es jedoch
erstaunlicherweise keinerlei vergleichbare Aktivitaten. Die einzige Aus-
nahme ist eine theoretische Arbeit von Robert T. Jones (geb. 1910) (Abb.
13), [26] bei der NACA, der 1945 nach grolRen NACA-internen Schwie-
rigkeiten seine theoretischen Uberlegungen zum Pfeilfliigel als NACA-
Report No.863 ,,Wing Plan Forms for High-Speed Flight” veroffentli-



chen darf (Abb. 11). Jones beschreibt den Pfeilfliigeleffekt und seine
Auswirkung auf die Druckverteilung und den Stromlinienverlauf am Flu-
gel (Abb. 12) und formuliert unabhéngig von den deutschen Arbeiten die
Vorteile des Pfeilfliigels beim Hochgeschwindigkeitsflug. [11]

Vielleicht hat sich der NACA-Aerodynamiker dabei an eine Arbeit seines
friheren Lehrers und ehemaligen Prandtl-Schilers Max Munk erinnert, in
der dieser 1924 in einem vollig anderen Zusammenhang ganz nebenbei
feststellt: ,,recently made a theroretical analysis which indicates that a V-
shaped wing traveling point foremost would be less affected by compres-
sibility*. [12]

Jones, der spater bei der NACA noch sehr zu Ehren kommen sollte, be-
schaftigt sich in den 1960er Jahren, im Zusammenhang mit den Planen
fur ein amerikanisches Uberschall-Verkehrsflugzeug ausfiihrlicher mit
dem ,,Obligue Wing*, sicher ohne von der entsprechenden Patentanmel-
dung der Messerschmitt-AG von 1944 zu wissen. [13]

2.7 Die Auswirkungen der deutschen Pfeilfltigelarbeiten auf die
Entwicklung bei den Alliierten nach 1945

Nach der Besetzung Deutschlands durch die Alliierten 1945 inspiziert
u.a. eine Gruppe von amerikanischen Luftfahrtexperten unter Theodor
von Karman die Forschungsanstalt DFL in Braunschweig-Voélkenrode,
wo Busemann Leiter des Instituts flir Aerodynamik ist. Die Fachleute
sind von der Existenz und GrolRe der Forschungsanstalt sowie von den
umfangreichen Forschungsergebnissen vollig tiberrascht.

Ein leitender Aerodynamiker der Firma Boeing, George S. Schairer,
schreibt nach dem Besuch am 5. Nov. 1945 an seinen damaligen Chef
Ben Cohn in Seattle in einem 7—seitigen Brief u.a.:

»1he Germans have been doing extensive work on high speed aerody-
namics. This has led to one very important discovery. Sweepback and
sweepforward have a very large effect on critical Mach No.” (Abb. 14)
[23]



Boeing stellt daraufhin die Konfiguration des in Entwicklung befindli-
chen groRen B-47- Strahlbombers innerhalb kirzester Zeit auf einen 35°-
Pfeilfliigel um und verwirklicht damit 1947 das erste Grol3flugzeug mit
Pfeilfliigel. Auch der bekannte Langstreckenbomber Boeing B-52 erhélt
im Verlauf seiner Entwicklung einen ausgepragten Pfeilfliigel. (Abb. 15)
[24]

Der 0,25 m x 0,25 m-Uberschallwindkanal A 7 von Busemann wird nach
1945 aus der englischen Besatzungszone nach Grol3britannien gebracht
und dort bis in die 1970er Jahre benttzt. 1990 kommt die Melstrecke der
Anlage und 1986 das zugehdrige Mach-Zehnder-Interferometer ins Deut-
sche Museum nach Miinchen, wo sie seither in der Flugphysik ausgestellt
sind.

Unter dem Einfluss und auf der Grundlage der den Alliierten langsam
bekannt werdenden weit fortgeschrittenen deutschen Pfeilflligelarbeiten
entstehen zwischen 1946 und 1948 in den USA, in England, Frankreich,
Schweden und der Sowjetunion die ersten Pfeilfligelflugzeuge. [7]

Ubrigens wird im Jahr 1954 ein Antrag der Aerodynamischen Versuchs-
anstalt Gottingen von 1951 zur Aufrechterhaltung des Pfeilflligelpatents
vom Deutschen Patentamt wegen einer formalen Terminuberschreitung
endgultig abgelehnt. Das Patent geht also mit dem Ende des 2. Welt-
kriegs unter.

3 Die Flachenregel

Neben der Fligelpfeilung stellt die Flachenregel wohl das wichtigste ae-
rodynamische Konzept fiir die Gestaltung von Hochgeschwindigkeits-
flugzeugen dar. Sie umfasst sowohl den Bereich der Schallgeschwindig-
keit als auch den Uberschallbereich. Dabei wird in summarischer Form
die gesamte Flugzeuggeometrie betrachtet.

Die Entdeckung, Formulierung, Patentierung und erste bewusste Anwen-
dung fur den schallnahen Geschwindigkeitsbereich geht auf den deut-
schen Aerodynamiker Otto Frenzl bei der Firma Junkers in Dessau und
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auf das Jahr 1944 zuriick. Unabhéangig davon wird die Flachenregel bei
der NACA 1952 durch Richard Whitcomb zum zweiten Mal entdeckt,
angewendet und 1955 publiziert.

3.1 Das Konzept der Flachenregel

Die Flachenregel ist ein aerodynamisches Konzept zur Minimierung des
Stromungswiderstandes von Flugzeugkonfigurationen im Bereich der
Schallgeschwindigkeit und im Uberschallbereich durch eine besondere
Verteilung in Langsrichtung der Querschnittsflachen des Flugzeugs. Da-
bei wird die gesamte Geometrie des Flugzeugs einbezogen.

Ein bekanntes Lehrbuch der Flugzeugaerodynamik stellt das Konzept in
Form eines Vergleichs zwischen einem ohne Beriicksichtigung der FI&-
chenregel und einem nach der Flachenregel gestalteten Flugzeug dar.
(Abb. 16) [27]

Bei Anwendung der Flachenregel auf eine Flugzeugkonfiguration wird
der Verlauf in Langsrichtung der gesamten Querschnittsflachen mog-
lichst stetig an- und absteigend gestaltet und zusétzlich so, dass der ma-
ximale Gesamtquerschnitt moglichst gering ist. Durch geeignete Gestal-
tung der Querschnittsverldufe und passende Anordnung der einzelnen
Bauteile in Langsrichtung ist das bei praktischen Flugzeugentwurfen
meist in guter Naherung erreichbar. Notfalls kénnen Einbuchtungen im
Querschnittsverlauf durch zusétzlich angebrachte Verdrangungskorper
ausgeglichen werden.

Eine typische MaRRnahme zur Verbesserung der Querschnittsverteilung ist
z.B. die Einschniirung des Rumpfes im Bereich des Fliigels. Bei Trans-
portflugzeugen mit einem konstanten Passagier- oder Laderaumprofil ist
das naturlich nicht ohne weiteres moglich. In diesem Fall muss die stetige
Querschnittsverteilung durch geschickte Anordnung der Fligel und der
Triebwerksgondeln sowie durch zusétzliche Aufdickungen oder separate
Verdrangungskorper angenéhert werden.

Ubrigens stellt auch die Pfeilung des Fliigels eine Verbesserung im Sinn
der Fl&chenregel dar, da so dessen Beitrag zur gesamten Querschnittsfla-
che des Flugzeugs Uber eine groRere Lange verteilt wird. Besonders wir-
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kungsvoll in dieser Hinsicht ist der schiebende Fligel (,,Oblique Wing*),
bei dem der Querschnittsbeitrag des Fligels tber eine besonders lange
Strecke verteilt ist, und jeweils gleichzeitig nur eine Fligelhélfte in einer
Querschnittsebene liegt.

In den 1940er Jahren zielt die Anwendung der Flachenregel im Flug-
zeugentwurf zunéchst auf den schallnahen Geschwindigkeitsbereich
(,.transsonische* Flachenregel). Fir Uberschallgeschwindigkeit gilt die
Flachenregel ebenfalls, allerdings in etwas veranderter Form.

Fur den Entwurfsingenieur stellt die Flachenregel ein sehr praktisches
Rezept dar, das ihm als ein Anhaltspunkt fur die Gestaltung der gesamten
Flugzeugkonfiguration dienen kann und einen schnellen qualitativen Ver-
gleich unterschiedlicher Geometrien ermdglicht.

3.2 Die Flachenregel wird entdeckt

Die erste Formulierung, Erklarung und Patentierung des Konzepts der
Flachenregel geht auf Otto Frenzl zuriick (Abb. 21). Frenzl (1909 -
1996) ist ab 1937 als Versuchsingenieur in der Abteilung Stromungs-
technik bei den Junkers Flugzeugwerken in Dessau, baut und betreibt
dort u.a. den 0,30 m x 0,30 m-Hochgeschwindigkeits-Windkanal (Abb.
20).

Die kleine Anlage arbeitet mit Dampfstrahlantrieb im Kurzzeitbetrieb,
und in der offenen Messstrecke wird gerade Schallgeschwindigkeit er-
reicht. Wegen der kleinen Messstrecke werden Tragfltigel meist als Halb-
modelle untersucht. Die Messstrecke ist mit einer Schlierenoptik zur
Sichtbarmachung von Druckstérungen und einer Drei-Komponenten-
Waage fur die Messung von Luftkraften ausgerustet. [14]

Aufgrund vieler Stromungsbeobachtungen und Messergebnisse aus dem
Windkanal kommt Frenzl zu dem Schluss, dass fir den steilen Anstieg
des Widerstands bei Ann&herung an die Schallgeschwindigkeit (s.
Kap.1.1) vor allen die GrolRe und Verteilung der Verdrangungsquer-
schnitte des Flugzeugs in Stromungsrichtung maligebend ist. Er fiihrt das
darauf zuriick, dass sich Druckstorungen bei Schallgeschwindigkeit vor
allem quer zur Strdmungsrichtung ausbreiten, und damit fir den Wider-
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stand vor allem die Interferenz zwischen den in der gleichen Quer-
schnittsebene liegenden Verdrangungsquerschnitten maRgebend ist.

3.3 Das deutsche Patent fur die Flachenregel

Otto Frenzl reicht im Jahr 1943 eine Erfindungsmitteilung bei den Jun-
kers Flugzeug- und Motorenwerken ein, und erhdlt RM 50,-- als Erfin-
derpramie. [15]

Das Patent Nr. 932 410 ,Widerstandsarme Gestaltung von Hochge-
schwindigkeitsflugzeugen, auch von solchen mit auBerhalb des Flug-
zeugumrisses liegenden Verdrangungskdrpern® wird mit Wirkung vom
21. Mérz 1944 erteilt. (Abb. 17) Als Erfinder sind genannt. Dr. Ing.
Heinrich Hertel, Dipl.-Ing. Otto Frenzl und Werner Hempel. Hertel war
seinerzeit Entwicklungschef fir Flugzeuge bei Junkers und Hempel war
ein Mitarbeiter Frenzls am Hochgeschwindigkeits-Windkanal.

Anspruch 1 von 6 Patentanspriichen lautet (Abb. 18):

»,Hochgeschwindigkeitsflugzeug, gegebenenfalls mit aulerhalb des Flug-
zeugumrisses angeordneten Verdrangungskorpern, dadurch gekennzeich-
net, dass dessen vom Fahrtwind umstromten Teile einschliel3lich etwaiger
auBerhalb des Flugzeugumrisses angeordneter Verdrangungskorper in
ihrer Formgebung und ihrer Lage zueinander derart angeordnet sind, dass
die Summe ihrer Verdrangungsquerschnitte in gemeinsamen, quer zur
Flugrichtung hintereinanderliegenden Ebenen, vom Anfang zum Ende
des Flugzeuges betrachtet, bis zum Erreichen eines Groltwertes nur zu-
nimmt und vom GroRtwert auf den Wert Null am Flugzeugende nur ab-
nimmt, wobei die Zu- und Abnahme zur Vermeidung vorzeitiger Uber-
schreitung der kritischen Machzahl nicht sprungartig erfolgt.*

In den Patentanspriichen 2 bis 6 wird die besondere Anordnung der
Triebwerke und zusatzlicher aerodynamischer Verdrdngungskorper be-
schrieben. (Abb. 19 und 23)

Aufgrund des Entwicklungsstands der Triebwerke im Zweiten Weltkrieg
ist das naheliegende Ziel der Flugzeugentwicklung durch besonders wi-
derstandsguinstige Gestaltung moglichst hohe Unterschallgeschwindigkeit
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zu erreichen. Frenzls Patent umfasst also die transsonische Querschnitts-
flachenregel.

3.4 Die erste praktische Anwendung der Flachenregel in deut-
schen Flugzeugprojekten

Anders als die Flugelpfeilung wird das Konzept der Flachenregel in sei-
ner Bedeutung nicht sofort allgemein erkannt und angewendet. VVon den
in Abb. 10 dargestellten deutschen Flugzeugprojekten mit Pfeilfligel im
Zweiten Weltkrieg zeigt z.B. noch keines eine ausgepragte Rumpfein-
schnirung im Bereich des Fliigels.

Das Junkers-Flugzeug Ju 287 jedoch, ein viermotoriger Strahlbomber mit
vorwartsgepfeiltem Fligel und paarweise angeordneten Triebwerken vor-
ne seitlich am Rumpf und an der Fligelhinterkante (Abb. 22) wendet die
Flachenregel und auch die Flugelpfeilung deutlich und bewusst an.

Die Kenntnisse Uber die optimale Anordnung von Triebwerksgondeln,
die aul’er von den Junkers-Arbeiten vor allem aus dem 0,36 m x 0,36 m-
Hochgeschwindigkeits-Windkanal der Firma Heinkel in Rostock-
Marienehe (,,Schnellkanal*) kommen, werden 1955 [16] und 1957 [17]
nochmals zusammenfassend publiziert.

Am Ende des 2. Weltkriegs liegt in Deutschland das empirisch begriinde-
te und experimentell untermauerte Konzept der transsonischen Quer-
schnittsflachenregel in Form eines Patents vor. Das Konzept wird auch
schon bei dem Prototypen eines groReren viermotorigen Flugzeugs er-
folgreich im Flug erprobt.

3.5 Die zweite Entdeckung der Flachenregel in den USA

1952 wird in den USA durch Richard T. Whitcomb die Querschnittsfla-
chenregel zum zweiten Mal entdeckt. [18]

Richard Travis Whitcomb (geb. 1921) ist ab 1943 bei der NACA in
Langley Field am 8-FuR-Hochgeschwindigkeitswindkanal beschéaftigt
(Abb. 25) [1]. Die seinerzeit tblichen Hochgeschwindigkeitswindkanéle
mit geschlossener Messstrecke, liefern in unmittelbarem Bereich der
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Schallgeschwindigkeit unbefriedigende Ergebnisse. Die Ausbreitung der
vom Modell ausgehenden Druckstorungen quer zur Stromungsrichtung
und deren Reflektion an der Messstreckenwand lasst tberhaupt nur die
Verwendung sehr kleiner Modelle zu, und die festen Wénde verfélschten
den Stromlinienverlauf. Die Windkanalkorrekturen fur den Wandeinfluss
sind gerade in diesem Bereich unsicher.

Da die neuen Strahlflugzeuge der Nachkriegszeit im Bereich hoher Un-
terschallgeschwindigkeit ihren normalen Einsatzbereich haben, und U-
berschallflugzeuge zumindest kurzzeitig den Bereich der Schallge-
schwindigkeit durchfliegen mussen, ist eine zuverlassige Windkanalsi-
mulation im transsonischen Geschwindigkeitsbereich in den spéten
1940er Jahren &uRerst wichtig. 1950 wird deshalb unter anderem der ,,8-
Ful3-Hochgeschwindigkeits-Windkanal* durch Einbau einer Messstrecke
mit geschlitzten Wanden zum ,,8-Ful3-Transonic-Windkanal“ umgebaut.
(Abb. 24) [19]

1952 fasste Whitcomb Untersuchungsergebnisse tber den transsonischen
Widerstandsanstieg von Rumpfkorpern mit unterschiedlichen Fligelkon-
figurationen und im Fligelbereich eingeschnirtem Rumpf sowie von in
der Mitte aufgedickten Rumpfkérpern zusammen. Er schliet u.a., dass in
der Nahe der Schallgeschwindigkeit der Widerstandsanstieg der Kombi-
nation eines dinnen Fligels geringer Streckung mit einem schlanken
Rumpf primér von der axialen Verteilung der Verdrangungsquerschnitte
senkrecht zur Anstrdmung abhéngt. Einschniirung des Rumpfes von Fli-
gel-Rumpf-Kombinationen derart, dass die Verteilung der Verdréan-
gungsquerschnitte der Kombinationen jener des urspriunglichen Rumpf-
korpers allein entspricht, reduziert entscheidend den Fliigelanteil des Wi-
derstandsanstiegs. (Abb. 26) [18]

Diese Erkenntnisse werden in den frithen 1950er Jahren bei der Entwick-
lung des Uberschallflugzeugs mit Deltafliigel Convair YF-102 direkt an-
gewendet. Erst ein zweiter Prototyp mit verbessertem im Flugelbereich
eingezogenem Rumpf und seitlichen Verdrangungswilsten am Rumpf-
heck ermdglichte Uberschallfliige. Als F-102 A und F-106 geht das Flug-
zeug 1954 in Groliserie. (Abb. 28) [27]
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Die Erkenntnisse Uber die Flachenregel werden 1952 nur der US-
Flugzeugindustrie mitgeteilt, ansonsten bis 1955 geheimgehalten. Die
Veroffentlichung von Whitcomb, ,,A Study of the Zero-Lift Drag-Rise
Characteristics of Wing-Body Combinations near the Speed of Sound“
vom 3. September 1952, wird erst am 19. September 1955 als ,,Special
Service* in der Fachzeitschrift ,,Aviation Week* unter dem Titel ,,NACA
Details Area Rule Breakthrough* komplett abgedruckt und durch Foto-
grafien der beiden Prototypen der Convair F-102 ergénzt. (Abb. 27) [28]

Die Entwicklung der Geometrie des Bombers Boeing B-52 zeigt, dass die
Flachenregel bei der Konfiguration von 1949 noch nicht beriicksichtigt
ist, jedoch 1954 bei der Gestaltung des Flugzeugs deutlich angewendet
wird. (Abb. 15) [24]

3.6 Die Flachenregel fiir Uberschallgeschwindigkeit

Die bisherigen Arbeiten zur Flachenregel sind vor allem fir den Fall
schallnaher Geschwindigkeit gedacht, wo sich die Druckstérungen be-
vorzugt senkrecht zur Stromungsrichtung ausbreiten. Bei gréReren Uber-
schall-Mach-Zahlen zeigen sich die fir Schallgeschwindigkeit optimier-
ten Konfigurationen als ungtnstiger, was auf den konischen Charakter
der Strémung im Uberschallbereich zuriickzufiihren ist. Die maBgebende
Querschnittsverteilung bei Uberschallstromung entspricht dann in etwa
der mittleren Querschnittsflache, die durch Schnittebenen entsteht, die
unter dem Mach’schen Winkel gegen die StrOmungsrichtung geneigt
sind. (Abb. 31) [27]

Robert T. Jones, der schon 1945 bei der NACA (ber das Konzept der
Fligelpfeilung publiziert, gibt 1956 mit seinem NACA-Report Nr. 1286
» 1heory of Wing-Body Drag at Supersonic Speeds* ein theoretisch be-
grindetes Verfahren zur Berechnung des Uberschall-Widerstands von
schlanken Flugzeugkonfigurationen an (Abb. 32) [20]. Der Flugzeug-
widerstand wird dabei als Widerstand eines fiir eine bestimmte Mach-
Zahl optimierten &quivalenten Stromlinienkérpers berechnet. [20]

Zusammen mit dem schon 1941 von Wolfgang Haack verdffentlichten
theoretischen Verfahren zur Berechnung von Stromlinienkorpern mini-
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malen Widerstands (Abb. 30) besteht nun die Mdoglichkeit, flr eine
schlanke Flugzeugkonfiguration fir jede Mach-Zahl die Querschnittsver-
teilung fir minimalen Uberschall-Widerstand und zusatzlich den Uber-
schall-Widerstand rein theoretisch zu berechnen. [21]

Friedrich Keune und Klaus Oswatitsch geben 1956 in einem Aufsatz ,,A-
quivalenzsatz, Ahnlichkeitssatze fiir schallnahe Geschwindigkeiten und
Widerstand nicht angestellter Korper kleiner Spannweite“ eine gute U-
bersicht Uber die entsprechenden theoretischen Berechnungsmaoglichkei-
ten. [22] (Abb. 29)

4 Der Zusammenhang zwischen Flachenregel und Flugelpfeilung

Frenzl macht sich schon in den 1940er Jahren Gedanken Uber den Zu-
sammenhang zwischen Flachenregel und Fligelpfeilung. 1982 schreibt er
rickblickend (ber damalige Widerstandsmessungen an Halbmodellen
eines Pfeilfligels und eines ,,W-Fllgels“.

Der W-Fliigel wurde damals einige Zeit propagiert, weil er den soge-
nannten ,,Mitteneffekt* des normalen gepfeilten Fliigels verringern sollte.
Der ,,Mitteneffekt* ergibt bei Ruckwartspfeilung eine Verringerung des
Auftriebs im Bereich der Symmetrieebene in der Fligelmitte und eine
Erhéhung des Auftriebs im Bereich des Aulienfllgels.

Der ,,W-Flugel“ zeigt experimentell, bei gleichen Pfeilwinkeln einen we-
sentlich hoheren Wellenwiderstand als der flachengleiche Pfeilfligel,
woraus folgt, dass die Wechselwirkung der benachbarten Verdrangungs-
querschnitte maligebend ist. Der Verdrangungsquerschnitt des ,,W-
Flugels® ist im Maximum doppelt so groR wie beim Pfeilfliigel und steigt
und fallt viel steiler als beim einfachen Pfeilflligel. (Abb. 33, 34, 35)

5 Zusammenfassung

Die beiden grundlegenden aerodynamischen Konzepte ,,Fligelpfeilung*
und ,,Flachenregel” sind entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit von
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Flugzeugen bei hoher Unterschallgeschwindigkeit und auch fir den U-
berschallflug. Die Konzepte werden seit Jahrzehnten bei allen einschlégi-
gen Flugzeugentwirfen, z.B. bei allen strahlgetriebenen Verkehrsflug-
zeugen, selbstverstandlich angewendet.

Beide ldeen entstehen vor 1945 in Deutschland und werden dort auch
patentiert, entwickelt und praktisch verwirklicht, ohne dass dies aul3er-
halb Deutschlands bekannt oder beachtet wird.

Die Fligelpfeilung wird unabhéngig von der deutschen Entwicklung in
den USA 1945 zum zweitenmal entdeckt. Fir die rasche Einfihrung des
Pfeilfligels bei den Alliierten nach 1945 ist jedoch vor allem der freie
Zugriff auf die umfangreichen deutschen Entwicklungsergebnisse bei
Kriegsende entscheidend.

Im Fall der Flachenregel wird das alte deutsche Patent nach dem 2. Welt-
krieg sogar erneuert. Die abgebrochene Entwicklung wird jedoch zu-
néchst nirgends weitergefiihrt. Die NACA entdeckt Jahre spater, unab-
héngig von den deutschen Arbeiten die Flachenregel zum zweitenmal
und ver6ffentlicht sie mit einer gehorigen Verzogerung als grof3en
Durchbruch. Von diesem Zeitpunkt an wird der Effekt weltweit ange-
wandt. In der internationalen Literatur zur Luftfahrtgeschichte taucht der
deutsche Anteil an der Einflhrung der Flachenregel bisher (berhaupt
nicht auf.
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Abb. 1: Ein typisches Verkehrsflugzeug mit Strahlantrieb der 60er Jahre
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Abb. 2: Abhangigkeit der kritischen Mach-Zahl My;i: vom Pfeilwinkel ¢ des Flu-
gels, [27].
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Aerodynamischer Auftrieb bei Uberschallgeschwindigkeit. [3]

Von A, Busemann, Dresden,

Vorgetragen aul der 5. Volla-Tagung in Hom {30. 9. bis 6. 10. 1930).

11, Zylindrische Siriimungsfelder.
1. Schriig angeblasencr Tragfliigel. 2 Pleilférmige Tragwerke.

Gennn in gleicher Weise gibt s eine wirkliche Machsehe

Zalht 3aﬂ.wmm und daneben eine wirksame Machsche Zahl
M = _m.m mit der Bezichung:
M=>Muyaseg., . . .. ... .25
¥
W
\ ﬁm.-\\\ »
- a E ||a.-|il.| | —— o - l!,.ll..l.*
)

a

Abl. 4. Setiefie aneeblasener Tragfiiiget Abb. 5. Plenionniges Tragwerh.

Abb. 3: Das Konzept des Pfeilfligels von A. Busemann
1935,[2].
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Abb. 7: Patentanspruch von Patent Nr. 732/42 ,,Flugzeug mit Geschwindigkeiten

in der Néhe der Schallgeschwindigkeit®, Sept. 1939, [5].
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Abb. 9: Die Erfinder des Pfeilflligels: Albert Betz (1885-1968) und Adolf
Busemann (1901-1986), [25].
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Abb. 10: Beispiele fur Strahlflugzeuge mit Pfeilfligel in Deutschland bis 1945, [7].
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Abb. 11: Die Pfeilfliigelpublikation von R.T. Jones, 1945, [11].
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Abb. 12: Das Pfeilfligelkonzept von R.T. Jones, 1945, [11].
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Abb. 13: Robert T. Jones (geb. 1910), [26].
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Abb. 14: Auszug aus dem Brief von G.S. Schairer an B. Cohn, Boeing, Seattle
vom 5. Okt. 1945 (nach [23]).
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Abb. 15: Die ersten Stufen der Entwicklung des Langstreckentransporters Boeing
B-52, 1946 — 1954, [24].

Querschniftsfidche

% Lultgintritt g;zjw*

Abb. 16: Verlauf der Querschnittsflache eines konventionellen und eines nach der
Flachenregel gestalteten Flugzeugs [27].




Erteilt auf Grund des Ersten Uberleitungsgesetzes vom 8. Juli 1949
[WiGBL 5.175)

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

AUSGEGEBEN AM
1. SEPTEMBER 1935

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIFT

M: 932410

KLASSE 62b GRUPPE 2o
fso40 XIj626

Tr.-Jng. Heinrich Hertel, Berre Aix (Frankreich), °
Tipl-Jug. Otto Frenzel, Dessau und Werner Hempel, Dessau-Ziaebigk

sing als Erfinder genannt worden

Junkers Flugzeug- und Motorenwerke AG., Dessan

Widerstandsarme Gestaltung von Hochgeschwindigkeitsflugzeugen,
auch von solchen mit auBsrhalb des “Flugzeugquimrisses liegenden
Verdrangungskoérpern

Patentiert im Gebiet der Bundestepublik Deoutschland vom 25 Marz 1944 an

Der Zeittaum vom 8. Mai 1945 bis einschijefilich 7. Mai 1330 wird auf die Patentdauer nich! angerechnet
[Ges, v. 15.7. 1851)
Patentanmeldung bekanatgemacht am 3. Mirz 1955
Patenterteilung bekanntyemacht am 4. August 1955

Die bisher tiblichen Flugzeugbauformen weisen
eine Verteilung ihrer an der Luftverdringung be-
teiligten (uerschnitee anf, die, iber die Flugeeug-

lingsachse betrachtet, einen mehrfachen Wechsel |

von einer Zunahme zu ciner Abnanme der quer zur
Flugrichtung gelegenen Verdringungsquerschnitee
ergitt. Trigt man die in gemeinsamen Flugzeug-
guerebenen gelegenen Verdringungsquerschnitte
des Flugzeuges und etwaiger an dessen AuBen-
seite hefindlicher Verdringungskorper, wie Al

wurilasten, Motor- und Fahrgestellverkieidungen -

od. dgl., in einer graphischen Darsteltung dber der

Flugeeuglingsachse auf, so ergibt sich, dad dic |
hierdurch gebildete Kurve einen Verlauf antweist, |

der vom Wert Null am Rumpfbug bis zu den

Motorvorhauten an  den Tragiltigeln «rnichst
cinigermalben gleichmiabig zunimmt, dann aber in-
folge der sich summierenden Verdringungsquer-
schnitte der Motorvorbauten, des Rompfes. und
des Tragfliigels mit den Motorraum- und Fanr-
gesteliverkleidungen und ctwaigen sonstigen Aus-
bauten plStzlich ansteigt, um daon mehr ader

i weniger gleichmifig wieder abzunehmen und am

hinteren Flugzeugteil, an dem sich das [eitwers

i befindet, abermals auf einen graberen \Wer anzu-

steigen und am Flugreugende jih auf einen Wert
Null abzufalien.

Bei Flugzeugen mit einer solcherart plitzlichen
und mehrfachen Zu- und Abrahme der Ver-
dringungsquerschnitte ergibt sich hel ciner Steige-

Abb. 17: Titelblatt des deutschen Patents Nr. 932410 ,,Widerstandsarme
Gestaltung von Hochgeschwindigkeitsflugzeugen, auch von solchen mit auBerhalb
des Flugzeugumrisses liegenden Verdrangungskorpern® vom 21. Marz 1944,
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PATENTANSPROCHE: :

1. Hochgeschwindigkeitsflugzeug, gegebenen-
falls mit auBerhalb des Flugzeugurrisses an-
géordneten Verdringungskérpern, dadurch ge-
kennzeichnet, daB dessen vom Fahrtwind um-
strémten Teile einschlieBlich etwaiger auBer-
halb des Flugzeugumrisses angeordueter Ver-
dringungskérper in ihrer Formgebung und
threr Lage zueinander derart angeordnet sind,
dafl die Summe ihrer. Verdringungsquerschnitte
in gemeinsamen, quer zur Flugrichtung hinter-
einanderliegenden Ebenen, vom Anfang zum

Ende des Flugzeuges betrachtet, bis zum Er--

reichen eines GroBtwertes nur zunimmt und
vom Grotwert auf den Wert Null am Flug-
ze'ﬁ:gepde nur abnimmt, wobei die Zu- 'und Ab-
nalime zur Vermeidung *vorzeitiger Uber-
schreitung der kritisohen Machzahj nicht

* sprungartig erfolgt. :

2. Hochgeschwindigkeitsflugzeug - nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, ‘daB  bei
Anordnung mehrerer auflerhalb des Fiugzeug-
umrisses liegender Verdringungskarper (13,14)
digse, in Flugrichtung betrachtet,’ sich im
wesentliohen decken. . _—

3. Hoohgeschwindigkeitsflugzeug nach einem
der Anspriiche  und 2, dadurch gekennzeich-
net, daB auBerhalb des Flugzeugumrisses an-
geordnete Verdringungskérper groferen Volu-
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mens in Teilkdrper unterteilt sind, welche
riumlich getrennt, vorzugsweisc in Hinterein-
anderanordnung, am Flugzeug angeordnet und
gegebenenfalls einzeln oder gemeinsam abwerf-
bar sind. .

4. HochgeschwindigkeitsAugzeug nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daB auBerhalb des Flugzeugumrisses angeord-
nete Verdringungskdrper (11 bis 16) ganz oder

- teilweise vor und/oder, hinter dem Tragfliigel

angeordnet sind. i . o
5. Hochgeschwindigkeitsflugzeug nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

.daB als Triebwerke (11, 12, 15, 16) ausgebildete

Verdringungskdrper an Auslegern vor und/oder
hinter dem Tragfliigel angeordnet sind.

6. Hochgeschwindigkeitsflugzeug nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB auBerhalb des Flugzeugumrisses liegende
Verdringungskorper in Nihe des Leitwerkes
angeordnet sind.

25

Jo

35

40

Abb. 18: Patentanspriiche von Patent Nr. 932410 ,,Widerstandsarme Gestaltung von

Hochgeschwindigkeitsflugzeugen ..." vom 21.Mérz 1944.

Zu der Patentschrift 932 410
Kl.62bp Gr.3om

Abb. 19: Abbildungen zum Patent Nr. 932410 ,,Widerstandsarme Gestaltung von
Hochgeschwindigkeitsflugzeugen ...“ vom 21.Mé&rz 1944.
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Abb. 21: Der Erfinder der Flachenregel: Otto Frenzl (1909 — 1996), [15].

Abb. 22: Prototyp Junkers Ju 287 im Flug (Die Anordnung der Triebwerksgon-
deln, die Staffelung der Leitwerke und der vorwartsgepfeilte Fligel entsprechen
der Flachenregel.)[15].
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Abb. 23: Einflu der Anordnung von Triebwerksgondeln an einem Pfeilfltigel.
(Windkanaluntersuchung) [15], [17].
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der NACA in Langley vor dem Umbau

Der ,,8-foot high-speed tunnel*

Abb. 24

[19].

zum ,,8-foot transonic tunnel*

henregel zum

ie Flac

Richard T. Whitcomb (geb. 1921) entdeckt 1952 di

Abb. 25

zweiten mal [1].
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Abb. 26: Widerstandsuntersuchungen an schlanken Koérpern von R.T. Whitcomb 1952 [18].
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! rd .T.. Whitcomb
Conclusions

e The shock phenomena and drag-risc
increments measured  for four repre-
sentative wing and central-body  com-
binations at zero lift ncar the speed of
sound are essentially the same as those
for bodies of revolution with the samc
axial distributions of cross-sectional
arcas normal to the¢ amr stream.

e On the basis of these results, it 1s con-
cluded that, ncar the speed of sound,
the zero-lift drag rise of a thin, Jow-
aspect-ratio wing-body combination 13
primarily dependent on the axial distri-
bution of the cross-sectional arcas nor-
mal to the air stream. It follows that
the drag nsc for any such coufiguration
s approximately the same as that, for
any other with the same distribution of
cross-scctional areas. ;

rea Rule ‘Breakthrough

e Indenting the bodies of three repre-
sentative  wing-body  combinabions, so
that the axial distributions of cross
sectional arcas  for the combinations
were the same as for the original body
alone, greath reduced or eliminated the
sero-lift drag-rise mcrements associated
with wings near the speed of sound.

AVIATION WEEK, September 19, 1955

Abb. 27: Zusammenfassung der ersten allgemein zugénglichen Veréffentlichung
von R.T. Whitcomb Uber die Flachenregel in ,,Aviation Week* 19. Sept. 1955 [28].

Abb. 28: Rumpfeinschniirung und Heckwiilste beim verbesserten Deltaflugzeug
Convair F-102 A. (nach L. Rickenbacher [27]).
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Abb. 29: Fligel kleiner Spannweite und dquivalenter Rotationskorper [22].
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Berieht 139 der Lilienthal-Gesellschaf't

GeschoB3formen kleinsten Wellenwiderstandes
W. Haack, Karlsruhe

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit werden Geschobspitzen und Ge-
schosse kleinsten Wellenwiderstandes unter verschiedenen Nebenbedingungen be-
stimmt. Als Nebenbedingungen werden Kaliber, Volumen und Liinge bzw. nur zwel
dieser Griben vorgegeben. Die Grundlage der Unlersuchung bildet die Kdrmansche
Niherungstheorie der Gassiromung wm schlanle Rotationskirper. Fir die ver-
schiedenen optimalen Geschobiformen, bezogen auf gleiches Volumen und gleiche
Linge, wurden die Widerstandsbeiwerte niherungsweise berechnel und ir U =2¢
(¢ = Schallgeschwindigkeit) im Giltinger Windkanal von Walchner und Ludwicg
gemessen. Die Ubereinstimmung ist iiber Evwarten gut, die berechneten und  ge-
messenen Werte zeigen denselben Verlaul,  Die optimalen Geschosse bei gegebenem
Kaliber und Volumen stimmen last vollstindig mil franzésischen Bentegeschossen
iiberein.,

Abb. 30: Zusammenfassung der Verdffentlichung von W. Haack zur theoretischen
Berechnung optimaler Stromlinienformen und von deren Uberschallwiderstand [21].

auersqhnil_{sﬂéchen 1
9{3”;9 fiir: 1 sin- 1

Abb. 30: Zusammenfassung der Verdffentlichung von W. Haack zur theoretischen
Berechnung optimaler Stromlinienformen und von deren Uberschallwiderstand
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Abb. 32:Die Flachenregel bei Uberschallgeschwindigkeit nach R.T. Jones, 1956 [20].

Als ersten Beweis benitzte ich daher ofhen Vergluiheversuch zwischen

aiton Pfeil und einem W-Fligel (Halbmodellanordnung),

den ich anschliessend nach sehr

- starker Verringerung der Fltigel-
dicke im Bereich a welterfithrte,

———————

H1+2
und . belde wesentlich |
grisser als H5

Folgerung: Die Hochaeluirkﬁng von 1 und 2, nicht‘aber der Mitten-
efTekt Tst das Wesentliche. ¢ o

wenig verschieden von Hl 2
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Rechteckfldgel

Schiebender
Fligel

(F=b:l=konst)

j: R TR T T —
|
e b —

Abb. 34: Vergleich der Querschnittsverldufe von Rechteckfliigel und schiebendem
Fligel (bei Interpretation als Halbmodelle: Vergleich Rechteckflugel/Pfeilflugel).

AX X
- /
Schiebender . /[ Preilfligel /|
Fligel / >
wiy' /| F) NL/ y
/
% / ;’ N
gﬂf) - ' Gyix) / ! )\ X) ~
’ ! :am; ’ z —Q(X)
'r N =
a | L | .
Q Q
- b ———» le———— b >

(F_: bl =)(’0/?Sf.)

Abb. 35: Vergleich der Querschnittsverldufe von schiebendem Fliigel und
Pfeilfliigel (bei Interpretation als Halbmodelle: Vergleich Pfeilfligel/W-Fligel).
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