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(54) Title: AIRFOIL MADE OF FLEXIBLE MATERIAL

(54) Bezeichnung : TRAGFLUGEL AUS FLEXIBLEM MATERIAL

(57) Abstract: The invention relates to an airtoil (1) with a
pneumatic supporting structure having a pneumatic carrier
(20, 27) running transversely through the airfoil, wherein the
carrier has a rod-like flexible shell (21, 28) inflatable to an
operating pressure, a compression element (22, 19)
associated with said shell and a tension element (23, 30, 31)
associated with said shell, said elements running along the
length of the shell (21, 28) and being held apart from one
another in operation by same, wherein the compression
element (22, 19) and the tension element (23, 30, 31) are
operatively connected to one another at their ends in
respective nodes (29, 35) and wherein the surfaces of the
airfoil (1) are formed by a flexible upper membrane (3) and a
flexible lower membrane (4), and the airfoil (1) is
subdivided over the transverse dimension thereof into a
plurality of pressure cells (35) arranged next to one another
without load points.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft Tragtliigel (1) mit einer pneumatischen Tragstruktur, die einen quer durch ihn hindurch verlaufenden
pneumatischen Trager (20, 27) aufweist, wobei der Tréger eine zu einem Betriebsdruck aufblasbare, stabformige flexible Hiille
(21, 28) sowie ein dieser zugeordnetes Druckelement (22, 19) und ein dieser zugeordnetes Zugelement (23, 30, 31) aufweist,
welche Flemente der Lange der Hiille (21, 28) entlang verlaufen und im Betrieb durch diese im Abstand von einander gehalten
sind, wobei das Druckelement (22, 19) und das Zugelement (23, 30, 31) an ihren Enden mit einander in je einem Knoten (29, 35)
wirkverbunden sind, und wobei die Oberflichen des Tragfliigels (1) durch ein flexibles obere Membran (3) und ein flexibles
untere Membran (4) gebildet werden, und er iiber seine Querabmessung in eine Anzahl neben einander angeordnete Druckzellen
(35) ohne Lastpunkte aufgeteilt ist.
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Tragfiitge! sus Hexiblem Material

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Tragfliige! nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. Ein
Traghitigel der genannten Art ist durch die WO 2010/084 145 bekannt geworden, als Weiter-

entwickiung von Flugdrachen, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind.

Der Tragfiligel gemdss der WO 2010/094 145 besitzt einen gekrimmten pneumatischen Tré-
ger, der quer {ber seine ganze Breite durch thn hindurch verlduft und so zwei wesentliche
Vorteile reslisiert: Erstens wird ermiglicht, dem Tragfiige! eine im Flug setbststabilisierende
V-Form zu verlethen, und zweitens sind durch die Steifigheit des verwendeten pneumatischen
Tragers nur noch eine vergleichsweise geringe Anzahl von Halteleinen notwendig, um den

Traghtgel sicher zu steuern.

Dadurch kommt der gezeigte Tragfiige! grundsitalich in Frage, zu den in der WO 2010/094
135 gersigten Iwecken eingesetzt zu werden: Technische Nutzung der Zughkraft in der Art daer
M3 Beluga SkySails, einem Container-Frachtschiff von ca. 140 m Linge, das dber einen Hilfsan-
triek in Form eines Zugdrachens verfligt, der bel Windstiirken von 3 bis 8 Beaufort in einer

Héhe von mehreren 100 m fliegt.

Enenso kiinnen solche Tragfitige!l landgestitzt der alternativen Energiegewinnung dienen,
ndmlich in einer Hohe von mehreren Hundert Metern oder mehr die dort vorherrschenden
Windstrimungen nutzen, we die Windgeschwindigkeiten héher und gleichmissiger sind als in

unmittelibarer Bodenndhe,

Bei ali dissen Anwendungen ist es essentiell, dass der Tragfliige! wenig Masse aufweist, und
dass die Anzahl der Leinen reduziert werden kann, da vermehrte Masse die zu gewinnende
Energie reduziert und jede Halteleing insbesondere bel grisseren Hohen einen nicht zu unter-
schiltzenden Flugwiderstand bedsutet, weicher ebenfalls die zu gewinnende Energie redu-

Ziert,
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Alternative Energlegewinnung kann belspielsweise dadurch erfolgen, dass ein Tragfigel sin
el von einer Trommel abwickelt, wobel die Drehung der Trommel zur Erzeugung von Energie
dient. Nach dem Abwickeln des Seils kann der Tragfiige! “im Sinkflug” {d.h. in der Richtung auf
die Trommel zu, die schrdg nach unten gerichtet sein kann} auf die Trommel zu geflogen und
das Seil mit geringem Energieverbraych wieder aufgewickelt werden, Danach folgt wiederum

gin Lastzykius, bis das Sell abgewickelt ist.

Flr soiche Anwendungen besitzt der gezeigte Tragfliigel nicht die optimale Effizienz, da trotz
seiner Yortelle {reduzierte Anzahi Leinen durch steif ausgebildeten Fligel und stabilisierter
Flug durch V-Form} die sinfache Bespannung, die seine Filigelfidche bildet zum Flattern neigt,
was hihere Geschwindigkeiten erschwert. insbesondere héhers Geschwindigkeiten sind je-
doch ersirebenswert, da der Auftrieb des Tragfliigels, und damit schliesslich auch seine Trag-
kraft brzw. im Fall des oben erwihnten Beispiels der landgestiitzten Energiegewinnung die
{ber die Leine zur Verfligung gestelite Leistung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit des

Tragfiligels wichst.

Somit st es bel einem leinengebundenen erfindungsgemissen Tragfiligels heispielswiese
glinstig, eine Flugbahn Gber Grund in der Form einer liegenden Acht vorzusehen, was bedeu-
tet, dass der Tragfiligel sich gegentber dem Boden fortbewegt, vom Wind also wesentlich
schneller angestrémt werden kann, als es der relativ zum Boden herrschenden Windge-
schwindigkeit entspricht. Dies wiederum ermdglicht grundsiatzlich sehr hohe realisierbare Auf-
tricbswerte, die nur erreicht werden, wenn der Tragfllige! seinerseits fir hohe Effizienz aus-
gebildet ist, was verschiedene Parameter wie Ansteliwinkel, geeignetes Tragfigelprofil {Wir-
belbildung} und hohe Geschwindigkeit urnfasst. Nach wie vor aber ist geringstes Gewicht der

Struktur einzuhalten, um die nuizbare Leistung nicht zu reduzieren.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedenste Konstruktionen von Tube-Kites bekannt, 2.8,
DF 10 2005 014 848, wo das flatternde obere Membran durch Segeliatten stabifisiert und we-
nigstens im Anstrimbereich in eine Wélbung gebracht wird, die einem Tragfligelprofil ent-

spricht,
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Aus BE 10 2009 009 305 ist bekannt, einen Tube-Kite mit einem Untersege! auszuriisten, so
dass Verwirbelungen unmittelbar hinter der Tube reduziert werden kdnnen. Dabel wird durch
eine hinten am Untersegel vorgesehene Offnung Druck in der durch das Cbersegel und das
Untersegel gebildeten Kammer aufgebaut und durch Rippen verhindert, "dass das Untersegel
{4} durch den im Hohlraum {8} vorliegenden Druck balionartig aufgebldht wird” {s. Abschnitt
[0025] der DE 10 2009 009 305).

Die Front Tube der Tube Kites sorgt fiir eine minimale Stabilitst des Schirms beim Start und
beim Landen des Schirms, was hiufig Start und Landung erst ermbglicht. Im Flug hingegen,
vor allem in der power phase, ist gegeniiber den auf den Schirm wirkenden Betriebskriften
die stabilisierende Wirkung der Front Tube auch fiir eine glinstige stabilisierende Restwirkung
zu kigin. Entsprechend wird die Kontur der FrontTube auf die ungefahre Kontur im Betrieb

ausgelegl; eine andere Formgebung kéinnte zur Zerstdrung der an sich flexiblen Front Tube

fihren.

Diese Anordnung von DE 10 2009 009 305 besitzt den Nachteil, dass der Kite seinem Konzept
entsprechend im Flug {insbesondere in der power phase} {iber seine ganze Fliche flexibel
verformbar ist, wobel sich die grundsitzlich sichelfdrmige Kontur laufend einen momentanen
Gleichgewichtszustand in der Walbung annimmt, die sich bel einem Anstellwinke! von 10 his
15° aus der (ber die Leinen wirkenden Last und dem iokalen Auftrieb Gber seine Fliiche ergibt.
Diese Anordnung berlicksichtigt auferund der laufenden, flexiblen und ausgleichenden
Verformung des Kites die Verteilung des Auftriebs nicht, und ist als solche fiir hohe

Anstrémgeschwindigkeiten und geringe Ansteltwinke! nicht geeignet,

US 3 285 546 zelgt sinen Gleitschirm der im Gegensatz zu den Tube-Kites flache {d.h. nicht
sicheifrmige} Kontur und ein angendhertes Tragfligelprofil besitzt. Dies wird durch ein
dichies Feld von Leinen erreicht, die direkt an den im Gleitschirm vorgesehenen Rippen
angreifen, so dass jede der Rippen mehrer Lastpunkte besitzt, was erlaubt, die Anordnung
ohne Berlicksichtigung der Auftriebskeifte flexibel auszubiiden, da Auftriebskrifte Gber sin
dicht vertelites Netz von Lastpunkien abgeleitet werden. Schon nur auf Grund der

unvermeidbar hohen Anzahl von Leinen kann diese Anordnung keine hohe Effiziens erreichen.
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Aus US § 244 169 ist es bekannt, einen Gleltschirm mit einer Front Tube und einer Back Tube
zu versehen, wobei diese durch {8ngs verlaufende Rohre auf Abstand gehalten sind, so dass
das obere MembranObersegel und das untere MembranUntersegel des Gleltschirms durch
Front Tube und Back Tube gespannt werden, also im Flug nicht kollabieren kinnen. Wisderum
ist es bel der gezeigten Anordnung unverzichtbar, wegen der mangeinden Stabilitdt der
Anordnung dicht neben einander angsordnete Rippen mit je in Lingsrichtung mehreren
Lastpunkten vorzusehen, um die Auftriebskrifte (ber sin dichtes Netz von Lastpunkien
ableiten zu kénnen, Auch hier ist schon durch die dadurch awingend gegebene hohe Anzahl

von Leinen keine genligende Effizienz erreichbar.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Tragflige! der genannten Art mit hoher
Effizienz und geringstem Gewicht bereit zu stellen, der auch geeignet ist, {ber Leinen am

Boden eine hohe Leistung zu erzeugen,

Diese Aufgabe wird durch einen Tragfiige! mit den kennzeichnenden Merkmalen von

Anspruch 1 geldst.

Die erfindungsgemisse Anordnung ergibt einen 3usserst leichten Tragfiligel, der fir hohe
Anstromgeschwindigkeiten verbunden mit hohem Auftrigh flir nur wenige Lastpunkie steif

genug ist und durch Ober- und untere Membran ein geeignetes Tragfligelprofil besitzt.

Dadurch, dass eine Anzahl an einander anschliessender Druckzellen ohne Lastpunkie
ausgebildet sind, verringert sich die Anzahl der notwendigen Leinen im leinengebundenen
Betrieh. Die dafir notwendige Steifigkeit des Tragfiiigels wird dadurch erreicht, dass die
flexiblen Seitenwinde die Auftriebskrifte zugeordneter Tragfliigelabschnitte aufnehmen, zum

preumatischen Trager Ubertragan und in dissen einleiten.

Das geringe Gewicht des Tragfiligels ergibt sich aus der Verwendung von flexiblen Bauteilen,

diz als Gawebe ausgebildet sein kdnnen.
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Es ergibt sich, dass durch die erfindungsgemésse Anordnung am Boden eing hohe Leilstung

erreugt werden kann.

Der erfindungsgemaisse Tragfiigel wird anhand der Figuren ndher beschrigben.

£s zeigh:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

19

11

einen erfindungsgemassen Tragfiige! in siner Ansicht von unten,

einen Querschnitt durch den Tragfitigel von Fig. 1 am Ort einer Seitenwand,
ginen Abschnitt des erfindungsgemdssen Tragfliigels in einer Ansicht von vorne,
gine Ansicht des erfindungsgemadssen Tragfligels von vorne,

eine Ansicht von unten auf elnen Abschnitt des erfindungsgemassen Tragfligels,
einen Abschnitt des erfindungsgeméssen Traghliigels in einer Ansicht von oben,
den Tragfitigel in einer walteren Ansicht von unten,

den Tragfidge! in siner weiteren Ansicht von oben

gine weitere Ausfithrungsform einer Seitenwand

einen Querschnitt durch den {vorderen} pneumatischen Trager

eine Ansicht auf einen Knoten zwischen mit einander verbundenen pneumatischen

Tragern

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemaéssen Tragiligel 1 in einer Ansicht von unten. Ersichilich

sind grundsdtzlich eben bzw. flach ausgebildete Abschnitte des Tragfiligels, wobel diese Ab-

schnitte gegeneinander leicht {Abschnitte A und B} baw. stark {Abschnitte B und C} angewin-

kelt sind. Die gesamte Anordnung besteht im Wesentlichen aus textilem Gewebe, ist aber zu-

gleich ausserardentlich steif, was einen Tragfiligel mit hohem Auftrieb ergibt, der iber Leinen
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2 als Zugkraft zur Verfligung gestelll wird, Diese Anordnung erlaubt, hohe Anstrémgeschwin-
digkeiten von belspielsweise 2 m/s bis 60 m/s oder mehr zu fshren und dabst pro m® Tragfli-

gelfldche sinen Aufirieh von ca. 50 kg oder mehr zu reatisieren.

Solche Tragfilige! kénnen eine Flache von 10m% 15m® oder bis zu mehreren Hundert m? er-
reichen, ohne dass die innere Struktur durch die am Tragfligel angreifenden Krifte gefihrdet

(berbeansprucht wiirde.

Der Tragilligel 1 besitzt in der Ausfihrungsform von Figur 1 fast vertikal angesetzte Endab-
schnitte €, die vorliegend der Ausrichtung des Tragfiligels Im Wind dienen, so dass dieser stets
van vorne und nur wenig seitlich angestrdmt wird, Dies ist insbesondere bel einem leinenge-

filhrten TragfiGigel von Vorteil.

Die Figur zeigt ein belspielsweise textiles untere Membran 3, das die unters vom Wind um-
strémte Fildche des Tragfiligels 1 bildet, wihrend das entsprechende {textile) obere Membran
4 in der Figur verdeckt, also nicht ersichtiich ist. An dieser Stelie kann angemerlkt warden, dass
das untere Membran 3 bzw. das obere Mambran 4 auch nicht textil ausgebildet sein und bei-
spielswelse aus einer Kunststofffolie oder irgend einem anderen geeigneten Werkstoff beste-

hen kdnnen, der fiir eine Bespannung des Tragfiligels gesignet ist.

Weiter ersichtlich sind Offnungen 5, die sich im Staudruckbereich der Vorderkante des Trag-
fligelprofils befinden, so dass sin entsprechender Innenbereich des Tragfitigels im Betrieb un-
ter erhShtem Druck steht. Grundsdtzlich kann auch nur eine solche Offnung an einem beliebi-
gen Ort des Tragfliigels mit genligendem Aussendruck vorgesehen werden. In einer nicht dar-
gesteliten Ausfihrungsform des erfindungsgemissen Tragfiiigels ist solch eine Offnung nicht
vorgesehen, wobei der notwendige innendruck Gber eine von ginem Druckspeicher gespiese-

nen Gasdruckreservoir erzeugt wird.

Ebenfalls dargestellt sind die Verbindungslinien & des untere Membrans 3 mit inneren Seiten-
wianden 10 {Figur 2} von inneren Druckzellen 35 {Figur 6} welche das untere Membran 3 leicht

einschniiren und dem Tragfitigelprofil entsprechend fixieren. Dieselben einschniirenden Ver-
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bindungslinien & im obere Membran sind in der vorliegenden Ansicht verdeckt, also nicht er-

sichtlich.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch den Tragfiligel 1 am Ont einer Seitenwand 10, die eben-
falls flexibel ausgebildet ist, also beispielsweise aus einem textilen Gewebe {oder einem ande-
ren geeigneten Material} bestehen kann. Die Seitenwand 10 besitzt einen Umriss 11, der im
Wesentlichen dem gewlinschien Tragiligelprofil des Tragfligels am Ort der Seitenwand ent-
spricht und weist Offnungen 12 auf, die erlauben, dass Luft durch die Seitenwand 10 hin-

durchtreten kann.

Ein Druckglied 13 erstreckt sich in der gezeigten, bevorzugten Ausfithrungsform entlang der
unteren Kante der Seitenwand 10, Weiter erstreckt sich ein Zugglied 14 entlang der oberen
Kante der Seitenwand 10. An der hinteren Kante 15 des Tragfiligels 1 sind das Druckglied 13
und das Zugglied 14 mit einander in elnem Knoten 16 wirkverbunden. Der Knoten 16 ist derart
ausgestaitat, dass durch diese Verbindung im Zugglied 14 wirkende Zugkrifte am Druckglied

13 angreifen und dieses unter Druckspannung setzen kdnnen,

Das Druckglied 13 ist als diinner Stab, beispielsweise aus Kobhlefaser oder Glasfaserwerkstof-
fen oder einem anderen geesigneten Werkstoff, und mit hoher Knickfestigkeit ausgebildet,
Ehenso das Zugglied 14, das in seiner Eigenschaft als Jugglied auch flexibel ausgebildet sein
kénnte, hier aber bevorzugt als dinner Stab ausgebiidet ist, der fiir den Fall einer negativen

Belastung des Tragligelabschnitts auch Zugkrifte Gbernehmen kann.

Am Qrt des Druckglieds 13 und des Zugglieds 14 verlaufen zugleich die Verbindungslinian 6
der Seftenwand 10 mit dem obere Membran 4 und dem untere Membran 3. in einer bevor-
rugten AusfUhrungsform wird die Verbindung der Seitenwand 10 mit dem jeweiligen obere
Membran 4 oder untere Membran 3 durch verndht, also durch eine Naht hergestelit, wobei
dann fiir das Druckglied 13 oder das 2ugglied 14 eine an die Verbindungsstelle sbenfalls ange-
nahte und disser entlang verlaufende textile Tasche, analog zur Lasche 40 von Figur 11) vor-

gesehen st
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im Bereich der Vorderkante 16 des Tragfitigels 1 verlduft ein pneumatischer Triger 20 guer
durch den Tragfiigel 1 hindurch. Der Triger besitzt eine 2u einem Betriebsdruck aufblasbhare,
stabfdrmige flexible Hille 21 sowie ein dieser zugeordnetes Druckelement 22 und ein dieser
zugeordnetes Zugelement 23, weiche Elemente der Linge der Hille 21 entlang verlaufen und
im Betrieb {d.h. bel umter Betriebsdruck stehender Hiille 21) durch diese im Abstand von ei-

nander gehalten sind,

In der Hiille 21 ist ein flexibler, bevorzugt textiler Steg 24 angeordnet, der diese der Linge
nach durchsetzt und derart bemessen ist, dass die unter Betrigbsdruck stehende Hille 21
durch ihn eingeschniirt wird, im gezeigten Querschnitt also sine Konfiguration Shnlich einer
fiegenden Acht einnimmt, Dies bedeutet wiederum, dass der Steg gespannt ist und das
Zugglied 23 betriebsfahig fideren kann. In Figur 10 ist eine konkrete Ausfithrungsform flir die
Herstellung des prneumatischen Trigers 20 dargestelit. Anhand von Figur 3 wird weiter unten

die Wirkungsweise des {vorderen} pneumatischen Trigers 20 beschriehen.

Hier sel noch angemerkt, dass die Hille 21 entweder aus gasdichtern Material bestehen, oder
mit einer in sie eingelegten, gasdichien Blase ausgeflihrt werden kann, aber auf jeden Fall aus
wenig dehnbarem, rugfestem Material besteht, Ebenso ist es denkbar, in die Druckzelien 35

gasdichte Blasen einzulegen, die dann ihrerseits mit den Offnungen 5 verbunden sind.

im hinteren Abschnitt des Tragfligelprofils befindet sich bei der dargesteliten Ausfiihrungs-
form ein hinterer pneumatischer Triger 27, mit einer ebenfalls auf einen Betriebsdruck auf-
blasbaren flexiblen Hille 28, die mit einem Druckelement 18 und einem Zugelement 30 zu-
sammenwirkt, wobel diese Elemente 30,31 der Linge der Hille 28 entlang verlaufen. Im Un-
terschied zum {vorderen) pneumatischen Triger 20 ist bel der vorliegenden Ausfithrungsform
im hinteren pneumatischen Triger 27 kein Steg vorgesehen. Deshalb Hegen sowohi das Dru-
ckelement 19 und die beiden Zugelemente 30,31 an der Hille 28 an. Die Konfiguration und die
Wirkungsweise des hinteren pneumatischen Trigers 27 sind weiter unten anhand der Figuren
5 und 6 beschrieben, Je nach der Grisse und der Auslegung des erfindungsgemissen Traghll-
gels kann bei einer in den Figuren nicht dargesteliten Ausfiihrungsform der hintere pneumati-

sche Triger auch weggelassen werden.
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Figur 3 zeigt den Abschnitt A {Figur 1} des Tragfliigels 1 in einer Ansicht von vorne, wobei die
textilen Gewsbe des obere Membrans 4, des untere Membrans 3 und der Hille 21 des {vorde-
ren} pneumatischen Trigers 20 durchsichtig dargestellt sind, derart, dass der Blick auf den

textilen Steg 24 und das in digsem verlaufende Zugelement 23 filit.

Die in der Figur 2 dargestelite Seitenwand befindet sich in der Figur 3 am Ort 10* oder am Ort
10%%,

Das Zugelement 23 verlduft bogenfrmig, vorzugsweise im Pfad siner umgekahrien Kettenli-
nig, am Steg 24 entlang, bevorzugt in an diesem angendihten Taschen, so dass s in grob in
seiner Lage fixiert ist. An seinen Enden ist es mit dem Druckglied 22 in sinem Knoten 25 wirk-
verbunden, wobel der Knoten 25 derart ausgebildet ist, dass durch das Zugelement 24 ausge-
tbter Zug auf das Druckelement 22 wirkt, welches dann entsprechend unter Druck steht, die-
ser Beanspruchung aber standhalt, so dass der Abstand der Knoten 25 erhaiten bleibt. An den
Knoten 25 greifen zugleich die Leinen 2 {Figur 1) an, die Knoten 25 sind entsprechend zugleich

als Lastpunkte ausgebildet .

Durch die Seitenwinde 10 wird Auftrieb des Tragfiligels 1 auf den {vorderen} pneumatischen
Trager 20 Ubertragen, der entsprechen (ber seine Linge durch nach cben gerichtete Auf-
triebskrifie belastet ist. Durch die kombinierte Wirkung des Zugelements 23 und des Dru-
ckelements 22 kann dar pneumatische Triger erheblich belastet werden. Die Mechanik des
pneumatischen Trdgers 20 ist noch nicht vollstindig verstanden, 18sst sich aber mit der fol-

genden Analogie erkifren:

Durch den Innendruck im pneumatischen Triger 20 bleibt der Steg 24 stets gaspannt, der Ab-
stand zwischen dem Zuggelement 23 und dem Druckelement 22 bleibt somit erhalten. Durch
die wirkenden Auftriebskréfte hat der flexible Steg die Tendenz, sich zu deformieren und nach
oben zu verschicben, was zum Ausbiegen nach oben und Kollabieren des pneumatischen Tri-
gers fihren wirde. Das in den Knoten 25 durch die angreifenden Leinen 2 gestiltzie Zugglied

23 verhindert dies, Shnlich den Tragseilen einer auf dem Kopf stehenden Hingebriicke, deren
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Peiler durch die Knoten 25 gegeben sind. Eine Deformation des Trdgers 20 {wiederum: Aus-
biegen nach oben, jetzt durch zusammenriicken der Knoten 25) wird nun durch das Druckglied
22 verhindert, welches die Knoten 25 auf Abstand hilt, und so den Kollaps der pneumatischen
und damit verformbaren Anordnung verhindert. Es ergibt sich, dass im Betrieb das Zugglied

auf axlalen Zug und das Druckghied auf axialen Druck belastet ist,

tm Ergebnis ist der pneumatische Triger 20 gegeniiber den in thn eingeleiteten Auftriebskraf-
ten stelf, wobel die Auftriebskrifte in den Knoten 25 beispielsweise durch Leinen 2 abge-
nommen werden kénnen. Die Knoten 25 sind entsprechend auch als Lastpunkte fiir den Trag-
fiigel 1 ausgebildet. Bei einer nicht lelnengebundenen Ausfithrungsform kdnnen die Knoten

25 Aufhingepunkte des Tragfliigels beispislsweise an einem Rumpf darstelien.

Figur 4 zeigt den Tragflligel 1 {Figur 1} in einer Ansicht von vorne, wiaderum teilweise franspa-
rent, so dass die {vorderen) pneumatischen Triger 20 mit threr Strukiur {Steg 24, Druckele-
ment 22 und Zugelement 23} ersichtlich sind., Im Ergebnis Hegen finf steife, superleichte, hoch
beanspruchbare Tragfligelabschnitte A B,C m‘it exakt definiertem Tragfiligelprofil vor, geelg-
net, mit verschiedenen Anstellwinkeln und hohen bis hichsten Geschwindigkeiten geflogen zu
werden, die bis auf die Druckelemente 22 und, je nach Ausfiihrungsform, Zugelemente?3 aus

flexiblem Material, bevorzugt aus einem textilen Gewebe bestehen.

Mit anderen Worten zeigt die Anordnung von Figur 4 sinen Tragfiigal mit mindestens einem
in Querrichtung flach ausgebildeten Hauptabschnitt fir den Auftrieb und mit an diesen an-
schliessenden, im Winkel von dem oder den Hauptabschnitten abstehenden Endabschnitten,
die ebenfalls einen querverlaufenden pneumatischen Triger mit wirkverbundenen Druck- und
Zuggliedern aufweisen, wobei die aneinander angrenzenden Abschnitte der pneumatischen
Trager in der Stossstelle der an einander angrenzenden Tragfiigelabschnitte sinen gemein-
samen Knoten aufweisen. Die konkrete Ausbildung solch sines gemeinsamen Knotens 25 wird

weiter unten anhand der Figur 10 niher dargestelit,

Figur 5 reigt sine Ansicht von unten auf den Abschnitt A des Tragfligels 1 {Figur 1}, wobel das

untere Membran 3 transparent gehalten ist, um die darunter liegenden Strukturen sichtbar ru
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machen. Ersichtlich ist der {vordere} pneumatische Triger 20 sowie das Druckelement 22, das
hier den Steg 24 {Figuren 3 und 4) verdeckt. Ebenfalls dargestelll sind die Druckglieder 13 der

Seitenwidnde 10, die hier durch die Druckglieder 13 ebenfalis verdeckt sind.

Weiter dargestelll ist der hintere pneumatische Trager 27, mit einem Druckelement 19 und
zwei Zugelementen 30,31, die sich spiralférmig um die aufblashare, flexible Hille 28 des hin-
teren pneumatischan Trigers 27 herum winden, aber in Knoten 23 mit dem Druckelement 19
wirkverbunden sind, derart, dass in den Zugelementen 30,31 wirkende Zugspannungen auf

das Druckelement 19 (bertragen werden kdnnen.

Auch bei dieser Konfiguration des pneumatischen Trdgers 27 ist die Mechanik noch nicht voll-

stdndig verstanden, {dsst sich aber mit der folgenden Analogie erkldiren:

Durch den innendruck in der Hille 28 des hinteren preumatischen Tragers 27 Ubertrigt sich
eine auf dessen im Querschnitt unteren Umfang wirkende Auftriebskraft auf die Innenseite
seines {im Querschnitt} oberen Umfangs, dieser obere Bereich der Hillle 28 fiegt wiederum im
Bereich £ in den Zugelementen 30,31 auf, da sich diese im Bereich E auf dem oberen Umfang
der Hiille 28 um diese herum schiingen. Dadurch wird die Hille 28 gegen die Auftriebskrafte
gestitzt. Die Zugelemente 30,31 sind threrseils in den Knoten 29 fest gelagert, wobei die Kno-
ten 29 auch hier als Lastpunkts ausgebildet sind, an denen Leinen 2 angreifen. Das Druckglied
19 halt die Knoten 29 auf Abstand, so dass die an sich flexible Strultur unter dem Angriff der
Auftriebskrafie nicht kollablert, sondern steif bleibt und damit thre Funktion erflillen kann,
namiich Auftriebskrdfte der zwischen den Knoten 29 liegenden Tragfiiigelabschnitte A.B oder

C {Figur 1} in diese einzuleiten.

fm Ergebnis sind die pneumatischen Triger 20,27 gegeniber den in sie eingeleiteten Auf-
triebskraften steilf, wobel die Auftricbskrifie in den Knoten 19,29 beispielsweise durch Leinen
2 oder Haltepunkte an einermn Flugzeugrumpf abgenommen werden kdnnen. Die Knoten 19,29

sind entsprechend auch als Lastpunkie flir den Tragflige! 1 ausgebiidet.
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An dieser Stelle sel angemerky, dass auch der vordere pneumatische Triger mit spiralfdrmig
an ihm herumverfaufenden Zugelementen ausgebildet sein kann, beispislsweise in einer nur
ginen vorderen pneumatischen Triger umfassenden Ausfihrungsform. Ebense ist eine Aus-
fiihrungsform erfindungsgemdss, in der auch der hintere pneumatische Triger einen Steg mit

ginem darin verlaufenden Zugelement aufweist.

Figur & zeigt beispielhaft den Abschnitt A des Tragfligels 1 {Figur 1} in siner Ansicht von schrag
shen, wobel wisderum das obere Membran 3 transparent dargestellt ist, damit der Blick auf

die innere Struktur des Tragfiigels 1 frei bleibt.

Ersichtlich sind der {vordere} Triger 20 mit dem Steg 24, in dem das Zugelement 23 angeord-
net ist und in den Knoten 25 mit dem Druckelement 22 wirkverbunden ist. Ebenfalls darge-
stallt ist der hintere pneumatische Triger 27 mil seiner unter Betriebsdruck stehenden Hille
28, dem Druckelement 18 und den beiden schraubenlinienférmig verlaufenden Zugelementen

30,3%

Weiter dargestellt sind die Seitenwinde 10 mit thren Druckghiedern 13 und Zuggliedern 14,
wobel die Seitenwinde mit dem obere Membran 4 und dem untere Membran 3 vorzugsweise

verndht sind, aber auch auf andere, dem Fachmann geldufige Art mit einander verbunden

warden knnen.

i Flug des Tragfligels 1 wird ein Innenbereich des Traghitigels 1, bel der dargesteiiten Aus-
fihrungsform der Raum zwischen neben sinander liegenden Seitenwinden 10 durch den an
den Offnungen 5 herrschenden Staudruck unter erhishten Druck gesatzt, mit der Folgs, dass
diese Seitenwinde 10 zusammen mit dem sie Uberdeckenden Abschnitt des obere Membrans
4 und des sle verbindenden Abschnitts des untere Membrans 3 gine Drucikzelle 35 bilden, wo-
bei nur die dussersten der im Abschnitt A vorgesehenen Druckzellen 35 an der jeweils Susse-

ren Seitenwand 10 sinen Lastpunkt {hier: die Knoten 19,28} aufweisen.

Mit anderen Worten ist es so, dass der Tragfiige! dber seine Querabmessung in eine Anzahl

neben einander angecrdneter Druckzellen 35 aufgeteilt ist, die keine Lastpunkte aufwelisen.
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i dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel sind dies vier Druckzellen 35, wobel deren Anzahi je

nach der konkreten Ausbitdung des erfindungsgemissen Tragfiiigels variieren kann.

Bevorzugt sind die Seitenwénde 10 mit der Hille 21 des {vorderen} pneumatischen Trigers 20
verndht, ebenso mit der Hille 28 des hinteren pneumatischen Trigers 27 und greifen damit
die pneumatischen Triger 20,27 betriebsfihig an {vorliegend umgreifen die Seitenwinde 10
die Trager 20,27 vollstindig), d.h. derart, dass in sie eingeleltete Auftriebskrifte wiederum in
die pneumatischen Tréger 20,27 eingeleitet werden, mindestens tellweise in deren Oruckglie-

der 22,29 und eventuell teilweise in deren Hilllen 21,28,

Diese Verbindung der Seitenwinde 10 mit den pneumatischen Trigern 20,27 kann gemass -
ner in den Figuren nicht dargesteliten Ausfihrungsform auch {iber dem Querschnitt der Tri-
ger 20,27 angepasste ringformige Kopplungsglieder, beispielsweise aus sinem Kunststoff oder
Kohlefaserwerkstoff, die den Triger umgreifen, vorgesehen werden. Betriebsfahig ist die Ver-
bindung dann, wenn die Auftriebskrifte im Flugbetrieb zuverlssig aus den Seitenwinden 10

in die pneumatischen Trager 20,27 eingeleitet werden.

Bevorzugt sind die Seitenwiinde 10 der Druckzellen 35 direkt mit dem obere Membran 4 und
dem untere Membran 3 verbunden, derart, dass Abschnitte des obere Membrans 4 und des
untere Membrans 3 die Oberseite sowie die Unterseite der Druckzellen 35 bilden und damit

die auf sie wirkenden Auftrishskréfte in die Seitenwiinde eingeleitet werden,

Die im Flug durch die Auftriebskrifte belasteten Bersiche des obere Membrans 4 und des un-
tere Membrans 3 stiitzen sich so auf den Seitenwiinden 35 ab, die ihrersaits durch den in den
Druckzellen 35 herrschenden Betriebsdruck gespannt und damit steif sind. Entsprechend wer-
den die Auftriebskrifie in die Seltenwiinde 10 eingeleitet und von diesen wisderum {s. oben}

in die pneumatischen Tréger eingeleitet.

Mt anderen Worten ist es so, dass die Oberflichen des Tragfiligels durch ein flexibles ohere
Membran 4 und ein flexibles untere Membran 3 gebildet werden, und er Gber seine Querab-

messung in eine Anzahl neben einander angeordnete Druckzelien 35 ohne Lastpunkte aufga-
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teilt ist, deren flexible Seitenwiinde 10 im Umvriss im Wesentlichen dem Tragfliigelprofil ent-
sprechen, durch den Betriebsdruck in der Druckeelle 35 gespannt werden und am pneumati-
schen Triger 20,27 betriebstihig angreifen, derart, dass im Betrieb Auftriebskrifte eines je-
weils zugeordneten Tragfligelabschnitts in die Seitenwénde und von diesen in den pneumati-

schen Trager eingsleiiet werden,

Die durch die Seitenwénde 10 dbertragbaren Auftriebskrifte werden in einer bevorzugten
Austihrungsform erhéht durch die Kombination der an den Kanten der Seitenwiinde vorgese-
henen Druckglieder 13 und Zugglieder 14, die bevorzugt an ihren Enden in einem Knoten
wirkverbunden sind, wobei der Knoten ausgebildet ist, in den Zuggliedern herrschenden Zug
auf die Druckglieder zu bertragen. In der in der Figur 6 gezeigten Ausfihrungsform werden
die Knoten durch die pneumatischen Trager 20,27 gebildet, indem die Enden der Druckglieder
13 und Zuglieder 14 an deren Hillen 21,28 festgelegt werden. Im Fall des pneumatischen Tri-
gers 20 kdnnen die Druck- bzw. Zugglieder 13,14 auch am Sieg festgelegt werden, beispiels-
weise durch eine an diesem angenahte Schiinge, die in eine Rille oder an simen Querbolzen
am Ende des Druck- oder Zugglieds 13,14 angreift {analog zur Befestigung der Zugelemente

gemdss Figur 11},

Auf das untere Membran 3 wirkende Aufiriebskrifte pressen den entsprechenden, zwischen
wel Seitenwdnden 10 liegenden Abschnitt des untere Membrans 3 nach oben, wobel digser
jedoch auf dem Druckkissen rubt, das durch den in den Druckzelien 35 wirkenden Betriebs-
druck erzeugt wird. Das Druckldssen seinerseits leitet die Auftriebskrifte in den entsprechen-
den Abschnitt des obers Membrans 3 ein, welcher wisderum durch die Zuggliedsr 14 nieder
gehalten wird {s. dazu die Beschreibung 2u Figur 2, wonach die Zugglieder 14 in Laschen gehal-
ten sind, die wisderum an der Seitenwand 10 angendht sind}. Bine Deformation der Seiten-
wand in Ldngsrichtung des Tragflligels wird nun durch das Druckglied 13 verhindert, welches

die belden pneumatischen Triger 20,27 auf konstantem Abstand hilt.

Es ergibt sich, dass die Seitenwiande 10 im Verbund mit dem Druckglied 13 und dem Zugglied
14, die an thren Enden wirkverbunden sind, sehr hohe Aufiriebskréfte in die pneumatischen

Trager 20,27 einleiten kénnen,
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Dig Fguren 7 und 8 zeigen den Tragfiigel 1 in einer Ansicht von unten {Fig. 7} und von oben
{Fig. 8), wobei das untere Membran 3 sowie das obere Membran 4 transparent gehalten sind,
um die innere Struktur des Tragfiligels 1 zu zeigen. Unter anderem ist ersichtlich, dass die Ste-
ge 24 der pneumatischen Triger 20 aus einem fortlaufenden textilen Streifen gebildet sind,
der chne Unterbrechung durch dureh das Ende des einen Trigers 20 hindurch verliuft und

sich im ndchsten Trager 20 fortsetat,

in Figur 7 sind die Druckglieder 13 und Zugglieder 14 dber den {vorderen} pneumatischen Tri-

ger 20 hinaus gezogen, wie dies ndher in Figur 9 dargestelit ist,

Figur 9 zeigt eine Seitenwand 10 mit Lastpunkien, d.h. am Ort der Knoten 18,29, im Gegensatz
au der Konfiguration von Figwr 2 sind das Druckglied 13 und das Zugglied 14 Gber
den{vorderen) pneumatischen Tréger 20 weiter nach vorne gezogen, bevorzugt einstiickiz um
die vordere Kante des Tragfilgels herum. Dies stabilisiert die vorders Kante zusitzlich zum
Oberdruck aufgrund der Offnungen 5 vorteilhaft obere Membranuntere Membrangegeniiber

den Kraften aufgrund des anstrémenden Windes.

Ebenso Im Berelch der hinteren Kante des Tragfiiigels, wo durch die nach hinten ber den hin-
teren pneumatischen Triger hinaus gezogenen Druck- und Zugglieder 13,14 sine vorteithaft
gine einwandfreie asrodynamische Formgebung des obere Membrans 4 und des untere

Membrans 3 erreicht wird, .

Figur 10 zeigt einen Querschnitt durch den {vorderen) pneumatischen Triger 20. Dargestellt
ist die Hidlle 21, sowie der hier doppeit ausgefithrie Steg 24, in dem das Zugelement 23 ange-

ordnet ist. Das Druckglied 22 befindet sich in siner Lasche 40,

Die Figur zeigt, dass der hier durch zwel flexible Gewebe je eine Hilfte der Hitlle und des dop-
pelwandigen Stegs gebildet wird, was unter anderem auf besonders einfache Weise erlaubt,
das Zugelement mit Hilfe eines Verstdrkungsstreifens 42 (ber Nihte 41 in seiner Lage zu fixie-

ren.
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Nihte 43 fixieren das Druckglied 22 zwischen den Winden des Stegs 24 und damit auch an

der Hille 21,

Die dargestelite Anordnung ermiglicht das oben beschriehens Zusammenwirken der Elemen-

te des pneumatischen Tragers 20.

Figur 11 zeigt beispiethafl einen Knoten 29 zwischen zwel benachbarten {vorderen} pneumati-
schen Trigern 20, Die Enden der auf einander zulaufenden Druckelemente 22 besitzen Quer-
bolzen, in welche Schiingen 46 am Ende der zugeordneten Zugelemente 23 eingehingt sind.
Zwischen diesen Schiingen ist eine Leine 2 {ber thre Endschiaufe 2° angeordnet. Durch diese

Konfiguration wird die oben beschriebens Funktion der Knoten 29 sichergestsiit.

Bevorzugt sind die belden an einander stossenden Druckelemente 23 mit einander {ber ein
elastisch deformierbares Element, vorzugsweise in aus Gummi bestehendes Winkelstlick 47,
verbunden, was der Verbindung 2wischen den Abschnitten AB und C des Tragfligels 1 eine
gewisse Elastizitdt verleiht, so dass Spannungsspitzen in dissem Bersich vermieden werden

kéinnen.

Die Knoten 35 der hinteren pneumatischan Triger 27 kdnnen grundsiizlich gleich aufgehaut
werden, jedoch mit dem Unterschied, dass dann je zwei Zugelemeante mit den entsprechen-

den Schiingen in die Querbolzen eingehingt sind.

Bei einer in den Figuren nicht dargestellten Ausfihrungsform ist wenigstens einer der pneu-
matischen Triger mit einer Hille versehen, die nicht zyvlindrisch, sondern spindelfdrmig aus-
gebildet ist, wobel dann das Druckelement und das Zugelement eingr Mantellinie der Spindel
entlang verlaufen und die Knoten an den Spitzen der Spindel vorgesehen sind. Dann ist auch
das Zugelement als auf Druck belastbarer Stab ausgebildet, wihrend das Druckelement auch
Zug aufnehmen kann. Der Vorteill disser Anordnung legt darin, dass dann der erfindungsge-
mésse Tragfiligel auch bel ausserordentlichem negativen Auftrieb nicht versagt. Mit anderen

Worten ist das Zugelement 23,30,31 in wenigstens einem der pneumatischen Triger 20,27
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steif, zur Aufnahme von auch Druck, und das diesem z2ugeordnete Druckelement 22,19 auch

zugfest ausgebiidet.

Erfindungsgemiss st auch sine Ausfihrungsform mit den folgenden Merkmalen: Tragfiige!
mit einer pneumatischen Tragstruktur, die einen guer durch ithn hindurch verlaufenden
pneumatischen Triger aufweist, wobel der Triger eine 2u einem Betriebsdruck aufblasbare,
stabffirmige flexible Hille sowie ein dieser zugeordnetes Druckelement und ein dieser zuge-
ordnetes Zugelement aufweist, welche die unter Betriebsdruck stehende Hiille versteifen und
an thren Enden mit einander in einem Knoten wirkverbunden sind, wobei an dessen Vorder-
kante im Staudruckbereich mindestens eine Offnung vorgesehen ist, derart, dass im Betrieb
ein Innenbereich des Tragfligels unter erhéhtem Druck steht. Solch eine Ausfhrungsform
kann dann mit Merkmalen entsprechend der abhingigen Anspriiche erginzt werden, d.h. ins-
besondere mit i Tragflitigel vorgesehenen Druckzelien 35, deren Seitenwinde durch den Be-
tricbsdruck gespannt sind. Jedoch sind, wie erwiihnt, alle Abwandiungen mit den Merkmalen

nach einem oder mehreren der abhingigen Anspriiche ebenfalls erfindungsgeméss,



10

i5

20

25

WO 2013/123604 PCT/CH2013/000025

18

Patentanspriiche

Tragfliigel mit einer pneumatischen Tragstruktur, die einen quer durch ihn hindurch ver-
laufenden pneumatischen Triger (20,27} aufweist, wobei der Trager (20,27) eine zu ei-
nem Betriebsdruck aufblashare, langgestreckte flexible Hille {21,28) sowie ein dieser
zugeordnetes Druckelement (22,19} und ein dieser zugeordnetes 2ugelement {23,30,31)
aufweist, welche Elemente der Linge der Hille {21,28) entlang verlaufen und im Betrieb
durch diese im Abstand von einander gehalten sind, wobel das Druckelement {22,19)
und das Zugelement {23,30,31) an ihren Enden mit einander in je einem Knoten (25,29
wirkverbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflichen des Tragfiligels
durch eine flexible obere Membran (4} und eine flexible untere Membran {3} gebildet
werden, und er {ber seine Querabmessung in eine Anzahl neben einander angeordnete
Druckzellen (35} ohne Lastpunkte aufgeteilt ist, deren flexible Seitenwiinde {10) im
Umriss im Wesentlichen dem Tragflligelprofil entsprechen, durch den Betriebsdruck in
der Druckzelle (35} gespannt werden und am pneumatischen Triger (20,27} betriebsti-
hig angreifen, derart, dass im Betrieb Aufiriebskrafte eines jeweils zugeordneten Trag-
fliigelabschnitts in die Seitenwinde {10} und von diesen in den pneumatischen Triger

{20,27) eingeleitet werden.

Tragfitigel nach Anspruch 1, mit mindestens einem in Querrichtung flach ausgebildeten
Hauptabschnitt {A,B] fiir den Aufirieb und mit an diesen anschiiessenden, im Winkel von
diesem mindestens einen Hauptabschnitt abstehenden Endabschnitten (), die ebenfalls
ainen querverlaufenden pneumatischen Trager {20,27) mit wirkverbundenen Druck- und
Zugghedern aufweisen, wobei die aneinander angrenzenden Abschnitte {A,8,0) der
prneumatischen Trdger (20,27} in der Stossstelle der Tragfligelabschnitte sinen gemeain-

samen Knoten {25,29) aufweisen.

Tragfiigel nach Anspruch 2, wobel die gemeinsamen Knoten {25,29) ein zwischen den
Druck- und Zuggledern des einen und den Druck- und Zuggliedern des anderen prieu-

matischen Trégers (20,27} angeordnetes elastisches Flement {47) aufweisen
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Tragfligel nach einem der vorangeshenden Ansprilchen, wobel der pneumatische Trager
{20,27} einen diesen lngs durchsetzenden Steg {24} aufweist, in welchem das Zugele-
ment {23} vertduft, wobei der Steg {24} durchgehend vom preumatischen Triger (20,27}
des Hauptabschnitts in den pneumatischen Trager (20,27} des jeweiligen Endabschnitts

hindurch verlduft und sich in diesem fortsetzt,

Traghiligel nach Anspruch 1, wobsei die Seitenwiinde {10} der Druckzelien {35} mit der
oberen Membran {4} und der unteren Membran {3} verbunden sind, derart, dass Ab-
schnitte der oberen Membran {4} und der unteren Membrans {3} die Oberseite sowie
die Unterseite der Druckzellen {35) bilden und die auf sie wirkenden Auftrisbskrifte in

die Seitenwiinde {10} singeleitet werden,

Tragflugel nach Anspruch 1, wobel Seitenwinde {10} der Druckzallen (35) ihrerseits ain
Druck- und ein Zugghied {13,14)aufweisen, die vorzugswelse an ihren Endbersichen in

ginem Knolen wirkverbunden sind.

Tragfligel nach Anspruch 8, wobel die vorderen Endebersiche des Druck- und des
Zugghieds (13,14} e mit dem vorderen pneumatischen Triger {20} und damit dber dis-
sen mit einander wirkverbunden sind, derart, dass digser in der Seitenwand {10} den

vorderen Knoten flir das Druck und das Zugglied {13,314} bildet.

Tragfligel nach Anspruch 8§, wobel die vorderen Enden des Druck- und des Zugelemaents
bis zum vorderen Ende der Seitenwand {10) verlaufen und dort Vorzugswelse sinstiickig

in einander Gbergehen.

TragfiGgel nach Anspruch 6, wobel das Druckghied {13} der unteren Kante der Seiten-

wand {10} und vorzugsweise das Zugglied {14) der oberen Kante der Seitenwand {10}

entlang verlduft.

Tragitigel nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobel das Zugelement

{23,30,31} und/oder das Zugglied {14) flexibe! ausgebildet sind.

Tragfiige! nach Anspruch 1, wobsi im Bersich seiner Hinterkante ein hinterer pneumati-

scher Tréger (27} angeordnet ist, dessen flexible, aufblashare Hillle {28} unter Betrishs-
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druck mit einem Druckelement {19} und einem Zugelement {30,31) rusammenwirkt,
wobel Zug- und Druckelement {19,30,31) endseitiy in einem Knoten {29 mit einandsr

wirkverbunden sind.

Tragflige! nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobel das Zugelement {23,30,31}
in wenigstens einem der pneumatischen Trager {20,27) steif, zur Aufnahme von auch

Druck, und das diesem zugeordnete Druckelement {22,19) auch zugfest ausgebildet ist,

Tragiliige!l nach sinem der vorangehenden Anspriiche, wobel vorzugsweise an dessen
Vorderkants im Staudruckbereich mindestens eine Offnung {5) vorgesehen ist, derart,

dass im Betrieb ein innenbereich des Traghtigels unter erhéhtem Druck steht,

Tragflilze! nach Anspruch 13, wobei die mindestens sine Offnung (5} mit einer rugeord-
neten Druckzelle {35} verbunden ist und wobel deren Seitenwinde {10} threrseits gine

Offnung {12) zu einer benachbarten Druckzelle (35} aufweisen.

Tragfilige! nach Anspruch 1, wobel die Knoten {25,2%)des pneumatischen Trégers {20,)

als Lastpunide ausgebiidet sind,

Traghliigel nach Anspruch 1%, wobsi die Knoten {29,353} des hinteren pneumatischen

Trégers {27} als Lastpunkte ausgebildet sind,

. Tragfliigel nach Anspruch 1, wobet ein weitersr, hinterer pneumatischer Triger {27} vor-

gesehen ist, der zum preumatischen Trager (20} im Wesentlichen parallel veriduft und
der mit den Seitenwinden {10} der Druckzelien {35} wirkverbunden ist, derart, dass im
Betrieb Aufiriebskrifis eines jewells zugeordneten Tragfilgslabschnitis in die Seiten-
winde {10) und von diesen in den hinteren pneumatischen Triger (27) singeleitet wer-

den.

Tragfiigel nach Anspruch 1, wobel der pneumatische Trager (20} sinen diesen ings

durchseizenden Steg {34) aufweist, in dem das Zugslement {23} angeordnet ist.

Tragfilige! nach Anspruch 17, wobel am hinteren pneumatischen Triger (27) mehrere

Zugelemente (30,31} vorgesehen sind, die die Hille {30} des hinteren pneumatischen
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22

21

Tragers {27} spiralformig umschiingen und an thren Enden mit den Enden des Druckele-

ments {18} in einem Knoten {29} wirkverbunden sind.

TragfiGgel mit einer pneumatischen Tragstruktur, die einen quer durch thn hindurch ver-
laufenden pneumatischen Triger (20,27} aufweist, wobei der Trdger eine 2u einem Be-
triebsdruck aufblashare, stabfSrmige flexible Hille {21,28) sowie ein dieser zugeordne-
tes Druckelement {22,19) und ein dieser zugeordnetes Zugelement {23,30,31) aufwelst,
welche die unter Betriebsdruck stehende Hulle (21,28} versteifen und an fhren Enden
mit einander in sinem Knoten (25,29} wirkverbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
dass an dessen Vorderkante im Staudruckbereich mindestens eine Offnung {5} vorgese-

hen ist, derart, dass im Betrieb ein Innenbereich des Tragfliligels unter erhdhtem Druck

steht,

Tragfilige! nach Anspruch 13, wobel die mindestens eine Offnung {5} mit einer zugeord-
neten, im Tragfiligel lings verlaufenden Druckzelle {35} verbunden ist und wobei deren

Seitenwinde {10) ihrerseits eine Offnung {12} 2u siner benachbarten Druckeelle (35)

aufweisen.
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