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Das Boxwing-Flugzeug

Ein Boxwing-Flugzeug besitzt anstelle eines einzigen Fliigels zwei horizontal und vertikal versetzte Fliigel, die an den

Fltigelspitzen durch verldngerte Winglets miteinander verbunden sind. Das Flugzeug hat einen geringeren Widerstand als heu-
tige Passagierflugzeuge und kann so zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und damit auch zu einer Reduzierung der CO,-
Emissionen beitragen. AufSerdem hat das Flugzeug das Potenzial, sehr effektiv am Boden abgefertigt zu werden. Der Entwurf
eines Boxwing-Flugzeugs soll hier beschrieben werden.

Entwicklung des
Luftverkehrs

Noch nie zuvor ist es so vielen
Menschen moglich gewesen zu
fliegen. Zu dieser Entwicklung
trugen vor allem immer wei-
ter gesunkene Ticketpreise bei.
Niedrigere Preise waren zum
einen dadurch moglich, dass
neue Technologien die Flugzeu-
ge immer effizienter und somit
kraftstoff- und kostensparen-
der werden lieRen. Man denke
dabei vor allem an sparsamere
Triebwerke, an leichtere Werk-
stoffe wie Kohlefaserverbund-
werkstoffe, oder aber an die
zunehmende Verwendung von
Winglets. Zum anderen ist die-
se Entwicklung aber auch ein
Ergebnis neuer Geschaftsmo-
delle einiger Airlines, die durch
Effizienzsteigerung und auf
Kosten des Passagierkomforts
ihre Ausgaben minimieren, da-
fir aber auch die Ticketpreise
senken.

Gemal} einer Studie von Air-
bus, dem Airbus Global Market
Forecast GMF, soll die Anzahl
der Passagierkilometer pro Jahr
weiterhin um 4,8% steigen. In
20 Jahren wiirde danach 2,5mal
so viel geflogen werden wie
heute. Bei diesem Zuwachs im
Luftverkehr besteht die Gefahr,
dass sowohl die Kapazitat der
LuftstraBen als auch die der
Flughafen Uberschritten wird.
Weiterhin ist damit zu rechnen,
dass aufgrund der steigenden
Nachfrage und des sinkenden
Angebotes Kerosin nicht mehr
zu moderaten Preisen zur Ver-
fligung stehen wird.

Entwicklungsziele fiir
einen sparsamen und
umweltfreundlichen
Luftverkehr
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Fur die Zukunft wird es also
noch wichtiger den Lufttrans-
port ressourcen- und somit
auch umweltschonend zu ge-
stalten. Der Beirat fiur Luft-
fahrtforschung in Europa (Ad-
visory Council for Aeronautics
Research in Europe, ACARE) hat
hierzu in seiner im Jahr 2001
veroffentlichten Vision 2020
hohe Ziele gesteckt. Bis 2020
sollen die CO,-Emissionen hal-
biert werden, bezogen auf den
Stand der Technik im Jahr 2000
[1]. In der neueren Veréffentli-
chung Flightpath 2050 [2] aus
dem Jahr 2011 wird bis 2050 so-
gar eine 75-prozentige Reduzie-
rung der CO,-Emissionen und
somit des Kraftstoffverbrauchs
gefordert, wiederum bezogen
auf den Stand der Technik im
Jahr 2000. Wenn von Einspa-
rungen an CO,-Emissionen
die Rede ist, dann ist das hier
gleichbedeutend mit einer Ein-
sparung im Energieverbrauch
solange der gleiche Kraftstoff
genutzt wird. Gleicher Kraft-
stoff bedeutet dabei Kohlen-
wasserstoffe mit gleichem Ver-
haltnis von Kohlenstoff und
Wasserstoff wie derzeit beim
Kerosin — egal aus welcher
Quelle diese Kohlenwasserstof-
fe gewonnen werden.

Es ist klar, dass diese Ziele —
wenn uberhaupt — nur erreicht
werden koénnen, wenn alle
Maoglichkeiten der Effizienzstei-
gerung ausgeschopft werden.
Verbesserungspotenzial besteht
vor allem im Bereich der Trieb-
werke, der Aerodynamik, des
Leichtbaus, der Flugzeugsyste-
me, der Flugsicherung und des
Flugbetriebs sowie der Flug-
zeugkonfiguration. Unter der
Flugzeugkonfiguration versteht
man die Anordnung und Ausge-
staltung der Hauptkomponen-

ten (Rumpf, Flugel, Leitwerk)
des Flugzeugs. In Fachkreisen
gibt es verschiedene Meinun-
gen, welchen Beitrag die ge-
nannten Bereiche zur Gesam-
tersparnis leisten konnen. Nach
einem Vergleich einschlagiger
Quellen und einer eigenen Ab-
schatzung der Moglichkeiten
mussten bis zum Jahr 2020 die
verschiedenen technologischen
Bereiche des Flugzeugs sowie
das Luftverkehrssystem die in
Bild 1 gezeigten Einsparungs-
anteile libernehmen, damit die
angestrebte 50-prozentige Re-
duktion des Energieverbrauchs
gemaR ACARE [1] Wirklichkeit
werden kann.

Unkonventionelle
Konfigurationen

zum Erreichen der
Entwicklungsziele

Aus dem Alltag kennen wir als
Flugzeugkonfiguration die kon-
ventionelle Konfiguration, die
auch Drachenkonfiguration ge-
nannt wird. Die Drachenkon-
figuration ist gekennzeichnet
durch einen die Nutzlast tragen-
den Rumpf, separaten Fliigeln
und einem Leitwerk am Heck zur
Stabilisierung, Steuerung und
Trimmung des Flugzeugs um
die Hoch- und Querachse. Passa-
gierflugzeuge in Drachenkonfi-
guration haben in der Regel eine

H Triebwerke

M Konfiguration
W Aerodynamik
M Leichtbau

H Systeme

M Flugsicherung/-
betrieb

Bild 1: Geschdtzte erforderliche Beitrdge zum Erreichen des ACARE-
Zieles ,50% Energieeinsparung bei neuen Flugzeugen von 2000 bis

2020" (Summe: 50% = Gesamtziel).

Zur Halbzeit auf dem Weg zur
Vision 2020 tritt nun Erniichte-
rung ein, was die Umsetzung
der erwarteten Effizienzsteige-
rungen angeht. Im Abschluss-
bericht des Projekts AGAPE
(ACARE Goals Progress Evalua-
tion, [3]) wird festgestellt, das
zwar bedeutende Fortschritte
auf dem Weg zu den Zielen der
Vision 2020 gemacht wurden,
es aber noch mehr Bemihun-
gen bedarf, um die Ziele voll-
standig zu erreichen.

maximale Gleitzahl im Bereich
von 17. Die Gleitzahl E=L /D st
das Verhéltnis aus Auftrieb (lift,
L) und Widerstand (drag, D). Die
Gleitzahl ist das MaR fiir die ae-
rodynamische Giite eines Flug-
zeugs. Sie hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Flugleistun-
gen.Je hoher die Gleitzahl, umso
geringer ist der Widerstand bei
gegebener Flugzeugmasse und
Auftrieb. Weniger Widerstand
bedeutet weniger bendtigter
Schub und somit auch weniger
Kraftstoffverbrauch.
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Die Alternativen zur Drachen-
konfiguration sind vielfdltig, al-
lerdings sind nur einige wenige
ein Thema in der aktuellen For-
schung. Als neue Konfiguratio-
nen fiir den Passagiertransport
werden eigentlich nur zwei ge-
nauer betrachtet: Die Blended-
Wing-Body (BWB) Konfigurati-
on und das Boxwing-Flugzeug
(englisch: Box Wing Aircraft,
BWA).

Vorstellung des
Boxwing-Flugzeugs

Das BWA ist eine Weiterent-
wicklung der Drachenkonfigu-
ration, bei der statt eines ein-
zigen Flligels nun zwei Flugel
fir den notigen Auftrieb sor-
gen. Die Fliigel sind in vertikaler
Richtung versetzt und an den
Spitzen durch verlangerte Win-
glets miteinander verbunden.
Wenn aufgrund hoher Flugge-
schwindigkeiten eine Pfeilung
der Flugel gefordert wird, ist
der vordere Fliigel nach hinten
und der hintere Fliigel nach
vorne gepfeilt (Bild 2). In die-
sem Fall ermoglicht der hori-
zontale Abstand beider Fligel
die Stabilisierung, Steuerung
und Trimmung des Flugzeugs
um seine Querachse und macht
ein Hohenleitwerk Uberflussig.
Das geschlossene Fliigelsystem
bringt aerodynamische Vortei-
le, es macht den Gesamtent-
wurf aber auch erheblich kom-
plexer als bei einem konventio-
nellen Flugzeug.

Universitat Pisa auf Initiative
von Prof. Aldo Frediani statt.
Das Flugzeug tragt dort den Na-
men PrandtPlane (Bild 3). Der
Name wurde zu Ehren Ludwig
Prandtls gewahlt, da er im Jah-
re 1924 als erster eine Methode
zur Berechnung des induzierten
Widerstandes eines BWA verof-
fentlichte.

Einfilhrung neuer Flugzeugkon-
figurationen angeht, scheint
das BWA mit seinem konventi-
onellen Rumpf ein geeigneter
Kandidat fiir die Nachfolge der
Drachenkonfiguration zu sein.
Dies vor allem auch dadurch,
dass es nach heutigen Vorschrif-
ten zertifizierbar sein wird.

Bild 3: Das Prandtlpane ging aus Studien unter der Federfiihrung der
Universitdt Pisa hervor. Initiatior der Untersuchungen war Prof. Aldo
Frediani. [5]

Die Gleitzahl des BWA liegt nach
ersten eigenen Ergebnissen im
Bereich von 20 (Details siehe un-
ten) und ist somit um 18 % hoher
als bei der Drachenkonfigurati-
on. Eine weitere grundlegende
Eigenschaft eines Flugzeugs ist
aber auch das Verhaltnis aus Be-
triebsleermasse und maximaler
Startmasse  (Betriebsleermas-
senverhaltnis), das eine Aussa-
ge Uber die Leichtbauqualitat
liefert. Hier hat das BWA kleine
Nachteile im Vergleich zur Dra-
chenkonfiguration, worauf spa-
ter noch genauer eingegangen

Bild 2: Beispiel ftir ein Boxwing-Flugzeug, hier ein von Lockheed Mar-
tin entworfenes militdrisches Frachtflugzeug. [4]

Eine der umfangreichsten Un-
tersuchungen des BWA fand
unter der Federfiihrung der
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wird. Beriicksichtigt man aber
die sehr konservative Haltung
der Flugzeughersteller, was die

Vorstellung des Blended Wing
Body als weitere Alternative

Ein BWB (Bild 4) ist eine Mi-
schung aus einer Drachen-
konfiguration und einem Nur-
fligler, bei der der Rumpf zum
Gesamtauftrieb beitrdgt und
flieRend in die konventionellen
auleren Flugel libergeht. Es gab
bereits diverse Studien zu die-
sem Flugzeug. Zu nennen sind
vor allem das grol angelegte
VELA-Projekt (Very Efficient Lar-
ge Aicraft), das von der Euro-
paischen Union geférdert und
unter Federfithrung von Airbus
bearbeitet wurde, Studien des
Zentralen  Aerohydrodynami-
schen Instituts in Russland (TsA-
Gl) oder Arbeiten von Boeing
aufbauend auf Untersuchun-
gen von McDonnell Douglas u.a.
im Auftrag der NASA. Der BWB
hat bei gegebener Spannweite
eine im Vergleich zu anderen
Flugzeugkonfigurationen klei-
ne Oberflache. Dadurch wird
beim BWB eine Gleitzahl von
ca. 23 erwartet [6]. Damit ware
seine Gleitzahl um 35 % hoher
als die der Drachenkonfigurati-
on. Was den Leichtbau angeht
hat der BWB aber einen deut-
lichen Nachteil. Seine Rumpf-

form weicht weit vom optima-
len Kreisquerschnitt fiir einen
Druckrumpf ab. Daher werden
keine Ersparnisse im Betriebs-
leermassenverhaltnis erwartet.
AuBerdem gibt es noch offene
Fragen hinsichtlich der Zertifi-
zierung (statische Stabilitat der
Langsbewegung, Evakuierung
nach einer Notwasserung). Zu-
satzlich macht die Rumpfform
das Be- und Entladen von Fracht
schwierig.

Bild 4: Beispiel eines BWB-Flug-
zeuges, hier mit Wasserstoff als
Kraftstoff (hervorgegangen aus
dem Projekt ,Griiner Frachter”,
vgl. Ingenieurspiegel 01-2008)

Verbundprojekt
Airport 2030

Airport 2030 ist ein Forschungs-
projekt, welches in einem Ver-
bund aus mehreren Partnern
bearbeitet und vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) gefordert wird.
Es ist Teil des Luftfahrtcluster
Metropolregion Hamburg e.V.,
der einer der Gewinner der
ersten Wettbewerbsrunde des
Spitzenclusterwettbewerbs des
BMBF war. In Anbetracht der
steigenden Olpreise wird es in
Zukunft wichtig sein, die Kos-
ten am Boden und in der Luft
zu senken und einen effizien-
ten Flughafen zu entwerfen.
Ein Element des Projekts ist der
Entwurf von Flugzeugkonfigu-
rationen fiir eine effiziente Bo-
denabfertigung. An der HAW
Hamburg wird hinsichtlich Ein-
sparungen am Boden und in der
Luft einerseits ein innovatives
schnelles Propellerflugzeug un-
tersucht (,Smart Turboprop®),
andererseits das hier vorge-
stellte BWA.
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Referenzflugzeug

Um den Einstieg fiir einen ers-
ten BWA-Entwurf zu erleichtern
und um vor allem die Leistun-
gen des BWA realistisch beur-
teilen zu kdnnen ist es notwen-
dig ein Basisflugzeug als Refe-
renz zu definieren. Ausgehend
von den Forschungszielen des
Airport 2030, die u.a. eine effek-
tivere Bodenabfertigung bein-
halten, und der Tatsache, dass
Kurz-/Mittelstrecken einen gro-
Ren Anteil ihrer Betriebszeit am
Boden verbringen, wird eben
solch ein Flugzeug als Referenz-
flugzeug gewahlt. Da Airbus als
Partner am Projekt mitbeteiligt
ist, ist dieses Flugzeug der Air-
bus A320.

Aerodynamik

Wie bereits erwdahnt wurde hat
das BWA eine hohere Gleitzahl
als ein konventionelles Flug-
zeug, was durch seinen gerin-
geren Widerstand im Vergleich
zum konventionellen Flugzeug
zu begriinden ist. Der Wider-
stand D eines Flugzeugs ist die
Summe aus seinem Nullwider-
stand D, und dem induzierten
Widerstand D, :

D=D,+D,.

Zum Erreichen der maximalen
Gleitzahl muss die Bedingung
D, =D, = 0,5 D erfillt sein. Der
Nullwiderstand ist der Wider-
stand bei Nullauftrieb des Flug-
zeugs. Er ist abhdngig von der
GrolRe der Flugzeugoberflache
und der Form der Flugzeugkom-
ponenten. Fur einen geringen
Nullwiderstand sollte die Ober-

Bild 5: Ein Indiz ftir den induzier-
ten Widerstand sind die Rand-
wirbel an den Fliigelspitzen. Die
Randwirbel werden im Bild sicht-
bar an den Wolken, durch die das
Flugzeug geflogen ist. [7]
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flache moglichst klein gehalten
werden und die Komponenten
aerodynamisch  glinstig  ge-
formt sein. Der Nullwiderstand
ist vom Auftrieb unabhangig.
Der induzierte Widerstand
hangt dagegen vom Auftrieb
ab. Ein Indiz fiir den induzierten
Widerstand sind die Randwirbel
an den Flugelspitzen (Bild 5).

Vereinfacht ausgedriickt geht
die Energie, die in den Wirbeln
steckt, dem Flugzeug verloren.
Es muss stindig eine zusatzli-
che Kraft aufbringen, um diese
verlorene Energie zu kompen-
sieren und somit nicht langsa-
mer zu werden. Diese zusatz-
liche Kraft ist gleich dem indu-
zierten Widerstand. Es kann
gezeigt werden, dass der indu-
zierte Widerstand proportio-
nal zum Quadrat des Auftriebs
ist, den der Fliigel erzeugt. Der
Auftrieb muss im Falle des Rei-
seflugs gleich dem Gewicht des
Flugzeuges sein.

Zieht man nun einen simp-
len Vergleich zwischen einem
Flugzeug mit zwei tragenden
Fligeln (z.B. dem BWA) und ei-
nem konventionellen Referenz-
flugzeug bei gleichem Gewicht
und gleicher Spannweite, stellt
man Erstaunliches fest: Unter
der Annahme, dass beide Fliigel
des BWA jeweils die Halfte des
Gesamtauftriebs erzeugen, be-
tragt der induzierte Widerstand
eines Fliigels nur noch ein Vier-
tel des induzierten Widerstands
des Referenzfligels [(4)* = %].
Das heiRt, dass das gesamte
BWA 2 mal %, also nur noch
50 % des induzierten Wider-
stands des Referenzflugzeugs,
hat. Dies gilt aber nur wenn
sich die Flugel nicht gegenseitig
beeinflussen, was der Fall ware,
wenn diese unendlich weit von-
einander entfernt sind. Beriick-
sichtigt man nun die Definition
der Gleitzahl L/D und setzt die
Summe aus Nullwiderstand
und induziertem Widerstand
ein, wird die theoretische Stei-
gerung der Gleitzahl gegentiber
dem Referenzflugzeug deutlich:
E=L/(D,+D)=L/ (05D +
0,25D)=1,33L/D.

Das BWA hat im Idealfall also
eine um 33 % grofere Gleitzahl
als das Referenzflugzeug. Ab-
solut betragt sie dann 22,6. In
diesem Fall fliegt das BWA aber
noch nicht bei seiner maxima-
len Gleitzahl, da D, # D, (verglei-
che Definition der maximalen
Gleitzahl oben). Fur das Errei-
chen seiner maximalen Gleit-
zahl muss das BWA hoher flie-
gen als das Referenzflugzeug.
Wenn das BWA steigt, sinkt der
Nullwiderstand bei einer gleich-
zeitigen VergroRerung des in-
duzierten Widerstandes so
weit, bis sich ein Gleichgewicht
beider Widerstande einstellt.
Mithilfe von simplen flugme-
chanischen Berechnungen kann
gezeigt werden, dass die Gleit-
zahl dann um den Faktorfo,
also um ca. 41 %, groRer ist als
die Referenzgleitzahl. Absolut
ergibt das eine maximale Gleit-
zahl von 24.

Eine Gleitzahl von 24 gilt aber
nur bei einem unendlichen Ab-
stand zwischen beiden Fliigeln.
Nimmt man fiir den vertikalen
Abstand der Fliigel im Verhalt-
nis zur Spannweite realistische
Werte an (s.u.), so ergibt sich
immer noch eine Ersparnis von
ca. 30 % des induzierten Wider-
stands, was zu einer maximalen
Gleitzahl von 20 flihrt.

Fliigelentwurf

In der ersten Entwurfsphase
soll — um eine Vergleichbarkeit
sicherzustellen — die gesamte
Fliigelflache und die Spannwei-
te des BWA jeweils die gleichen
GroBen haben wie die des Re-
ferenzflugzeugs. Die Fliigelfid-
che soll dabei gleichmaRig auf
den vorderen und den hinteren
Fliigel verteilt werden. So erge-
ben sich zwei Flligel, die einfach
ausgedriickt nur die halbe Tiefe
des Referenzflligels haben.

Die Tatsache einer geringeren
Fliigeltiefe bedeutet gleichzei-
tig auch eine geringere Fliigel-
dicke, denn das Verhaltnis der
Fliigeldicke zur -tiefe ist aus
aerodynamischen Griinden un-
abhangig von den absoluten Di-

mensionen des Flligels. Der sich
so ergebende kleinere Quer-
schnitt des Fliigelkastens birgt
zwei Herausforderungen fir
den Fliigelentwurf: Zum einen
ist das Volumen der integralen
Fliigeltanks viel kleiner als beim
Referenzfliigel und zum ande-
ren hat der Fligelkasten ein
geringeres  Biegewiderstands-
moment. Damit die Fliigel trotz-
dem den Belastungen durch
den erzeugten Auftrieb stand-
halten, sind grofRere Wanddi-
cken im Fliigelkasten notwen-
dig, was die Masse des Fliigels
erhoht. Es ware also erstrebens-
wert, fiir einen leichteren Fliigel
und ein ausreichendes Fliigel-
tankvolumen dickere Fliigelpro-
file zu verwenden. Diese Forde-
rung steht allerdings im Wider-
spruch zu denen, die sich fiir die
Fliigelgeometrie unter Beriick-
sichtigung hoher Unterschall-
geschwindigkeiten ergeben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt
beim Flligelentwurf ist der verti-
kale Abstand zwischen dem vor-
deren und dem hinteren Fliigel.
Wie bereits erwahnt wurde, ver-
ringert ein grofRer Abstand die
gegenseitige Beeinflussung bei-
der Fliigel, was zu geringerem
Widerstand fiihrt. Allerdings
kann ein zu groRer Abstand Flat-
terprobleme verursachen. Das
heil’t, die Flugelstruktur gerdt
durch eine Kopplung von aero-
dynamischen und strukturme-
chanischen Kréften ins Schwin-
gen, was im ungtinstigsten Fall
zu einem kompletten Versagen
der Struktur fiihren kann. Hier
gilt es einen guten Kompromiss
zu finden. Aus vergangenen Stu-
dien zeigt sich, dass ein Verhalt-
nis von vertikalem Abstand h
zur Spannweite b von h/b = 0,25
unproblematisch sein sollte.
Bei einer Referenzspannweite
b = 34 m ergibt das einen verti-
kalen Abstand h = 8,5 m. Um das
zu realisieren, ist es notwendig
den oberen Fliigel auf dem Sei-
tenleitwerk anzubringen.

Flugmechanik

Neben den Merkmalen durch
die ungewohnliche Fliigelgeo-
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metrie weist ein BWA auch Ei-
genheiten hinsichtlich der Flug-
mechanik auf, die den Entwurf
maRgeblich beeinflussen. Insbe-
sondere gilt das fiir die statische
Stabilitat der Ldngsbewegung.
Diese beschreibt die Stabilitat
der Nickbewegung, also die Ro-
tation um die Querachse. Gene-
rell ist ein Flugzeug statisch sta-
bil, wenn es nach einer Stérung
ohne Einwirkung des Piloten
zurlick zum Ausgangszustand
vor der Stoérung strebt. Bezogen
auf die statische Stabilitat der
Langsbewegung bedeutet das,
dass z.B. im Reiseflug eine plotz-
lich auftretende Vertikalbo den
Anstellwinkel des Flugzeugs er-
hoht, wodurch es aufnickt, und
das Flugzeug dann ganz von al-
lein die Nase wieder absenkt.
Bei einer Drachenkonfiguration
tragt das Hohenleitwerk ent-
scheidend dazu bei, das Flug-
zeug um seine Querachse zu
stabilisieren, indem es Abtrieb
erzeugt. Dieser Abtrieb verur-
sacht ein aufnickendes Moment,
welches dem abnickenden Mo-
ment der Fligel entgegenwirkt.
Die GroRe des Abtriebs hangt
vom Abstand zwischen Leitwerk
und Fligel, von der Klappenstel-
lung und der Schwerpunktpo-
sition des Flugzeugs ab. Beim
BWA fehlt allerdings die Ab-
triebskraft des Hohenleitwerks,
denn der hintere Fligel soll ja
auch Auftrieb erzeugen. Fir ei-
nen ausgeglichenen Momen-
tenhaushalt muss daher der
vordere Fliigel mehr Auftrieb
als der hintere Fliigel erzeugen.
Das ist allerdings nur die halbe
Wabhrheit. Tiefergehende Ana-
lysen der statischen Stabilitat
der Langsbewegung zeigen zu-
dem, dass fir ein stabiles BWA
der vordere Auftriebsbeiwert
grofRer sein muss als der hinte-
re. Der Auftriebsbeiwert ist die
Auftriebskraft bezogen auf die
Fliigelfliche und den Staudruck
der freien Anstromung.

Schlussfolgernd kann man fest-
halten, dass abhangig von der
Schwerpunktposition des Box-
wing-Flugzeugs ein bestimm-
tes Verhaltnis der Auftriebsbei-
werte zwischen vorderem und
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hinterem Fliigel vorhanden sein
muss. Je grolRer dieses Verhalt-
nis ist, umso groRer ist auch
der Bereich moglicher Schwer-
punktpositionen, bei denen das
Flugzeug stabil fliegt. Dieses
Verhiltnis ist aber durch den
maximal moglichen Auftriebs-
beiwert des vorderen Fliigels
begrenzt. Es ist demnach ein
Kompromiss zu finden zwischen
einem moglichst groBen zulds-
sigen Schwerpunktbereich und
der Wahl realistischer Auftriebs-
beiwerte. Bei einem Verhaltnis
zwischen vorderem und hinte-
rem Auftriebsbeiwert von 1,9
werden beide Anforderungen
erfillt. Jedoch ist der resultie-
rende Schwerpunktbereich ver-
haltnismaRig klein, was einen
ausgeglichenen  Schwerpunkt
des Flugzeugs erfordert.

Dimensionierung

Die eben genannten Besonder-
heiten miissen alle beim Ent-
wurf beriicksichtigt werden. Zu-
allererst findet die Dimensionie-
rung des BWA statt. Ausgangs-
punkt dafiir sind die Anforde-
rungen, die die gleichen wie fir
das Referenzflugzeug sind: Eine
Nutzlast von 20 Tonnen soll
uber eine Distanz von 1550 nm
(2871 km) bei einer Reiseflug-
geschwindigkeit von Mach 0,76
transportiert werden. Die Kabi-
ne soll Platz fiir 150 Passagiere
in einer Zwei-Klassen-Bestuh-
lung bieten. Die maximale Start-
strecke des Flugzeugs betragt
2200 m. Im Gegensatz zum Re-
ferenzflugzeug betragt die ma-
ximale Landestrecke ebenfalls
2200 m. BWA und Referenz-
flugzeug sind auBerdem mit
den gleichen Triebwerken aus-
gestattet, so dass die erwartete
Kraftstoffersparnis einzig und
allein durch die unterschiedli-
chen Flugzeugkonfigurationen
zustande kommt. Desweiteren
sind fur die Dimensionierung
Angaben Uber die erwartete
maximale Gleitzahl des Flug-
zeugs erforderlich, die mithilfe
von Statistiken und Literaturda-
ten abgeschatzt wird. Dafiir ist
bereits eine erste Schatzung des
vertikalen Abstandes der bei-

den Fligel notwendig, da die-
ser den induzierten Widerstand
und somit die Gleitzahl beein-
flusst. Fiir die Dimensionierung
wird die Tabellenkalkulation
PreSTo (Aircraft Preliminary Si-
zing Tool) verwendet, die an
der HAW Hamburg entwickelt
wurde. Bei einer resultierenden
Gleitzahl von 20 ergibt sich eine
Kraftstoffersparnis von 9 % im
Vergleich zum Referenzflug-
zeug. Zur Bestimmung dieser
Zahlen werden Eingangswerte
benétigt, die sich zum Teil erst
durch den spateren Entwurf
einzelner Baugruppen (wie z.B.
der Flugelkonfiguration) erge-
ben. Dies betrifft auch die Mas-
se des Flugzeugs. Das Vorgehen
beim Flugzeugentwurf ist also
iterativ.

Nach dem ersten Durchlauf der
Dimensionierung werden die
weiteren Baugruppen des Flug-
zeugs entworfen. Bei einem
konventionellen Drachenflug-
zeug werden dabei die Gruppen
Kabine/Rumpf, Fliigel, Leitwerk
und Fahrwerk nacheinander
abgearbeitet. Sie konnen zum
groliten Teil unabhangig von-
einander entworfen werden,
da sie sich gegenseitig nur be-
grenzt beeinflussen. Beim BWA
ist es nicht ganz so einfach, da
beide Fligel miteinander ver-
bunden sind und der hintere
Fliigel zusatzlich am Seitenleit-
werk angebracht sein sollte. Die
Lange des Rumpfes spielt dabei
hinsichtlich der Position und der
Geometrie der Fliigel eine ent-
scheidende Rolle, da der resul-
tierende Auftrieb méglichst nah
am Schwerpunkt des Flugzeugs
wirken soll.

Ausgeglichene
Konfiguration

Wie im Zusammenhang mit
der statischen Stabilitdt der
Langsbewegung erlautert wur-
de, ist der zuldssige Schwer-
punktbereich recht klein, so
dass das Flugzeug ausgeglichen
sein muss. Die Positionen der
Schwerpunkte der einzelnen
Flugzeugkomponenten und
der Nutzlast mussen alle etwa

an der gleichen Position liegen.
Das bedeutet auch, dass die Po-
sition des Schwerpunkts des ge-
samten Flugzeugs fiir verschie-
dene Belade- und Flugzustande
moglichst am gleichen Ort blei-
ben soll. Dafiir miissen die Posi-
tionen und die Geometrien der
einzelnen Baugruppen aufein-
ander abgestimmt werden.

Der Rumpf muss symmetrisch
zum Schwerpunkt des unbe-
ladenen Flugzeugs angeord-
net werden. Bei einer Bela-
dung des Flugzeugs wird dann
etwa gleich viel Masse vor dem
Schwerpunkt des unbelade-
nen Flugzeugs eingeladen wie
dahinter. Die Fliigel miissen
ebenfalls symmetrisch zum
Schwerpunkt angeordnet wer-
den. Ihr Pfeilwinkel ergibt sich
aus aerodynamischen Forde-
rungen und kann nicht beliebig
gewahlt werden. Das Gleiche
gilt fiir den Pfeilwinkel der Win-
glets. Bild 6 zeigt eine Anord-
nung der Komponenten eines
BWA, bei der die Fliigellage und
ein nach hinten verlagerter Ge-
samtschwerpunkt zueinander
passen. Durch die Verwendung
eines flr Kurz-/Mittelstrecken-
flugzeuge (blichen Standard-
rumpfes mit einem Gang ragt
sein Bug aber aufgrund der be-
notigten Rumpflange weit Giber
den vorderen Fligel hinaus. Bei
einer Beladung des Rumpfes
wiirde dann der Schwerpunkt
nach vorn wandern, was ei-
nen grofRen zuldssigen Schwer-
punktbereich erfordern wiirde,
da das Flugzeug sowohl ohne
als auch mit Beladung stabil
fliegen muss.

Durch die Wahl eines kurzen
und breiten Rumpfes kann die-

Bild 6: Bei der Verwendung eines
Standardrumpfes ragt dessen
Bug weit tiber die Fliigel hinaus,
was zu einem grofsen bendtig-
ten Schwerpunktbereich fiihrt

—-23 -



se Problematik umgangen wer-
den. Jetzt ist der Rumpf so kurz,
dass ein am Leitwerk befestig-
tes Fligelsystem vorn fast bis
zum Cockpit reicht. Die Trieb-
werke werden in der Mitte des
Rumpfes platziert. So ergibt
sich eine ausgeglichene Konfi-
guration, weil auch bei Be- und
Entladung die Nutzlast gleich-
maRig vor und hinter dem mit-
tig liegenden Schwerpunkt ver-
teilt wird. Der groBere Rumpf-
durchmesser bedeutet aller-
dings einen deutlich groRReren
Luftwiderstand, aber auch eine
geringere Rumpfmasse.

Es gibt natiirlich auch alterna-
tive Losungsmoglichkeiten der
Problematik. 1.) Der Standard-
rumpf konnte beibehalten und
die gesamte Flligelkonfigurati-
on samt Seitenleitwerk und der
Triebwerke in Richtung Rumpf-
mitte verschoben werden. Da-
durch verringert sich aber der
Hebelarm zwischen Seitenleit-
werk und Schwerpunkt, der
zusammen mit der Leitwerks-
fliche ausschlaggebend fiir
Stabilitdit und Steuerung des
Flugzeugs um seine Hochachse
ist. 2.) Ein Verzicht auf die An-
bindungdes hinteren Fliigels an
das Seitenleitwerk ware ebenso
denkbar, wodurch die gesam-
te Fliigelkonfiguration frei po-
sitionierbar ware (Bild 2). Hier
musste der obere Fliigel jedoch
an der Rumpfoberseite befes-
tigt werden, wodurch sich der
vertikale Abstand beider Fliigel
verringern und dies einen gro-
RBeren Widerstand verursachen
wiirde. Dadurch wiirde das
BWA seinen Vorteil des gerin-
geren Widerstands weitgehend
verlieren.

Resultierendes Layout

Fiir den aktuellen Entwurf wur-
de die Variante eines kurzen
und breiten Rumpfes gewahlt.
Bild 7 zeigt den resultierenden
Rumpfquerschnitt, der mithilfe
des PreSTo-Rumpfmoduls er-
zeugt wurde. Gezeigt wird die
Sitzanordnung in der Economy
Class. Es fallt auf, dass die Ka-
bine zwei Gange hat und eine
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Sitzreihe acht Sitze. Aufgrund
des groBen Rumpfdurchmes-
sers ist es moglich, LD3/LD6-
Container im Frachtraum un-
terzubringen. Diese Container
werden in Passagierflugzeugen
haufig auf Langstreckenfliigen
fir den Transport von Zusatz-
fracht verwendet, womit die
Airlines zusatzliche Einnahmen
erzielen konnen. An Knoten-
flughdfen konnten diese Con-
tainer ohne Probleme von ei-
nem Langstreckenflugzeug auf
das Mittelstrecken-BWA verla-
den und zu kleineren Zielflug-
hafen transportiert werden.

Bild 7: Rumpfquerschnitt in der
Economy Class

Bild 8 zeigt einen ersten Kabi-
nengrundriss, welcher eben-
falls mit PreSTo erzeugt wur-
de. Es gibt Ausgange am Bug
und am Heck des Flugzeugs.
Die schwarzen Rechtecke in
der Zeichnung geben die Posi-
tionen der Toiletten an. Vorne
rechts befindet sich eine kleine
Kiiche (griin) und im Heck die
Hauptkiiche (blau). Insgesamt
hat die Kabine 19 Sitzreihen
und bietet Platz fiir 148 Passa-
giere. Die Geometrieparameter
fir Bug und Heck wurden so an-
gepasst, dass sich eine aerody-
namisch gilinstige Form ergibt.
Anstelle eines einfachen Sei-
tenleitwerks wie in Bild 6 hat
das Flugzeug ein V-Leitwerk,
da dieses wesentlich zur Stabi-
lisierung der hinteren Fliigel-

struktur beitragt. Das Leitwerk
wird nach vorn gepfeilt, damit
die gesamte Fliigelkonfigura-
tion passend in Richtung des
Schwerpunktes verschoben
wird.

Fir die ausgeglichene Konfigu-
ration ist es auch notwendig,
die Triebwerke nah am Schwer-
punkt zu positionieren. Eine In-
tegration der Triebwerke am
Fliigel ist hier allerdings nicht
moglich, da dafiir wohl nur die
Winglets in Frage kamen, de-
ren Struktur fiir diesen Zweck
aber zu schwach ist. AuBer-
dem wiirde bei dieser Option
ein einseitiger Triebwerksaus-
fall ein enormes Giermoment
verursachen, was durch das
Seitenleitwerk kaum auszu-
gleichen ware. SchlieRlich ist
eine Integration am Rumpf die
einzig sinnvolle Moglichkeit.
Am vernlinftigsten ist die Inte-
gration auf dem Rumpf mithil-
fe eines Tragers, dessen Breite
dem  Triebwerksdurchmesser
angepasst werden kann. So ist
eine Unterbringung von ver-
brauchsarmen Triebwerken mit
groRen Nebenstromverhaltnis-
sen moglich, die einen groBeren
Durchmesser haben.

Bei der Aufnahme des Haupt-
fahrwerks unterscheidet sich
das BWA wesentlich von den
meisten Passagierjets, deren
Hauptfahrwerksbeine im Fliigel
integriert sind. Prinzipiell muss
das Hauptfahrwerk einige Me-
ter hinter dem Schwerpunkt lie-
gen, damit sich beim LandestoR
die Flugzeugnase nach unten
bewegt und das Flugzeug am
Boden nicht nach hinten kippt.
Beim BWA kommt deswegen
nur ein Rumpffahrwerk in Fra-
ge, zu dessen Unterbringung
entsprechende Verkleidungen
(Fairings) an der Rumpfunter-
seite notig sind.
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Bild 8: Kabinengrundriss des Box-Wing-Flugzeugs

Wenn die einzelnen Baugrup-
pen entworfen wurden, mis-
sen deren Massen genauer ge-
schatzt werden. So kann man
feststellen, ob die Massen aus
der Dimensionierung dem tat-
sachlichen Entwurf entspre-
chen und ob die Schwerpunkt-
position, die man z.B. fiir die
Positionierung der Fliigel an-
genommen hat, mit der nun
resultierenden Position (ber-
einstimmt. Zu Beginn des Ent-
wurfsprozesses ist es so, dass
mehrere Iterationen vorgenom-
men werden miussen, bis der
Entwurf konsistent ist. Bild 9
zeigt eine 3D-Animation des
ersten konsistenten Entwurfs.
Im weiteren Verlauf der Arbei-
ten mag sich das Aussehen des
Flugzeugs noch verandern.

Bild 9: 3D-Animation des ers-
ten konsistenten Box-Wing-Ent-
wurfs

Charakteristiken
am Flughafen

Das BWA eignet sich hervorra-
gend dafiir, die aerodynami-
schen Vorteile der Flligelkonfi-
guration mit den Méglichkeiten
einer effizienteren Bodenabfer-
tigung zu kombinieren, denn
das Flugzeug besitzt einen kon-
ventionellen und zur aktuellen
Flughafeninfrastruktur  kom-
patiblen Rumpf, der entspre-
chend optimiert werden kann.
AulRerdem besteht die Mog-
lichkeit eines durchgangigen
Frachtraums. Bei konventionel-
len Flugzeugen ist es meistens
so, dass der Flligelmittelkasten
so grolR ist, dass er die komplet-
te Hohe des Frachtraums ein-
nimmt und dadurch den Fracht-
raum unterbricht. Die diinnen
Fliigel des BWA machen es aber
moglich, dass der Fliigelmittel-
kasten unter dem Frachtraum
liegen kann, so dass dieser nicht
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unterbrochen wird. Zum einen
kann damit das Frachtvolumen
vergroRert werden, zum ande-
ren ist es so auch moglich, das
Be- und Entladen zu beschleu-
nigen. Im Idealfall gibt es zwei
Frachttiiren, mit denen ein si-
multanes Be- und Entladen er-
folgen kann (Bild 10). Hier muss
allerdings gewahrleistet sein,
dass die Gerdte und Fahrzeuge
der Bodenabfertigung nicht un-
tereinander oder mit der Flug-
zeugstruktur kollidieren.

Zusammenfassung

Will man in Zukunft weiterhin
bei niedrigen Ticketpreisen flie-
gen, erfordert das bei steigen-
den Kraftstoffkosten weitere
Effizienzsteigerungen am Bo-
den und in der Luft. Am Boden
bedeutet das eine effizientere
Abfertigung. Das Fliegen selber
kann durch Verbesserungen in
der Aerodynamik und bezlg-
lich der Flugzeugkonfigurati-
on (=> Gleitzahl), im Leichtbau

Entladen

Beladen

Fliigelmittelkasten

Bild 10: Simultanes Be- und Entladen

Ein weiterer Vorteil hinsichtlich
einer schnelleren Bodenabfer-
tigung ist die Kabine mit zwei
Gangen, wodurch das Ein- und
Aussteigen der Passagiere bis zu
10 Minuten weniger Zeit in An-
spruch nimmt als bei einer Ka-
bine mit einem Gang [8].

Ein wichtiger Punkt im Zusam-
menhang mit einer groReren
Flughafenkapazitat ist der ge-
ringere induzierte Widerstand
und die dadurch schwacheren
Randwirbel/Wirbelschleppen
des BWA. Bei Start und Lan-
dung ist aufgrund der Wirbel-
schleppen ein Mindestabstand
zwischen den Flugzeugen er-
forderlich, so dass ein Flugzeug
nicht vom Wirbel des vorheri-
gen erfasst wird. Heutzutage
werden die Flugzeuge zur Be-
stimmung dieses Abstands in
vier verschiedene Kategorien
eingeteilt, die sich an der Flug-
zeugmasse orientieren. In Zu-
kunft kdnnte die Charakteristik
der Wirbel selber ein Kriterium
sein [9]. So ware es moglich, die
schwacheren Wirbel des BWA
bei der Ermittlung des Mindest-
abstands bei Start und Landung
zu beriicksichtigen, was am
Ende bedeutete, dass dieser Ab-
stand kleiner und so die Kapazi-
tat der Start- und Landebahnen
erhoht wiirde.
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(=> Betriebsleermassenver-
haltnis) und in der Triebwerks-
technologie (=> spezifischer
Kraftstoffverbrauch) effizienter
werden. Durch unkonventionel-
le Konfigurationen besteht die

Chance die Gleitzahl zu erho-
hen. Dafiir wurde das Box Wing
Aircraft (BWA) vorgeschlagen,
welches das Potenzial hat die
Gleitzahl um 18 % zu verbes-
sern. In diesem Artikel wurde
eine Mittelstreckenvariante ei-
nes solchen Flugzeuges vorge-
stellt, die einen konventionel-
len Rumpf hat mit zwei Gangen
und 8 Sitzen nebeneinander
in der Economy Class. Dieser
Rumpf ermoglicht eine effizien-
te Bodenabfertigung durch kiir-
zere Ein- und Aussteigezeiten
sowie durch simultanes Be- und
Entladen. Zwar sind die Fliigel
des Flugzeugs schwerer als der
Referenzfliigel, dafiir spart das
Boxwing-Flugzeug aber bei
der Masse des Rumpfes. Das
Betriebsleermassenverhaltnis
konnte insgesamt nicht ver-
bessert werden. Trotzdem ist
das Flugzeug in der Lage, eine
Kraftstoffersparnis von 9 % zu
verwirklichen, was den zu Be-
ginn veranschlagten Anteil der
Flugzeugkonfiguration von 7 %

zum Erreichen der durch ACARE
definierten Entwicklungsziele
sogar leicht Ubertrifft. Da eine
Zertifizierung nach aktuellen
Vorschriften moglich ist, konn-
te bis zum Jahr 2020 ein BWA
als Passagierflugzeug zugelas-
sen werden. Hier wird der Zeit-
raum von einem moglichen Pro-
jektstart bis zur Zertifizierung
mit acht Jahren angenommen.
Vergleicht man das mit der Ent-
wicklungszeit von 10 Jahren
beim Airbus A380, erscheint die
Annahme realistisch. Mit dem
BWA ware somit eine Flugzeug-
konfiguration  vorgeschlagen,
die den geforderten Beitrag zur
Erfillung der durch ACARE de-
finierten Entwicklungsziele bis
zum Referenzjahr 2020 leisten
kann. Allerdings miisste bereits
morgen mit der Entwicklung
begonnen werden.
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