
 @�5::�@�

 

 

(����	����&��	#
�	
�''(����	����&��	#
�	
�''(����	����&��	#
�	
�''(����	����&��	#
�	
�''����
 

!�����
��

��������������	��&��������������&
�
������
	���
�
�
���
##���
�������������
�
	���
��
��
��#�
	���������		��		�������������	
���

�
�������
����	
����

$����6����
:������#����
��
��������������	�����
���������
	�������

�%����(%� �
��1�*

�E
��
�

,�� ��
	
�� ��
� �����%
����
�� 6
 ��A�2��	
�� "
��
&��	
� 
�D� ����
�� ��
� E�� �2��� ��
�� *
 
�#
� �
 �
&��
	
� ����
%
��"�
��
�	
�������
	�
1�E��$���
1�
E�� &��	2���%
�
D� ,� � � �� ��
� %�P�%��
� �� ���#1� ��
�

��
� 8??@$���
�� 6�
��	� <7<� ���
	
�� 2���D� ,� � ��
�

��
� 4� 2	�  ���

�� I���� ���
E�
1� ��
� 
��
� 4??� 	�
 ���

���= �
� 

 �����"
D��

*
������
���E��
��81��������
��/
"���������(��� �
�" ��A�#�
�1� ����� (����	� (� �
��
	
�=��� ���
1�  ��
 ���� ��
 
 � ��E��
�� ��
� *
���2
�� �� � ��E��
�� 9�
�
��
�=�
�� ���� 
�
��
�1� ������ ��
� ��
	�
� "
�%�
&��
	
�� 	
���� ��
� 
��#�	
�� E�� �2��� ��
�� &�%
��1� ��
�
��#�� 
���
�����  ���1�  ���� ��
� �
���� ��
�� *
 
�#
�
�
� 6
�
	��	1� ��
� ���� ��� �
�� 3
�
�� � 
���
����
���
.�
��
��
�A��
���
�
��

��
 
� 6

�����	
�� �
�
�� 
 � �� � 
���"
�1�
&�	
�� #��"
������
����
� G�=�
��
�&��	�
2
�� ��
��
�
��	
� $
�" ����� �
"����
�1� �
��� ��� %���
���	 �%

�� I�E
��
%� ����
�� 
� 
�� �=�
�DH� � �
 �
�
�� �� � 
��
� �
�	
� *�
�����	
�� "
���� '��� ����
1�
.�
�	
��
�
�� �
F�

,�
�%������
	�,�
�%������
	�,�
�%������
	�,�
�%������
	�����

&��	#
�	
� J���� /C	
�K� "
�
	
��  ���� ����� ��
� ����1� ���� 
���
�� ��"
�� 	
������
�
(��� � ��
� 0=	
� 
��
� �������
 ���� 2���W� 
��� *���
��� �
� "
�C��	�
�� ��
	�
� 
��
 �
&��	#
�	 � ���� �
"�����1� ���
%� �� � &��	#
�	� 	
	
�� ��
 
� ����� ���A� � 	
��
"
��
����� 0� A�#����� "
�C��	
�� &��	#
�	
� �%� *
	
� ��#� #�� (��� � ��
� 0=	
�� ��
	�
1� ���
��
��5���	
��
���

&��	#
�	
�"�
�"
���"
�1����
%� �
��������������
���=�2
���,
���
���&��	#
�	������
����� ���
�� �=�2�1� �=�2�� ��
 
� ����� �� � &��	#
�	� ����� �"
�� J�
��� �
���� � ����
 �
*
 
�#�
���
���� K��.�����	
���
 
����2�������"
�1�	
������(����
"1�	���	
��	�� �1�
�� ���������
��#�
�
��
�*
�������
 �&��	#
�	 ����#��
"
�1������� �&��	#
�	�
��
%�
(" ��#�
��	
�
��2C��
���

,
����� �&��	#
�	��������������
���=�2�1�	�"��
 ���
 
������2��
�� ��
���
	�
����
�
�#
�	��	� �
 � (����
" � 
���
�� �� �� ��
	�
�� ��
� 	
 �%�
� "
�C��	�
� �
� ���	� �
 �
&��	#
�	 � � �� ��
� .�%%
� �� � �
� #�� �#
�	��	� �
 � (����
" � "
�C��	�
�� ���� �
� #��
!"
������	��
 ��������
 ���� �"
�C��	�
���
� ���	��J��
��=��
��(����
"�
���
����
�

&�	���4�� /C	
��� #�
�� �= �
� 

@
 �����"
�1� 
��
� I���� ���
E�
1� 
��
�
6�
��	�<7<�� 



 @�5:>�@�

 

 

�
� ���	� ���� ="�	
� � ����� G����#�
�
� �������
 ����H� 	
������� ("
� ���� �
��
�  �
�
��
�(����
" �
� ���	�I�����K�

��
�#�
��*�
�����	
�1���
����"
�C��	
�1��%���
�$�
��
��
 �&��
	
� ��� #��"
��
�1�
 ������ �#�
��
��
���� ��
�*
 
�#��

� � � �����^�+��
��
�'%E�� A��
��	� � � � � J��4K�

������ ��"
�� �����
�A���
�����
��
���� ��
�*
 
�#��

� � � ���������(�����6�^�������������6�����(��� � � � J��5K�

,
��� .�
� 2
��
� *�
�����	
�� %C	
�1� 2���� ���� '��
�� 3
�#�� ��
� I����
� �
��
��� ,��
�
�
�� �
�� ����
�1� ��  � ��
� �=� �
�� (����
"� 
���
����
� �
� ���	� �	
���� �
� #��
!"
������	��
 ��������
 ����
 �
���
����
���
� ���	�� �����
�����
�� ��
 �G�"
��
6�
�"
� H��
����
	���� ����
�
���
����
��
� ���	��

�

�

��  
��.�
��� �
������
���
 �
��
���=��
��(����
"�

��
 �&��	#
�	 �"
���
�*
 �������	2
���v��'��
��
�0
���t�
���
	���� �&��	#
�	���
�.�
�2
�vt��
��
������A  ������
�
 ���� 
��
� ,� �� ����� ���
��  �C%
��
� ����� J&�	���5K��
,���
��
����
�O�
 ������ ��A��
���
 
�,� ��A ���
�
����%
  
� �
� ,� �� � �� 
���� 	�
���� �
�
&�=	
� E����
��
��
 �&��	#
�	 ��J'��
���"���
 
�,� ��
� �� 
��
� 2�
��

� ,� �� ��"
���
� ����� %��� 
��
�
O�
 ������ ��A��
��
	�
���"��%����
�(�� ���� ��A��
�
�
� &��	#
�	�%E�
 �K� $�� A�������  ���� ��
� �
���� � �
�
������"
�� ��
�� ���

  ���
� �� � �� � ,= �
@6����� �
�
�
&�=	
� E��#
� ����
�A  �� 
��
�� ,�"
�1� ��� �
%� ��
� �����
���
���"� �
� &�=	
� E��#
�  ���
��� �"�A� �  �C%�1� ����
��
� ����� 3
� 
�� � J���
���"K� �
� &�=	
� E��#
� ����A� �
J&�	���8� ���� ��7K�� ��
 
� ����A� �  �C%
��
� ����� ����
����/C	
��� 	
���#�1��
���  �
� ��� &�%������ ���
	
���*
��������
� �
��&�=	
� E��#
���
 �
/�	
� �� ��
����
��
�2�
��
�(��������,�
�������%%
1�#�=�2�#���� 

��,= �
���

&�	���5�� ���� &��	#
�	� ����@
���
	�� 
��
� +C�
� ���� ������ .�@
"���� �� � &��	#
�	� ����	
���@
	
��� �1����
���
�������������@
�
��	
�=�2�����
�����1���
��� �
&��	#
�	� ���� ��
� ����� �� ="�
�
���� ��
�  �
� ����� ���
�� "
@
 ���
���	�
� � �� 	�
���� 	��� ����

��	
	
�	
 
�#�� #�� �
� ���@
�A� 	
����
�
�� ����1� ��
� ��
�
����������� �&��	#
�	��� ="�
��

 

&�	���8�� -� 
� ���
��� ��%%��
��1� ��  � �� � &��	#
�	� 
��
�
,� �� ���� ����� ���  
��
%� ��
�@
��  
� #�=�2�A  �1� ��
�  ����
����� ���
�� "
�
	��� ����

��� �� ��
 � 6���� "
������
��

��
�� 2�%E�
P

�� �
��"
�@
�
��&��  ����
�
��
��/
�A���� @
 
� �������&�	���7�#�� 
�
���

&�	���7�� ���� ��%� ����
� 
��
%�
&��	#
�	�� &���� ��%� �(.(� &�@
 ����	 #
���%����	�
�� 



 @�5>?�@�

 

 

��
���  
��
�,� ��� ��

� � � � m�� ��^������
�P�/���%
��^�� vt As��� � � J��8K�

.�	
����1���
�	
 �%�
�,� ��"
�
	�� ������������
��%����
�*
 �������	2
���u�����
"
 ��%%
�����1���
�	���u� 
���%�  1���%����� �&��	#
�	�
��
������
�A��1���
�	�
����
 
��
%�*
������mg�� ����
�("�A� �%E�� ��
�,� �1��
�����
�0
���t�
#
�	�����1�� ��

� � � ��  
�P�*
 �������	2
���^�m�� ��u�^�� vt As u. � � J��7K�

-���������
���� �*
 
�#�%�  ���
 
� '%E�� �	�
�����
%� '%E�� �  
��1��
����
�����
�� �&��	#
�	���2
��
�*
���� �2��������
�0
�����
#
�	�1��A%�����

  mgt��� �� � � � � J��9K�

-% �
��
����
 
�*�
�����	���
�
��

   � vt As u = mgt ,� � � � � J��;K�

�� ����������
�	
 ����
��("�A� 	
 �������	2
����
�,� ������C 
��2C��
���

SvA

mg
u

ρ
= ���

'��

  ���F� ��
� *
 �������	2
��� �
� ,� �� � �� �%	
2
��� E�E�������� #��
*
 �������	2
��� v� �
 � &��	#
�	 �� ���� ���	 �%� ���
	
��
 � &��	#
�	� %�  � ��
� �����
2A���	
���������
���=�2
���� �
��� ���
��
 1��
���
 ��
��	
������E��0
��
���
����������
�� � � �� ����� �
� *���1� ���%� ����
��
� &��	#
�	
1� ��
� ���	 �%� ���
	
�1� ��
�
����
2��EE
���� ���
���.�
� 
#
�	
��  ��
��
�� 	C�

������  �
��

��&�=	
�1� �
� ��
�
����� �A2
���������
���=�2���

,� �  ���� ���� ��
� ��
	�
2� �
�� �=� ��
 
 � ����@���
�@�=�2
�� �
�,� ��%��� �
�

���
����
��*
 �������	2
���uD���
�
���
����
��
� ���	�� ��

.
)²(

²

S

S

S

Wurst

lift

vA

mg

Av

mg
Avt

t

um
t

P

ρ

ρ
ρ

5

4

5

4

5

44
0
��

,� ��
��
	�
2��
�� ��


5

=

��
�

�
��
�

�
=

=

=

�

��
� 	
 �%�
� �
� ���	1� ��
� �� � &��	#
�	� #�%� &��
	
�� "
�C��	�1� � �� ��
� .�%%
� �
�
�������
 ���� @������
�(����
" �
� ���	��

,
)²(

³

tan

S

FW

liftdLuftwidersges

vA

mg
vAc

PPP

ρ
ρ

5

4

5

4
+=

+=

������

��"
��AF���
�(�� ���� ��A��
��
 �&��	#
�	 �� ������cW� 
����������
 ���� "
��
��J��
�
���(����	�(K����
�$
�" ����@����#�
�#��
 �&��	#
�	 1��� 	
�=�2�������
	�
�E��.�
�2
1�
�A
������

,
²

)²(
²

S

FW

ges

Av

mg
vAc

v

P

ρ
ρ

5

4

5

4

.�
�2


��
	�


��
��

+== � � � ��������J��48K�

J��<K

J��:K

J��>K

J��4?K

 

J��44K

J��45K



 @�5>4�@�

 

 

�
��� �� � &��	#
�	� ��
� �
� ���	� �� �  
��
%� $
�" ����� %��� 4??R� ����#�
�#� ���
�������
 ���� @�����(����
" �
� ���	��%����
����J$�� A�������� ��
������

���%
��=�
G��
	�
� E�� #�=�2	
�
	�
� .�
�2
H� 	
��
� G����H� ���� ��� 2C��
�� ����� ��
� "
��
��

$
%
� �"
�� �� � ����
�"��	 2���� ²vAc FW ρ
5
4 ���� (����
" 2����

SAv

mg

²

)²(

ρ5
4 ��
�����#�

��� ��
�

.�%%
� ��
 
� �A��
1� �
� G.���"H1� "
 ��
�"�� 	
���1� ��
� ��
�� ��
� $�
"�
2
� �=�2
��
%=  
��K�

+
��
� &��	#
�	��
"�
2
� ��"
�� 
��
� ����#�
�#� ���� 
���� �� ^� 4Q81� �� �� � �� ��
�
��� A������
�"
�C��	�
���
	�
�
��
 �&��	#
�	 �"
��*
 �������	2
�����

.
²

)²(
² ��

�

�
��
�

�
+=

S

FW
Av

mg
vAc

ρ
ρ

ε 5

4

5

44

.�
�2


��
	�

� � � ����������J��47K�

�

�

�

��
 
� (� ���2� �=� ��
	�
@E�@.�
�2
� � �� 
������ 2�%E��#�
�1� 
� �

��������  ���� �"
�

�
"����1��
���������
�%
�1���  �
���&��	#
�	� ��&������
�� � �1���  �
 �"
�� 
��
�
="����
��+
� 
	
 �������	2
����
����
	�
�
"����@E�@.�
�2
�������
�����
���
	�
@
E�@.�
�2
������� �&��2���������v�
����E��%�%1���
�%������&�	���9� �
������
�.�%%
��
�

"
��
��*C�
�� ²vAc FW ρ
5
4 ���

SAv

mg

²

)²(

ρ5
4 � ���%�2�
�� �
�1��
���"
��
�*C�
��	�
���� ������� �

� �� 
��� 
�
�����
 � I�A��%
��  ������ ��� �
� I�� �2� �� � ����� �%� �� ����
�"���� 0�
��
*C�
�1� ��
� ���
� ��������� ������ 	�
����  
����(��
�1� ����� �"
� ��� A������� 	�
���� 	��1�
��
� #�%���
 �� �
	�
���"�� ���
���"� 
��
 � &�2�� � 5�� ��
 
 � *�
����
�� E��#�E�  �	��
�� 1���  ���
��E��%��
�*
 �������	2
���
��
 �&��	#
�	 ���
�*�
�����	��

S

FW
Av

mg
vAc

²

)²(
²

ρ
ρ = � � � � ����������J��49K�


�=���1������

.

SFW

opt
AAc

mg
v =5ρ � � � � ����������J��4;K�

��
 � �
����
�� ��
� �E��%��
� *
 �������	2
��1� �
��� �� 
� ���
��� �
 � &��
	
� �
#��
��
��� � �W� �� � ���
��� �
 �	�1� �
��� ��
� $�
"�
2 @����#�
�#� ��  �	����2���� ���� �
�
*
 �������	2
��� �"�A�	�� ��
� �
��� ��
� &��		
 �������	2
��� ��
� .�����	
 �������	2
���

&�	���9����
�
���
����
�����1��%�
���&��	#
�	� ���6
�
	��	�#�
����
�1� �� � &��2����� �
� *
 �������	2
��� �1� � �� ��
� .�%%
� �
�

	
�C������
�� �������
 ���� 2���� ²vAc FW ρ
5
4 @� ��
� %��� �C�

�

*
 �������	2
��� �� �
�	�� �� ���� �
� (����
" 2���� J�����

����#�
�
� �������
 ����� 	
�����K�
SAv

mg

²

)²)(

ρ5
4 �� ��
� %��� �C�

�

*
 �������	2
��� �"�A����� � �	�"��
��
� ��
��
�*
 �������	2
���v�E�1�
"
���
���
������%���%����������������
��
���
	�
�E��,
	�� �1�
%���%�
��%��� #� �%%
��%��� �
������ ������
�� $
�" �����E��
,
	��-%���
�$
�" ����
���#�
�#� #���E��%�

�1� ���
	
�"
��v�E�����
�
*���2�#
�	����
����
��
�����	��
 �
���
����
��.���" 1����2�1�
�=�
��
�6�
��	�<7<1���  
�84>��1�.E����
��
�;717�%1�cW�^�?1?81�
(�� ���� ��A��
� 4:?� %`1� "
�� ���������
� ?174� 2	Q%i� J
�� E�����
4?� 2%�)C�
K1� �� �&��2������
�*
 �������	2
��� �� ���%Q ��-� 
�
���
��� ��
�
�� 
��
� �E��%��
� *
 �������	2
��� "
�� ��E�^55?� %Q ��
&=� 
��� ���
��1� �� � ���� ,= �
�� "� �
�1� 
��
� 	��
� !"

��@
 ��%%��	�%����
�+
����A�F 



 @�5>5�@�

 

 

J88?� %Q K� ="
 �
�	�1� �
��� %��� ��="
� 
��� ���

 � ���
��� �=� �������
 ����� ����
(����
"�"
�C��	���

��  
��.�
��� ��� ����
���="
E=�
�1����
%���� 
��
�/��
 �	
���=���
��E��%��
�
&��		
 �������	2
��� 
��
� <7<� ���� 
��
 � (�"��� � �� �
�
��� ,�� %=  
�� ��"
��
���E�  
�1� ��  � ��� ��
� 2�
2�
� ���������
� �
�
��
��� ,
��� ��� ��
� �E��%��
�
&��		
 �������	2
��� �=� 
��
� <7<� ��� 8?�???� &��� )C�
� 
%���
��� ����
�1� %=  
�� ���
"
=�2 �����	
�1� �� � ��
� ���������
� %��� #��
�%
��
� )C�
� z�  ��2�� ��
� 
PEJ@mgz/kTK1�
��"
�� m� ��
� ��  
� �
� .���2 ����@� ��
� .��
 ����%��
2=�
� � �� ���� kT� ��
� ��
%� ��
�
��
	�
� J6��#%���2�� ����
� %��� �" ����
� $
%E
���K�� ��
� �����
� � �� ��� ��
 
� )C�
�

�����
�%���	
��	
���

��
� ���
	
 �	�
�� �E��%��
��*
 �������	2
��
�� J$�"
��
���;K�  ���� 	
���
� �� ����

���
������
�F���
��E��%��
�*
 �������	2
����
�<7<�"

���
�� ����#��55?�%Q �J:??�
2%Q�K� ���� �=� �
�� (�"��� � 47� %Q � J9?� 2%Q�K� �� "
��
 �  
�� ���� ��� �
�� ���
��
+
� 
	
 �������	2
��
���
�"
��
��/C	
��J:>9�2%Q��"#���9?@:?�2%Q�K��

�

/�	
�� � <7<� (�"��� �
�
 �	�
� � 6�
��	� ���=����
�(� �
 
�
��  
�J�����"
���
�K� m 8;8�???�2	� :�2	�
&�=	
� E����
��
�� w  ;717%�� 818%�
(�� ���� ��A��
h� Ap  4:?%`�� ?1?>%`�
�����
�� �  ?17�2	Q%i�� 415�2	Q%i�
�������
 ����� cW  ?1?8�� ?14�
*
 �������	2
����� vopt  55?%Q �� 47%Q �
� � ^�97?%E��� ^�85%E��

�

�

�

�

�

6
�����
����� ������
��

�/��
 �	
���� 

 ����
�� ��,��2C��
���
	�
���
�1�
�"���
�������� �*��� J��48K��
	�
���"��%����
%�"
2����
��.���"@�
��#���
���
�<7<�
 ���������
������� 1���  ����
��E��%��
��6
���	��	
����
�"
��
���A��
�	�
���� ���1�
�� ��%=  
��������
��
�������"

���
�������
��EE
����

.

)(

²

)²(
²

/

/

mg
A

Ac

AAc

mg
Ac

vAc

Av

mg
vAc

S

FW

SFW

FW

optFW

S

FW

54

54

5

��
�� 5

4

5

4

.�
�2


��
	�

����

��
�

�
��
�

�
=

=

=

+==

ρ
ρ

ρ

ρ
ρ

�

,������
���
��&=����2���fA��
����

���� ��� �&�A��
��
�A���� ��

.
S

F
A

A

A
f = �� � � � � ����������J��54K�

$�"
��
� ��;�� (" ��A�#��	� �
� �E��%��
�� &��		
 �������	2
��� �=�

��
����%"�3
������
��
��(�"��� ���
h���
� (�� ���� ��A��
��
�<7<�

���
��  ���� �� � �
���"��
�@
"
��
� J;14%K� %��� 	
 ��A�#�
� +�%E��C�
� J4?%K� %��� #�
�� �=�
&�=	
�1� $�"��
�� ���� �
���
2W� (�� ���� ��A��
� �
 � (�"��� �
	
 ��A�#������4� L��
@����������
��
%�&�����

&�	���<�� /��
�� ����� 
��
� 6�
��	�
<7<1�#��(" ��A�#��	��
�(�� ���� @
��A��
� AF� �
 � &��	#
�	 �� �� � 	
�"
�
O������ ���� ��
� &�A��
� AS� J&�=	
�@
 E����
��
�#�%�O�����K��

J��4<K

J��4:K

J��4>K

J��5?K



 @�5>8�@�

 

 

J�
�2
��.�
� ������"
��fA��� ��
��$
����
�&�A��
��
 �O����� ��� �&�	���<1��
�������� �
&��	#
�	�"
�
�2��� ��K������� ��

.)()(
/

mgfc AW

54���� = � � � ���������J��55K�

'��

  ���F� -��"�A�	�	� ���� �
� �����
� �
 � �������	
�
�� &�����% � � �� �
�

���
����
� .���"� J�=� 
��� &��	#
�	� "
��  
��
� �E��%��
�� *
 �������	2
��K� ��� 
��
�

��%
� ��� �� 
���� ����
� 54 /
)( AW fc �%����
%�*
�������
 �&��	#
�	 ���

��
 
� ��� ����
1� 
��� ���� �=� �� � �������
 ���� @#�@(����
" @/
�A���� � �
 �
&��	#
�	 1� � �� ="�	
� � �� � '��
 
� �
� "
�%� &��	#
�	"��� ������	
�� �  �	
�����
��
*�
��#���� J��
� �
%� (����
" @#�@�������
 ���� @/
�A���� � 
�� E����� ���� ��� �
�

�	�� �� E����	
�� ���
���� ����� �� � G����@��@��	@����H� ��
� 2�#� G�Q�H1� G�
�����%���

�����
���H� ��
� G���
  
H� "
������ � �W� 
���	
� ��E� ��
� ,
�
�  ���� ��� $�"
��
� ��:�
���	
�=��K��

�

Airbus A320 17 
Boeing 767-200 19 
Boeing 747-100 18 
Seeschwalbe 12 
Albatros 20�

�

$�"
��
���:��*�
��#���
�� &�	���>���
  ���84?���;?�2,��E��4??�E@2%�����
��
  ���
84?� $�"�� "
�C�
�� ;� I�  �	�

� J��2��� I����K� %��� 
��
�
*
 �������	2
�������8<?�2%Q���&��������(�����I��	 ���
��

�
�%
�� ��� ��
� 0���
�� �
 � ��%"� � cW� ≈� ?1?8� ���� fA� ≈� ?1?71� "

���
�� ��� �
��

���
����
��.���"�#��

� � � � ��2�48??8;?54
== mgmgfc AW ,)(

/ � � ���������J��58K�

,�
�E�  ����
 �#���
��.E
#���2�����
���
�<7<D�$�� A�����������3
�
 ��
���
�$�
"�
2
�

��
�� .���"� ���� 59?� 2�1� ����� ��
 
� %�P�%��
� .���"� ���� ��� �A�
��� �
 � .��� �
	
���#���,A�
����
 �&��	 �� ���
�.���"���
��	
��	
��"
��
��
�<7<���
	��
�"
��5??�2�1�

����9?R�="
��� 

����
��
�����	���� ����
����
�����
���"�  ��
���"1��
����� 

�
(����%
��=���
����
 
�*�
��#����
��� �#����
��	���	��

��
 
�� .���"� 2���� %��� ��
2�� �
�
��
�1� �%� ��
� $�� E��@����#�
�#� 
��
 �
&��	#
�	 �#��"
 ��%%
���)�
"
��2����%���#�
��(�
����������#�
�#����
 ��
��
�����
�
��
	�
2� �
�1� �%� *
������ #�� ��� E���

�1� 	
%
  
�� ��� 2,�� E�� �@2%1� ���� ��
�
��
	�
2� �
���
�I
 ��
�"
�C�
��	1�	
%
  
�����2,��E��4??�E@2%��

Effizienz im Hinblick auf Gewicht 
.���"�� ��
��
�����1����������� ����
	�
�E��.�
�2
�
���
������
�	
 �%�
�"
�C��	�
�

��
	�
�E��.�
�2
�
���
���� ���%��
��&�2���4Q��	C�
1���"
�����
�,�2��	 	����
�
�� ����
�� �1��
�������
�
�%���4Q8����
�%
���

�� �  ���� ��
� 	
 �%�
�� $�� E��2� �
�7?1� �
����
�� �� � ��
� ��
	�
� E�� *
����� @

���
���J�
 �	
 �%�
��&��	#
�	 K�E��.�
�2
�
���
����

                                                 
40

 )�
���
��%����	
��
�� ����%���G�� �
�H� �
� ���
���
	�
2� �
��	
%
���� 



 @�5>7�@�

 

 

.
)(

)(

/

/

g
fc

m

gmfc

AW

AW

ε

ε

ε

54

544

��  


����4
� �
�$�� E��2

=

=

=

�

��
� $�� E��2� �
��  ���� �� �� ��� 
��
� ��%
� ��� �� 
�*C�
� J�"�A�	�	� ���� �
� &�%�
�
 �&��	#
�	 ������
%�,�2��	 	��� 
��
 �(���
" K�%����E��#�
��%����
���"
 ���
�@
��	��	�g����
 
�&�%
���=���
�*
 �%�@$�� E��2� �
��	�����=����
�&��	#
�	
������A�	��
��� ���� �
�� 
������
�� ��	
� �����
�� �
 � &��	#
�	 � �"�� .
��
%� cW@,
�1�  
��
� &�%�
���� 
��
%�(���
" @,�2��	 	����� ��A�	�������������
�*C�
��
 �&��	#
�	 ��"1������
���������� 
��
%�*
��������������������������
������
��
�������.
�#
�������^�4Q8�
���
�����
�%
��
��
�*�
��#��������5?���1� ��
�
���� 
����
��� �=� 3
�
 �"
��
"�	
�&��	#
�	�
$�� E��2� �
������

?149�g�

��
�J#��-%
�����	��	���(����	�'K�

?17�2,�Q�@2%���

� � �
&�	���4?�� G�
	
�� .�
� '�
� .���
�
�� @
��� ��
��
�2�CE�
� ��FH� ���� 6�%"���
�
�
�3
�� ;?f+� "
�C�
�� :� I�  �	�

�%��� <:?�
2%Q�� "
�� $�� E��2� �
�� ���� 49?� 2,�� E��
4??�E@2%��&��������(�����I��	 ���
��

&�	���44��6�
��	�<8<@<??��8?�2,��E��4??��
E@2%��&����e�$�%������� �

Kann man Flugzeuge verbessern? 
,
��� �
�,�2��	 	��� �
 � $�
"�
2 � ����� �
���� ��
�� &�� ������ ��� "
	
�#��

�
"
  
���
�
��2����������
�&�%��
 �&��	#
�	 � ������
��	
�
���E
�
2��� �1������
	�"�� 
 � �
��	1� �� � %��� ��� ��
 
� ��%
� ��� �� 
�� *C�
� ����� %���
�� 2C���
�� ��
�
$�� E��@����#�
�#�� �����
������
%�E�� �2��� ��
����%������
�(
�����%�2@.E
#���� �
��
 �	
�1� ��  � %��� ����� ��
�  �	�� 6�
��
��,��	� 6���� J6,6K� &�%� 
��� �
��	� 	
����
��
2C���
�������  ��
��������
 �����
��#�
���
�
��2C���
��������� ��#��
� �	���&�@
$
����2� J��%���� ����� ������K1� "
�� �
� 
���� ����� ����� 2�
��
� B�����	
�� ��� �
�
&�=	
���A��
� 	
 ��	�� ���� ����  �� ��
� ��� �
���	� �
� $�"��
�#
�� ����
� �
�� &�=	
���
���
�=�2������J6� ���1�4>>>K��(��= �
��"
 �
�
��
�&��	#
�	
�%����&���=�
��

��
cW@,
�� �%� 
���� 49R� �
"
  
�1� �=� �
�� !"
	��	� #�� 6,6@&�%
�� � �� 
��
� cW@,
�@
/
"
  
��	�����4:R����
	
 �	��J*

�1�5??;K��-���*�
�����	�J��5;K� �	�1���  ���
�
$�� E��2� �
�� E�E�������� #��,�#
�� �� ��
%�cW@,
��  ���1�  ����  ���
� 	
�����
��
/
"
  
��	
���%�49R�"#���4:R�
��
��� �
�
��2���������<19R�"#���>R�"
��2
���

��
� 	
 �%�
�� $�� E��2� �
��  ���� ��
� ��
	�
2� �
�� E�� "
�
	�
%� *
�����1�

�����	�
4	���� �
�� 8	��5
���
�������� -%� ��
� ��
	�
2� �
�� #�� &����"
�C�
��	� E��
*
����� 
���
���&�����#��"
 ��%%
�1�%=  
�����������
��6����
���������

�1��
����
�

J��57K

J��59K

J��5;K



 @�5>9�@�

 

 

&������%�*
 �%�	
�������� %���������������"
���
�
 �&�������	#
�	���%�$�E�6�
��	�
<7<�"
 �
���#��
����4Q8�&����1��� �� ���� 
��
�$�� E��2� �
��

?179�g 1�

��
� 
���� 415� 2,�Q�@2%�� �� � � �� 
��� � �C�
� �� � ��
� 
��
 � �� ���	
� 1� �
� "
��
4�2,�Q�@2%���
	���

Transport-Effizienz im Hinblick auf Passagiere 
'�� 	�
���
� ,
� 
� 2C��
�� ��� ���� ��
� ����#�
�#� 
��
� <7<� "
�%� I�  �	�
��� E���

"
 ��%%
���

���
�E��2%@E�59
��5??�???

��Q��8:

8

4
7??

.���"

���
�E����
	�
�
�P�I�  �	�

�(�#���

.���"

���
�E����
	�

�P�I�  �	�

�(�#����

K$
�" ��������
�E��2%@JE�����#�
�#@$�� E��

=

×=

×
=

=

ε

ε

��

�� �� ��
��� �
���#�
��
��� �
���(����%���
��
%�'� �  
��J45�2%Q�K�������
%�&��	#
�	�#��

� 
��� ���� ��
�
	�
 E�
��
��� �(������
�1� �����	
��%�(�������
�����
�#�
���
��
�
 ��#
�W�����(������
�� � ��
�
	�
 E�
��
��� �&��
	
�1��
����
����
�%
��I
 ��
��
�%�(���� �����

Kernpunkte 
,�� ��"
�� ����  ����� 
��
� �
�	
� &�	
�� 	
�C ��� ��  
�� .�
� %���� ��
� �
���

��


2�E�����

�����
�)A���
��
�("
���"
�%�&��
	
��"�������� ��"
��6�
�"
�1���
����

�
�� � ��� 6
�
	��	� 6�
�"
��� ��
� $
�" ����@����#�
�#� "
�� �
� �E��%��
�� *
 �������	2
��1�
�� 	
�=�2�� ��� ��
	�
@E�@+
� 
 �
�2
1� ����
�� ��� ��� �
� ����� J��55K1� ��
� 
�������
E�E�������� #�%� *
������ �
 � &��	#
�	 � ��W� ��
� I�E���������A� 2�� ����
� ��� ��
�
���
 
�*�
��#���1���
��������
�&�%��
 �&��	#
�	 �"
 ��%%��� ���'%�*
	
� ��#�#��(��� 1�
��� 	
��	

� $
%E���%�� � �

�� ��
	�
�
"����� E�� .�
�2
�  
�2
�� 2C��
�1� 	�"�� 
 �
"
��&��	#
�	
��2
��
��*���1���
�*
 �������	2
���#��"
 ��A�2
���&��	#
�	
���"
�����
�
��������
��E��%��
��*
 �������	2
��
�1�3
�
 �&��	#
�	� 
��
1��"�A�	�	���%�*
������
����  �
� ���
	
��"

�� � "
�� ��
 
���E��%��
��*
 �������	2
��
���,=�
�%���&��	#
�	
�
���
� 
�1� ���	 �%
� #�� ���
	
�1��=�
��� � ��
��/
"�����
�C�
����
�
��#�	
�,
	1�
&��	#
�	
� ����� �
�" ���� E�
��
� #�� %���
�1� � ��  �
� ���� �
%� 6��
�� #�� ��  
���
&��	#
�	
�  ���� ����� �� ��� �E��%�
�1� ���� 
 � "
 �
��� 2
��
� (�  ����� ����  �	����2���
�
/
"
  
��	
�� ��
� ����#�
�#�� J.�
�
� .
��
� 7?� ���� 47>� #�� �
��

�� �� 2�  ���� �
�
(�  �	
1� ��  � �
�
� .�E
3�%"� � G�
���� � 
���#�
��
H�  ���� �� � ���
1� ���� .
��
� 8>� #��
(�  �	
1���  �$�"�E�E@�� ����
��G�
���� �
���#�
��
H��� ��
� ��A
��K�

Reichweite 
���
� �
��

� ���
�����
 �	
1� ��
� ��� �
��
�� 2C��
�1� � �� ��
� +
����
��
� 
��
 �

&��
	
 � ��
� /�	
� � �� �� � � �� ��
� �
��
 �
� ����
���	1� ��
� 
� ���
� �������2
��
#�=�2�
	
��2���D�����2C���
����
�%
�1���  �	C�

�&��	#
�	
�	C�

�+
����
��
��
��"
�1� �������
�/��
 �	
��� 

 ����
�� � � �� ="
� ��
���
����������
�+
����
��
�

��
 �&��	#
�	 1���
�.�
�2
1���
�
 ����
�(�����2
��#�=�2�
	
��2���1�� ��E�E��������#��

J��5<K

J��5:K

J��5>K

�J��8?K



 @�5>;�@�

 

 

 
��
�*
 �������	2
��������
�*
 �%�
�
	�
��
 �$
�" ���� 1������%	
2
���#��+��
�
�
 �/
"���� ��

� � .
����

��
	�


�
� ���	

��
	�

+
����
��


ε×
== optv � ����������J��84K�

����� ����
�	
 �%�
���
	�
�	
��
��
�6
���
��C��
 �$
�" ���� �J�������
�E��2	K�
%���  
��
� ��  
W� ���� ��
� ��  
� �
 � $
�" ���� � � �� 
��� "
 ��%%�
� 6����
��� fTr� �
�
*
 �%�%�  
��
 �&��	#
�	 ��(� ��	����

.
)()()(

//
g

C

fc

f

gmfc

fCm

AW

Tr

AW

Tr

5454����

��
	�

+
����
��


εεε
==

×
= � ����������J��85K�

���
�
������

�/��
 �	
�2����%��� ����2��%��� �
��
�����
�+
����
��
�
��
 �/�	
� �

��
� &��	#
�	 � � �� �� � I���2�� �� � 
��
%� ��%
� ��� �� 
�� &�2��� ( )54 /
)( AW

Tr

fc

fε
1� �
� ��
�

����
���#�
�#1� �
�� �������
 ����� ���� ��
� /�	
�	
�%
��
� "
=�2 �����	�1� ���� 
��
�
�����%
����
���A�	
�

g

C
1�

��
�
��
���	
� �������
 �$
�" ���� ������
�����#�
���	�
� �1� ����  �� �� ����� �� �
��
� *C�
� �
 � /�	
� 1� 2
��
�
��  
��
 �/�	
� 1�2
��
��A�	
1�2
��
�6
��
��
 �/�	
� W�
2
��
�("�A�	�	2
��������
����������
��

,� � � �� ���� ��
 
� %�	� ��
� �A�	
D� � � � �� ��
 
�"
�
�A�	
1� 
	��� �"�*A� 
�
��� ��
��
� ��� �
� $
�" ����� � ���
6
��
 � � �� �%� *���
� ����
���  
 ����� J�)5K��� �
� ���
���� 
��
�� 6
���
�� ���� C� ^� 7?� ��� E�� 2	�� ��
� ��%���
�  �#��
�
��A�	
�� �������

� �����������������
2%7???==

g

C
dTr

�������������������������J��88K�

��
�+
����
��
��
 �/�	
� � � ����
� ����� � ��
�+
����
��
�

�
 �$
�" ���� 1�7???�2%1�%���
��
%�&�2��� ( )54 /
)( AW

Tr

fc

fε
��)���

�� 
� /�	
�� 
��
��������2��	 	��� �� ^� 4Q8� ���� 
��
�

���
 
� *�
��#���� ���� 54 /
)( AW fc ≈4Q5?� ���� � �� 2��EE� ��
�

)A���
� �
 � /�	
� � $
�" ����� J
��
� ����� "
���
�
� <7<� � ��

���� #��7;R�$
�" ����K1�  �� ����
����� �=����
�/C	
������
&��	#
�	
1�
	����
���
�*C�
1���
 
�"
�+
����
��
��
����
�
�%�����
������ � ��
�+
����
��
��
 �$
�" ���� ���	�"�
48�???�2%��

��
����
����  �	
�� ������
�
����
�����
�+
����A����
�
���	 �
�2
�
2��� 
��
� <7<� J���	
 �
���� �%� 58�@57��
�A#�4>:>K���
	��"
��4;�9;?�2%��

-�����
�6
���E���	1���  ���
�+
����
��
����"�A�	�	�����
�
� *C�
� �
 � /�	
� � � �1� ���� ���
 �=�#�� ����� ��
�
6
�"������	1� ��  � /C	
�� 3
�
� *C�
1� ���� +�
 
�@
	��	A� 
�� "� � #�� 2�
��
�� �= �
� 

 �����"
1�
���
2�����
����
� ,���
"
�
	��	
�� %���
��� �
�

���� 2����  ����d$� �� �
��
��
�� � ��
� .�
�2
1� ��
�  ���� 
���
$
�" �����  
�" ��  ���
��
��
2���1��
���
�E�C�#����� 
��
�
	
 �%�
� ��
%� ��
� ��
	�
�
���2��
�� ��
���
	�
��%���@
�
��� ����  ���� ���� 
��
� E��@
"��� ��
�&��	"�������
�����@
���
 ����� "
	�"��� J-%�
	
���� #��  
���� ��
� .�
�2
1�
��
� 
� ���� �
� ��
��
�� I��@
"
��
#�
�
��2���1�� ��#�
�%���
C/g�K� ��
 
� .�
�2
� � ��
#�	�
���� ����� ��
� �
��2��
�
)C�
1� ��� ��
�  ���� �
� $
�"@
 ����� 2���E����

�� 2���1�
�
��� 
 � 2
��
�� �������
@
 ����� 	�"��� ���
� ���

�
�%= ���
�$�� ���
�� �1���  �
�
�6
���
��C�
��
 �$
�"@
 ���� 1��
�����������E��2	���@
	
	
"
����"
1������
��
�*
@
 �������	2
��� #�%� O������
� �� J �� ��
� �� � ��
	�
@#�@
��  
@/
�A���� ������� �
�� �
*�
�����	� E=mc`� 
��
� *
@
 �������	2
��� #�%� O������
� �1� �A%����� c`K�� 7?� P� 4?;� ��
E�� 2	�  ���� J;???� %Q K`��
����2���� ����&
����� �������
�� �
��
�� �� � G&
��� � �� ;???�
�
�
� E�� .
2���
H�� ,
���
%��� �� �� *
������ �����
��		��	� �
��

�� ����1� �A
��
;�???� %Q � J
���� 54�???�
2%Q�K� ��
� �� �
"
� �
�
�
*
 �������	2
��1� "
�� �
�
%������
 �&
������
��
�+���
�
�
��
�� 



 @�5><�@�

 

 

�A�	 �
�"
�"����
�
����@.��E@&��	�
��
 �/�	
� � ��	�"
��44�???�2%1�	
���	
������
��
�
I���� ���
E�
��

,�
� �
��� 2�%� .�
�
� &�  
��� ���  
��
%�  E
#�
��� 2�� ���
�
�� .���
�� ��%E� ��
 �
���
�� 844� /�	��� (�������� *��"��&��
D� 74�7;<� 2%�� T88E��	U� ���� ��	
�C������
 �
&��	#
�	�� :8R�  
��
 � .���	
����� � ��
�� $
�" ����W� "
�%� &��
	
�� ���#�
� 
� 	
 ����2��
�
�� �
�@.�
�%� �� 1� �%� ��
� +
����
��
� #�� �
�A�	
��� �� � A��
 �� #
"
������
�
&��	#
�	�����
�
���	
�I�"�
%
��A�
����
 �&��	 ��
�����
��

����

  ���
�I��2�1��
���� 
����
���#��$�	
�"����
��&�	
�����������
�
�E��%��
�����������
1� ����
�%������
	
�� ����
1� ����
����1���  ��
�
���
����
�.���"�
J��5?K� "
�� �
� �E��%��
��*
 �������	2
��� ���"�A�	�	� �����
������
� � ����� � &��	#
�	�
�� ��� 

%����
����A
��� �����3
�
�&��	�C�
�	�
����	�=�2����1�
 �	�"��2
��
��E��%��
�
���������
1� �� � &��	#
�	� 2C���
� ��
 
�"
� .�
�2
� E�� ���
� $
�" ����� ��� 3
�
� �����
�
�
� �
���("
���
��E��%��
�*
 �������	2
����A�	�������
������
��"�J ρ/~² 4v 1�*�
�����	�
J��4;KK�� ,
��� ���
 � ���

� 	�
���� "
����
�� ���1� �A��
� �� 
� &��	#
�	� ��
� 2=#
 �
�
&��	#
��1� �
��� 
 � ��� �
� �=�� �@%C	����
�� ���� ������� ���
	
�� �=�
�� ����  ���� ��
�
,�2��	 	��
� 
��
� $
�"�
2
� ������ 	��#� ���"�A�	�	� ���� *
 �������	2
��� ����
���������
��,
���
���&��	#
�	��
����
����1��
���
 ���������������$
�" ������
"
���1�

	
��� ����� �� 

%� ���
��� ��
� �E��%��
� *
 �������	2
��� J ))(/(~²
/ 54

SFW AAcmgv ρ � K�

#�=�2�� ���� &��	#
�	1� �� � ��� ����� 2�� ����
� �����
� ���
	�1�  ����
� �� �� 
��� � ���	 �%
�
�
�
�1� �
��� 
 � �
����
� ����� ����� 
��� &��	#
�	� 2���� ����� "
�� 2�� ����
�
*
 �������	2
����%�*
 �������	2
�� �E��%�%�"�
�"
�1��
���
 ����)C�
�	
���������� ��
��
����������
��"��%%���(���
��.�
�"
�� '�
��A�� �
��&��	
� 
������1��"��
�I�������
�
&��	�C�
��A�
����
 �&��	
 �
�C��1����� �	
�����84�???�&���"� �8>�???�&���	
	
��
���
��
�+
� 
��

�

Welchen Wirkungsgrad hätte ein Wasserstoff-Flugzeug? 

,����"
��"

�� �	
 
�
�1���  ���
�����#�
�#��
 �&��
	
� 1��� ���
	�
�E���@2%1����

��
���%
� ��� �� 
���� ����
�%���g� � �����
�(���
 �$
�" ���� �#���
�� 
���A��
�����
��
 
%� (	�%
��� ����� �� ,�  
 ����@"
��
"
�
� &��	#
�	
�  ���� ���

  ���1� �
��� ���
����
�1� ��%��� 2��%� ��A�����
� �%�  ���
�� #�� 
��#�

��� .�
� 2C���
�� ����� �C�

�
+
����
��
��
#�
�
�������
��.�
��"
������1���  � �
��
�������
�
	�
@
���#�
��
��A
���

�

Verbesserungsmöglichkeiten bei der Flugzeug-Effizienz 

&�%����� ���	� �%�.�����
�*A� 
�2C���
�
����4?R�%
��$
�" ����@����#�
�#�"��	
��
J�
��� ��
� *�
��#���� �
� &�%������ �C�
� � �� �� � ��
� 
��
 � 
��#
��
�� &��	#
�	 K1� �����
"� �
����
 
�$��2����=������
 
������������1���  ���
�*A� 
����
� #��  
�"
��0
������
�
� 
�"
���������
������
���

�E��%�
��	� �
� 0�� ��
� ��EE@�A�	
��� ���	 �
�2
����	#
�	
� J2��#�E�
�� �=�
.�
�2
�� ="
� ���� 49�???� 2%K�  ���� ������ 	��#�  �� �
�" ����@
���#�
��� ��
�
��# �
�2
����
	
1��
��� �
�%
��$
�" �����%���
�%
��%=  
��������%����
��	
�I���#�
�=� �����	� ���� I�  �	�

� ��"
��� � � �A
� 
���#�
��
1� 2�
��

� $
�� �
�2
�� ���
��# �
�2
����	#
�	
�� #�=�2#��
	
��� �� � �E��%�%� ��
	�� "
�� $
�� �
�2
�� ���� 
����
9???� 2%� �A�	
1� �� ��  ����
�� ��E� ��
� ���	 �
�2
���=	
� #�
�� 0�� ��
� ��EE � #�%�
(�����2
����"
�� J*

�1�5??;K��0�� ��
� ��EE �2C���
�����	 �
�2
���=	
�
����49R�

���#�
��
� %���
�1� ����� �=�
��  �
� ���=����� ����� #� A�#����
� ��
	�
2� �
��
�
� ���
���



 @�5>:�@�

 

 

Öko-Flugzeuge 
*
�
	
��������C��%��������
��
�1���
�C2���	� ����
�A	����
�&��	#
�	
�"��
���,
��
�
�"
�� ��� ��
 
%���E��
��%����
����� 3
����� ��
� &
 � �
����	1� ��  ���
� $�� E��2� �
��
3
�
 �&��	#
�	 �����
�*
	
��������

?17�2,�Q�@2%�

��
	
���������� 

%����
��� ������
�
��#�	
���C	����2
��
�1���
 
��,
��#���
"
  
�1�

��
� +
��2����� �
 � �������
 ����
 � J��
��
����� ����� 
��
�� �
�� 
����
�
��
.���" ��	
@�%@&�=	
�@$��2K� ��
� 
��
� /
A��
��	� �
� &��	#
�		
�%
��
� J���� #�%�
*�
��
1� %��� 
P�
%� �
��
�� &�=	
��� �%� /
	�
���� #�%� +�%E�1� ��
� ��
��
����� ����� �� �
G����=	�
H�	��#����
�+�%E�K��

6���2
�� ��� ���� ��
� 3=�	 �
� I
  
%
����	� #�� C2��
�������
�� &��	#
�	
�� ����
E=�
�1� �"� 
��
 � ��
 
� �
�
�� ��
� ?17� 2,�Q�@2%� ��2
� 2���2
�� 2����� 6������ 
���
&��	#
�	� �
��������
��	
� �� � ?17� 2,�Q�@2%1� 2C��
����� ���� �  ����
�
�1� ��  � �� 
�
���
����
��
������ ���

��
� ��
2��1� 
��� ��� ��#
� �� �)��#� ����*�� �� 
1� ���	� ���7:������
��9?�2%� ����
��
 =�����
��(�E
���
�%�T;85��U����
���
2�������
��
�.E����
��
�����>�%�����
��
��4:�
2,���
2��%����%���7:�2	� ������%@I���%
@6���
�
����� �.���	
��������
 
 �&��
	
 �
� �� 5;9� 2	� J487� 2	� &��	#
�	1� 7<� 2	� 6���
�
� ���� :7� 2	� %
� ������
� &����K�� (%� 8��
�
#
%"
�5??<����	�
 �9?�2%��,
���������
�%
�1���  ���
���
	�
�����
��
�6���
�
�
48?�,�Q2	� 
�������
�&��	�>?R��
�����
�������	�J919�2,�K��
"�����
1�����
������=�
��
�$�� E��2� �
��

?17�2,�Q�@2%1�

�� � 
P�2�� %��� �� 

� ���
��
�����	� ="

�� ��%%��� ��
� ��
2��� � �� 2
���
��
��	
�
	�
���	#
�	1��
	����
��%���
��
%���%��
���
� ���
  
��

���=����� �
���� �� � �����1� ��  � ��
2�����	#
�	
� �����

  ���� �A
��� ,
��� %���
��������
��
� �� ����
�� ����� (��
�����
�� %��� 	�
���
%� ��
	�
�
"����� �"
� ���
�
����
� ����
%�  ���
��
 
�#
��2���1�� ���� � ���
�
��
��=�#����
�$
������	�
��-����� �
I
 ��
���� E��
� ��
�
����
���
2��� 
 E
2��"�
�44�2,��E��4??�E@2%1� �
	�
���"��
%����� 

%���
2�����������.
��
�477������������
 
%�6����� ����
�.����  #
��
��%%
��
G,��
� ������
 
���
	�
�2�%%
�DH�

����������� �
&�	���45����
���
2���&@,�����

44�2,��E��4??�E@2%���&��������
�
���6
����*���
�������E�%
�
��

&�	���48��$�	��=	
�"�����
&���	���
�����*
�	�� �I�#�� �

Viele Boote sind auch Vögel 
����	
� 0
��� �����
%� ���� ��
 
 � ���
��� �
 � &��
	
� � ��
�
 ���
"1� 
��� �
�
� ���1�

��  � 
 � ���� %
�� �� � ��� ��
� /C	
�� ��� �
� ����� ���
��"�� � �� �� 
 � 	���� ����� �=�
$�	��=	
�"���
�������������

�)���	
 �������	2
�� "���
������
1���
��C�
��%�,�  
�
��
	
�1��
��� �
����6
�
	��	� �����



 @�5>>�@�

 

 

�

&�	���48� #
�	�� �� � 
������
� I��#�E� �
� $�	��=	
�"���
�� �� � *
������ �
 � 6���
 � ����
	
��	
������
��
%�	
�
�	�
��&�=	
�����
�,�  
1��
��%�/
	�
����#�%�6����
����2�
���
� ����
�&�=	
��
#
�	��(����
"1����
%�
�,�  
���
�
�=�2�1�	
������
��� �&��	#
�	����
&�	���5��,
���������
�%
�1���  ��
�	
 �%�
�,��
 �����J���������,�  
K���%���
��
����������
��,�  
���
 ������%�&�=	
�1�������  ���
���%
� ���
���
 �&�=	
� �����
��
�+
� 
	
 �������	2
�������%���%��
����
	�
�
"�����E��.�
�2
��E��%�
�����
�1�

	
"
��  ���� ��
� "
 �%C	����
�� $�� E��2� �
�1� ��� ��
	�
� E�� �@2%1� 	
���� 	
%A��
*�
�����	�J��5;K��

� � ,
)(

/

g
fc AW

ε

54

� J��87K�

��"
��cW� �
��,��
 ���� "
��
�� �
 �-��
��  
��=	
� � "
#
����
�� ���� fA���
�
���
�
�������%
� ��� �� 
���� ����
1�Y��
��������2��	 	�������g���
���"
 ���
���	��	�� �

/�
��
�����  ���� cW� ���� fA ������ 	��#� ��  
�"
� ��
� "
�� 
��
%� �E��%�
�
�� &��	#
�	��
�����
��
�"
%
2
� �
�
���	
� �������
�$�
��
�� ����
�-��"�A�	�	2
��������
������
�
�
 �&���� 1�����
%��
�&�=	
�����
	�����
 ���"��A
���
����� 	
 �	�
�*C�
������	��=�
��
� $�� E��2� �
�� J��
	�
� E�� .�
�2
� ����*
�����1� 
�� ����
������ &��#
�		
�����K�

��
 �$�	��=	
�"���
 ���
�
	�
���
�"
��
��
%�&��	#
�	1��A%�����?17�2,�Q�@2%��

&=� *
A�
1� ��
� ��
� ,�  
�"
��A��
� "
=�
�1� ��
� )���	
 �������	2
�� @
����%���
� ��
� ,�  
 2�
1�  ����
� 
��� 	
���

 � ���
��� ����� ��
� ��
	�
�
"
=�2 �����	
�1� ��
� ��� ��
� I���2����� ����,
��
�� ���� �
%�,�  
� 	
��1� ����� "��� ����
�
 �����#��	���"
�1���  ���
 
�$�	��=	
�"���@$�
��
��%�*�"
�� ����� ��%%���

'���2����
�"� �
�2
��
����
��#��$�� E��2� �
������$�	��=	
�"���
������
�1������
��
� �
�=	"�
�� ���
�� �=� 
��
�� ����%���� #�� I
 ��
�"
�C�
��	� %��� 74� 2%Q��
 ��
��
��	��#�	���%����
�$�
��
�="

���#�� ��%%
���� �"
�C��	������4�2,��E���@2%��

&�	���48��$�	��=	
�"����



 @�8??�@�

 

 

� �����=�%����="
� ��
���#���
�
�1���  �
���'� 
� E��	
1��
�%����
%�&��	#
�	�
����'� 
��#��'� 
���=E������������ ���
��
�� ���� �
��
1��
�%����
%�6�����A���@�� ���
��
 
����� ��
������������������
��	
���
	�
��
"�������

(��

��(��

��(��

��(��

��C	����2
��
�1��"
��#��"�
�"
�C	����2
��
�1��"
��#��"�
�"
�C	����2
��
�1��"
��#��"�
�"
�C	����2
��
�1��"
��#��"�
�"
�����

Luftschiffe 
'����
 
%���E��
����"
������
 �	
 �
���1���  �%���

&��	#
�	
� ������ 
���#�
��
�%���
�� 2���1� ���
%�%���
���	 �%
����
	�1����3
�
�/��
����
 ���"
��	
��	

��
�������
 ����
 �����������	
��"
�����1���  �%���
��
� ����� ����� 2A���	
� ����� ���
�� �=�2
�� %�  ��
����� ��
 
 � I�"�
%� ����� 
��
�� .���
	�
�
�� 
��
	
�C ���
�
����������������������
���=�2
�1� ���
��
�
����
� �� � �����  
��D� ���� ���� �����1� �"� 6��%E� ��
�
0
EE
���1�"
���#��
��
��
��%�	��
���
���%	
�=���
��
6�����1� �
� �
����
� �� � ��
� ����� � �1� �%� �� � *
������

��
� 2�
��
�� ���#
�� #�� 2�%E
� �

��� � �
� �����
���
��
 
� .���
	�
� � �1� ��  � �
� �
 �	
� 6������ �
��
�������
 ����� �
 � *
A�
 � #�
%����� 
�C���� ��
�
��
	�
2� �
�� 
��
 � ���� ����� � JE�� *
�����1� E��
.�
�2
K� 2���� %��� 2�
��� ����
�1� ���
%� %���  ����
���	 �%� "
�
	�1� 
��
� �� ���C%�	
� &�%� �A���� ����
 
�� 	��� ���� ���	� � ��� � �
��
�� ��� 
��� ���
��� #�%�
��
	�
�
"�����
��
 ���
��� �
�
������ ����� ��

'�������� ���
�%
�1� ��  � �
� 6������ 
���E ������ � �1�
%���
��
�O�
 ������ ��A��
�A�����
��
��A�	
�L���� �

/���%
��� �� AL
8
5 ��.���
"���� ����� ������ ��"�����������

�
������
��1�%�  ���
�	
 �%�
���  
��
 ����� ����� 1�
�� ����
�����������	�����)
���%�
m	
 ^�V� 
����6
�
	��
 � ����%����
�*
 �������	2
���v1������
��������
 �������
������

� � ²,vAcF W ρ
5

4
= � J��89K� � �

��"
�� ��� �
�� �������
 ���� "
��
�� cW� "� �

��� ���� �
��,
�
�� �=� &��	#
�	
�%���
?1?8� ���
�%
��� ��
� ���#��
��
��
� ��
	�
� E�� .�
�2
�
���
��� � �� 	�
����F� ������
��
����� �
�� ,�2��	 	��� �� �
 � (���
" �� ��
� 6����@$�� E��2� �
�� �� ��
� ��
	�
� E��
.�
�2
�@�������  
�
���
������ ��

L

v
c

AL

vAc

m

F

W

W

ges

²

²

ε

ρε

ρ

ε

7

8

8
5

5
4

=

=

�

�� � � �� 
���  
��  ��C�
 � �	
"�� F� ��
� 6����@$�� E��2� �
�� ��
 
 � ��
��� �
�
��
���� ����� ��A�	
��������� 
��
�*
 �������	2
���v������
��A�	
�L��"1������������
�
���������
�����
��
�(�� ���� ��A��
�A��

��
 
 ����
��� � �����
�S��
��	
�����������-��
 

"���
����
��"�����
�6����@
$�� E��2� �
�� J��� 2,�� E�� �@2%K� 
��
 � ���� ����� �  ���� ��
��� ��� %��� �
�
�� 
��
 �
-��
 

"���
 � 	�
���
� �A�	
� ���� *
 �������	2
���� �� � -��
 

"���� ���� 4???%���
%
����  
�"
������
�1����,�  
�4???%��������
��� ������� �1�����
 �2� �
��4???%���

J��8;K

J��8<K

&�	���47����
�58>�%����	
�-..�(2���
J0+.@7K� ="
� ����������� .�
� ��
	��
4??�������2C���
�:8�$���
��#����
���
��
�*
 �%�@�� ����
��
� ���	�� ��817�
�,1�  �
� "
�C�
�� :>� ����� 6
 ��@
#��	� %��� ,���
�� "
�� >8� 2%Q��� .�
�
���
�������� �&��	#
�	�A	
�
��	
@
 
�#���

&�	���49������
���E �����
 ����� ������



 @�8?4�@�

 

 

%
�1� 
 � #�� "
�
	
��� �
� 
��#�	
� -��
 ���
�� #�� ��
�� �
�� "
��
�� �
�
�� ��
�
,
"

�����%
�� 
����

.
�#
�����
���E���0���
��
�����
�%
�������1��������
��%���
��
�*
 �������	2
���
����:?�2%Q��
� 
��J
��
�(������2="
L�
��	����
���� ���
��$�	
K��'��.'@����
��
�� ����
�� �55�%Q ���
�%
�����
��
��������2��	 	���������^�4Q7� �����-%���
�	
��	 �
��
$�� E��2� �
��#��
����
�1�%=  
������� ���	
�1��� ���
�	C��%C	����
��A�	
��=� ��

��
��0
EE
�����A
����
�)���
�"�	����579�%����	��.�	
�����L�^�7??�%1�
����
�����

²,
)²(

, %Q 4?
%7??

%Q 55
?8?8 =×=

gesm

F

ε
^�?1?8�2,�Q�@2%��

������ ���#�� �� ��
� )A���
� �
� ��  
� �
 � ���� ����� � �� 1�  ���� ��
� �
���@
$�� E��2� �
�� ��
 
 � ��� �
@���� ����� � "
�� ?1?;� 2,�Q�@2%� �� �
	�
���"�� %��� �
�
�� 
�"�����

Ekranoplan 
���� �2���E���1� ��
� 6��
�
��
2����#
�	1� � �� 
���

&�=	
�"����� 
��� &��	#
�	1� �� � 	��#� ���� ��� �
�
,�  
�"
��A��
����
	������ 
��
��(����
"��
�
��� �
�
%� ��
�
�=�2
�� ���� ����� ��
� 
��� &��	#
�	1� �����
�� � �
%� ��
�
�=�2
�� ���� ,�  
� ��
� 
���
$�	��=	
�"���� 
�A��1�  ���
�� ���� 
��
%� ��  
�� ����
2�%E�%�
�
�����1���
� #�� ��
���
��&�=	
��������
�
���
��,�  
��A��
�
��	
 ����  
��� �1�	�
��
�����
 
��
6��
�
��
2�� 2���� %��� ���� �
��
�1� ���
%�%��� 
��
�
.E�
�2��
� ="
� 
��
�� �����
�� $� ���  ����EE��� �� �
(��
���
����
���
 �����2�  
� �
���
��  
���
��	�
��
	�
1� ����  � ����
���6��
�
��
2����#
�	��� ����
�

��� ��%��
 � &��#
�	� ���
� +������
 ����� �
�A����
.
��� )��E�@��
	�
�
"����� 
�� �
��� ����� ��
�
����
�"��	�� ����
�� .�
�  ���1� ��  � "
�%� ��%��
��
&��	#
�	���
�)A���
��
���
	�
�	
	
����
�����
�"��	1�
��
����

�)A���
��=��
��(����
"�
��	
 
�#���������
�
.��3
������� 
�����2
��
� �� � �2���E���� �� �
�����A��� E��
� ���� +�2
�
��A	
� ��� �
� S��
��� ��� ������ �� � ���� �2���E���� ��
�� 9??� 2%Q�1�
�
� 	
 �%�
�.���"�  
��
� ����� $�
"�
2
� ��	�"
��4???�2�1���"
����
 
�.���"�������
%
��"
�C��	�����
1� �"������ �*
�A��� ������ ��
%�,�  
�
��"
������
���
�%
��
�����1��
�.���"��A�
����
�&������	�"
��
��
%�/�
�
���
 ���P�%�% 1���
�$�
"�
2
�
�A
��8?R�
���#�
������������
��7??�$���
��*
 �%�	
�������A
��4??�$���
��&����1�
�����
	A"
�� �����
���@$�� E��2� �
������5�2,��E���@2%��'��� �
��
�%����1���  ��� �
�2���E���1� �
��� 
 � ���� #����
�� &������� E��� �E��%�
�� �=�
1� 
���� ��
� )A���
� �
�
&����2� �
��
��
 ��
2C%%����
��&��	#
�	 ��A��
��

.�	
����������
�.�	
����������
�.�	
����������
�.�	
����������
�����

 ���8	��5
����*
����
�����
#	��
����
���	������
���8	���
�
��
9�
���	��

�� � � �� �� � #�
�� *=��
�� ��� ���� � �
� 1� '�� #� A�#����
 � *
������ 
���
��
#� A�#����
���
	�
1� �%�.�
� �"
�� #������
���0�
��
� 1�&��		
 
�� �����
�� 
�	�

������
������	
��������
	
��"
��6
����%
�

��� ����
���

&�	���4;�� �� � ���� �2���E���� �

��� � �A�	
� ����  ���

� �� �

��
� 6�
��	� <7<�� &���	���
��� (��
6
���
���



 @�8?5�@�

 

 

(�%
(�%
(�%
(�%
2��	
���������
�������
� 
�2��	
���������
�������
� 
�2��	
���������
�������
� 
�2��	
���������
�������
� 
�����

.
��
�
5><� +
��
�&��	#
�	��
"�
2
���"
��
��
�����#�
�#�����
������^�4Q81��+
�	�$
��
����
��

���
� ��� 
##���
���� �#� ������ Y� @�KDT�� $�E� ��
� $�
"�
2@,�2��	 	��
� ��
	
�� �%�
6

����58R�8;R�T��	�� �������
��Q��574QE�E�� ���Q �����%�U��&=��� ���E� ��
�
&��	#
�	� ��
	�� ��
� *
 �%�@����#�
�#� �%� 6

���� 5?R�����7?R1� ��
� "
 �
��6�E�  @
$
�"�
2
�� ��
�
�� �%� *�
�����	� 8?�8<R� T����	������Q���%��
Q�E��Q���������
Q?><���%U�� .�
� 2C��
�� �"
� ������ 
������� �� � 
���#�
��
 �
� $�
"�
2� �� �A��
�1�
�
��� 
 � 
�
���
���  ���

� � �� J���� %
��
1� 
 � 2C���
� 	C�

� ��  
� E��
.���"
���
�����"
�K�������%�����
�*
 �%�
���#
��#��
 �&��	#
�	 �
��#�

���

5>5� 6�
��	� <7<� 5<5%�
���� CAC�� �������
 ���� "
��
�� �
� <7<� ����
�����
� E��
�
"��	�� !"�	
� <7<@���
�� ���� T5��9	�U�� (�"��� @���
�� ����
T853���U��

5><� �
��A�	 �
�"
�"����
�
����@.��E@&��	�
��
 �/�	
� �5<<0�
�	���
���
���
�����9
�����#	�����������������.
�����
������57>5��H6�@����
��	������� �2��	������
� 2�
 ����
I���� ���
E�
� � �� �
� �C��	� �
� �=��
Z� 5;�� �A#� 5??9�� 44�� .
E�
%"
� 5??<��
H.���
E�
����
	��44�9??�2%����@ ��E�����(�� 2��������
� 

����H��T5L"L��U�

5><� �� ��E��%�%� ��
	�� "
�� $
�� �
�2
�� ���� 
����9???�2%��A�	
�5<:E�����5��������
	
�����S� ��
���

������� �����
�� ��
�������
�������ILLL�&�� 	�����O�
��
��*

��
J5??;K��

5>>� ���
�� �=� 
��
�� ����%���� #�� I
 ��
�"
�C�
��	� 5:? ���� #�� �� ����
��
9
������� ���������� (� � T9�;PE�U�� /
�A�	��	� J����� "
���
�K� 5;18� $���
��� (���

��
� 4?9?� .

%
��
�� ���	
�� &���� �
"�����
�  �
� 7<:?� ���
� $
�" ������ '���
"

���
� ���� � &����@$�� E��2� �
�� ���� ?1>8� 2,�� E�� �@2%�� )�
� �
�%
� ����
="�	
� � �� � *
 �%�	
������ �
 � .����� �� ��
� �������
@$�� E��
���#�
�#�
�
  
�"
��.����� �� ��
����89�2,��E��4??�E@2%��

8?4� �� � ���� �2���E���� 5:40�
� )��� 
&����	���� O�
��
��� ������ ��	� T7E8���U1�
J$����1�5??5�K��

,
��
�=�
��
����
�����$
��
2
 �J4>><K1�.����
������J4>>>K��


