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Die Entwid«lung
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Im Heft 1 und 2 1972 von ,,Modell"
habe ich ausführlidr über die Entwick-
lung der Cessna 282 Skylane als GFK-
Scale-Modell beridrtet und bereits an-
gekündigt, daß idr midr als nädrstes
mit der Wasserversion dieses sehr ver-
breiteten und erfolgreidren Flugzeug-
musters befassen würde. Dabei setzte
idr mir das Ziel, die Schwimmer für
das Cessna-Modell weitgehend maß-
stabs- und vorbildgetreu zu konzipie-
ren wie das Modell selbst.

Die Sdrwimmer sollten darüber hinaus
sehr robust sein und sidr leictrt auch
für andere Flugmodelle verwenden
lassen, Was lag bei dieser Zielsetzung
näher als an eine Sctrwimmerauslegung
in GFK-Bauweise zu denken, zumal
solctre zumindest auf unserem heimi-
sctren Markt meines 'Wissens bislang
nodr nidrt verfügbar ist.

Es wäre nun relativ einfadr, beispiels-
weise an Hand von Original-Dreiseiten-
ansichten des Schwimmwerks für das
zum Vorbild genommene Cessna-
Flugzeugmuster maßstabgeredrt ver-
kleinerte Modellsdrwimmer aufzu-
zeidrnen und danadr zu bauen. Jedoctr
würden soldrer Art hergestellte
Sdrwimmer mit Sidrerheit nidrt die
Erwartungen hinsidrtlidr guter Wasser-
starteigensdraften des Modells erfül-
len.

Vielmehr müssen für die Verkleinerung
gewisse hydrodynamisdre Grund-
gesetze Beachtung finden, die dann
unter weiterer Berücksidrtigung der
untersdriedlictren Abhebgesctrwindig-
keiten sowie des Motorzugs und der
Gewidrtsverhältnisse zwisdren Origi-
nalflugzeug und Flugmodell zu I{om-
promissen bei der Modellsdrwimmer-
gestaltung zwingen.

Es sei an dieser Stelle sdron vorweg-
genommen, daß Flugmodellsdrwimmer
bei sonst gleidren maßstäblidren Form-
verhältnissen gegenüber der Großaus-
führung eine erheblidr größere Stufen-
höhe aufweisen müssen, auf deren
Einfluß später nodr eingegangen wer-
den soll.

Was blieb mir also anderes übrig, als
mictr zunädrst einmal mit der Hydro-
dynamik von Flugzeugsctrwimmern
und Flugbootrümpfen an Hand der in
unserer Dornier-Werksbibliothek ver-
fügbaren Literatur zu befassen (Litera-
turhinweise am Sd:luß dieses Beridrts).
Zum besseren Verständnis der für die
Sdrwimmerauslegung relevanten Zu-
sammenhänge soll nun im folgenden
zunäctrst etwas über die Sdrwimmer-
Formparameter und deren Einfluß auf
die Sehwimmwerkseigensdraften aus-
gesagt werden.
Neben den bereits in der Zielsetzung
erwähnten Anforderungen an die
Sdrwimmer sind grundsätzlidr für
Großflugzeug- wie audr für Modell-
sdrwimmer die folgenden weiteren
Eigenschaf ten wünsctrenswert :

Der Wasser- und Luftwiderstand sollen
gering sein, dabei soll der kurz vor
dem Abwassern durctr Ziehen des
Höhenruders zu erreidrende Anstell-
winkel des Sdrwimmergleitbodens so
groß werden, daß der Flügel bei hohem
Anstellwinkel Maximalauftrieb er-
zeugt.
Die Spritzwasserbildung soll gering
sein, damit kein Leistungsverlust durdr
,,'W'assersctrlagen" der Luftsctrraube
oder durctr Wasseransaugen des Ver-
gasers eintritt. Außerdem ist eine zu
starke,,Bewässerung" des Leitwerks
unerwünsdrt.
Die bei Start und Landung auf die
Sdrwimmer einwirkenden Stoßkräfte
sollen klein bleiben, damit die Ma-
sdrine nidrt springt und die Struktur-
belastung nidrt zu groß wird (Sdrwim-
merfestigkeit, Baugewidrt).
Beim Manövrieren auf dem Wasser
soll die Maschine sdrnell und wir-
kungsvoll auf die Sdrwimmerruder an-
sprectren.
Die Sdtwimmer sollen ohne Wasser-
ruderbetätigung eine gute Ridrtungs-
stabilität aufweisen.
Ausgehend von der ureigensten Auf-
gabe der Sdrwimmer, nämlich das
Flugzeug auf dem Wasser zu tragen,
erhebt sich für die ersten Entwurfs-

überlegungen zunädrst die Frage nactr
der erforderlictren Schwimmergröße,
das heißt dem Gesamtvolumen der
Sdrwimmer bzw. ihrer Wasserverdrän-
gung. Damit das Flugzeug überhaupt
von den Sctrwimmern getragen wird,
müssen diese bekanntlictr eine
Wassermenge verdrängen, die genau
dem Flugzeuggewictrt zuzüglich dem
Sdrwimmereigengewiclrt entspridrt.
Nun wird man die Schwimmer nidrt
so klein auslegen, daß sie bereits unter
der Flugzeugbelastung voll eintauctren,
sondern es ist ein Reservevolumen
notwendig, das rund 100 Prozent be-
tragen soll, das heißt, bei einem Mo-
dellgesamtgewidrt von 4,5 kg müßten
diebeidenSdrwimmer voll eingetaudrt
etwa 9 kg Wasser verdrängen.
Bei ausgesproctrenen Rennmodellen,
bei denen es nidrt auf die Scale-Aus-
gewogenheit zwisclren Flugzeug und
Sctrwimmer, ankommt, kann man
durdraus mit nur 50 bis 60 Prozent
Verdrängungsreserve auskommen und
spart damit an Sctrwimmergewidrt
und Luftwiderstand.
In der einsctrlägigen Literatur ist zu
finden, daß der hydrodynamische Auf-
trieb von Sctrwimmern proportional
L'?,. B wäctrst, wobei L die Gesamt-
länge und B die größte Breite des
Sctrwimmers etwa im Bereidr derStufe
bedeutet. Zwar nimmt die Spritz-
wasserbildung mit wachsender Breite
(im Verhältnis zur Länge) ab, jedoctr
haben planmäßlge Versudre gezeigt,
daß Schwimmer mit einem StrecJrungs-
verhältnis von LIB = 8 bis 9 die gün-
stigsten Werte hinsidrtlictr Widerstand
und Sctrwimmstabilität erbringen, wo-
bei die Spritzwasserbildung durdr ge-
eignete Maßnahmen gering gehalten
werden kann, wie später gezeigt wird.
Ein konstruktives Mittel, die auf die
Sctrwimmer wirkenden und bekannt-
lidr sehr harten 'Wasserstoßkräfte zu
mildern, ist die Kielung des Gleit-
bodens, der durch eine mehr oder
weniger stark ausgeprägte V-Form
bzw. '\trellenbinderform gegenüber
einem ebenen Gleitboden eine höhere
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Strukturstabilität aufweist und da-
durctr zwechs Gewictrtsersparnis mit
geringerer Wandstärke ausgeführt
werden kann.
Zudem läuft ein gekielter Boden in
welligem Wasser weidrer und erlaubt
auctr weictreres Aufsetzen auf dem
Wasser,

Es sei nidrt versctrwiegen, daß gekielte
Gleitböden neben den oben erläuterten
Vorteilen auctr einen Nachteil haben,
der allerdings bei starker Modellmoto-
risierung kaum ins Gewidrt fällt: Ge-
kielte Böden haben gegenüber fladren
Gleitböden einen größeren Widerstand.
Die Erklärung dafür ist, daß Sdrwim-
mer besonders bei größerer Kielung
auctr größere benetzte Oberfläctren
haben, die ihrerseits einen höheren
Reibungswiderstand erzeugen. Wäh-
rend bei kleinen Gesdrwindigkeiten
praktisch nodr kein Einfluß spürbar
ist, wädrst der'Widerstand ab ungefähr
40 Prozent der Abhebegesdrwindigkeit
rapide mit dem anwadrsenden Kiel-
wasser an,

Versuctre haben ergeben, daß ein
Kielungswinkel von ca. 1200 in
Sclrwimmermitte etwa an der Stufe
ein guter Wert ist. Während man
früher im Wasserflugzeugbau bei Flug-
booten und Zweisdrwimmerflugzeugen
den Kielwinkel des Boots- bzw. des
Sctrwimmerteils ca. 1,5 Breiten vor der
Stufe konstant hielt, ist man heute
dazu übergegangen, den Kielwinkel
vor der Stufe kontinuierlich anwaclrsen
zu lassen.

Die einfadre V-Form des Gleitbodens
gemäß Bild 1 a ist hinsictrtlidr der
Spritzwasserführung nicht günstig, da
das Spritzwasser in zu großem Bogen
aufsteigen kann. Ein Flactrhalten
(BiId 1 b) des Wassers wird erreictrt,
wenn es im Bereidr der Gleitboden-
kante in die Waageredrte umgelenkt
wird, dabei darf der Krümmungs-
radius nidrt zu klein sein, weil sonst
der sogenannte Coanda-Effekt ein-
treten kann, daß nämlictr das Spritz-
wasser zum Sehwimmkörper hin ab-
gelenkt wird.

Bei stark ausgeprägter Umlenkung
gemäß Bild 1 c wird das Wasser zwar
auf die Wasseroberfläche gelenkt, je-
doctr reflektiert es bei dieser starken
Umlenkung von dort wieder, was auctr
nidrt erwünsctrt ist. Audr auf den
Landestoß wirkt sidr eine über die
Waageredrte hinauslaufende Gleit-
bodenkrümmung bereits sehr ungün-
stig aus.

Die Idealkontur stellt nadr Bild 1 d die
sogenannte Wellenbinderform dar, die
das Wasser gleidrmäßig umlenkt und
in die Waageredrte führt. Ein weiterer
Vorteil dieser konkaven Formgebung
des Gleitbodens besteht darin, daß
hierdurdr die Richtungsstabilität der
Sctrwimmer erhöht wird.
Der optimalen Ableitung des Spritz-
wassers kommt insofern erhöhte Be-
deutung zu, als das Spritzwasser in
Abhängigkeit von der Höhe des DrucJ<s,
mit weldrer der Gleitboden die Was-
serfläche durdrsdrneidet, seitlidr mit
hohen Geschwindigkeiten austritt und
bei sdrlechter Ablenkung die Trieb-
werksanlage sowie Flügel und Leit-
werk beaufsctrlagen kann.
Es darf als bekannt vorausgesetzt
werden, daß Flugbootrümpfe und na-
türliü auch Schwimmer immer zu-
mindest eine Stufe im Gleitboden auf-
weisen müssen. G1eitböden ohne Stufe
würden wegen des entstehenden Unter-
drudrs im Bereictr des hinteren Gleit-
bodenteils überhaupt nidrt vom Wasser
abheben können. Die Aufgabe der
Stufe ist es, die gleidrmäßige Wasser-
strömung entlang des Gleitbodens
etwa an der Stelle zu bredren, an der
der normale Drucl< des Wassers wieder
abnimmt und sictr weiter hinten in
Unterdrud<, das heißt Sog, wandelt.
Darüber hinaus sorgt eine rictrtig aus-
gelegte Stufe für eine ausreictrende
Luftsdridrt unter dem Schwimmer-
boden, die verhindert, daß das Spritz-
wasser am Gleitboden hodtsteigt.
Aufgrund von systematischen, in der
Fadrliteratur umrissenen Versuchen
hat sidr gezeigt, daß mandiegünstigste
Stufenlage bei Sctrwimmern bei

LolLn = 50 bis 55 bekommt. (Lu =
Vorschwimmerlänge, Ln = Schwim-
mergesamtlänge).
Bei der Sdrwimmerkonzipierung ist in
diesem Zusammenhang darauf zt)
adrten, daß die Resultierende des
hydrodynamisdren Auftriebs (Auf-
triebsschwerpunkt des Sdrwimmers)
vor der Stufe liegt, was für die Trim-
mung des Flugzeugs bzw. des Modells
Vorteile bringt. Die erforderlidre
Stufenhöhe hängt direkt ab von der
f lu gzeugei genen Abhebgesdrwindigkeit.
Grundsätzlictr kann man folgendes
sagen: langsame Flugzeuge mit relativ
geringen Abhebgesdrwindigkeiten (ge-
ringe Flädrenbelastung, auf triebstarkes
Flügelprofil) benötigen eine große
Stufe. Bei sctrnelleren Modellen wählt
man insbesondere mit Rücksicht auf
eine Herabsetzung des Luftwiderstands
eine geringere Stufenhöhe. (Es gibt
garrz raffinierte Großflugzeuge, bei
denen die Stufe einziehbar ist!)
Die in der Fachliteratur zu findenden
Angaben über zwedrmäßige Stufen-
höhen bei Wasserflugzeugen sind für
den Modellbau nidrt oder nur mit er-
heblicher Einsdrränkung braudrbar,
wie ictr selbst durdr eigene Versuche
feststellen konnte, und über die ictr im
Rahmen dieses Aufsatzes nodr beridr-
ten werde.
Wie sdron eingangs angedeutet, ist
der Grund für die Nichtübertragbar-
keit einer maßstabsgeredlten Stufen-
höhe in den untersdriedlictren Verhält-
nissen zwischen Trägheits- und Rei-
bungskräften, ausgedrüdrt durctr die
Reynoldszahl, beim Großsdrwimmer
und Modellsdrwimmer zu sudren.
Um beim Modell gleidrgute medrani-
sche und hydrodynamisdre Schwim-
mereigensdraften zu erhalten, müßten
die Reynoldszahlen vom Großsctrwim-
mer und Modellsdrwimmer gleidr sein,
was in der Praxis aber nidrt der Fall
ist.
Die Schwimmerkiellinie des Sdrwim-
merteils vor der Stufe sollte in der
seitlictren Projektion des Sdrwimmers
möglictrst weit ohne Krümmung und
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nahezu parallel zum Sdrwimmerdeck
durdrgeführt werden, damit beim
Startvorgang der in planmäßigen Ver-
suctren ermittelte optimale Anstell-
winkel von 4 bis 6 Grad des vorderen
Schwimmerbodens möglidrst nidrt
überschritten wird.
Die Heckschränkung, das ist der '\trin-

kel, gebildet aus der Linie zwisdren
Stufe und Heck und der Kielkontur un-
mittelbar vor der Stufe, ist weitgehend
abhängig von der Kielung, Belastung
und Gesdrwindigkeit. Es hat sich je-
doch gezeigt, daß 7 bis 9 Grad bei
Modellen hierfür gute Werte sind. (Bei
großen Flugzeugen ist dieser Winkel
etwa 7 Grad wegen der im Verhältnis
geringeren Stufenhöhe.) Bild 2

Ein relativ einfactres Hilfsmittel für
die Festlegung und Überprüfung gut-
ausgewogener und bewährter Längen-,
Breiten-, Höhen- und Quersctrnitts-
verhältnisse bei der Sdrwimmerkonzi-
pierung stellt die Koeffizientenmethode
dar, die im folgenden kurz erläutert
werden soll.

Man bedient sidr vierer Koeffizienten:
(a) Quersdrnittsflächen-Koeffizient
(b) Güte-Koeffizient
(c) Blodr-Koeffizient
(d) Linear-Verhältnis-I(oeffizienten.

(a) ist dabei definiert als das Verhält-
nis der Schwimmerquersdrnittsflädre
in Sctrwimmermitte zu dem Redrted<,
das diese Quersctrnittsflädre umgibt.
(b) ist das Verhältnis der senkrectrt
projezierten Sdrwimmergrundrißflädre
zu dem Redrtedr, das diese Flädre um-
gibt.
(c) ist das Verhältnis des Sdrwimmer-
volumens zu dem Volumen eines Blodrs
mit der Länge, Breite und Höhe des
Sctrwimmers.
(d) drüdrt die Längenverhältnisse zwi-
schen Länge, Breite und Höhe des
Sdrwimmers aus, wobei H (größte
Höhe) - 1,1 . B (größte Breite) und
L (Gesamtlän§e) = B bis 9.8 sein
sollte. Bild 3

Der Koeffizient (a) sollte etwa einen
Wert von 0,7-0,75, der Koeffizient (b)

L

einen solctren von 0,6-0,? und der Ko-
effizient (c) etwa 0,4-0,5 haben.
Will man beispielsweise einen Schwim-
mer bauen, der unter Berüdrsidtti-
gung der in Kapitel 2b gegebenen Er-
läuterungen zur Wasserverdrängungs-
reserve etwa ein Gesamtvolumen von
4,5 kg haben soll, dann lassen sietr die
Hauptabmessungen des Sctrwimmers,
also die Länge, Breite und Höhe mit
Hilfe der Koeffizienten auf folgende
Weise leidrt berechnen :

0,45.L.8.H = Gesamtvolumen =
4500 cm3 = 4,5 kE
0,45,.98.8.1,1 B = 4500 cm8

B3:4500/4,45
g = sy'1orc : 10 cm
L=9.B=90cm
II = 1,1 .B = 11 cm.

Mit dem Kielungswinkel von 120 Grad
läßt sictr nun der größte Sdtwimmer-
querschnitt (an der Stufe) aufzeidtnen.
Wenn man die von der Kontur um-
schlossene Fläche - die sictr mit Hilfe
von Millimeterpapier oder einem
Planimeter ermitteln läßt - ins Ver-
hältnis setzl zur Fläche des umsdrlie-
ßenden Redrtecks ABCD, dann sollte
sidr etwa derWert0,75 (Koeffizient [a])
ergeben. Bild 4

Mit einem Kielwinkel von beispiels-
weise 90 bis 100 Grad an der Sdrwim-
mernase, 140 bis 150 Grad am Sdrwim-
merheck, der gezeidrneten Draufsictrt
und Seitenansidrt des Schwimmers
kann man dann beliebige Spantquer-
sdrnitte konstruieren.

Die für die beschriebene Sdrwimmer-
auslegung benutzten Koeffizienten
ergeben sidr als Mittelwerte aus einer
größeren Anzahl ausgeführter Wasser-
flugzeugsctrwimmer, und man kann in
erster Näherung davon ausgehen, daß

D

nadr dieser Methode konzipierte Flug-
modellsdrwimmer ebenfalls gute Ge-
samteigensdraften erbringen, sofern
das in dem vorhergehenden Kapitel
Gesagte hinsictrtlictr Stufenhöhe und
Gleitbodengestaltung Berücksictrtigung
findet.
Bisher war noch nidrts über die Form-
gebung des Sctrwimmerdecl<s ausgesagt
worden. Es hat sidr gezeigt, daß -neben versdriedenen anderen Formen

- die sog. Sdrildkrötenform die mei-
sten Vorteile bringt, so z. B. wird durdr
diese eine besonders hohe Struktur-
steifigkeit erreictrt, außerdem ist der
Luftwiderstand gering, und das Wasser
kann gut ablaufen. Die Decksmittel-
linie kann im einfachsten FalI über die
ganze Schwimmerlänge eine Horizon-
tale sein. Die Sdrwimmernase rundet
man zweckmäßigerweise ab. Ein wei-
tes,,Herunterziehen" der vorderen
Decl<slinie zu einer ,,Zigarrenform" für
die Verbesserung der aerodynamisdren
Formgebung ist jedodr problematisch,
weil der Sdrwimmer dann leidrt in den
Wellen untersdrneidet und erheblidren
Zusatzwiderstand erzeugt,

Die sorgfältigst entworfenen und ge-
bauten Sctrwimmer können ihre Auf-
gabe nidrt zufriedenstellend erfüllen,
wenn sie in Relation zum Rumpf und
Flügel des Modells falsctr angeordnet
sind. Um hier Kardinalfehler zu ver-
meiden, möchte ich deshalb an dieser
Stelle besonders für die nodr niclrt so
erfahrenen Wqsserflieger einige Tips
geben.

Zunäctrst ist daran zu denken, daß die
Propellerblattspitzen einen genügend
großen Abstand von der Wasserober-
fläche haben müssen, damit durdr
Welleneinfluß und Spritzwasser kein
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Leistungsverlust eintritt. Für Wasser-
flugmodelle von üblidrer Größe sollte
dieser Abstand bei normal belaste-
ten Sdrwimmern wenigstens B cm be-
tragen.

Die Zuordnung der Schwimmer zum
Modell in der Seitenansictrt ist abhän-
gig von der Lage des ,,Auftriebs-
schwerpunktes" der Schwimmer. Man
kann das Zentrum des Sclrwimmer-
auftriebs experimentell dadurctr hin-
reichend genau ermitteln, daß man
einen Sctrwimmer quer in der Mitte
mit einem beidseitig festgehaltenen
runden Bleistift oder ähnlichen Gegen-
stand etwa bis zur Hälfte eintaudrt
und diejenige Bleistiftdruckstelle mar-
kiert, bei der die Sdrwimmerdechs-
linie gegenüber der Wasserlinie einen
Winkel von ca. 1 bis 2 Grad bildet.
Diese Lage sollten später auctr dle am
Modell montierten Sctrwimmer im
Wasser einnehmen. Bild 5

Nun versdriebt man den bzw. die
Sctrwimmer so weit nadr vorn oder
hinten, bis die durch den Druckpunkt
gezeidrnete und auf der Wasserlinie
senkrectrt stehende Linie durctr den
Sdrwerpunkt des Modells läuft.
Eine bewährte Sctrwimmeranordnung
mit entsprectrenden Winkelverhältnis-
sen Iäßt sictr am besten an obigem
Bild veransctraulidren, Bei diesem Bei-
spiel wird davon ausgegangen, daß die
Flügel-Profllsehne mit der Sdrwim-
rnerdechslinie einen Winkel von 4 Grad
bildet und die Sdrwimmerdechslinie
gegenüber der Wasserlinie um 2 Grad
abfällt. Der FIügelansteilwinkel ist
in Wasserruhelage des Modells somit
4Grad*2Grad:6Grad.
Unter der Voraussetzung, daß die Kiel-
linie unmittelbar vor der Stufe etwa
parallel zur Dedrslinie ist, die Schrän-
kung B Grad beträgt und durch Höhen-
ruderziehen erreicht wird, daß das

H
=48

Der seitllche Abstand soute nicrht zu klein
§ein, alamit keine hstabilität um dle Längs-
achse auftritt, Faustformel: A : 4xB.

Modell kurz vor dem Abheben prak-
tlsch nur noch mit den Schwimmer-
stufen und den Hecks die'Wasserfläclre
tangiert, würde also die Masctrine mit
einem maximalen Anstellwinkel von
6 Grad * (B Grad - 2 Grad) : 12 Grad
abheben.

Dieser Anstellwinkel liegt bei den gän-
gigen im Modellbau verwendeten Flü-
gelprofllen etwa 2 bis 3 Grad unter
dem Anstellwinkel, ab welchem nor-
malerweise Abreißen der Strömung
eintritt. Bei dieser Sdrwimmer-Flügel-
Zuordnung läßt sich also ein sidrerer
Start mit einern Maximum an Flügel-
auftrieb und kurzer Anrollstred<e
durdrführen.
Aber auctr für den Sdrnellflug ist diese
Winkelwahl vernünftig, da aus Wind-
kanal-Modellmessungen bekannt ist,
daß der Schneltflug bei leictrt gewölb-
tem Profll und normaler Profi.ldicke
etwa um 3 Grad Flügelanstellwinkel
erfolgt. Bei symmetrischem Flügelpro-
fll dürfte der Reiseflug-Anstellwinkel
1 bis 2 Grad höher liegen. Die Sdrwim-
mer werden dann etwa in Längsrich-
tung angeströmt und erzeugen nur
wenig Widerstand.

Bei relativ dünnen Tragflügelprofilen
mit weniger als 12 0/o Dicke und klei-
nen Nasenradien tritt Abreißen der
Strömung schon bei geringeren An-
stellwinkeln ein, so daß man diesem
Sactrverhalt natürlich bei der Fest-
legung des F1ügelanstellwinkels in Re-
lation zum Schwimmer Redtnung tra-
gen sollte.

Auskünfte über Liefermöglidtkeiten
von Kunststoff -Schwimmern durdr

Dipl.-Ing. Heinz Dittmar,
799 FriedricJrshafen, Rebhalde 12,

Telefon 0 75 44 / 33 B0

cut aussehend unal funktionell' das sind
tlle Schwimmer der Cessna. Baupläne unal
detaillierte Beschreibung folgen im näe.h-
sten Heft.
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