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3.4 
 
Polardiagramme enthalten die Beiwerte ca, cw und cm, die für verschiedene 
Anstellwinkel α dargestellt sind. Die ca = f(w) gilt als eigentliche Polare, wobei diese 
in unserem Diagramm einen untypischen Verlauf nimmt. Die Unterschiede zu 
Literaturdiagrammen lassen sich wahrscheinlich nicht mit der Geometrie des 
Tragflügels oder dem Versuchsaufbau begründen. Naheliegender scheint die 
Vermutung, dass die Strömung in diesem Bereich durch eine niedrige Reynoldszahl 
schon frühzeitig abgerissen ist und dadurch die „Fehler“ verursacht wurden.( siehe 
3.10)  
 
Im Diagramm nach Lilienthal ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Anstellwinkel α 
der Auftriebsbeiwert ca bis zu seinem Maximalwert zunimmt. Überschreitet man den 
Anstellwinkel von camax fällt der Auftriebsbeiwert wieder ab. Die Strömung reißt auf 
der Profilsaugseite ab. 
Der Auftriebbeiwert ca wird negativ für kleiner werdende Anstellwinkel. Beim größten 
negativen Auftriebsbeiwert camin tritt ebenfalls eine Ablösung der Strömung auf. Sie 
reißt an der Profildruckseite ab. 
 
Der Vorteil des aufgelösten Polardiagrammes liegt darin, dass sich der Anstellwinkel 
für jeden beliebigen Beiwert exakt ablesen lässt. Im Lilienthalschen Diagramm muss 
man hingegen zwischen den Winkeln interpolieren. 
 
Im S= f(α) Diagramm ist der Abstand des Kraftangriffspunktes D zum 
Nasendruckpunkt N aufgetragen. 
Bei α =- 9° hat das Diagramm eine Polstelle.  
Links der Polstelle befindet sich der Kraftangriffspunkt im negativen Bereich, das 
heißt vor der Nase des Flügels. Gut zu erkennen ist der Sprung ins Positive. Rechts der 
Polstelle fällt der Wert des Abstandes S sehr schnell von +Unendlich ab und nimmt 
dann einen nahezu konstanten Wert an. Der Kraftangriffspunkt taucht also hinter dem 
Flügel wieder auf um dann in die Mitte zu wandern und dort relativ konstant zu 
bleiben. 
 
 
3.5  
 

maxAc = 1,66 Beiwert des positiven Höchstauftriebes 

minAc = 0,12 Beiwert des negativen Höchstauftriebes 

minWc = 0,02 Kleinster Widerstandsbeiwert. Er liegt bei unsymmetrischen Profilen 
nicht bei  0=Ac

optAc = 0,2 Optimaler Auftriebsbeiwert bei (wichtig für Schnellflug) 
minWc

0Mc = 0,125 Momentenbeiwert bei 0=Ac . Bei druckpunktfesten Profilen beträgt 
, da die - Kurve durch den Koordinatennullpunkt geht 0

0
=Mc Mc
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3.6  
 

0α = 8,8° Anstellwinkel für 0=Ac  (sogenannter. Nullanstellwinkel) 

0Mc = 0,125 Momentenbeiwert bei 0=Ac  
'
M

m cc
=

∆
∆
α

= 25,52° Steigung der Momentenkurve (α im Bogenmaß) 

 
 
3.7 
 
Der Gleitwinkel ist im Lilienthalschen Polardiagramm zu finden. Er schließt die ca-
Achse vom Nullpunkt aus mit einer Geraden durch einen beliebigen Polarenpunkt ein. 
Der Gleitwinkel beschreibt also das Verhältnis von Widerstandskraft zu 
Auftriebskraft. Beim kleinsten Gleitwinkel ist dieses Verhältnis optimal, das heißt , 
dass bei diesem bestimmten Polarenpunkt - also Anstellwinkel - der Tragflügel am 
ökonomisten ist, weil der Auftrieb in bezug auf den Luftwiderstand am größten ist. 
Deshalb ist der Gleitwinkel auch ein Maß für den Wirkungsgrad eines Tragflügels. 
Beim kleinsten Gleitwinkel ist der Wirkungsgrad am größten, da der Hauptteil der 
Geschwindigkeit in den Auftrieb und nur sehr wenig Energie als Widerstand verloren 
geht. Der kleinste Geleitwinkel bei unserem untersuchten Tragflügel ist γmin= 4,3°. 
 
 
3.8 
 
Auf der Saugseite des Tragflügels baut sich durch Ablösung an der hinteren Kante des 
Tragflügels ein Überdruck auf, der kurzfristig bewirkt, dass der Auftrieb des 
Flugzeuges wesentlich geringer wird und das Flugzeug anfängt zu sinken. Die Piloten 
nennen diesen Vorgang in der Fachsprache „stall“. In dem der Pilot die 
Geschwindigkeit des Flugzeuges erhöht und den Anstellwinkel wieder aus dem 
kritischen Bereich holt, steigt der Auftrieb des Flugzeuges wieder. Ein langfristiges 
Überschreiten des kritischen Anstellwinkels hat zur Folge, dass das Flugzeug abstürzt. 
 
 
3.9 
 
Die Polare eines Flügels mit rauer Oberfläche wird je nach Grad der Rauhigkeit immer 
flacher. 
Das bedeutet, dass sich zusehends das Verhältnis zwischen cw und ca Wert 
verschlechtert. Hierbei sind vor allem die Saugseite (obere Fläche) und die Nase des 
Flügels ausschlaggebend. Bei einer Verschlechterung der Rauhigkeit dieser beiden 
Elemente des Tragflügels muss ein viel höherer cw Wert in Kauf genommen werden. 
Der ca max Wert eines glatten Flügels kann nicht mehr erreicht werden, so dass der 
Auftrieb geringer wird und der Wirkungsgrad sich erheblich verschlechtert Die 
anderen Elemente des Tragflügels haben auch einen Einfluss auf den ca und cw des 
Tragflügels, dieser ist aber eher als gering zu bewerten. Diese Erkenntnis erklärt 
beispielsweise warum die Tragflächen eines Flugzeugs z.T. enteist werden müssen. 
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Ein Flugzeug könnte mit stark vereisten Flügeln gar nicht mehr abheben, da die 
kristallisierten Eistropfen aus der glatten Profilsaugseite eine rauhe machen würden. 
Die folgenden Diagramme stellen die Polaren eines glatten Flügels und eines an der 
Unter- bzw. Oberseite aufgerauhten Flügels gegenüber. 
 
 

Siehe Diagramme im Skript: 
Tragflügelmessung im Windkanal auf Seite10 

 
 
3.10  
 
Die Polare eines Tragflügels gilt jeweils nur für eine best. Re-Zahl. Aus der Polaren - 
insbesondere der eines glatten Flügels - folgt, dass je höher die Re-Zahl ist auch der ca 
Wert z.T. beträchtlich steigt. Dies lässt sich dadurch erklären, das bei einer höheren 
Reynoldszahl auch die Geschwindigkeit höher ist. Ein Anstieg des cw Wertes ist 
wiederum kaum festzustellen, dieser fällt sogar etwas bei hohen Re-Zahlen. Bei Re-
Zahlen unter 100.000 ergeben sich teilweise unstetige Polaren, da die Strömung sehr 
schnell wieder abreißt. Erst ab einer Reynoldszahl von über 200.000 kann man die 
typische „Lilienthalsche Diagrammkurve“ erkennen. Für unseren Versuch lässt daraus 
erkennen, dass die Reynoldszahl bei ca. 330.000 liegen muss, da wir bei negativen 
Anstellwinkeln keine typische „Lilienthalsche Diagrammkurve“ für hohe 
Reynoldszahlen ( über 450.000) erhielten. 
 
3.11  
 
Die Kenntnis von den Strömungs- und Kraftverhältnissen an Tragflügeln ist nicht nur 
für den Flugzeugbau wichtig, sondern ist auch zur Berechnung und dem Entwurf von 
Strömungsmaschinenbeschaufelungen, Stellklappen, Umlenkschaufel, Ventilatoren, 
Turbinen, Hubschrauberrotoren, Segelschiffen, im Rennsport und vielen anderen 
Einsatzgebieten von sehr großer Bedeutung. 
Aus dem Grund ist es äußerst sinnvoll Versuche im Windkanal durchzuführen, um die 
Strömungs- und Kraftverhältnisse an das jeweilige Einsatzgebiet optimal anzupassen. 
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