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Anhang C: Flugzeuge Il

What we need to do is to look at how you make
air travel more energy efficient, how you develop
the new fuels that will allow us to burn less
energy and emit less.
Tony Blair

Hoping for the best is not a policy,
it is a delusion.

Emily Armistead, Greenpeace

Wo liegen die fundamentalen Beschrankungen bei
Flugreisen? Erfordern die physikalischen Gesetze des
Fliegens unvermeidbare Mengen an Energie, pro Tonne,
pro Flugkilometer? Was ist die maximale Distanz, die
eine 300-Tonnen Boeing 747 fliegen kann? Was die
einer 1 kg schweren Pfuhlschnepfe, oder einer 100 g
schweren Klstenseeschwalbe?

Genau wie Kapitel 3, wo wir den Verbrauch von Autos
abschatzten, durch Anhang A weitergefihrt wurde, so
soll dieses Kapitel die Gedanken aus Kapitel 5
weiterfuhren und erhellen, wohin die Energie beim
Fliegen geht. Die einzigen physikalischen Formeln, die
dazu erforderlich sind, sind die Newtonschen Gesetze
der Bewegung, die ich an den jeweils erforderlichen
Stellen erldutern werde.

Diese Berechnungen werden es uns erlauben,
Fragen zu beantworten wie ,wurde der Flugverkehr viel
weniger Treibstoff verbrauchen, wenn wir mit
langsameren Propellermaschinen reisen wirden?“ Es . , .
tehen uns eine Menge Gleichungen bevor: Ich hoffe FigC.1:  Vogel: zwei  HKistensee-
S_ . . g g ’ * schwalben, eine Pfuhlschnepfe, eine
Sie geniefRen sie! Boeing 747.

Wie man fliegt

Flugzeuge (und Vogel) bewegen sich durch die Luft, und erfahren dabei genau wie
Autos oder Zige eine Luftwiderstandskraft; ein Grof3teil der bendtigten Energie eines
Flugzeugs wird verbraucht, indem das Flugzeug gegen diese Kraft vorwarts getrieben
wird. Zusatzlich benétigen Flugzeuge im Gegensatz zu Autos oder Zigen Energie, um
oben zu bleiben.

Flugzeuge bleiben oben, indem sie Luft nach unten dricken. Wenn ein Flugzeug Luft
nach unten druckt, drickt diese Luft das Flugzeug nach oben (denn Newtons drittes
Gesetz erfordert das). So lange dieser Druck nach oben, genannt Auftrieb, grofs genug ist,
das nach unten ziehende Gewicht des Flugzeugs aufzuheben, wird das Flugzeug einem
Absturz entgehen kénnen.

Wenn das Flugzeug Luft nach unten drlckt, gibt es dieser Luft kinetische Energie. Die
Erzeugung des Auftriebs erfordert also Energie. Die gesamte bendétigte Leistung des
Flugzeugs ist die Summe aus der zur Erzeugung des Auftriebs benétigten und der zur
Uberwindung des Luftwiderstands benétigten Leistung. (Die fir den Auftrieb erforderliche
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Leistung wird Ubrigens auch ,induzierter Luftwiderstand” genannt. Aber ich nenne sie
hier Auftriebsleistung Pii.)

Die zwei Gleichungen, die wir bendtigen, um die Theorie des Fliegens auszuarbeiten,
sind das zweite Newtonsche Gesetz:

Kraft = Rate der Impulsanderung (C.1)
und das oben schon erwahnte dritte Newtonsche Gesetz
Kraft von A auf B = - Kraft von BaufA. (C.2)

Wenn Sie keine Gleichungen moégen, kann ich Ihnen jetzt die Pointe verraten: Wir
werden herausfinden, dass die flr den Auftrieb erforderliche Leistung gleich der zur
Uberwindung des Luftwiderstandes erforderlichen Leistung ist. Die Erfordernis des ,oben

Bleibens* verdoppelt also die erforderliche Leistung.
Fig.C.2: Ein Flugzeug durch-

fliegt eine Réhre von Luft. So-
bald das Flugzeug durchgeflo-
gen ist, wurde die Luft nach un-
ten gedruckt. Die Kraft, die das

Flugzeug auf die Luft ausubte
und die sie nach unten be-
schleunigte ist gleich groff und
entgegengesetzt zu der auf-
wartsgerichteten Kraft, die die
Luft auf das Flugzeug austibte.

E

i
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i
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After

Fig.C.3: Unser Modell nimmt
an, dass das Flugzeug eine
Wurst von Luft in seinem Kiel-
wasser zurlcklasst, die sich
nach unten bewegt. Ein
realistisches Bild beinhaltet
einen komplexeren verwirbel-
ten Fluss. Die realen Verhaltnis-
se sind in Fig.C.4 zu sehen.

Cartoon A little closer to reality

Lassen Sie uns ein Modell erstellen flr den Auftrieb
eines Flugzeugs bei der Geschwindigkeit v. In einer Zeit ¢
fliegt das Flugzeug die Strecke vt weiter und Iasst hinter
sich eine Wurst nach unten stromender Luft (Fig.C.2).
Wir nennen die Querschnittsflache dieser Wurst As. Der
Durchmesser der Wurst st etwa gleich der
Fligelspannweite des Flugzeugs. (Innerhalb dieser Wurst
ist eine kleinere Wurst wirbelnder Luft mit einer
Querschnittsflache vergleichbar mit der Aufstandsflache
der Flugzeugrumpfes.) Tatsachlich sind die Details der
Luftwirbel viel interessanter als das Wurste-Bild: Jede Fig.C.4: Luftstrom hinter einem
Fligelspitze hinterlasst einen Wirbel, in dem die Luft  Flygzeug. Foto vom NASA For-
innerhalb der Flugelspitze schnell abwarts stromt, und  schungszentrum Langley.
die Luft jenseits (auBerhalb) der Fllgelspitze aufwarts
(Fig.C.3 und C.4). Diese aufwarts stromende Luft wird
von Vogeln genutzt, wenn sie in Formation fliegen: Genau hinter den Flugelspitzen des
Vogels ist ein netter kleiner Aufwind. Wie auch immer, zurlck zu unseren Wursten.
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Die Masse der Wurst ist
mwurst = Dichte x Volumen = p vt A,. (C.3)

Sagen wir, die gesamte Wurst bewegt sich nach unten mit der Geschwindigkeit # und
bestimmen nun, wie grof} u sein muss, damit das Flugzeug eine Kraft erfahrt, die gleich
seinem Gewicht mg ist. Der Abwartsimpuls der Wurst, der in der Zeit ¢ erzeugt wird, ist

Masse x Geschwindigkeit = mwurst 4 = p vt A u. (C.4)

Und nach Newtons Gesetz muss dieser Impuls gleich dem Impuls sein, den die auf
das Flugzeug wirkende Gewichstkraft in der Zeit t erzeugt, namlich

mat . (C.5)
Umstellen dieser Gleichung liefert
pVvtAsu = mgt, (C.6)
was wir nach der gesuchten Abwartsgeschwindigkeit der Wurst auflésen kénnen:

mg

PVA;

Interessant! Die Geschwindigkeit der Wurst ist umgekehrt proportional zur
Geschwindigkeit v des Flugzeugs. Ein langsam fliegendes Flugzeug muss die Luft
kraftiger nach unten dricken als ein schnelles, weil es weniger Luft pro Zeiteinheit trifft.
Das ist auch der Grund, warum landende Flugzeuge, die langsam fliegen, ihre
Landeklappen ausfahren: Sie erzeugen so einen gréfieren und steileren Fligel, der die
Luft stérker nach unten drickt.

Was sind nun die Energiekosten flr dieses Nach-unten-Dricken der Wurst mit der
erforderlichen Geschwindigkeit u? Die erforderliche Leistung ist

u =

_ kinetische Energie der Wurst

P, = C.7
" Zeit (€7
11
= — My, 4P (C.8)
t2
1 2
mg
=—pvtA C.9
L[ c9)
_1(mg)y . (C.10)
2 pvA

Die gesamte Leistung, die das Flugzeug zum Fliegen bendtigt, ist die Summe der
Luftwiderstands- und der Auftriebsleistung:

[)ges = PLu_/’twiders tan d + Pl[ff (Cll)
2

Lo oA Lime? (C.12)
2 2 pvAg

wobei Ar die Aufstandsflache des Flugzeugs ist und cy sein Luftwiderstandsbeiwert (wie
in Anhang A). Die Treibstoff-Effizienz des Flugzeugs, ausgedruckt in Energie pro Strecke,
ware dann

Energie P, 1 (mg)?

1
= =—c, PA V2 + , C.13
Strecke|,, Vv 2 WP PV2A, (€13
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wenn das Flugzeug die Leistung aus seinem Treibstoff mit 100% Effizienz in
Luftwiderstands- und Auftriebsleistung umwandelt. (Tatsachlich ist ein anderer Name flr
-Energie pro zurlickgelegter Strecke” gerade ,Kraft“ und wir kdbnnen auch die beiden

Terme oben als Luftreibungskraft %c, pA,v?und Auftriebskraft %/()V’—il identifizieren. Die

Summe dieser Kréfte, der ,Schub®, beschreibt genau, wie viel die Triebwerke dricken
mussen.)

Reale Flugzeugtriebwerke haben eine Effizienz von etwa ¢ = 1/3, also ist die
tatsachliche bendtigte Energie eines Flugzeugs bei Geschwindigkeit v

Strecke B &

—Cy PARVE+—

i 2
Energie 1(1 1 (mg) (C.14)
2 2 pv2Ag

Fig.C.5: Die erforderliche Kraft, um ein Flugzeug in Bewegung zu

thrust EI"‘N} halten, als Funktion der Geschwindigkeit v, ist die Summe der
200 gewohnlichen Luftwiderstandskraft %chAsz— die mit héherer
Total thrust required Geschwindigkeit ansteigt - und der Auftriebskraft (auch

150 Lift-redated drag induzierter Luftwiderstand genannt) %%— die mit héherer
] Geschwindigkeit abféllt. Es gibt eine ideale Geschwindigkeit vopt,

16 Drag - bei der die Kraft minimal wird. Da Kraft eine Energie pro Weg ist,
’ minimiert man zusammen mit der Kraft auch den Treibstoff pro

’ Weg. Um die Treibstoffeffizienz zu optimieren, fliege bei vopt. Die

50 Grafik zeigt die Modellrechnung des erforderlichen Schubs, in kN,
e fur eine Boeing 747, Masse 319 t, Spannweite 64,4 m, ¢y = 0,03,

0 lupllma] speed Aufstandsflache 180 mz2, bei Luftdichte 0,41 kg/m3 (entspricht

10 km Hohe), als Funktion der Geschwindigkeit v in m/s. Unser

100 130 200 250 300 330 400 Modell liefert eine optimale Geschwindigkeit bei vopr=220 m/s.

speed (mEE]FUr ein Modell, das auf Wirsten basiert, eine gute Uberein-
stimmung mit der Realitat!

Dieser Ausdruck fUr Energie-pro-Strecke ist relativ kompliziert, er vereinfacht sich aber
erheblich, wenn wir annehmen, dass ein Flugzeug so konstruiert ist, dass es bei seiner
Ublichen Reisegeschwindigkeit den Energieverbrauch-pro-Strecke minimiert. Die Energie-
pro-Strecke hat als Funktion von v ein Optimum, wie man in Fig.C.5 sieht. Die Summe der

i A 1 1 (mg)
beiden Groen 3¢, pAv2und3

(n
P2 Ag
ist ein erfreuliches Phdnomen sowohl in der Physik als auch im Maschinenbau: Zwei
Groflen, die offensichtlich nicht gleich sein missen, sind aber tatsachlich gleich groR,
oder zumindest vergleichbar innerhalb eines Faktors 2. Dieses Gleichheitsprinzip sagt
uns, dass die optimale Geschwindigkeit eines Flugzeugs die Gleichung

ist am kleinsten, wenn beide Gréfien gleich sind. Das

2
¢ pA vz = (M8 (C.15)
Pv2Ag
erfiillt, d.h.
2 o8 (C.16)

Dies definiert die optimale Geschwindigkeit, wenn unser Modell des Fliegens
zutreffend ist; das Modell versagt, wenn die Triebwerks-Effizienz ¢ signifikant von der
Geschwindigkeit abhangt oder wenn die Fluggeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit
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(330 m/s) Ubersteigt, weil man dartber ein anderes Modell fir Luftwiderstand und
Auftrieb bendtigt.

Lassen Sie uns das Modell Uberprufen, indem wir seine Vorhersagen flr die optimale
Fluggeschwindigkeit einer 747 und eines Albatros auswerten. Wir mussen dabei
aufpassen, dass wir die korrekte Luftdichte verwenden: Wenn wir die optimale
Fluggeschwindigkeit flr eine 747 in 30.000 Fuf3 Hohe ermitteln wollen, missen wir
berucksichtigen, das die Luftdichte mit zunehmender Héhe z sinkt wie exp(-mgz/kT),
wobei m die Masse der Stickstoff- oder Sauerstoffmolekile ist und kT die thermische
Energie (Bolzmannkonstante mal absolute Temperatur). Die Dichte ist in dieser Hb6he
etwa dreimal geringer.

Die vorhergesagten optimalen Geschwindigkeiten (Tabelle C.6) sind genauer als wir
erwarten durften! Die optimale Geschwindigkeit der 747 berechnet sich zu 220 m/s (800
km/h) und fur den Albatros 14 m/s (50 km/h) - beides sehr nah an den wahren
Reisegeschwindigkeiten der beiden Vogel (895 km/h bzw. 50-80 km/h).

Vogel 747 Albatros

Designer Boeing naturliche Auslese
Masse (voll beladen) m 363 000 kg 8 kg
Fligelspannweite w 64,4m 3,3m
Aufstandsflache*  Ap 180m?2 0,09m?

Dichte p 0,4kg/m3 1,2kg/ms3
Luftwiderstand cy 0,03 0,1

Geschwindigkeit 220m/s 14m/s

=540mph = 32mph

Vopt

Tabelle C.6: Abschatzung der optimalen Fluggeschwindigkeit fur
einen Jumbojet und einen Albatros. Fig.C.7: Vorderansicht einer Boeing
* Die Aufstandsflache der 747 errechnet sich aus der Kabinen- 747, zur Abschatzung der Aufstands-
breite (6,Am) mal geschatzte Rumpfhéhe (10m) mal zwei flr flache A, des Flugzeugs. Das gelbe
FlGgel, Turbinen und Leitwerk; Aufstandsflache des Albatros Quadrat hat die Flache Ay (Flugel-
geschatzt auf 1 square-foot nach einem Foto. spannweite zum Quadrat).

Betrachten wir noch weitere Vorhersagen unseres Modells. Wir kbnnen vergleichen,
ob die Kraft aus Gl. (C.13) vergleichbar mit dem bekannten Schub-Kennzahlen der 747
sind. Erinnern wir uns, dass unter optimalen Bedingungen die beiden Krafte gleich sind,
also mussen wir nur eine davon berechnen und verdoppeln:

i 2
Kraft = EneEiel 1 o4 ye 1 (m8) (C.17)

Strecke|,, 2 2 pv2Ag
= cy PAVS, (C.18)

mg

=y A, ———2——

Wil pcy A A2 (C.19)
A 1/2
- (CW—FJ mg . (C.20)
AS

fo=2r (C.21)
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(Denken Sie sich dabei f4 als den Teil der Flache des Quadrats aus Fig.C.7, der durch das
Flugzeug bedeckt ist.) Dann ist

Kraft = (¢, f,)"' > (mg) . (C.22)

Interessant! Unabhangig von der Dichte des durchflogenen Fluidums ist der
erforderliche Schub (fur ein Flugzeug bei seiner optimalen Geschwindigkeit) nur eine

dimensionslose Konstante (c,, f,)"'? mal dem Gewicht des Flugzeugs.

Diese Konstante, ein Maf3 fiur das Luftwiderstands-zu-Auftriebs-Verhaltnis des
Flugzeugs, ist Ubrigens das Inverse der beim Flugzeugbau wichtigen sogenannten
Gleitzahl (die dem Auftriebs-zu-Luftwiderstands-Verhaltnis entspricht und in der
englischsprachigen Literatur auch als ,lift-to-drag-ratio“ oder kurz ,L/D*, ,aerodynamic
efficiency“ oder ,finesse“ benannt ist; einige typische Werte sind in Tabelle C.8
aufgefuhrt).

E—

Airbus A320 17 \
Boeing 767-200 19 - -5
Boeing 747-100 18 o

Seeschwalbe 12
Albatros 20

Tabelle C.8: Gleitzahlen Fig.C.9: Cessna 310N: 60 kWh pro 100 p-km. Eine Cessna
310 Turbo beférdert 6 Passagiere (inkl. Pilot) mit einer
Geschwindigkeit von 370 km/h. Foto von Adrian Pingstone.

Nehmen wir die Zahlen des Jumbos cy = 0,03 und f; = 0,04, berechnen wir den
erforderlichen Schub zu

(cy f) ' ?mg =0,036 mg =130 kN. (C.23)

Wie passt dies zu den Spezifikationen der 7477? Tatsachlich hat jedes der vier Triebwerke
einen Schub von 250 kN, doch dieser maximale Schub wird nur wahrend des Starts
genutzt. Wahrend des Flugs ist der Schub viel geringer: bei einer 747 liegt er bei 200 kN,
etwa 50% Uber unserer Modellrechnung. Das Modell weicht ein bisschen ab, weil unsere
Annahme fir die inverse Gleitzahl etwas zu niedrig lag.

Diesen Schub kann man direkt verwenden, um die Transport-Effizienz eines
Flugzeugs zu bestimmen. Hierbei kann man zwei Arten von Effizienz unterscheiden: Die
Energiekosten, um Gewicht zu transportieren, gemessen in kWh pro t-km, und die
Energiekosten der Personenbeférderung, gemessen in kWh pro 100 p-km.

Effizienz im Hinblick auf Gewicht

Schub ist eine Kraft, und Kraft ist Energie pro Streckeneinheit. Die gesamte bendtigte
Energie pro Streckeneinheit ist um den Faktor 1/¢ grof3er, wobei ¢ der Wirkungsgrad der
Maschine ist, den wir wieder mit 1/3 annehmen.

Das sind die gesamten Transportkosten40, definiert als die Energie pro Gewichts-
einheit (des gesamten Flugzeugs) pro Streckeneinheit:

0 Hier wie im folgenden sind mit ,,Kosten* stets die Energiekosten gemeint.
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Transportkosten = 1 Kraft (C.24)
& Masse
_L(wf)'"me (C.25)
€ m
_ ey f)™” . (C.26)
£

Die Transportkosten sind also nur eine dimensionslose Grofle (abhangig von der Form
des Flugzeugs und dem Wirkungsgrad seines Antriebs) multipliziert mit der Erdbeschleu-
nigung g. Diese Formel flr die Gesamt-Transportkosten gilt fir alle Flugzeuge und hangt
nur von drei einfachen Eigenschaften des Flugzeugs ab: Seinem cy-Wert, seiner Form
und seinem Antriebs-Wirkungsgrad. Es hangt nicht von der Gréf3e des Flugzeugs ab, auch
nicht von seinem Gewicht und auch nicht von der Dichte der Luft. Setzen wir ¢ = 1/3 ein
und nehmen eine Gleitzahl von 20 an, liefert unser Modell fir jedes beliebige Flugzeug
Transportkosten von

0,15¢
oder (zur Umrechnung vgl. Anhang I)

0,4 KWh/t-km .

Fig.C.10: ,Legen Sie |hre Sicherheits- Fig.C.11: Boeing 737-700: 30 kWh pro 100
Manschettenknopfe an!“ Ein Bombardier p-km. Foto © Tom Collins

Learjet 60XR beférdert 8 Passagiere mit 780

km/h bei Transportkosten von 150 kWh pro

100 p-km. Foto von Adrian Pingstone.

Kann man Flugzeuge verbessern?

Wenn der Wirkungsgrad des Triebwerks durch technischen Fortschritt nur begrenzt
verbessert werden kann und die Form des Flugzeugs schon weitgehend perfekt ist, dann
gibt es wenig, was man an dieser dimensionslosen Grofle noch machen kdnnte. Die
Transport-Effizienz ist nahe an ihrem physikalischen Limit. Die Aerodynamik-Spezialisten
sagen, dass man durch die sog. Blended Wing Body (BWB) Form ein wenig gewinnen
kénnte und dass der Luftwiderstand reduziert werden kdénnte durch Einsatz der sog. LFC-
Technik (laminar flow control), bei der etwa Luft durch kleine Offnungen in der
Flugelflache gesaugt wird und so die Entstehung der Turbulenzen hinter den Fligeln
unterdrtckt wird (Braslow, 1999). Aufrusten bestehender Flugzeuge mit LFC wurde deren
cw-Wert um etwa 15% verbessern, flur den Ubergang zu BWB-Formen ist eine cy-Wert-
Verbesserung von 18% vorhergesagt (Green, 2006). Und Gleichung (C.26) sagt, dass die
Transportkosten proportional zur Wurzel aus dem cy-Wert sind, so dass die genannten
Verbesserungen um 15% bzw. 18% eine Kostenreduktion von 7,5% bzw. 9% bewirken.

Die gesamten Transportkosten sind die Energiekosten pro bewegtem Gewicht,
einschlieBlich des Flugzeuggewichts. Um die Energiekosten zur Frachtbeférderung pro
Gewichtseinheit Fracht zu bestimmen, mussen wir durch den Bruchteil dividieren, den die
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Fracht am Gesamtgewicht ausmacht. Ein voll beladenes Frachtflugzeug vom Typ Boeing
747 besteht zu etwa 1/3 Fracht, also sind seine Transportkosten

0,45 ¢,
oder etwa 1,2 kWh/t-km. Das ist etwas hoher als die eines Lastwagens, der bei
1 kWh/t-km liegt.

Transport-Effizienz im Hinblick auf Passagiere

In gleicher Weise kénnen wir nun die Effizienz einer 747 beim Passagiertransport
bestimmen:

Transport-Effizienz (pkm pro Liter Treibstoff)
Energie proLiter

= AnzahlPassagiere x

Schub (C.27)
£
= Anzahl Passagiere x = Energie pro Liter (C.28)
Schub
_ 40051 38MY/ ©29)
3 200.000 N
(C.30)

= 25p-kmproLiter

Das ist etwas effizienter als ein Auto mit einem Insassen (12 km/I). Mit dem Flugzeug zu
reisen ist also energiesparender als Autofahren, so lange im Auto nur ein oder zwei Leute
sitzen; und Autofahren ist energiesparender als Fliegen, wenn drei oder mehr Personen
im Auto sind.

Kernpunkte

Wir haben nun schon eine Menge Fragen geldst. Lassen Sie mich die Kernideen
rekapitulieren. Die Halfte der Arbeit beim Fliegen braucht das oben Bleiben, die andere
das in Bewegung Bleiben. Die Treibstoff-Effizienz bei der optimalen Geschwindigkeit,
ausgedruckt in Energie-pro-Reisestrecke, fanden wir in der Kraft (C.22), die einfach
proportional zum Gewicht des Flugzeugs war; die Proportionalitdtskonstante war die
inverse Gleitzahl, die durch die Form des Flugzeugs bestimmt ist. Im Gegensatz zu Autos,
wo geringere Tempolimits deren Energieverbrauch pro Strecke senken kdnnen, gibt es
bei Flugzeugen keinen Grund, die Geschwindigkeit zu beschrénken. Flugzeuge haben in
der Luft ihre optimalen Geschwindigkeiten, jedes Flugzeug seine, abhangig vom Gewicht
und sie fliegen bereits bei diesen optimalen Geschwindigkeiten. Wirde man Flugzeuge
anweisen, langsamer zu fliegen, wurde das ihren Verbrauch erhéhen. Der einzige Weg,
Flugzeuge noch treibstoffsparender zu machen, ist sie auf dem Boden zu lassen.
Flugzeuge sind fantastisch optimiert, und es besteht keine Aussicht auf signifikante
Verbesserungen ihrer Effizienz. (Siehe Seite 40 und 149 zur weiteren Diskussion der
Aussage, dass neue Superjumbos ,weitaus effizienter” sind als alte, und Seite 39 zur
Aussage, dass Turboprop-Maschinen ,weitaus effizienter” als Jets waren.)

Reichweite

Eine weitere Modellvorhersage, die wir treffen kdnnen, ist die Reichweite eines
Fliegers oder Vogels - was ist die weiteste Entfernung, die er ohne Nachtanken
zurucklegen kann? Man kénnte annehmen, dass groflere Flugzeuge grofRere Reichweiten
haben, doch die Vorhersage unseres Modells ist Uberraschend einfach. Die Reichweite
eines Flugzeugs, die Strecke, die es ohne Auftanken zurticklegen kann, ist proportional zu
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seiner Geschwindigkeit und der Gesamtenergie des Treibstoffs, und umgekehrt zur Rate
des Verbrauchs:

Energie  Energiexe
" Leistung Kraft

Nun ist die gesamte Energie gerade der Brennwert C des Treibstoffs (in Joule pro kg)
mal seiner Masse; und die Masse des Treibstoffs ist ein bestimmter Bruchteil f7. der

Reichweite = v

(C.31)

Gesamtmasse des Flugzeugs. Also gilt

Energiexe  Cme f,,

Reichweite =

ngr C

=, (C.32)

Kraft

T enf0 2mg) ey f) 2 g

Eine einfachere Vorhersage kann man sich kaum vorstellen: Die Reichweite eines Vogels

oder Flugzeugs ist das Produkt aus einem dimensionslosen Faktor (« gff” ) der die

- \1/2
a)

Motoreffizienz, den Luftwiderstand und die Vogelgeometrie berlcksichtigt, und einer

fundamentalen Lange
C

8

die eine Eigenschaft des Treibstoffs und der Erdanziehung
ist, und sonst nichts. Keine GrofRe des Vogels, keine
Masse des Vogels, keine Lange, keine Breite des Vogels;
keine Abhangigkeit von der Luftdichte.

Was ist nun diese magische Lange? Es ist dieselbe
Lange, egal ob Gansefett oder Kerosin der Treibstoff ist:
Beides ist im Grunde Kohlenwasserstoff (CH2)n. Kerosin
hat einen Brennwert von C = 40 MJ pro kg. Die damit
assoziierte Lange ist dann

d, = < =4000 km .

8
Die Reichweite des Vogels ist die intrinsische Reichweite
des Treibstoffs, 4000 km, mal einem Faktor ( £in ) Hat

(e fa)*?

unser Vogel einen Motorwirkungsgrad € = 1/3 und eine
inverse Gleitzahl von (c, f,)"'?~1/20 und ist knapp die

Halfte des Vogels Treibstoff (eine voll beladene 747 ist
etwa zu 46% Treibstoff), so finden wir fur alle Végel und
Flugzeuge, egal welcher GroRe, dieselbe Reichweite: etwa
dreimal die intrinsische Reichweite des Treibstoffs - grob
13.000 km.

Die Modellaussagen sind wieder nahe an der Realitat: Der
Langstreckenrekord einer 747 (aufgestellt am 23.-24.
Marz 1989) liegt bei 16.560 km.

Und die Behauptung, dass die Reichweite unabhangig von
der GrofRe des Vogels ist, wird unterstitzt durch die
Beobachtung, dass Voégel jeder GrofRe, von Riesen-
graugansen bis zur kleinen Kistenseeschwalbe,
interkontinentale Wanderbewegungen machen. Der

(C.33)

Man kann sich dr vorstellen
als die Strecke, die sich ein
Treibstoff selbst schleudern
kann, wenn er plotzlich seine
gesamte chemische Energie
in Kinetische Energie umwan-
delt und sich auf eine para-
bolische Flugbahn ohne Luft-
widerstand  begibt. (Um
genau zu sein: Die Strecke,
die er auf der idealen Para-
bel erzielen kann, ist zweimal
C/g.) Diese Strecke st
zugleich auch die vertikale
Hohe, in die sich der Treib-
stoff katapultieren kann,
wenn es keinen Luftwider-
stand gibt. Eine andere
amulsante Tatsache ist, dass
der Brennwert C eines Treib-
stoffs, den ich in J pro kg an-
gegeben habe, auch eine Ge-
schwindigkeit zum Quadrat
ist (so wie das Energie-zu-
Masse-Verhaltnis in Einsteins
Gleichung E=mc? eine Ge-
schwindigkeit zum Quadrat
ist, nédmlich ¢2). 40 x 106 J
pro kg sind (6000 m/s)2.
Man kann sich Fett also auch
vorstellen als ,Fett ist 6000
Meter pro Sekunde“. Wenn
man also Gewicht durch
Jogging verlieren will, waren
6.000 m/s (etwa 21.000
km/h) die anstrebenswerte
Geschwindigkeit, bei der
man alles Fett in einer Runde
verliert.
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langste beobachtete Non-Stop-Flug eines Vogels lag bei 11.000 km, geflogen von einer
Pfuhlschnepfe.

Wie weit kam Steve Fossett in seinem speziell konstruierten Scaled Composites

Model 311 Virgin Atlantic GlobalFlyer? 41.467 km. [33ptcg] Ein ungewodhnliches
Flugzeug: 83% seines Startgewichts waren Treibstoff; beim Fliegen nutzte er geschickt
den Jet-Stream aus, um die Reichweite zu verlangern. Das auferst zerbrechliche
Flugzeug hatte einige Probleme wahrend des Flugs.
Ein weiterer interessanter Punkt, den unser Modell zu Tage brachte: Fragen wir nach der
optimalen Luftdichte, in der man fliegen sollte, finden wir, dass der erforderliche Schub
(C.20) bei der optimalen Geschwindigkeit unabhangig von der Dichte ist. Das Flugzeug
aus unserem Modell wére also in jeder Flughdhe gleich glicklich, es gibt keine optimale
Luftdichte, das Flugzeug konnte dieselbe Strecke pro Liter Treibstoff in jeder Dichte
leisten. Aber die optimale Geschwindigkeit hangt von der Dichte ab (v2~1/ p, Gleichung
(C.16)). Wenn alles andere gleich behalten wird, hatte unser Flugzeug die kurzeste
Flugzeit, wenn es in der dunnst-moglichen Luftschicht fliegen wirde. Nun sind die
Wirkungsgrade realer Treibwerke nicht ganz unabhangig von Geschwindigkeit und
Luftdichte. Wenn ein Flugzeug leichter wird, weil es nach und nach Treibstoff verbrennt,
geht nach unserem Modell die optimale Geschwindigkeit (vZ~mg/(p(c, A, Ag)"?) )
zurdck. Ein Flugzeug, das in Luft konstanter Dichte fliegt, sollte also etwas langsamer
werden, wenn es leichter wird. Doch ein Flugzeug kann auch bei konstanter
Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsoptimum bleiben, wenn es an Héhe gewinnt und so
die Luftdichte abnimmt. Achten Sie bei Ihrer ndchsten Flugreise darauf, ob der Pilot die
Flughohe wahrend des Fluges erhoht, von sagen wir 31.000 Fuf} bis 39.000 Fuf} gegen
Ende der Reise.

Welchen Wirkungsgrad hditte ein Wasserstoff-Flugzeug?

Wir haben bereits gesehen, dass die Effizienz des Fliegens, als Energie pro t-km, nur
eine dimensionslose Konstante mal g ist. Die Art des Treibstoffs zu wechseln andert an
diesem Argument nichts. Wasserstoff-betriebene Flugzeuge sind interessant, wenn wir
hoffen, damit klimaschadliche Emissionen zu reduzieren. Sie konnten auch hdhere
Reichweiten erzielen. Erwarten Sie aber nicht, dass sie deutlich energie-effizienter waren.

Verbesserungsmaoglichkeiten bei der Flugzeug-Effizienz

Formationsflug im Stil der Ganse kénnte etwa 10% mehr Treibstoff-Effizienz bringen
(weil die Gleitzahl der Formation hoéher ist als die eines einzelnen Flugzeugs), doch
basiert dieser Trick natlrlich wesentlich darauf, dass die Ganse alle zur selben Zeit an
denselben Ort wandern wollen.

Optimierung der Zwischenstopp-Langen: Langstreckenflugzeuge (konzipiert fur
Strecken Uber ca. 15.000 km) sind nicht ganz so treibstoff-effizient wie
Kurzstreckenflieger, weil sie mehr Treibstoff mithehmen mussen und damit weniger Platz
fur Ladung und Passagiere haben. Es ware effizienter, kleinere Teilstrecken in
Kurzstreckenflugzeugen zurickzulegen. Das Optimum liegt bei Teilstrecken von etwa
5000 km Lange, also sollten typische Langstreckenflige zwei Zwischenstopps zum
Auftanken haben (Green, 2006). Zwischenstopps kdonnten Langstreckenflige etwa 15%
effizienter machen, doch wirden sie naturlich auch zuséatzliche Energiekosten
verursachen.
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Oko-Flugzeuge

Gelegentlich hoért man von Leuten, die 0kologisch vertragliche Flugzeuge bauen. Weiter
oben in diesem Kapitel machten wir jedoch die Feststellung, dass die Transportkosten
jedes Flugzeugs in der Gegend von

0,4 KWh/t-km

liegen. Nach unserem Modell sind die einzigen Méglichkeiten, diesen Wert zu verbessern,
eine Reduktion des Luftwiderstandes (vielleicht durch einen neu erfundenen
Staubsauger-im-Flugel-Trick) oder eine Veranderung der Flugzeuggeometrie (hin zum
Gleiter, mit extrem weiten Fligeln im Vergleich zum Rumpf, oder vielleicht auch als
~Nurfligler“ ganz ohne Rumpf).

Blicken wir auf die jungste Pressemeldung zu &kofreundlichen Flugzeugen und
prifen, ob eines dieser neuen die 0,4 kWh/t-km Marke knacken kann. Braucht ein
Flugzeug deutlich weniger als 0,4 kWh/t-km, kdnnen wir daraus schliefen, dass unser
Modell fehlerhaft ist.

Die Elektra, ein Einsitzer aus Holz und Glasfaser, flog in 48 Minuten 50 km in den
sudlichen Alpen herum [6r32hf]. Die Elektra hat eine Spannweite von 9 m und einen 18
kW Elektromotor mit 48 kg Lithium-Polymer-Batterien. Das Startgewicht dieses Fliegers
ist 265 kg (134 kg Flugzeug, 47 kg Batterie und 84 kg menschliche Fracht). Am 3.
Dezember 2007 flog es 50 km. Wenn wir annehmen, dass die Energiedichte der Batterie
130 Wh/kg sei und der Flug 90% der vollen Ladung (5,5 kWh) verbrauchte, finden wir fir
die Transportkosten

0,4 KWh/t-km,

was exakt mit unserer Modellrechnung Ubereinstimmt. Die Elektra ist kein
Niedrigenergieflugzeug, verglichen mit einem normalen Kerosinfresser.

Naturlich heifft das nicht, dass Elektroflugzeuge uninteressant waren. Wenn man
traditionelle Maschinen durch Alternativen mit gleichem Energieverbrauch aber ohne
Kohlenstoffemissionen ersetzen kann, ist das sicher eine nutzliche Technologie. Und als
Personentransporter liefert die Elektra respektable 11 kWh pro 100 p-km, vergleichbar
mit unserem Elektroauto von Seite 144. Doch in diesem Buch ist die Schlusszeile immer:
~Woher soll diese Energie kommen?*“

Fig.C.12: Die Elektra F-WMDJ: Fig.C.13: Tragflugelboot.
11 kWh pro 100 p-km. Foto von Fotografie von Georgios Pazios
Jean-Bernard Gache. www.apame.eu

Viele Boote sind auch Vigel

Einige Zeit nachdem ich dieses Modell des Fliegens niederschrieb, realisierte ich,
dass es auf mehr als nur die Végel in der Luft anwendbar ist - es gilt auch fir
Tragfligelboote und auch andere Hochgeschwindigkeitsboote - alle, die hGher im Wasser
liegen, wenn sie in Bewegung sind.



-299 -

i
Fig.C.13: Tragfligelboot et WINE

side wiew fromt wiew

Fig.C.13 zeigt das einfache Prinzip der Tragfligelboote. Das Gewicht des Bootes wird
getragen von einem geneigten Flligel unter Wasser, der im Vergleich zum Boot recht klein
ist. Der Flugel erzeugt Auftrieb, indem er Wasser niederdrickt, genau wie das Flugzeug in
Fig.C.2. Wenn wir annehmen, dass der gesamte Widerstand (Luft und Wasser) dominiert
wird durch den Wasserwiderstand am Flugel, und dass die Dimensionen des Flugels und
die Reisegeschwindigkeit auf minimalen Energieverbrauch pro Strecke optimiert wurden,
ergeben sich die bestmoglichen Transportkosten, in Energie pro t-km, genau gemaf
Gleichung (C.26):

1/2
Mg ’ (C.34)
£
wobei cy den Widerstandsbeiwert des Unterwasserflugels bezeichnet und fy wieder die
o.a. dimensionslose Konstante, € den Motorwirkungsgrad und g die Erdbeschleunigung.

Vielleicht sind cw und f3 nicht ganz dasselbe wie bei einem optimierten Flugzeug.
Doch eine bemerkenswerte Eigenschaft der Theorie ist die Unabhangigkeit von der Dichte
des Fluids, in dem der Fllgel fliegt. Deshalb ware die vorausgesagte GroRenordnung flr
die Transportkosten (Energie pro Strecke und Gewicht, einschliefllich Fahrzeuggewicht)
eines Tragfligelbootes dieselbe wie bei einem Flugzeug, ndmlich 0,4 kWh/t-km.

Fir Gerate, die die Wasseroberflache beruhren, wie Hochgeschwindigkeits-
Katamarane oder Wasserskier, sollte ein genaueres Modell auch die Energie
berucksichtigen, die in die Produktion von Wellen auf dem Wasser geht, doch bin ich
versucht zu glauben, dass diese Tragflugelboot-Theorie im Groben schon stimmt.

Ich konnte bisher keine Daten zu Transportkosten von Tragfligelbooten finden, doch
die verfugbaren Daten fir einen Katamaran zur Personenbeférderung mit 41 km/h
scheinen ganz gut mit der Theorie Uberein zu stimmen: Es bendtigt rund 1 kWh pro t-km.
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Es war fur mich Uberraschend zu lernen, dass ein Inselspringer, der mit dem Flugzeug
von Insel zu Insel hlpft nicht nur schneller ist als einer, der mit dem Boot fahrt - sondern
sehr wahrscheinlich auch noch weniger Energie verbraucht.

Andere Moéglichkeiten, oben zu bleiben

Luftschiffe

In diesem Kapitel haben wir festgestellt, dass man
Flugzeuge nicht effizienter machen kann, indem man
langsamer fliegt, da jeder Vorteil des dabei geringeren
Luftwiderstandes dadurch aufgehoben wird, dass man
die Luft dann kraftiger nach unten dricken muss.
Kann dieses Problem durch einen Strategiewechsel
geldst werden: nicht Luft nach unten drlcken, sondern
leichter als Luft sein? Ein Luftschiff, ob Blimp oder Figc 14: Die 239 m lange USS Akron
Zeppelin, benutzt einen enorm groflen heliumgeflllten (zZrRS-4) iber Manhattan. Sie wiegt
Ballon, der leichter als die Luft ist, um das Gewicht 2100 tund konnte 83 Tonnen zuladen.
einer kleinen Kanzel zu kompensieren. Der Nachteil Die Gesamt-Maschinenleistung ist 3,4
dieser Strategie ist, dass der riesige Ballon den g/mlg o %gc:‘;gﬁnbgggga;; /E_es;te'
Luftwiderstand des Gerates ziemlich erhoht. Die e auch als Flugzeugtrager einge-
Energiekosten eines Luftschiffs (pro Gewicht, pro setzt.
Strecke) kann man klein halten, indem man sich
langsam bewegt, eine fischférmige Form wahit und

sehr grofs und lang ist. Erstellen wir ein Modell zum
Energieverbrauch eines idealisierten Luftschiffs.
Ich will annehmen, dass der Ballon ellipsoidal ist,
mit einer Querschnittsflache A und einer Lange L. Das  Fig.C.15: Ein ellipsoidales Luftschiff
Volumen ist 2 AL . Schwebt das Luftschiff stabil in Luft

der Dichte p, muss die gesamte Masse des Luftschiffs, einschlieilich Ladung und Helium
mges=pV sein. Bewegt es sich mit der Geschwindigkeit v, hat der Luftwiderstand die Kraft

F= %CWA/)VZ, (C.35)

wobei wir den Luftwiderstandsbeiwert cy basierend auf den Werten flr Flugzeuge mit
0,03 annehmen. Die aufzuwendende Energie pro Streckeneinheit ist gleich F dividiert
durch den Wirkungsgrad ¢ des Antriebs. Die Brutto-Transportkosten - die Energie pro
Stecken- und Masseneinheit - ist

F_ScyApy? (C.36)
em,, — EPIAL
3 2 (C.37)
:—CW—
4e " L

Das ist ein sehr schénes Ergebnis! Die Brutto-Transportkosten dieses idealisierten
Luftschiffs hangen nur von seiner Geschwindigkeit v und der Lange L ab, nicht von der
Luftdichte p oder der Aufstandsflache A.

Dieses Modell ist ohne Anderungen auch auf Unterseeboote anwendbar. Die Brutto-
Transportkosten (in kWh pro t-km) eines Luftschiffs sind identisch mit denen eines
Unterseebootes gleicher Lange und Geschwindigkeit. Das Unterseeboot wird 1000mal
mehr Masse beinhalten, da Wasser 1000mal dichter als Luft ist, und es kostet 1000mal
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mehr, es zu bewegen. Der einzige Unterschied zwischen den beiden werden die
Werbeeinnahmen sein.

Setzen wir ein paar Zahlen ein. Nehmen wir an, wir wollen mit einer Geschwindigkeit
von 80 km/h reisen (eine Atlantikiberquerung dauert also drei Tage). In SI-Einheiten sind
das 22 m/s. Nehmen wir einen Motorwirkungsgrad von ¢ = 1/4 an. Um die geringsten
Transportkosten zu erhalten, missen wir uns fragen, was die groftmaogliche Lange fur so
einen Zeppelin ware. Die Hindenburg war 245 m lang. Sagen wir L = 400 m, erhalten wir

F (22 m/s)?

=3x%x0,03
Em 400 m

ges

=0,1 m/s2= 0,03 kWh/t-km.

Macht Nutzlast die Halfte der Masse des Luftschiffs aus, sind die Netto-
Transportkosten dieses Monster-Luftschiffs bei 0,06 kWh/t-km - vergleichbar mit der
Eisenbahn.

Ekranoplan

Ein Ekranoplan, oder Bodeneffektfahrzeug, ist ein
Fligelboot: ein Flugzeug, das ganz nah an der
Wasseroberflache fliegt und seinen Auftrieb weder aus
dem Niederdricken von Luft wie ein Flugzeug, noch
aus dem Niederdricken von Wasser wie ein
Tragfligelboot erhalt, sondern auf einem Kissen von
komprimierter Luft, die zwischen den Fligeln und der
nahen Wasserflache eingeschlossen ist, gleitet. Diesen
Bodeneffekt kann man nachstellen, indem man eine
Spielkarte Uber einen flachen Tisch schnippt. Das
Aufrechterhalten des Luftkissens erfordert sehr wenig
Energie, so dass sich ein Bodeneffektfahrzeug fast wie
ein normales Fahrzeug ohne Rollwiderstand verhalt.
Sein Haupt-Energieverbrauch entsteht durch die
Luftreibung. Erinnern Sie sich, dass beim normalen
Flugzeug die Halfte der Energie gegen die Luftreibung,
die andere Halfte fiir den Auftrieb eingesetzt wird. Die  Fig.C.16: Das Lun Ekranoplan -
Sowjetunion  entwickelte das Ekranoplan als S\Was langer und schwerer als

[ .. . o eine Boeing 747. Fotografien: A.
Militartransporter und Raketentrager in der Ara goyaey,
Chruschtschow. Das Lun Ekranoplan lief 500 km/h,
der gesamte Schub seiner acht Triebwerke lag bei 1000 kN, wobei dieser Schub nicht
mehr benotigt wurde, sobald das Gefahrt sich aus dem Wasser erhoben hatte. Nehmen
wir an, der Schub wahrend der Fahrt lag bei einem Viertel des Maximums, die Triebwerke
waren 30% effizient und von den 400 Tonnen Gesamtgewicht waren 100 Tonnen Fracht,
dann ergaben sich Netto-Transportkosten von 2 kWh pro t-km. Ich stelle mir vor, dass das
Ekranoplan, wenn es auf zivilen Frachttransport optimiert wirde, etwa die Halfte der
Frachtkosten eines herkdmmlichen Flugzeugs héatte.

Sagen und Mythen

Das Flugzeug wére ohnehin geflogen, deshalb war mein Flug energie-neutral.

Das ist aus zwei GrUnden falsch: Erstens, Ihr zusatzliches Gewicht erfordert
zusatzliche Energie, um Sie oben zu halten. Zweitens, Fluggesellschaften reagieren auf
Nachfrage und fliegen bei Bedarf mehrere Maschinen.
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Reale Flugzeugtriebwerke haben eine Effizienz von etwa € = 1/3, -Real jet engines
have an efficiency of about € = 1/3. Typische Triebwerk-Wirkungsgrade liegen im
Bereich 23%-36% [adg. stanford.edu/aa241/propulsion/sfc.html]. Fur das typische
Flugzeug liegt die Gesamt-Effizienz im Bereich 20% und 40%, die besten Bypass-
Treibwerken liefern im Gleitflug 30-37% [www.grida.no/climate/ipcc/aviation
/097.htm]. Sie kbnnen aber nicht einfach das effizienteste Triebwerk auswahlen,
weil es eventuell schwerer ist (ich meine, es konnte gréflere Masse pro
Schubeinheit haben) und damit die Gesamteffizeinz des Flugzeugs reduzieren.

Boeing 747  272Boeing 747. Luftwiderstandsbeiwert der 747  von
www.aerospaceweb.org. Ubrige 747-Daten von [2afbgw]. Albatros-Daten von
[32judd].

Der langste beobachtete Non-Stop-Flug eines Vogels 277The longest recorded non-
stop flight by a bird... New Scientist 2492. “Bar-tailed godwit is king of the skies. -
Pfuhlschnepfe ist der Konig der Lufte” 26. Méarz 2005. 11. September 2007:
“Schnepfe fliegt 11.500 km non-stop von Alaska nach Neuseeland®. [2gbquv]

Das Optimum liegt bei Teilstrecken von etwa 5000 km Lange 2780ptimizing hop
lengths: the sweet spot is when the hops are about 5000 km long. Quelle: Green
(2006).

Daten fur einen Katamaran zur Personenbeférderung 280Data for a passenger-
carrying catamaran. Aus [5h6xph]: Verdrangung (voll beladen) 26,3 Tonnen. Auf
einer 1050 Seemeilen langen Fahrt verbrauchte sie 4780 Liter Treibstoff. Ich
berechne daraus Fracht-Transportkosten von 0,93 kWh pro t-km. Hier nehme ich
Ubrigens das Gesamtgewicht des Schiffs. Die Passagier-Transporteffizienz
desselben Schiffs ist etwa 35 kWh pro 100 p-km.

Das Lun Ekranoplan 281The Lun ekranoplan. Quellen: www.fas.org [4p3yco],
(Taylor, 2002a).

WeiterfUhrende Literatur: Tennekes (1997), Shyy et al. (1999).



