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2.5.1 Vernachlässigung unbedeutender Terme . . . . . . . . . . 24

2.5.2 Bestimmung des Längsbewegungsanteils . . . . . . . . . . 25

2.6 Beschreibung des GHAME Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

i



ii INHALTSVERZEICHNIS

2.6.1 Konfiguration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6.2 Aerodynamisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6.3 Reglermodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6.4 Triebwerksmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.7 Linearisierung der Längsbewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.7.1 Linearisierte Längsbewegung ohne Triebwerksdynamik . 37

2.7.2 Linearisierte Längsbew. mit PT1-Triebwerksdynamik . . . 39

2.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Flugdynamik der Längsbewegung 41

3.1 Eigenwerte der Längsbewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 Lage der Eigenwerte im Hyperschall . . . . . . . . . . . . 42

3.1.2 Variation der Stabilität der Phygoide . . . . . . . . . . . 46

3.1.3 Variation der Stabilität der Höhenbewegung . . . . . . . 52
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Kapitel 1

Einführung in die Problematik

1.1 Mit Hyperschall ins All

Nach Einwegraketen und dem größtenteils wiederverwendbaren Space Shuttle
sollte die nächste Generation von Raumtransportfahrzeugen aus ökonomischen
und ökologischen Gründen vollständig wiederverwendbar, einfach zu warten
sowie schnell wieder einsetzbar sein. Zur Erfüllung dieser Anforderungen wer-
den weltweit, wie z.B. in der europäischen Festip-Studie [74], viele verschiedene
Konzepte miteinander verglichen. Horizontal startende, ein- oder zweistufige
Raumtransportsysteme mit luftatmenden Antrieben plus Raketentriebwerken,
die den aerodynamischen Auftrieb innerhalb der Atmosphäre nutzen, gelten
dabei als besonders viel versprechend.

Bereits 1934 wurde ein derartiges Raketenflugzeug von Dr. Eugen Sänger, der
dieses Konzept bis zu seinem Tod 1964 weiter verfolgte, in einem Sonderheft
der Zeitschrift Flug [135] beschrieben. Mitte der achtziger Jahre des zwanzig-
sten Jahrhunderts begannen weltweit Studien zu solchen Raumtransportsyste-
men als Nachfolger des Space Shuttles wie z.B. SÄNGER [71], NASP [10],
HOTOL [33] oder das japanischen Space Plane [168]. Auf Grund vieler un-
gelöster Probleme und hoher Kosten kam jedoch keines dieser Konzepte über
das Projektstadium hinaus.

Um grundlegende Probleme der Aerothermodynamik, Antriebe, Flugdyna-
mik, Hochtemperaturmaterialien und Wiedereintrittstechnologie zu untersu-
chen, wurden in Deutschland 1989 drei Sonderforschungsbereiche (SFB) in Aa-
chen (SFB-253), München (SFB-255) und Stuttgart (SFB-259) konstituiert und
seither von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert. Die vorliegende
Arbeit entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 255.

Hyperschalltechnologie ist neben der Raumfahrt auch für militärische Zwecke
interessant [36, 165]. In der letzten Dekade gab es immer wieder Hinweise auf
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2 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG IN DIE PROBLEMATIK

ein Hyperschallaufklärungsflugzeug der US Luftwaffe [156], dessen Existenz je-
doch nicht gesichert ist. Die Nutzung von Hyperschalltechnologie für ein Ver-
kehrsflugzeug wird derzeit weithin als unwahrscheinlich für die nähere Zukunft
betrachtet [44].

1.2 Bedeutung von Flugdynamik und Flugei-

genschaften

Bereits lange vor den ersten Flügen mit Geräten schwerer als Luft, um die Wen-
de vom 19. ins 20. Jahrhundert, wurden wesentliche theoretische Erkenntnisse
zur Flugdynamik der Längsbewegung gewonnen. Die folgende, unvollständige,
Aufstellung ist den Arbeiten [48, 58] entnommen.

• George Cayley erkannte, dass eine geeignete Schwerpunktlage sowie ein
Höhenleitwerk mit negativer Einstellung Voraussetzung für Längsstabi-
lität ist (1804).

• Alphonce Pénaud forderte ein stabiles (Momenten-) Gleichgewicht um die
Querachse eines Flugzeugs (1872).

• F. Lancaster beschrieb den Austausch zwischen kinetischer und potenti-
eller Energie und bezeichnete diese Eigenbewegung als Phygoide (1894).

• G. Bryan und W. Williams entwickelten die Differentialgleichungen für
die Längsbewegung und leiteten daraus Anforderungen für die Stabilität
ab (1903).

Für Otto Lilienthal war nach [58] ”die Stabilität im Vorwärtsfliegen Übungssa-
che und nur durch persönliche Flüge im freien Flug zu erzielen“. Dementspre-
chend waren seine ”Segelapparate“ nur gering stabil und mit einer Schwerpunkt-
steuerung ausgestattet. Trotz all seiner Übung konnte er jedoch einen tödlichen
Absturz 1897 nicht vermeiden, wodurch die Bedeutung der Flugeigenschaften
für die sichere Durchführung eines Fluges auf tragische Weise bestätigt wurde.

Die Gebrüder Wright beschäftigten sich intensiv mit Methoden zur Steuerung
eines Flugzeugs und führten dazu zahlreiche Gleitflüge durch. Der ”Flyer“, mit
dem sie 1903 den ersten Motorflug unternahmen, war leicht instabil [67], aber
gut um alle drei Achsen aerodynamisch zu steuern. Ihre Erkenntnis, dass bei
schwacher Stabilität die Steuerbarkeit des Flugzeugs hoch sein sollte [65], hat
auch heute im Zeitalter von Fly-by-Wire/Light immer noch Gültigkeit.




