Bionik: Forschen - Verstehen - Anwenden

Evolution und Luftfahrttechnik

Dr. Wolfgang Send

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fir Aeroelastik, Goéttingen

andpunkt: ,Stand das letzte Jahrhundert der Luftfahrt ganz im Zeichen des ,starren’ Flugzeugentwurfs, des
konstruktiv vorgegebenen Optimums, so wird das neue 21. Jahrhundert das ﬂex1ble Flugzeug entw1ckelr1 das
sich - in einem noch nicht absehbaren Ausmaf — der seit Millionen von Jahren beherrschten Adaptlonsfahlgkelt
der fliegenden Lebewesen annahern wird.“

Eine neue ,,Dimension” ohne Vorlage in der Natur: Fliegen in schallnaher (transsonischer) Stromung.

Das grofBte aller Patente der Natur in der Disziplin Fliegen: Integration der Funktionen Auftriebskraft
und Schubkraft in einer einzigen Komponente, dem Tragfliigel - Schubkraft aus dem Schwingenflug.

Schwingenflug: Wie funktioniert er? - Werden wir ihn als Menschen je selbst beherrschen? - Konnte er uns
wenigstens technisch nutzbar sein?

Physik des Schwingenflugs hat ein gefahrliches Pendant: Flugzeugflattern als spiegelbildlicher Vorgang
der unerwtinschten Leistungsaufnahme aus dem Luftstrom.

Forschen - Verstehen - Anwenden: Hubflligelgenerator®)zur Erzeugung regenerativer Energie aus Fliissen als
Anwendung der Physik des Flugzeugflatterns mit der perfekten Kinematik des Schwingenflugs von Insekten.

*) Eine private Entwicklung der kleinen Firma ANIPROP GbR des Autors zusammen mit seinem Firmenpartner Felix Scharstein. !
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Der franzésische Biologe Francois Jacob, geboren 1920 in
Nancy, 1965 Nobelpreis fiir Medizin mit seinen Arbeiten zur
Zellgenetik, und unlangst - nun ja, 1996 - zum Mitglied der

Académie frangaise gewahlt.
Essay “Le jeu des possibles. Essai sur la diversité du vivant”

Paris 1981, Edition Fayard

*Statt einer Einleitung: Reflexion
Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*
GroBtes aller Patente: Der Tierfliigel
Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Ein geféhrliches Pendant: Flattern
Synthese: Energie vom Hubfltigel

geschrieben, “aus der Zeit einen ihrer wichtigsten Parameter. Auf den Pfeil der Zeit stoBt
man in der gesamten belebten Welt, die das Produkt einer Evolution in der Zeit ist.”

“Das Spiel der Méglichkeiten. Von der offenen Geschichte des Lebens”, in der deutschen Ubersetzung 1983 erschienen bei Pieper.
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Otto Lilienthal (1848-1896)
Luftfahrtpionier und ,GroBmeister der
Fliegekunst“. Baute Gleitflieger und unternahm

damit die ersten systematischen Gleitfliige.
Der Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst
Gartner Verlag, Berlin 1889. Englische Ubersetzung 1911.
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Bionik: Forschen - Verstehen - Anwenden -Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug

Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

IMPORTANT LEGAL MOTICE - The infarmat: & Is subject to a disclaimer and a gopyright notice GréBteS aller Patente: Der Tlerﬂugel
egagea/y 0 g Schuingenflug: Uns immer verschlossen?

Ein gefahrliches Pendant: Flattern

Search Site Map Index Information Mailbox Feedback

Synthese: Energie vom Hubfltigel

:'Prwmiansa
European Research Area

N e oo Less fuel, less noise, more

(2002-2006)

= Fifth Framework Pr'cgramme co mfo ﬂ:
{1998-2002) -
Sereuenthy Asked Questions European research to deliver

el advanced wing technologies, -
i i e Weniger Treibstoff
e iy O NEW generation commercial g
I aircraft * Weniger Larm
Eublications
Brussels, 1 July 2002 ° 6
Usstul Links Key words : Aeronautics industry research, environment, t port, Europ: R ch Area ”The Green Alrcraft

AWIATOR, a new European Technology Platform project to reduce fuel burn and noise in future commercial
airliners was launched today*) in Toulouse .... On this occasion, Airbus and the other partners in the AWIATOR
consortium celebrated the kick-off of this new EUR 80 Million technology platform. The project, co-financed for
50% by the EU’s research budget, will validate advanced technologies for future aircraft wing design. It will
directly contribute to the ambitious goals set out in the High Level Report “European Aeronautics: Vision for
2020”. They include a 50% reduction of fuel burn and a reduction by half of aircraft noise.

*) July 1th, 2002 #‘5@
vdbi
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*Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*
GroBtes aller Patente: Der Tierfliigel

Standpunkt:  Stand das letzte Jahrhundert der Luftfahrt ganz im Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Zeichen des ,starren’ Flugzeugentwurfs, des konstruktiv Ein gefahrliches Pendant: Flatter
vorgegebenen Optimums, so wird das neue 21. Jahrhundert das
flexible‘ Flugzeug entwickeln, das sich - in einem noch nicht
absehbaren Ausmalf3 — der seit Millionen von Jahren beherrschten
Adaptionsfahigkeit der fliegenden Lebewesen annahern wird.“

Synthese: Energie vom Hubfltigel

Flexible Hinterkante

Fliigelkasten Starre Klappe

ADIF Teilprojekt I: Variable Wolbung durch ADIF Teilprojekt II: Erweiterung der Adaptivitat.
Funktionserweiterung des Variable Wolbung durch Funktionserweiterung des
konventionellen Klappensystems konventionellen Klappensystems

Ein Beispiel aus der Luftfahrtforschung: Das Projekt ADIF (1997-2001)

Daimler-Chrysler Aerospace, Daimler-Chrysler Forschung, DLR

Adaption: Vorbild Natur als Schliissel zur Widerstandsminderung ‘?.5@
vdbi
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Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

\\ \ \ J / / / / /\\\\\\ l I / / / Grenzen des ”Lernens GroBtes aller Patente: Der Tierfliigel

von der Natur® in der Schwingenflug: Uns immer verschlossen?

. i ahrli P t: Flatt
Luftfahrtt e chmk Ein gefahrliches ‘ endant: Fla nem
A Synthese: Energie vom Hubfltigel

Machzahl M: Verhiltnis der Geschwindigkeit des Flugzeugs
(relativ zur Luft) zur Schallgeschwindigkeit.
inien konstanter Machzahl Eine Anmerkung zum gepfeilten Fliigel: . '_-'-, -

Morphologisch ahnlich aber funktional
vollig verschieden!

Linie M>1 (so genannte StoBlinie)

Fisch: Vermutlich zur
Erhohung der Schubkraft

Flugzeug: Verringerung des
schallnahen Widerstands

Hiibsch gestaltet, aber die
verlockendste Deutung 01 bis 04 | Oktober | 2004
ware die falsche!

FuBpunkt der StoBlinie

ADIF Teilprojekt III: Adaptive Aufdickung der Kontur (,,Konturbeule®) zur — 7
Verringerung des Widerstandes der schallnahen Strémung.
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Statt einer Einleitung: Reflexion
Standpunkt: Adaptives Flugzeug

Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

Litienthal, Vogelfiug. Fig 1 Tafel V. *GroBtes aller Patente: Der Tierfliigel
Fig 2 _ D;‘;";:ZT ' /Cﬁ"‘é_‘/{ ‘ w Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
d | ¢ \ T - x . . =il A :

( Mafstad 1.20 . @?}2 - & /((:/ T ‘ /i Ein geféhrliches Pendant: Flattern
£ e 3 1 i { ! Ve (* ( i/ l Synthese: Energie vom Hubfltigel
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Der kiirzere absolute Weganteil bei
Aufschlag wird durch das Zurtickziehen
des Fligels (Schwenken) beim Aufschlag

erreicht.
Fig 4. Lilienthal gibt eine Fluggeschwindigkeit
g von 12 m/s an. Die Schlagfrequenz ist
e | s efwa 2 Hz.
o _gmn e am -
DR Viederschlag = - >x- - Auhcag -~~~ beim Niederschiag. beim Aufichlag. SChWingenﬂug

————— Gekoppelte Schlag- und Drehbewegung

Die Erforschung des Schwingenflugs I
O. Lilienthal, Der Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst (Tafel VIII) *ﬁ
vdbi
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Fig. 103 Disposilion ginérale du mandg>. Un pigeon est atlelé a 'appareil ; trois signaux & la fois sont transmis a V'enrcgistrenr placé
au centre du mandége. L'opirateur rezueille les tracés au moment ou le vol s'exécute réguliérement.

1 Mouvement de haut en bas

vement de haut , (= (D
2 Torsion de l‘articulation scapulo-humérale Die El’fOl’SChung des SChWingenﬂugs ll %\ U
Vég

3 Avant et arriere (le bord postérieur est relevé)
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Statt einer Einleitung: Reflexion
Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*
*GroBtes aller Patente: Der Tierfliigel
Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Ein geféhrliches Pendant: Flattern
Synthese: Energie vom Hubfltigel

Ed. G. Masson, Paris 1890.

Franzosischer Physiologe (1830-1904) in Paris.
Entwickelte die Chronophotographie fir bewegte
Vorgange und untersuchte vor allem auch den
Vogelflug.

Etienne-Jules Marey, La Machine Animale
Ed. E Alcan, Paris 1891.

Fig. 110 mit den drei Freiheitsgraden der
Bewegung (Verlauf von rechts nach links):
Schlagen (HB!), Drehen (S2) und Schwenken
(AP3), gemessen an einem Bussard. Das
Schwenken wird wie bei Lilienthal auch indirekt
sichtbar durch den langeren absoluten Weganteil
des Abschlags. Die Spuren der Nadeln seiner
Druckmesser auf RulBwalzen sind ein bedeutendes
historisches Zeugnis.

10l



Bionik: Forschen - Verstehen - Anwenden Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*
*GrofB3tes aller Patente: Der Tierfliigel
Schwingenflug: Uns immer verschlossen?

Auftrieb
Kraft der Stromung auf die Tragflachen Widerstand

Ein geféhrliches Pendant: Flattern

Kraft der Stromung auf das Flugzeug Synthese: Energie vom Hubfligel

Airbus A340 Beim Flugzeug iibernehmen die

Triebwerke die Aufgabe, den
Widerstand zu iiberwinden.

Schub

Schubkraft der Triebwerke Gewicht

Gewichtskraft des Flugzeugs

Beim Schwingenflug der fliegenden Lebewesen sind die beiden Aufgaben
* Tragen des Lebewesens durch dynamischen Auftrieb
« Uberwinden des Stromungswiderstandes durch Erzeugen von Schubkraft

funktional vereinigt: Genial, aber konnten wir als Menschen je fliegen?

Zentrales Gleichgewicht: Auftrieb und Widerstand ‘?"ﬁi@
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Statt einer Einleitung: Reflexion
Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*
*GrofB3tes aller Patente: Der Tierfliigel
Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Ein geféhrliches Pendant: Flattern
Synthese: Energie vom Hubfltigel

Ausbildung filg
die Zukunfl] 4

Zentraleinheit

Messung
Auftrieb
|

Anschliisse Strom,
MeBdaten und Kame,
externe Versorgu

"
"
Kurbelstativ

! : Schlagmechanik
i 2 r ! -

MeBaufnehmer fiir
Schlagen und Drehen

\\

Rundlauf ANIPROP RL3 Funktionalitat des RL3
im DLR_School_Lab in Géttingen
XLAB International Science Camp 2004

»The Physics of Flying” (W. Send) Schubkraft eines kiinstlichen Vogels (Film)

& @
Auftrieb und Schubkraft im Versuch \Ilalglbl
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)
T) Kn = 46,4 __» '; — AsT Normal
= 7 T |
s 1% 3 o |
s | e F 4 — AT Utraleicht
i e Storch [X] ® I
* _ Daedalus
KG =40
10!
10 1 10 1 1 1 1 107
Gewicht [N] —»

Sportler P [W] w [W/kg] | T [min]

Pilot Schwingenflieger 600 8,0 107

Miguel Indurain (Ergometer) 550 7,1 20

Jan Ullrich (Tour de France "97) 480 6,4 38

Eddy Merckx (Ergometer) 440 5,9 60

Kan. Kanellopoulos (Flug) 225 3,1 235

Konnten wir fliegen wie die Vogel?
Im Prinzip ja - Aber es wird wohl nie ein Volkssport
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Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug

Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

GroBtes aller Patente: Der Tierfltigel
*Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Ein gefahrliches Pendant: Flattern

Synthese: Energie vom Hubfltigel

Flachenbelastung: Gewicht G eines Fliegers
oder eines Lebewesens, bezogen auf die
Grundrissflache S seiner Fligel.

Gefunden wurde diese Beziehung schon
Mitte des 19. Jahrhunderts (auch Marey
verwendet sie).

Im Datenpunkt A3T Ultraleicht miissten
wir bereits 600 W aufbringen.

Auf der roten Linie bei AST Normal waren
es unerreichbare 3000 W.

W. Send, Der Traum vom Fliegen , Naturwissenschaftliche

Rundschau 56 (2003), 65-73.
I



Bionik: Forschen - Verstehen - Anwenden Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

Biege- und Torsionsbewegung
der Fliigelspitzen

GroBtes aller Patente: Der Tierfltigel
*Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Y/ I‘;‘" Ein gefahrliches Pendant: Flattern
/ Synthese: Energie vom Hubfltigel

Technologies A3T“
des Autors

»Abschlag*

Natur von iiberlegener und unerreichbarer Leistungsfahigkeit in ihrem Bereich: Werkstoffe, Stromungsmechanik,
Flugsteuerung, vor allem hinsichtlich der Adaptionsfahigkeit des Flugapparats.

Aber: Tiere transportieren nur sich selbst, die Gro3e der fliegenden Lebewesen ist beschrankt und Flugbereich ist
nur der Unterschall. Es gibt gute Griinde fiir diese Beschrankungen, aber:

Sind die Beschrankungen uniiberwindlich oder lassen sich die durch die Evolution hochgeziichteten Techniken -
wenigstens teilweise - konstruktiv nutzen (subsididare Schuberzeugung)?

Vogel und grof3e Flugzeuge liegen auf der gleichen Linie fiir Flachenbelastung iiber Gewicht !

Ist der Schwingenflug technisch nutzbar?
Im Prinzip ja - Aber dahin ist noch ein weiter Weg
Seit 2004: Prinzipstudien im Rahmen eines DLR-Forschungsprojekts #v. I
I
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Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug

Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

GroBtes aller Patente: Der Tierfltigel
*Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
Ein gefahrliches Pendant: Flattern

Synthese: Energie vom Hubfltigel

Wirklich abgehoben hat der
Flieger nur ganz kurz tiber der
Landebahn.

Es hat immer wieder
Schwierigkeiten gegeben, teils
technischer Art. Zu Anderen
darf man auch kein Risiko fiir
den Piloten eingehen.

Ist der Schwingenflug technisch machbar?

Full-scale piloted ornithoper J.D. DeLaurier
University of Toronto, Canada ‘?‘
vdbi
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Bionik: Forschen - Verstehen - Anwenden Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*
GroBtes aller Patente: Der Tierfltigel
Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
*Ein gefahrliches Pendant: Flattern
Synthese: Energie vom Hubfltigel

Start

iiber die ,,Tacoma Narrows* Querkraft der Stromung (Auftrieb und

bei Seattle/USA (Film). Abtrieb) auf den Fliigel so wirkt, dass der
Fliigel entgegen seiner Bewegung
festgehalten werden muss, dann wird
Leistung entnommen (negative
Schlagleistung).

Schwingenflug. Muss man gegen die

Querkraft der Stromung Leistung

aufbringen, den Fliigel also in

Richtung seiner Bewegung mit Kraft
Flattern einer Tragflache schieben dann ist Leistung aufzubringen
mit dem Rundlauf RL3 (Film) (positive Schlagleistung).

Flugzeugflattern - Auch Gefahr fiir Briicken und Gebaude
Die unerwiinschte Aufnahme von Leistung aus dem Luftstrom
oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit &@@
vdbi
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Statt einer Einleitung: Reflexion
Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

SChlagen’ Schwenken und Drehen GroBtes aller Patente: Der Tierfliigel

Kinematik einer Heuschrecke

Schwingenflug: Uns immer verschlossen?
(Labor Prof. Zarnack, Universitat Gottingen)

Ein geféhrliches Pendant: Flattern
*Synthese: Energie vom Hubfliigel

Linearer Bereich + Sinus-Bogen: ¢, = 60 Grad

> N . ————  Linear i
9 (t) 0 \/\/ \\ ***** Harmonisch ///
\ 5 /
-30 \ \ /
\ N i
\
h(t)/ho \ \q ¥
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1 /
y /
o) | " ()0 \ / /
-30- \ z / )
- \ / /
\\ \\/ //
[°] 30 N AN g
a (t) ) b ~ — & - ~ Z Z
pro 60 120 180 240 300 360
a —_— Phase —=

55 ms

Forschen - Verstehen - Anwenden: Der Hubfliigelgenerator I
Erzeugung regenerativer Energie aus Fliissen als Anwendung der Physik des
Flugzeugflatterns mit der perfekten Kinematik des Schwingenflugs von Insekten. #‘
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Bionik: Forschen - Verstehen - Anwenden Statt einer Einleitung: Reflexion

Standpunkt: Adaptives Flugzeug
Schallnah: Eine neue ,,Dimension*

Das ist das letzte Bild gewesen! GroBtes aller Patente: Der Tierfltigel

Schwingenflug: Uns immer verschlossen?

L \ v / Vielen Dank fiir lhre Autmerksamkeit Ein gefshrliches Pendant: Flattern

*Synthese: Energie vom Hubfliigel

Film: Hubfliigelgenerator in Augsburg
Mittlerer Lech (Seit Juni 2004)
Die welterste Installation in einem Gewasser!

Hubﬂﬁgelmodell im Wasserkana] (2001) Nennleistung 1 kW bei 2 m/s FlieBgeschwindigkeit

Forschen - Verstehen - Anwenden: Der Hubfliigelgenerator 11
Erzeugung regenerativer Energie aus Fliissen als Anwendung der Physik des $

Flugzeugflatterns mit der perfekten Kinematik des Schwingenflugs von Insekten.
I
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