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Was EWD und Schwerpunkt bewirken — und was nicht
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Kaum ein anderes Thema aus dem Bereich Flugphysik und Flugmechanik wird unter Modell-
fliegern auf den Platzen und im Internet so ausgiebig diskutiert wie die (richtige) Schwer-
punktlage und was damit zusammenhangt. Inzwischen sind mehrere PC-Programme ver-
fugbar, die dem interessierten Modellflieger den Weg zum sinnvollen Schwerpunktbereich
weisen, und manche geben auch Hinweise auf die einzustellende Einstellwinkeldifferenz
(EWD). Dabei wird gelegentlich der Eindruck erweckt, beide Werte — also SP-Lage einerseits
und EWD andererseits — hatten die gleiche Relevanz fur die Flugeigenschaften. Um genau
dieses Missverstandnis geht es nachfolgend.

m einen aus Flugeigenschaftssicht

sinnvollen SP-Bereich zu ermitteln,
bedient man sich am besten des PCs.
Ausgerustet mit der richtigen Software
lasst sich das in wenigen Sekunden aus-
rechnen, wenngleich das Ausmessen
der Geometrie des Flugmodells, je nach
Komplexitat, eine Weile dauern kann. Aus
der Zusammenarbeit von Dietrich Meiss-
ner und dem Autor stammt eins dieser
Langsstabilitdtsprogramme; es ist in der
Windows-Version als WinLaengs4 frei er-
héltlich und kann jeweils in der aktuellen
Version von Dietrich Meissners Home-
page http://home.arcor.de/d_meissner/
schwerp.htm) oder direkt auf der Seite
des Neckar-Verlags unter www.neckar-
verlag.de geladen werden.

WinLaengs4 berechnet aus der Geo-
metrie des Modells den Neutralpunkt
(NP) und schlagt dann einen sinnvollen
Bereich fur die Lage des Schwerpunkts,
relativ zu diesem NP, vor. Bekanntlich
muss der SP vor dem NP liegen, um die
statische Langsstabilitat (d. h. Anstell-
winkelstabilitét) sicherzustellen. Bei (zu)
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wenig statischer Langsstabilitét Iasst sich
das Modell nicht sauber fliegen und man
hat u. a. Probleme mit einem ,Eierflug*
oder mit unterschneiden im Schnellflug.

Ein (zu) hohes StabilitatsmaB ist aller-
dings auch nicht so toll. Zwar fihrt es zu
einem schnellen Ausgleich des Anstell-
winkelfehlers, aber auch zu einer (zu)
schlechten dynamischen Stabilitét, denn
die GréBen ,Bahnwinkel®, ,Langslage”
und ,Geschwindigkeit* sind auch noch
da. Bis sich die Chose wieder beruhigt
hat, dauert es eine Weile. Das kann zum
~,Pumpen® fihren, zumindest bei einem
Thermiksegler. Ergo sucht man sich eine
SP-Lage im mittleren Bereich, bei der
man die Flugeigenschaften subjektivam
besten findet.

Noch einmal zur Erinnerung: Die
SP-Lage bestimmt die Flugeigenschaf-
ten und beeinflusst die Trimmung des
Flugzustands, die EWD dagegen dient
lediglich zur Trimmung. Die SP-Lage ist
daher nach Flugeigenschaftskriterien zu
wahlen, denn die Trimmung kann man
anschlieBend immer noch tUber die EWD
oder ersatzweise durch einen H6henru-
derausschlag in Ordnung bringen. Dazu
spéater mehr.

WinLaengs4 schlagt also einen SP-
Bereich vor, macht aber keinerlei Aus-
sage Uber die einzustellende EWD. In
welcher Form, das zeigt eine typische
Zuschrift, basierend auf einer ,true story“!

Fiir jede Frage eine Antwort

Gehen wir diese Anfrage einmal Stuck fur
Stiick durch.
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Zitat: Ich habe den Schwerpunkt ei-
nes »Bergfalke MU 13e« mit WinLaengs4
berechnet. Ich nehme an, dass das Pro-
gramm auch mit vorgepfeilten Tragfla-
chen zurechtkommt.

Antwort: Pfeilungen werden bei Win-
Laengs4 berticksichtigt, ebenso wie der
Einfluss der Zuspitzung und alle anderen
relevanten geometrischen GréBen. Es
gibt ein paar Einschrdnkungen bei kleinen
Reynolds-Zahlen; das spielt in diesem
Fall aber keine Rolle.

Zitat: Jetzt stellt sich noch die Fra-
ge, welche EWD eingestellt werden soll.
Momentan sind 2,4° EWD auf der »M
13e«, das scheint mir ein wenig zu viel.
Der Vorbesitzer meinte auch, dass der
Bergfalke sehr ,stumpf* fliegt. Ich wurde
die EWD auf 1,5° zuricknehmen und far
den Erstflug den Schwerpunkt auf eine
Stabilitat bei 12% einstellen. Fur die 12%
habe ich 600 g Blei aus dem »Bergfal-
ken« genommen, das irritiert mich nun
doch ein wenig.

Antwort: Nun, bei vielen Seglern ist
laut Plan der SP ziemlich weit vorne aus-
gewiesen, ohne dass das wirklich so sein
muss. Das Programm WinLaengs4 stellt
(bei richtiger Anwendung) sicher, dass
die SP-Lage und damit die Ldngsstabilitét
in einem sinnvollen Bereich liegt. Bei Ver-
wendung der Automatik in WinLaengs4
wird ein Bereich von 8 bis 16% Stabilitét
empfohlen, da liegen die von lhnen ge-
wdhliten 12% mittendrin. Mit einer SP-Lage
in diesem Bereich muss das Modell auf
jeden Fall verniinftig fliegen. So wiirde
ich auch anfangen und anschlieBend
stufenweise weiter mit dem SP nach hin-

ten gehen, bis sich die Flugeigenschaften
subjektiv verschlechtern. Ich habe noch
nie den Fall gehabt, dass ein RC-Segler
bei mehr als 12% Lé&ngsstabilitdt am bes-
ten flog, aber durchaus den Fall, dass die
Flugeigenschaften bei weniger als 10%
subjektiv als optimal empfunden wurden.

Zitat: Nun meine Frage an Sie. Der
Schwerpunkt ist doch von der EWD ab-
hangig?

Antwort: Nun, es ist andersherum.
Die SP-Lage (relativ zum NP) bestimmt die
Léngsstabilitat. Das ist der wichtige Wert,
nicht die EWD! Bei Ihrer Aussage wackelt
der Schwanz mit dem Hund!

Die EWD brauchen wir nur zum Aus-
trimmen auf die gewlinschte Flugge-
schwindigkeit (bzw. den Anstellwinkel
und damit den CA-Wert). Abhédngig davon,
welche SP-Lage man wéhlt, muss man die
EWD anpassen. Bei vorderer SP-Lage (15
bis 25% Stabilitat) braucht man mehr EWD
als bei hinterer (2 bis 10%), damit das
Modell auf die gleiche Geschwindigkeit
ausgetrimmt ist. Die EWD ist also von der
gewdhlten SP-Lage abhéngig. Man passt
sie einfach an, wie man es braucht.

Zitat: Wie kann ich den Schwerpunkt
ohne Eingabe der EWD berechnen? Setzt
das Programm einen Standardwert fest
oder kann ich die EWD auch eingeben?

Antwort: Weder noch, es ist keinerlei
Vorgabe der EWD erforderlich, um den
sinnvollen SP-Bereich abzuschétzen.
Welche EWD das Modell wirklich braucht,
stellen Sie am besten beim Einfliegen fest.
Wenn die EWD nicht stimmt, miissen Sie
beim Erstflug nach dem Abheben bzw.
Handstart gleich mal zur Héhentrimmung
greifen. Nach dem Eintrimmen steht das
Ruder nicht mehr gerade. Falls das nur
wenig ist, kbnnte man das auch so las-
sen. Bei gréBeren Abweichungen des
Klappenwinkels von Neutral wird man den
Einstellwinkel der Héhenflosse (oder des
Fligels) korrigieren, sodass die Héhen-
ruderklappe im Normalflugfall wieder auf
Neutral steht. Eine EWD-Anpassung soll-
te man aber erst machen, nachdem man
sich auf eine SP-Lage festgelegt hat! Die
GréBe der EWD in Grad ist eigentlich vél-
lig egal! Wenn der »Bergfalke« , stumpf*
fliegt, dann nicht wegen einer falschen
EWD, sondern wegen einer falschen
(vermutlich zu weit vorne liegenden)
SP-Lage.

Die Hintergriinde

So weit zu den Fragen des Anwen-
ders des Langsstabilitdtsprogramms
WinLaengs4 und den gegebenen Ant-
worten. Das Programm beschaéftigt sich
ausschlieBlich mit der Frage der Langs-
stabilitdt und nicht mit Fragen der Trimm-
barkeit; Letztere wird vorausgesetzt.

Fir die Berechnung der ,richtigen®
EWD bzw. der Trimmbedingung wéaren
zusatzliche EingabegrdBen erforderlich:
das C,,, der Flugel- und HLW-Profile und
die Verwindungen oder Profilverlaufe der
Flugel. Das zu ermitteln ist deutlich auf-
wandiger als die GréBen fur die NP-Be-
stimmung. In WinLaengs4 ist konsequent
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alles weggelassen, was nur Einfluss auf

die Trimmung hat. Die Stabilitat steht im

Vordergrund.

Nun ist zwar die SP-Lage entschei-
dend fur die Flugeigenschaften, trotzdem
— es gibt zwei rein praktische Grlnde,
warum man die richtige EWD gerne vor
dem Einfliegen wissen und in das Modell
einbauen will. Hier soll am Beispiel einer
zu groB3 gewahlten EWD besprochen
werden, was das fur Auswirkungen hat;
entsprechend andersherum verhélt es
sich bei zu kleiner EWD.

1. Bei zu groBer EWD (fur die gewahlte
SP-Lage) wird das Modell gleich beim
Abheben oder Wegwerfen auf ,Hoch*
weggehen und benétigt einen - je
nach GréBe des EWD-Fehlers — be-
herzten Eingriff des Piloten in Richtung
Ldricken®. AnschlieBend wird man den
Trimmschieber bemuhen und das Ho6-
henruder des ausgetrimmten Modells
dauerhaft in Richtung , Tief“ verstellen.
Eine richtige EWD vereinfacht also
das Einfliegen, weil weniger gesteuert
und getrimmt werden muss; und das
schont die Nerven.

2. Das Hohenruder steht nach dem Ein-
fliegen auf ,Tief’; das ist auf jeden Fall
ein Schonheitsfehler. Einfluss auf die
Flugeigenschaften hat das zunachst
nicht.

Nur wenn die EWD (zufallig) genau
stimmt, wird das Héhenruder nach dem
Einfliegen immer noch exakt gerade ste-
hen. Bei habhaften Abweichungen von
der Nullstellung k6dnnte man bestrebt
sein, die EWD anzupassen. Aus der
folgenden Formel kann man néherungs-
weise ermitteln, um wie viel die Flosse
verstellt werden muss, um den Ausschlag
des HOhenruders zu kompensieren:
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Definition von Flossenanstellwinkel Alpha und Héhenruderklappenwinkel Eta

CAn _arcsin\/7k+\/ik+(1—/lk)

C . _arcsin(l)

Dabei sind « = Anstellwinkel der Flosse,
n = Ausschlagwinkel der Klappe und
Ak = relative Klappentiefe. Die meisten re-
lativen Klappentiefen Ay betragen 0,2 bis
0,5 bzw. 20 bis 50%. Ein A, von 1 bzw.
100% bedeutet ein Pendelruder.

Ein Pendelruder bzw. eine Verstellung
der Flosse (mit daran befestigtem Ruder)
ist, bezogen auf den gleichen Ausschlag-
winkel, am wirksamsten. Andererseits hat
ein Héhenleitwerk mit einer Ruderklappe
von nur 16% relativer Tiefe bereits eine
Wirksamkeit von 50% verglichen mit ei-
nem Pendelruder gleichen Verstellwin-
kels.

Betrachten wir die Sache doch etwas
genauer und sehen uns die Verhéltnis-
se bei einem praxisnaheren Klappen-
verhaltnis von A, = 0,3 = 30% an. Das
HLW besteht also aus Héhenflosse und
Héhenruder im Verhaltnis 70 zu 30% der

Tiefe des Hohenleitwerks. Hier betragt
die Wirksamkeit bereits 66% von der
eines Pendelruders mit gleichem Aus-
schlagwinkel, ebenfalls aus der Tabelle
zu ersehen.

Was will uns das sagen?

Ware die EWD dieses Modells beispiels-
weise um 1° zu grofB (also in Richtung
»Ziehen®), muss man das durch einen
entgegengesetzten Héhenruderaus-
schlag von 1°/0,66 = 1,5° in Richtung
»dricken“ kompensieren. Entsprechen-
des gilt im umgekehrten Fall: Ware die
EWD um 1° zu klein, braucht man 1,5°
Klappenausschlag in Richtung ,ziehen®.

Dieser Zusammenhang zwischen
EWD bzw. Flosseneinstellung und
Héhenruder(trimm)ausschlag ist in fol-
genden Bildern dargestellt. Es handelt
sich um ein und dasselbe Hohenleit-
werk, bei dem die Hohenflosse mit drei
verschiedenen Einstellwinkeln angebaut
ist. Damit man das im Bild gut sichtbar
darstellen kann, sind die Winkel um den
Faktor 5 vergroBert gewahilt.
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Beim ersten Fall ist der Einstellwinkel
um 5° zu klein und damit die EWD um
eben diesen Betrag zu groB, beim zwei-
ten ist es gerade richtig und beim dritten
ist die EWD 5° zu klein. Bei dem HLW mit
~falscher” Einstellung muss die Wirkung
der Flosse durch einen gegensatzlichen
Ausschlag des Ruders kompensiert wer-
den, in diesem Fall ein Betrag von 7,5°.
Dadurch wird von allen drei HLWs die
gleiche Auftriebskraft erzeugt und diese
ergibt mit dem Hebelarm zum SP ein
Nickmoment.

Anmerkung: Der kleine Anteil des
HLW-Nullmoments beim Klappenaus-
schlag ist hier vernachlassigt; es wird
davon ausgegangen, dass das vom
HLW erzeugte Nickmoment nur aus dem
Auftrieb des HLWs resultiert. Der von den
drei unterschiedlich eingestellten HLWs
erzeugte Auftrieb muss auch nicht not-
wendigerweise null sein. Wichtig ist nur,
dass in allen drei Fallen die gleiche Auf-
triebskraft erzeugt wird.

Das einzige sinnvolle Kriterium dafir,
ob die gewéhlte und eingebaute EWD
L»richtig” oder ,falsch® gewahlt wurde, ist
die Abweichung der Trimmstellung des
Hoéhenruders von der Neutralstellung!
Selbstverstandlich ist ein Beispiel mit 1°
realistischer als die fur die Abbildung 1
gewahlten 5° Fehlwinkel der EWD. Und
der fur diesen kleineren EWD-Fehler von
1° ermittelte Héhenruderausschlag von
1,5° ist nicht in einer GréBenordnung,
dass man ihn unbedingt durch eine Ver-
stellung der Flosse eliminieren muss! Nur
eine grob falsche EWD wirde sich in den
Flugeigenschaften bemerkbar machen,
weil das Ruder bereits fir den Normal-
flug recht weit ausgeschlagen ist. Dann
ist mit erhbhtem Widerstand zu rechnen,
vor allem aber kénnte das HLW nicht
mehr in der Lage sein, die erforderlichen
Auf- und Abtriebe zu liefern, wenn man
es zusatzlich in dieser Richtung weiter
ausschlagt. Es kénnte Uberziehen. Bei
Hoéhenruderausschlagen wegen falscher
EWD in der GroBe von einem oder zwei
Grad tritt dieser Fall nicht ein.

Ein so verstelltes HLW ist vergleichbar
mit einer Tragflache, die nur mit ausge-
schlagenen Querrudern geradeaus flie-
gen will. Sie hat einen Verzug und/oder
die Flachenhélften haben unterschiedli-
che Einstellwinkel. Auch hier wird man
bestrebt sein, den Verzug zu beseitigen,
um die Querruder wieder auf Neutral zu
bringen, falls sie deutlich ausgeschlagen
werden muissen. Ausschlage in GroBe
der Hinterkantendicke des Ruders sind
nicht von Bedeutung. In dieser GréBen-

Abbildung 1

ordnung andert sich bereits die Héhenru-
derstellung, wenn man bei einem Segler
von der Fahrt des geringsten Sinkens
auf die Fahrt des besten Gleitens um-
trimmt — ganz zu schweigen von einer
Trimmung fur den Schnellflug. Nur in
einem Betriebspunkt kann das Ruder
wirklich auf null stehen, in den anderen
ist es leicht ausgeschlagen. Man kénnte
eine Philosophiefrage daraus machen,
bei welchem Betriebspunkt das der Fall
sein sollte.

Véllig unsinnig wére es allerdings,
die SP-Lage zu verandern, damit diese
zur (moéglicherweise falschen, sprich
ungeschickt gewéhlten) EWD passend
gemacht wird. Wie bereits bei der Anwen-
derfrage gesagt: Da wackelt der Schwanz
mit dem Hund. Die SP-Lage bestimmt die
Flugeigenschaften und beeinflusst die
Trimmung, die EWD dient lediglich zur
Trimmung. Die SP-Lage ist daher nach
Flugeigenschaftskriterien zu wahlen.

Oft hoért man Aussagen wie: ,Ich
musste im Ruckenflug nur wenig dri-
cken, also ist die gewahlte EWD korrekt.*

Was man sagen sollte, ist: ,Ich musste
im Ruckenflug nur wenig drucken, folg-
lich habe ich keinen unnétig weit vorne
liegenden SP gewahlt.”

Also, weisen wir der EWD den richti-
gen Stellenwert zu und dichten ihr keinen
Einfluss auf die Flugeigenschaften an.

Zum Schluss

sei noch eine Bemerkung zu einem Arti-
kel von Gerd Wobbeking in FMT 6/2007
erlaubt. Dort wurde (neben einigen ande-
ren Dingen) behauptet, WinLaengs4 sei
nur fir symmetrische Héhenleitwerks-
profile geeignet. Nun, das ist falsch! Die
Woélbung der Profile an Flligel und HLW
sind fur die NP-Berechnung unwichtig,
solange es sich um sinnvolle Profile ein-
gesetzt in einem sinnvollen Re-Zahlbe-
reich handelt. Nur bei kleinen Re-Zahlen,
wie sie bei Saal- und kleineren Freiflug-
modellen vorkommen, wird die Genau-
igkeit der Berechnung abnehmen. Flr
den ,normalen® RC-Bereich spielt das
keine Rolle.
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