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Gedanken zum induzierten Widerstand an einem Tragfliigel
Randumstromung und Auffingerung an technischen Modelltragflachen

Michael Dienst®, Berlin im Sommer 2017

Abstract. Im Nachlauf der Kantenumstromung eines Auftrieb erzeugenden Tragfligels
entsteht ein kompakter Wirbel. Dieser durch den Druckgradienten am Randbogen induzierte
Randwirbel bindet einen erheblichen Anteil der zur Erzeugung der Auftriebskrafte des
Systems aufgebrachten Energie. Mit der nach der Tragflligeltheorie Prandtls vorausgesetzten
elliptischen Auftriebsverteilung kann die Zirkulation des Wirbels ermittelt werden, die die
axial ausgetragene Verlustleistung quantifiziert. Eine experimentelle Optimierungskampagne
am Windkanal und die Anwendung der Evolutionsstrategie flihrt auf eine Auffingerung der
Randbogenkontur eines Modellflligels mit der Anmutung des biologischen Vogelfligels.

Abstract. In the wake of the edge flow of a lift-generating wing, a compact vortex is created.
This edge vortex, which is induced by the pressure gradient, binds a considerable portion of
the energy applied to generate the lifting forces of the system. With the elliptical buoyancy
distribution presupposed by Prandtl's aerodynamic theory, the circulation of the vortex,
which quantifies an axially dissipated power loss, can be determined. An experimental
optimization campaign at the wind tunnel and the application of the evolution strategy leads
to a edge contour of a model wing with the appearance of a biological bird wing.

RANDWIRBEL

Nach der Tragfliigeltheorie hangt die Auftriebskraft einer umstromten Tragflache alleine von
der Zirkulation ab [Kutta-Jankowski]. Uberlagern sich an einem Strémungskérper (bei einer
zweidimensionalen Modellvorstellung in der Profilebene des Stromungskorpers) ein
translatorisches und ein rotatorisches Stromungsfeld, kommt es infolge der Zirkulation um
diesen Korper zu Verzogerung der Stromung auf der einen und zu einer Beschleunigung der
Stromung auf der anderen Seite. Nach der Bernoulli'schen Gleichung fihrt die
Beschleunigung zu einer Druckminderung, die Verzégerung zu einer Druckerh6hung, was im
Falle eines Tragfligels als Auftriebskraft splirbar wird. Flir einen angestromten, endlichen
Rechtecktragfliigel sei die Auftriebskraft elliptisch tGber den Auftrieb erzeugenden Korper

! Der Autor war 1981 als Student und von 1988 bis 1999 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Bionik und
Evolutionstechnik der Technischen Universitat Berlin. Die in dieser Zeit herrschende Lehrmeinung und das verwendete
Bildmaterial nach Darstellungen am Fachgebiet, ist Gegenstand des Aufsatzes und wird im Text KURSIV dargestellt. Das
Fachgebiet B&E wurde im April/Mai dieses Jahres (2017) aufgel6st.



verteilt. Infolge des Druckgradienten kommt es am materiellen Ende der Tragflache zu einer
Umstromung der Tragflachenkante. Im Nachlauf der Kantenumstromung bildet sich nun ein
kompakter Wirbel aus, der als durch den Druckgradienten induzierter Randwirbel in der
Literatur beschrieben wird. Der induzierte Randwirbel bindet einen erheblichen Anteil der
zur Erzeugung der Auftriebskrafte des Systems aufgebrachten Energie.

Ingo Rechenberg2 ist Mitbegriinder experimentellen und der nummerischen Evolutions-
strategie und war ab 1972 Professor fiir Bionik und Evolutionstechnik an der Technischen
Universitat Berlin. In seinen Skripten zur Vorlesung Bionik I Kapitel 6 (Die Evolution
aerodynamischer Tricks am Vogelflligel) schreibt Rechenberg:

Ein umstrémter Fliigel erzeugt auf seiner Oberseite Sog und an seiner
Unterseite Druck. Es kommt (beim Rechteckfliigel besonders deutlich) zu einer
Druck-Sog-Randumstrémung am Fliigelende. Die Auftriebsentstehung Idsst
sich dann physikalisch auch so deuten: Es sind die zwei Wirbel am Ende eines
Flitigels, die hinter dem Fliigel einen Abwind erzeugen, auf dem sich der Fliigel
abstiitzt.

Eine Zuspitzung des Fliigels dndert die Situation nicht grundsdtzlich. Die Wirbel
verteilen sich lediglich in Léngsrichtung.

Die Randwirbel erzeugen den induzierten Widerstand Wi. Ludwig Prandtl
konnte fiir den elliptischen Fliigelumriss (mit iiber der Spannweite konstantem
Abwind) fiir Wi eine Formel ableiten. Die Formel gilt auch mit guter Ndherung
fir den Rechteckfliigel.

Der induzierte Widerstand eines Fluigels nach Prandtl: Wi=(2L1%/ = p V2 b%) [N]

\AWi 58 \

induzierter Widerstand eines Flugels
Wi=X(AWi)=(2L2/tpv? b?)

2 Ingo Rechenberg (* 20.11.1934 in Berlin) ist einer der Mitbegriinder des Einsatzes von evolutionsbiologischen Algorithmen
in den Ingenieurwissenschaften. Er war ab 1972 Professor fiir Bionik an der Technischen Universitat Berlin und dann
kommissarischer Leiter des Lehrstuhls fiir Bionik und Evolutionstechnik an der TU Berlin. Die Spinnenart Cebrennus
rechenbergi wurde nach ihm benannt. 1982 wird seine Konzentrator-Windturbine BERWIAN (Berliner Windkraft-Anlage)
zum Patent angemeldet. BERWIAN kopiert das Prinzip der Stromungsbeschleunigung an einem gespreizten
Vogelfligelende. Ehrungen: Lifetime Achievement Award of the Evolutionary Programming Society/USA (1995), Evolutionary
Computation Pioneer Award of the IEEE Neural Networks Society/USA (2002), Senior Fellow of the International Society for
Genetic and Evolutionary Computation/USA (2003), Visiting Fellow of the Shanghai Institute for Advanced Studies, Chinese
Academy of Sciences (2005)

32ure. Vorlesung Bionik I: Evolution aerodynamischer Tricks am Vogelfliigel. Bildmaterial in Anlehnung an das Skript:,
http://www.bionik.tu-berlin.de/institut/skript/vorlb1.htm




In den skizzenhaften Abbildungen bedeuten: Zirkulation I [m? s] am Randbogen und
Auftrieb eines Tragfliigels Lift L [N], Dichte p [kg m~>] und Anstrémgeschwindigkeit an der
Tragflligelvorderkante v [ms™] Tragfligellange b[m] und Profiltiefe t [m]. Der induzierte
Widerstand eines Fllgels ist die Summe der an den beiden Randbdgen der Tragflache
induzierten Widerstinden Wi = S(AWi ) = (2 ¥/ & p v? b%) [N]. Die Randwirbel haben
unterschiedliche Drehrichtungen, die Zirkulation ist vom Betrag gleich. Die Graphiken
entsprechen sinngemaR der Originalschrift, verwenden aber die Nomenklatur dieses
Aufsatzes. Folgen wir nun weiter der Argumentation Rechenbergs:

Was lésst sich machen, um den induzierten Widerstand zu minimieren ohne
dabei den Auftrieb zu verringern?

Nachfolgend zwei Denkmodelle. Wir schneiden den Tragfliigel in
Ldngsrichtung auseinander und fiigen die Teile neu zusammen. Der
Gesamtauftrieb dndert sich durch diese Operation nicht. Wir kénnen die
Fltigelschnitte nun anders positionieren.

Ein rechteckiger Tragfliigel mit der Profiltiefe t, einer Spannweite b und einer Flache A wird
nun der Lange nach aufgetrennt derart, dass zwei profiltreue Tragflichen entstehen. Die
Koeffizienten des Lifts und des Reibungs-, Form- und Druckwiderstands sollen von der
Operation unabhéangig sein. Auch hier folgt Rechenberg der Argumentation Prandtls; wir
lesen:

Im Denkmodell 1 filigen wir die Fliigelschnitte in Richtung der Spannweite
wieder aneinander. Durch die Verdoppelung der Spannweite b wird der
induzierte Widerstand geviertelt. Das ist die Lésung hochgeziichteter
Segelflugzeuge. Extrem schmale Fliigel, die ihre Fldche in der Spannweite
unterbringen, garantieren einen sehr geringen induzierten Widerstand.
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Wi=X(AWi)=2(2(2 L?/4rpv?4b?)) = L2[2npvib?

Im Denkmodell 2 ordnen wir die Fliigelschnitte libereinander an. Jeder Fliigel
besitzt durch den halbierten Auftrieb nur noch ein Viertel des induzierten
Widerstands. Beide Fliigel zusammen haben nunmehr in der gestaffelten
Konfiguration ihren induzierten Widerstand halbiert.

Das ist die Lésung des Doppeldeckers. Damit die Fliigel sich nicht gegenseitig
beeinflussen (z. B. den Auftrieb wegnehmen), miissen sie allerdings
hinreichend weit auseinander positioniert werden. Diese Bedingung haben die
klassischen Doppeldecker nicht erfiillt.

AWi
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induzierter Widerstand vom Doppeldeckertyp
Wi=2(AWi) = L2/(2 & p v2b?)

Végel, deren Lebensraum der grenzenlose Luftraum (iber der See ist, haben die
Lésung der hohen Fliigelstreckung verwirklicht. Paradebeispiel fiir diese
optimale Lésung der Evolution ist der Albatros. Er gilt als der aerodynamisch
am besten "durchgestylte" Flieger der Natur. Der Albatros kann durch seine
hohe aerodynamische Giite ohne Fliigelschlag (iber dem Meer fliegen. Die
notwendige Energie bezieht er aus dem Scherprofil des Windes (iber der
Meeresoberfliche. Der Albatros beherrscht die Kunst des dynamischen
Segelfluges.



Végel, die auf dem Lande zwischen Felsen, Bdumen und sonstigen
Hindernissen ~mandvrieren miissen, haben das gespreizte Fliigelende
entwickelt. Da sie (iberall anstofien kénnen, verbietet sich die Lésung der
hohen Spannweite. Die gestaffelten Fliigelfinger lassen sich als Ansdtze zu
einem Doppel- bzw. Vielfachdecker deuten. In Fliigelmitte behdlt der Vogel
den Eindecker bei. Erst am Fliigelende, wo sich die Randwirbel bilden, wird
zum Mehrdecker "libergeblendet". Die Winglets (Fliigelohren) an den heutigen
modernen Flugzeugen muss der Bioniker als Vorstufe des Vogel-Spreizfliigels
ansehen.

ZIRKULATION, WIDERSTAND und VERLUSTLEISTUNG

Nach dem Satz von Kutta-Joukowsky kann die auftriebsbehaftete Umstromung eines Profils
als Kombination aus Parallel- und Zirkulationsstromung betrachtet werden, sofern die
Kutta'sche Abflussbedingung erflillt ist. Diese fordert ein glattes Abstrémen des Fluids an der
Hinterkante. In der Tragfligeltheorie wird der Lift einer endlichen Tragflache Uber die
Zirkulation T"am Randbogen des Fliigels beschrieben. Evaluation und Identitat der
Auftriebsformel fihrt auf eine Form I'= F(c,,t,v) nach Prandtl:

Lift L [N]: L=T-p-v-b=c,-A% -p-V
Zirkulationl"[m2 s I'=sc.- %t v

Die Zirkulation ist nach der Prandtl-Gleichung sowohl von der Konturtiefe t [m] eines Profils
(mit dem Liftbeiwert c.) als auch von der in dieser Ebene herrschenden Stromungs-
geschwindigkeit v [m/s] linear abhdngig sowie definitorisch vom Schlankheitsgrad A= A./b?
also A= t/b eines rechteckigen , Vergleichsflugels“. Diese Vergleichsgeometrie in Verbindung
mit einer von Prandtl vorausgesetzten elliptischen Auftriebsverteilung, bereitet in einer
verallgemeinernden Argumentation natirlich Sorge. Die Einheit der Zirkulation [ [m%s™]
erscheint insofern seltsam, solange wir uns nicht vergegenwartigen, dass der Tragflligel an
seinem Randbogen eine Umformleistung am Fluid vollbringt. Die Zirkulation darf als
treibendes Element in einem stromungsdynamischen Produktionsterm angesehen werden.
Von einer fluiddynamisch wirksamen Tragflache wird produziert:

Liftleistung P=I"p- vVieb=c A% - p- v (axialer Leistungsaustrag)
Widerstandsleistung Pw=%"-p - v - Zi(cwk A (radialer Leistungsaustrag)
inklusive der Verformungsleistung am Fluid.

In der kumulierten Widerstandsleistung PW=V2-p-v3-Zk(ch-Ak) kommt dem induzierten
Widerstand die Hauptrolle zu. Der induzierte Widerstand und der Koeffizient des induzierten
Widerstands sind wie oben gezeigt herleitbar als:

Nach Prandtl und mit ¢;= ¢ %/2m:  Wi=¢ A% 'p'V2=|.2/(TC'1/2 -p-v2 -bz)
Die Zirkulation am Fliigeltopp: I'=c - %t -v; mitdem Schlankheitsgrad A=t/b



folgt der induzierte Widerstand: ~ W;= 2-T-L/(t-v-mA) =W;= 2-T-L/(b-v-7)

Unter den kumulierten Partialwiderstanden W=F(v,Zy(cwk'Ax)) eines Tragfligelsystems
kommt dem induzierten Widerstand der groBte Anteil zu. Der induzierte Widerstand ist
immer dann die Wahrung in der man bezahlt, wenn man Querkraft bestellt hat. Die von
einem Tragfliigel generierte Wirbelenergie wird als kritisch eingestuft, denn von einem
Fahrzeug, sei es ein Segelschiff oder ein Flugzeug, muss die in den Wirbeln vorhandene und
in die Formanderung des (gegebenenfalls stehenden) Fluids abgefiihrte Energie, erst einmal
aufgebracht werden. Deshalb ist der Verlust von Randwirbelenergie essentiell insbesondere
dann, wenn der Anteil an der Gesamtenergie des Fahrprozesses groR ist. Der Verzehr an
Widerstands- und Wirbelenergie bzw. die Reduktion der Verlustenergie ist deshalb
Gegenstand rezenter Forschung und Entwicklung. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Rand-
wirbelkontrolle bleiben aber weit hinter den Erwartungen aller an diesen Fragestellungen
Arbeitenden zuriick. Immerhin, bei Flugzeugen sind inzwischen so genannte ,Winglets”
Stand der Technik: kleine ,,Anfliigel”, die die Randwirbelentwicklung vorteilhaft beeinflussen.
Bei Seefahrzeugen sucht man &hnliche Losungsansatze fir Leit- und Steuertragflachen
bislang vergebens. Warum tritt die Entwicklung hier auf der Stelle? Ein Grund mag die
komplizierte Zertifizierung von Luft- und Seefahrzeugen, die eine Vorlaufzeit der Innovation
bis zu deren Realisierung am Flugzeug oder Schiff von durchaus einer Dekade erfordert sein.
Vielleicht ist es auch ein Kommunikationsproblem zwischen Forschern, Entwicklern und
Gestaltern.

Besitzt man Kenntnisse Uber die aus dem Randwirbelgeschehen herriihrende Widerstands-
kraft, kann die (theoretische) Verlustleistung, also die im Prozess in das Fluid eingekoppelte
fluidische Leistung hergeleitet werden:

Pwreer = 2- - L-v/(b-v-m) = 2-T-L/(b-w) [Nm?/s/m], [W]

Die Formel gilt formal nur flir Rechtecktragfliigel oder gegebenenfalls schlanke Trapeze. Ich
verwende sie hier dennoch, wenn auch vorsichtig. Die theoretische (Netto-) Verlustleistung
ist somit hier die vom Tragflligel , wahrscheinlich” in die Strémung eingekoppelte Leistung.
Der Flugel funktioniert in diesem Fall als Arbeitstragflache. Bei einem Schiff, respektive
einem Segelsystem wird die Antriebsleistung auch zum Mandvrieren verbraucht;
Seefahrzeuge sind deshalb sowohl Arbeits- als auch Kraftsysteme, was ihre energetische
Analyse verkompliziert. Der sich im Nachlauf der Kantenumstromung des Tragfllgels
ausbildende Randwirbel stammt aus dem Druckgradienten am Fligelende und besitzt,
abhangig von der Geometrie dort eine beschreibbare Qualitat.

Schade. Wiirde der induzierte Randwirbel nicht einen erheblichen Anteil der zur Erzeugung
der Auftriebskrafte des Systems aufgebrachten Energie aufzehren, ware es eine interessante
Aufgabe, die Bedingungen zu untersuchen, unter denen der vom Tragfliigel generierte
Randwirbel kompakt und stabil wird und einen hohen Energieumsatz leistet; in der Art eines
Produktionswirkungsgrades. So aber gehort der vom (braven) Tragfligel generierte
Randwirbel nicht zu den Guten. Und darf nicht einfach so optimiert werden!



HYPOTHESE UND EVALUATION

Unterdessen hielt sich am Fachgebiet eine Uber sehr viele Jahre hinweg stabile Lehrmeinung,
die ich als junger wissenschaftlicher Mitarbeiter ebenfalls vertrat. Nach dreiRig Jahren etwas
vorsichtiger geworden, gestatte ich mir an dieser Stelle die Lehrmeinung in eine
Funktionshypothese zu kleiden:

Hypothese lber den induzierten Widerstands einer fluidmechanisch wirksamen Tragflache.

Lemma LO.: Die Randumstromung am Fliigelende einer endlichen, (vertikale, radiale)
Querkraft erzeugenden Tragflache fihrt auf eine Wirbelstruktur im Nachlauf dieses
Tragflligels, die von deren Randbogen (horizontal, axial) abflieRt. Idealerweise sei dieser
Randwirbel kompakt, stromabwarts stabil und von einer zylinderférmigen Gestalt mit der
radialen Schnittflache A.

Lemma L1.: Die radiale Schnittfliche A des zylinderférmigen Randwirbels, der aus der
Randumstromung am Fligelende einer endlichen, fluidmechanisch wirksamen Tragflache
stammt, sei proportional dem Quadrat der signifikanten Profiltiefe t am Tragfliigelende oder
in der Ndhe des Randbogens. A~

Lemma L2.: In Bewegung entzieht die Produktion des Randwirbels dem System Energie
derart, dass eine (horizontale, axiale) Widerstandskraft am Tragfligel wirksam wird. In einer
Schar von axialen Widerstandskomponenten am Tragfliigelsystem sei die vom Randwirbel-
geschehen induzierte Widerstandskraft Wi proportional der radialen Schnittflache A.

Wi~ F (A)

Die Berliner Bioniker waren damals in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts in der
glicklichen  Situation, Funktionsvermutungen, Deutungsmodelle und Hypothesen
experimentell Gberprifen, bestatigen bzw. verwerfen zu
konnen. Es gab zwei mit reichhaltigem Messequipment
ausgestattete Windkanale, Experimentierstande, Werk-
statten und zu guter Letzt die zu dieser Zeit
ausentwickelte Optimierungsmethode, die Evolutions-
strategie. Kern und Ausgangspunkt einer experimen-
tellen Optimierungskampagne war ein an seinem
Randbogen n-fach geschlitzter Blechtragfliigel. Als
Qualitatsfunktion sollten die radialen Querkrafte und axialen Widerstandskrafte flr eine
definierte Stromungswirklichkeit im Windkanal ermittelt werden.

Die so genannte Lilienthal-Polare 1/G=C//Cw, das Verhéltnis des Liftbeiwertes zum
Widerstandskoeffizienten (ber den Anstellwinkel der Tragfligelkonfiguration, war aus
vorangegangenen Untersuchungen bekannt. Den Aeromechanikern und praktizierenden
Segelfliegern am Fachgebiet Bionik und Evolutionstechnik war natirlich der aus der
Lilienthal-Polare ablesbare Gleitwinkel G der vertrautere Leistungsparameter in einer
Tragfliigelanalyse. Der Gleitwinkel G tritt beispielsweise bei der Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit vsink eines Segelflugzeugs der Masse m und der Tragfllgelflache A, also
v5|NK=(2-g-m-CWZ/p-A-CLS)yz der Term (CWZ/CL3) hervor, der in einer Optimierungskampagne




Uber Fluggerate die Rolle der komplexen Qualitatsfunktion spielen soll. Auf der Basis der
Rechenberg’schen Argumentation, respektive der oben angefiihrten Hypothese sollte es nun
moglich sein, auf experimentellem Wege eine spezifische Auffingerung des Randbogens der
Tragflache zu finden. Eine Auffingerung, die eine relevante Reduktion des induzierten
Widerstands Wi~A~t* des Gesamtsystems realisiert. Der induzierte Widerstand gilt als die
dominante Komponente der (axial wirkenden) Widerstandskraft am Tragfligelsystem.
Fir die n Tragfligelfinger der (partiellen) Profiltiefe t* = t/n gilt nun: X"t,=t. Aus der
Funktionshypothese stammen die beiden Lemata:

L2.: Wi ~ F(A)

L1.: Wi ~ F(f(t?))

Fir die partiellen induzierten Widerstinde X"Wi‘, gilt in gleicher Weise die Vermutung aus
dem Lemma 1, also:
Wi~n-t? und weiter: Wi~n- tz/n2 und somit: Wi~ t2/n

Bei einer Auffingerung des Tragfligelrandbogens in n=5 Partialflaichen werden nun also nur
noch (verheiBungsvolle Wi=F(t*n*)) zwanzig Prozent des gesamten induzierten Widerstands
aus der Randbogenumstromung fallig. Diese theoretische Vorlage war dann auch der
Ausgangspunkt der experimentellen Optimierungskampagne auf der Basis der Evolutions-
strategie am heimischen Windkanal des Fachgebiets Bionik und Evolutionstechnik der Tu
Berlin in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts. Die Evolutionsstrategie ist ein
»lokales Suchverfahren”. Als lokal werden Suchalgorithmen bezeichnet immer dann, wenn
die von einer Qualitatsfunktion aufgespannte Topologie in einem begrenzten Gebiet um den
aktuellen Arbeitspunkt herum untersucht wird. Lokale Suchalgorithmen wie die
Evolutionsstrategie sind robust, benétigen geringen strukturellen Aufwand und arbeiten
schnell. lhr Einsatzgebiet ist das hochdimensionale Qualitatsgelande nicht geschlossen
beschreibbarer Funktionen, wie in diesem Fall das Experimentierfeld um einen Stromungs-
kanal. Der auf lterationen basierende Kernmechanismus ist die Ahnlichkeitsvariation der
Objektvariablen V. Die Variation AV, der Objektvariablen V ist komplementar zu ihrer
Variablenvergangenheit V,, .

Vis1 =V + AV,
Als Objektvariablen ist in dieser experimentellen Umgebung die Anwinkelung der einzelnen
Tragfliigelfinger (in Analogie zu den Gefiederfingern des biologischen Vorbilds) zu verstehen.
In fortschreitenden diskreten Intervallen (n) erhalten wir eine Giber das Qualitdtsgelande der
gestellten Optimierungsaufgabe verlaufende Spur der Systemzustdande, beschrieben durch
den Vektor V der Objektvariablen in einer Ahnenfolge (Vii1, Vihi2, Viss,....usw.). Bei der
Evolutionsstrategie wird die  Ahnlichkeitsvariation AV, durch den mit der
Variationsschrittweite 8, dotierten Zufallszahlenvektor Z bestimmt:

Vm,n+1=Vm,n+ Sm,n Zm,n
Evolutionsstrategien simulieren das biologische Wechselspiel
von Variation und Selektion in jeder Generation und wenden
es auf mathematisch modellierte Optimierungsaufgaben an.
Dabei werden in einem 'c‘elr\fachste_n- S_zenarlo m Kopien e|r.1es V= (V, V, V, V, Vi)
Startsystems erstellt. Zufadllige Modifizierungen fliihren auf eine

Schar von m Variationen AVp,, des Elter-Systems (Mutation). o,
In jeder Generation n werden alle Variationen des aktuellen V,=F(a,)

Elter (in bestimmten Strategien einschlieBlich dem Elter, siehe



[Rec-94]) mittels einer Zielfunktion einer Bewertung unterzogen, die Qualitat aller Systeme
wird berechnet oder gemessen (Evaluation). Bei den hierbeschriebenen Windkanal-
experimenten wird die Qualitatsfunktion von dem Widerstandsgebaren des Tragfliigels
kontrolliert.

MUTANTEN und ELTER, respektive ihre Qualitaten, bilden somit ein gemeinsames
Selektionsensemble. Aus der Schar bewerteter Systeme wird ein neuer, aktueller Elter fir
die folgende Generation erwahlt (Selektion). Mit der Variation dieses Elter-Systems setzt sich
die Kampagne fort. Auf diese Weise steigt die Qualitdt des Ensembles von Generation zu
Generation, bzw. fallt nicht hinter die des aktuellen ELTER zurlick. Aus biologistischer Sicht
betrachtet, untersuchen Evolutionsstrategien (jedoch nur) den Phanotyp eines Zielsystems
und zielen somit auf das ,duRere Evolutionsgeschehen”. Der Variation kommt bei
evolutionaren Algorithmen eine besondere Bedeutung zu. In unserem Szenario sollen
normalverteilt zuféllige Variationen den Objektvariablen- Vektor des Nachkommen von dem
des ELTER unterscheiden. Neben den Merkmalen des als ELTER der nachsten Generation
bestellten Nachkommen wird ein Strategieparameter vererbt: die Variations-Schrittweite 0.
Sie ist in einfachen Evolutionsstrategien ein Skalar &, (globale Schrittweite) oder den
Komponenten des Objektvariablen- Vektors Vi, , zugeordnet & n, , (individuelle Schrittweite)
Ein einfachster evolutionarer Optimierungsansatz besteht wenigstens aus folgenden
formalen Elementen:

ein Elter ... generiert ...
m Variationen AV ... Uber

g Generationen .. mit einer ...
0,0 Variationsschrittweite ..und n

Z normalverteilten Zufallszahlen

Mit dem Grad der Nachahmung der biologischen Evolution nimmt die Glite der Algorithmen
zu. Die Abbildung® unten zeigt die Ahnengalerie und die Fortentwicklung der Auffingerung
des Tragfligelrandbogens im evolutionsstrategischen Optimierungsumfeld.
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* Abbildung sinngemiR nach: Vorlesungen zur Bionik I: http://www.bionik.tu-berlin.de/institut/skript/vorlb1.htm




Die Messeinrichtung ermittelt nun die Auftriebskraft und die Widerstandskraft Giber eine
Schar von Anstellwinkeln der Tragfligelvarianten einer Generation. Der beste Nachkomme
sei der Elter der folgenden Generation und so weiter. Aus der Lilienthalpolare 1/G = CL/Cw
wird der Quotient (Cw?/C.’) berechnet damit die Sinkgeschwindigkeit eines Flugsystems (hier
das Modell eines Bussards: m=0.8 kg, A=0,2m?) mit und ohne Auffingerung ermittelt (die
etwas unorthodoxe Argumentationsweise bitte ich an dieser Stelle zu entschuldigen)’. Der
Gleitwinkel sei optimal, wenn der Quotient ein Minimum ist (CWZ/CLS)MW.

Sinkgeschwindigkeit vgng [ms'l] eines Flugsystems: Vonk=(2-g-m- Cw’/ p-A- c? )yz

Schon nach etwa 20 Generationen konvergiert das Bild der Anwinkelungen der
Tragfliigelfinger zu einer durchaus erwartbaren Konfiguration, das in seiner Anmutung dem
aufgefingerten Vogelflliigel doch recht nahe kommt.

Flugsystem ohne Randbogenauffingerung: (Cw?/C3)min = 0.0216, vsing = 1.23 m/s
Flugsystem mit Randbogenauffingerung: (Cw?/C3)min = 0.0188, vsing = 1.15 m/s

Die Optimierungskampagne aus den spaten 70er Jahren galt als Erfolg, konnte auf diese
Weise doch gezeigt werden, dass eine Auffingerung der Randbogenkontur eines Modelltrag-
fligels zu einer Verminderung der Widerstandskraft des Gesamtsystems flihrt. Dieses
Forschungsergebnis rief in Aeromechaniker-Kreisen durchaus Erstaunen hervor. Gleichzeitig
blieb seitens der Bionik die Intensitdat des (biologischen) Phanomens liberschatzt und die
Reduzierung des induzierten Widerstands durch das dargestellte Auffingerungsmodell an
einem artifiziellen Tragfliigelende weit hinter den Erwartungen der Berliner Akteure zurick.
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