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Liste der Abkürzungen 
 
CAD Computer Added Design 
Dpi Dots per Inch 
MD McDonnell Douglas 
 
 

Liste der Formelzeichen 
 
b Spannweite 
c Flügeltiefe (chord) 
d Durchmesser 
S Fläche (surface) 
Sref Referenzflügelfläche 
y Maß in Y- bzw Spannweitenrichtung 
 
 

Indizes 
 
( )bt Basistrapez 
( )c Flugzeugmitte (center) 
( )f Rumpf (fuselage) 
( )le Flügelvorderkannte (leading edge) 
( )r Flügelwurzel (root) 
( )t Flügelspitze (tip) 
( )te Flügelhinterkante (trailing edge) 
( )..,n Zähler für mehrfach benötigte Indizes mit n=1,2,3,….. 
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1 Fragestellung 
 
Es gilt die im Vorlesungsskript zum Thema Flugzeugentwurf von Scholz 1999 genannten 
Methoden zur Ermittlung der Referenzflügelfläche von Boeing sowie Fokker und MD zu 
untermauern. Hierzu sollen von verschiedenen Flugzeugen der drei Hersteller die vom Her-
steller veröffentlichten Referenzflügelflächen (sofern verfügbar) mit den durch die drei 
Methoden ermittelten Flächen verglichen werden. Zur Errechnung dieser sollen öffentlich 
verfügbare Dreiseitenansichten genutzt werden. 
 
 

2 Einleitung 
 
Die verschiedenen Flugzeughersteller benutzen unterschiedliche Methoden zur Ermittlung 
der Referenzflügelfläche. Die Referenzflügelfläche ist nicht die tatsächliche Flügelfläche 
sondern eine Errechnete, zu der auch die Fläche des Flügelgrundrisses gerechnet wird, die 
durch den Rumpf führt oder von ihm verdeckt wird. Auch ist es möglich, dass bestimmte 
Teile des Flügels nicht mitberücksichtigt oder gewichtet werden. In den Vorlesungsunter-
lagen von Scholz 1999 zur Vorlesung Flugzeugentwurf werden verschiedene Methoden 
genant. Da die Hersteller solche Informationen nicht gern preisgeben, ist es erforderlich die 
Richtigkeit dieser Aussagen durch eine Validierung zu untermauern. 
 
Die Flugzeuge die dazu betrachtet wurden, wurden so ausgewählt, dass sie eine möglichst 
frühe Modellreihe dieses Typs darstellen, da teilweise das Flügeldesign verändert wird, 
aber die Referenzfläche nicht angepasst wird. 
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3 Methoden zur Ermittlung der Referenzflügel-
fläche 

 
 

3.1 Definition nach Fokker und McDonnell Douglas 
 
Die Flugzeughersteller Fokker und McDonnell Douglas haben zur Bestimmung der Refe-
renzflügelfläche die simpelste Methode. Die Flugzeughersteller die wir betrachten bauen 
im Wesentlichen strahlgetriebene Passagierflugzeuge. Deren Tragflächen sind in der Regel 
gepfeilt und haben einen mehrfachen Trapezgrundriss. Bei Fokker und McDonnell Douglas 
wird ausschließlich das so genannte Basistrapez zur Referenzflügelfläche gezählt. Das Ba-
sistrapez ist das Trapez was am Außenflügel beginnt und sich gedacht bis in den Rumpf 
fortsetzt. Siehe Bild 1. 
 

 
Bild 1: Definition der Referenzflügelfläche nach Fokker und McDonnell Douglas 
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3.2 Airbus Definition 
 
Der Europäische Flugzeugbauer Airbus definiert die Referenzflügelfläche seiner Flugzeuge 
wie folgt. Es zählt die gesamte Fläche des Flügelgrundrisses die aus dem Rumpf ragt. In 
dem Bereich des Flügels, der durch den Rumpf geführt ist, wird bei Airbus ein Rechteck 
berücksichtigt, das die selbe Länge wie die Flügel Wurzel (cr) aufweist und die selbe Breite 
hat wie der Rumpf an dieser Stelle. Siehe Bild 2. 
 

 
Bild 2: Definition der Referenzflügelfläche von Airbus 
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3.3 Boeing 
 
Am komplexesten ist die Methode, nach der bei Boing die Referenzflügelfläche berechnet 
wird. Hier wird die Fläche des Basistrapezes wie bei der Methode von Fokker und MD voll 
gewertet. Die Dreiecke (2) und (3) (Bild 3) (Strake und Fillet) werden wie bei Airbus be-
rechnet und ebenfalls voll gewertet. Die Fortsetzung dieser Dreiecke im Rumpf in Form 
von Trapezen wird nur gewichtet gewertet. Die Gewichtung erfolgt durch die Multiplikati-
on mit einem Faktor der sich für ein Teilstück mit folgender Formel errechnet: 
 

 







 − 22
f

le

db

y  bzw. 







 − 22
f

te

db

y  (1) 

 
Das bedeutet, dass diese Teilstücke nur so stark gewertet werden, wie ihre Ausläufer (Ver-
längerung) Anteil an der Halbspannweite ohne Rumpf haben. 
 

 
Bild 3: Definition der Referenzflügelfläche Boeing 
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3.4 Boeing 747 
 
Eine weitere Methode soll Boeing bei der 747 verwandt haben. Hierbei wird das so ge-
nannte Basistrapez, wie schon bei der Methode nach Fokker und MD gewertet. Zusätzlich 
werden noch die Dreiecksflächen an Vorder- und Hinterkante (Strake und Fillet) außerhalb 
des Rumpfes mit dazu gerechnet siehe Bild 4. 
 

 
Bild 4: Referenzflügelflache der Boeing 747 
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3.5 Die gesamte Flügelfläche als Referenzflügelfläche 
 
In der letzten dem Autor bekannten Definition der Flügelfläche wird die so genannte ge-
samte Flügelfläche als Reverenzflügelfläche gewählt. Hierzu wird das Basistrapez gewertet 
und die Dreieckflächen an Vorder- und Hinterkante bis zur Rumpfmittellinie. Siehe Bild 5. 
 

 
Bild 5: Gesamte Flügelfläche als Referenzflügelfläche 
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4 Ermittlung der Flügelflächen 
 

4.1 Zeichnungen und deren Vermessung 
 
Die Zeichnungen stammen, sofern sie die Boeing oder MD Flugzeuge betreffen, von der 
Boeing Homepage (Boeing 2007) bei den Fokkerflugzeugen wurde auf Zeichnungen aus 
Jane´s All the World´s Aircraft (Jane´s 1974-2007) zurückgegriffen. Die Zeichnungen von 
der Boeing-Homepage sind CAD Zeichnungen von hoher Qualität. Die Zeichnungen aus 
Jane´s All the World´s Aircraft wurden mit 1200 dpi eingescannt. Die Qualität der ges-
cannten Zeichnungen aus Jane´s All the World´s Aircraft ist deutlich schlechter als die der 
CAD-Zeichnungen. Das bedeutet, dass hier die Maße auch deutlich ungenauer sind. 
 
Die Vermessung der Zeichnungen erfolgte in dem Computerprogramm Corel Draw. Die 
Vermassung erfolgt in Millimetern und berücksichtigt eine Nachkommastelle. Bei den 
CAD-Zeichnungen kann dieses auch als die Genauigkeit angenommen werden, da hier das 
Programm die Mitte der Linien erkennt und so sehr präzise gearbeitet werden kann. Des-
halb wird hier eine Genauigkeit von 0,1 mm angenommen. Bei den gescannten Zeichnun-
gen musste die Mitte der Linien, die zusätzlich deutlich stärker ausfallen, manuell ermittelt 
werden was zu einer Ungenauigkeit von ca. 0,5 mm führt. Gemessen wurden bei jedem 
Flugzeug die folgenden Werte: 
 

• Halbspannweite b/2 
• Flügeltiefe an der Flügelspitze ct 
• Länge des Basistrapez an der Mittellinie cbt,c 
• Länge und Spannweite der Dreiecke an der Vorderkante cle und Yle 
• Länge und Spannweite der Dreiecke an der Hinterkante cte und Yte 
• Rumpfdurchmesser df 

 
 

4.2 Umsetzung der Fokker- und MD-Methode in Excel 
 
Für die Ermittlung der Flügelfläche in Excel werden hier nur die Flügeltiefe außen (ct) und 
die theoretische Tiefe des Grundtrapezes an der Rumpfmittelachse (cbt, c) sowie die Spann-
weite (b) benötigt. Die oft schwungvoll geformten Enden des Flügels werden hier als 
Erleichterung zur Ermittlung der Fläche als eckig angesehen. Siehe Bild 6. 
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Bild 6: Berücksichtigung der Flügelenden 
 
Aus den drei benötigten Maßen wird nun die Fläche des bereffenden Trapezes wie folgt 
ermittelt. Da wir beide Seiten berücksichtigen müssen, wurde der Faktor 2 mit der 2 aus 
b/2 gekürzt. 
 

 b
cc

S cbtt
MDerFokkref 2

,
,

+
=+  (2) 

 
 

4.3 Umsetzung der Airbusmethode in Excel 
 
Die Ermittlung der Referenzflügelfläche nach Airbus ist in Excel nicht ganz so einfach wie 
im vorigen Teil. Zunächst wird auch hier die Fläche eines Basistrapezes berechnet, welches 
in diesen Fall aber nur vom Außenflügel bis zur Flügelwurzel, also bis zum begibb des 
Rumpf reicht. Da die Länge des Basistrapezes an dieser Stelle cbt.r nicht bekannt ist, wird 
dieses Maß wie folgt berechnet: 
 

 t
f

b

tcbt
rbt c

dbcc
c +

−
⋅

−
=

22

,
,  (3) 

 
Die Flächen im Bereich (1) in der Bild 2, wird wie folgt errechnet. 
 

 ( )f
trbt db

cc
S −⋅

+
=

2
,

1  (4) 

 
Hier zu werden jetzt noch dem Flügelgrundriss entsprechend Dreiecksflachen addiert. Die-
ses sei hier exemplarisch am fordern Dreieck, Bild 2 Ziffer (3), der Strake gezeigt. Hier 
wird aus der Basislänge hier cle,r und der Höhe yle die Fläche errechnet und ebenfalls der 
Faktor 2, da es das Dreieck am linken wie auch am rechten Flügel zu berücksichtigen gilt 
gekürzt. Dazu muss auch hier erst ein Maß, nämlich die Länge des Dreiecks an der Wurzel 
cle,r (sprich Flügel- Rumpfübergang berechnet werden. Dieses geschieht auf ähnliche weise 
wie beim Basistrapez, mit dieser Formel: 
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 led
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f

⋅
+

=
2

,
,  (5) 

 
Nun kann die Fläche mit folgender Formel errechnet werden: 
 
 lerle ycS ⋅= ,3  (6) 

 
Der Teil des Flügels der durch den Rumpf reicht, Bild 2 Nummer (4), wird hier aus der 
Wurzeltiefe cr und dem Rumpfdurchmesser df wie gezeigt berechnet. Die Wurzeltiefe er-
rechnet sich aus folgenden Maßen: 
 
 rtenrterbtrlenrler cccccc ,,1,,,1 ...... +++++=  (7) 

 
Somit ergibt sich die Fläche beider Dreiecke (linker und rechter Flügel) zu: 
 
 fr dcS ⋅=4  (8) 

 
Diese einzelnen Flächenanteile addieren sich nun zur gesamten Referenzflügelfläche. In 
einigen fällen ergeben sich fünf Teilflächen, da die Hinterkante hier zweimal abgewinkelt 
ist, siehe bemasste Zeichnungen Anhang B:. 
 
 54321, SSSSSS Airbusref ++++=  (9) 

 
 

4.4 Umsetzung der Boeing-Methode in Excel 
 
Die in Bild 3 gezeigte Fläche wird ebenso bei den Flugzeugen von Fokker und McDonnell 
Douglas errechnet. Die Dreiecke (2) und (3) errechnen sich genau so wie in der Methode 
von Airbus. Die Trapeze (4) und (5) berechnen sich wie es folgend anhand der Fläche (4) 
erklärt ist. Zunächst wird die Fläche des Trapezes aus cle,c, cle,r und df/2 errechnet. Da auch 
hier zwei Flächen zu berücksichtigen sind, wird die zwei wiederum gekürzt. Diese Flächen 
werden dann mit einem Faktor gewichtet, der aus dem Verhältnis der Höhe des Dreiecks 
(2), yle und dem Anteil der Halbspannweite, der aus den Flügel ragt b/2 –df/2besteht, siehe 
Formel unten. 
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Die so ermittelten und teilweise gewichteten Anteile werden nun wie folgt zur Referenz-
flügelfläche aufaddiert. Dieses sind hier bis zu sieben Anteile, durch die Flugzeugtypen mit 
zweifach abgewinkelter Flügelhinterkante. 
 
 7654321, SSSSSSSS Boeingref ++++++=  (11) 

 
4.5 Umsetzung der Boeing 747 Methode 
 
Die Umsetzung der vermutlich bei der Boeing 747 angewandten Methode lässt sich nun 
sehr einfach mit schon bekannten Flächenanteilen realisieren. Hiezu müssen nur die Fläche 
des Basistrapezes und die Fläche der außerhalb des Rumpfes liegenden Dreiecke addiert 
werden. 
 
 321747, SSSS Boeingref ++=  (12) 

 
 

4.6 Umsetzung bei der Methode der gesamten Flügelfläche 
 
Auch für die Methode bei der die so genannte gesamte Fläche berücksichtigt wird, besitzen 
wir alle nötigen Informationen, zur Ermittlung der Fläche. Entweder wir rechnen ähnlich 
dem Boeing-Modell und lassen lediglich die Gewichtung weg oder wir berechnen uns aus 
den Maßen cle,c , df und yle, hier exemplarisch an einer Strake die Fläche des Dreiecks von 
der Rumpfmittellinie aus gesehen, wie es im Folgenden gezeigt ist und addieren die Flä-
chenanteile. 
 

 ( )le
d

cle ycS f +⋅= 2,2  (13) 

 
Damit ergibt sich die Referenzfläche zu: 
 
 321, SSSS Totalref ++=  (14) 
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5 Auswertung 
 

5.1 Boeing 747 
 
Im Fall der Boeing 747 ist das Ergebnis eindeutig. Untersucht wurden die 747-200, die den 
gleichen Flügelgrundriss wie die Urversion der 747 aufweist. Weiterhin wurde die 747-400 
und die 747-8, die beide einen veränderten Flügelgrundriss aufweisen betrachtet. Zu beach-
ten gilt es, dass die Werte der Referenzflügelfläche der 747-8 einer anderen Quelle ent-
springen, da es im Jane´s noch keine detaillierten Informationen zu diesen Flugzeugen gibt. 
Bei allen drei Flugzeugen ist die errechnete Referenzflügelfläche nach der Methode Boeing 
747 am dichtesten an den Angaben die zu den Flugzeugen von Jane´s an gegeben wurde. 
Die Abweichungen betragen für die 200 -1%, für die 400 0,1% und für die Version 8 5,4%. 
Siehe Tabelle 1. 
 
Tabelle 1:  Verschiedene errechneten Flügelreferenzflächen der 747 Modelle und Abweichun-

gen gegenüber der Herstellerangabe in % 

 
Der mittlere Fehler nach Gauß wurde anhand der Fokker und MD Methode sowie der Me-
thode der der gesamten Flügelfläche errechnet. Dafür wurde zugrunde gelegt, das die An-
gabe der Spannweite einen Fehler von ±0,1m aufweist, die Angabe des Rumpfdurchmesser 
einen Fehler von ±0,01m und die in der Zeichnung gemessenen Werte einen Fehler von 
±0,1mm (±0,0001m). Dabei ergaben sich folgende Fehler von etwa einem halben bis einem 
Prozent. 
 
Tabelle 2: Mittlerer Fehler bei der Flächenermittlung der B747 nach Fokker und MD so wie 

der Methode der gesamten Fläche und Abweichungen gegenüber der Hersteller-
angabe in % 

Flugzeug Sbt [m2] ∆ Sbt,abs[m2] ∆ Sbt,rel [%] Srev,g [m²] ∆ Srev,abs [m²] ∆ Srev,rel [%] 
B747-200 455,43 2,71 0,59 535,63 3,67 0,72
B747-400 488,94 2,79 0,57 571,55 3,75 0,69
B747-8 492,93 2,94 0,60 583,54 4,41 0,84
 

Flug-
zeug 

SrefHerst. 
[m²] Sref,Total [m²] SrefAirbus [m²] SrefBoeing [m²] Sref747?? [m²] SrefMD&Fok. [m²] 

B747-
200 511,0 535,6 4,8 529,4 3,6 520,0 1,8 506,1 -1,0 455,4 -10,9
B747-
400 541,2 571,6 5,6 565,3 4,5 554,8 2,5 541,6 0,1 488,9 -9,7

B747-8 524,9 583,5 11,2 577,7 10,1 567,3 8,1 553,2 5,4 492,9 -6,1
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5.2 Fokker und MD Flugzeuge 
 
Etwas weniger eindeutig aber mit einer klaren Tendenz fällt auch hier das Ergebnis aus. 
Drei der untersuchten sechs Flugzeuge sind mit einer Abweichung kleiner einem Prozent 
sehr nahe an der vermuteten Methode zur Ermittlung der Referenzflügelfläche. Im Fall der 
DC-10-10 scheint in der Tat mit einer anderen Methode gearbeitet worden zu sein. Dies 
lässt sich bereits daher ersehen, dass trotz der um etwa 4 Metern geringeren Spannweite im 
Vergleich zur MD-11 und der ansonsten sehr ähnlichen Flügelgeometrie eine um ca. 30 m2 
größere Flügelfläche angegeben wurde als bei der MD-11. 
 
Im Fall der MD-80 wurden Angaben über die Flügelfläche von ca. 112 m2 bis zu 118 m2 
gefunden, mit Rücksicht auf die Konsistenz dieser Untersuchung wurde als Quelle wenn es 
möglich war nur ein Werk gewählt, nämlich Jane´s All the World´s Aircraft. Die Zeich-
nungen der Fokker Flugzeuge sind ebenfalls Jane's entnommen, da dieses die einzige Quel-
le vernünftiger Qualität war. Die Abweichungen beim Ausmessen sollten hier schon in 
Hinblick auf die größere Strichstärke mit etwa ±0,5 mm (±0,0005 m) angenommen wer-
den. Wodurch sich der gesamte mittlere Fehler in einer Größe von ca. ±2% bewegt. Das ist 
eine mögliche Erklärung für die Abweichung der F-28 1000. Alles in allem läst sich wohl 
mit Ausnahme der DC-10-10 sagen, dass bei diesen Flugzeugen nach der Methode des 
Basistrapezes vorgegangen wurde. 
 
Tabelle 3: Die verschiedenen errechneten Flügelreferenzflächen einiger Focker und MD Flug-

zeuge und Abweichungen gegenüber der Herstellerangabe in % 

Flugzeug 
SrefHerst. 
[m²] 

Sref,Total 
[m²] ∆ % 

SrefAirbus 
[m²] 

∆ 
% 

SrefBoeing 
[m²] 

∆ 
% 

Sref747?? 
[m²] ∆ % 

SrefMD&Fok. 
[m²] ∆ % 

MD-80 118,0 118,9 0,8 117,5 -0,5 116,6 -1,2 115,9 -1,8 113,5 -3,8
MD-11 338,9 367,9 8,5 362,1 6,8 356,8 5,3 352,5 4,0 339,2 0,1
DC-9 86,8 87,5 0,8 86,6 -0,2 87,5 0,8 87,5 0,8 87,5 0,8
DC-10-10 367,7 354,1 -3,7 348,2 -5,3 342,9 -6,7 337,8 -8,1 323,8 -12,0
F-100 93,5 97,3 4,1 96,2 2,9 96,2 2,8 95,5 2,2 93,5 0,0
F-28 1000 79,0 80,4 1,7 79,2 0,3 78,8 -0,2 78,3 -0,9 76,8 -2,8
 
 
 

5.3 Boeing-Flugzeuge 
 
Beim Rest der Boeing-Flugzeuge ist das Ergebnis wesentlich schlechter ausgefallen. Drei 
der acht untersuchten Flugzeuge liegen am dichtesten an den Ergebnissen der Methode der 
gesamten Flügelfläche. Weitere Zwei sind nahe an der Methode der Boeing 747, die 767-
200 liegt genau beim Ergebnis der Boeing-Methode, eines liegt dicht an der Airbusmetho-
de und eine Flugzeug dicht an der Methode nach Fokker und MD. Siehe Tabelle 4. 
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Die Werte der 707 sind am dichtesten zur Methode nach Fokker und MD angesiedelt. Es 
muss jedoch gesagt werden, das bei der 757, 767, 777 und der 787 der Abstand zur Boeing 
Methode sich zwischen 0 % bei der Boeing 767 und im Maximum 4,3 % bei der Boeing 
787 bewegen. Berücksichtigt man, die folgenden Tatsachen wird man schnell die Schwie-
rigkeiten der Aufgabenstellung erkennen. 
 
• Der Fehler der errechneten Flächen liegt im Bereich von gut einem Prozent, 
• Die Angaben zur Flügelfläche der 787 entspringen einer anderen Quelle, genau so wie 

die der 747-8 und muss als vorläufig gelten, 
• Die Unterschiede zwischen den einzelnen Methoden sind zum Teil sehr gering. 

 
All das macht eine genaue Bestimmung der Methode zur Ermittlung der Flügelreferenzflä-
che schwer. Zu einer genauen Bestimmung bedarf es exakter Herstellerdaten, die in der 
Regel sehr schwer zu besorgen sind. Und bekommt man diese Daten vom Hersteller, be-
kommt man sicher auch die Information wie der Hersteller die Referenzflügelfläche ermit-
telt. 
 
Tabelle 4:  Die verschiedenen errechneten Flügelreferenzflächen der verbleibenden Boeing-

Flugzeuge und Abweichungen gegenüber der Herstellerangabe in % 

Flugzeug 
SrefHerst. 
[m²] 

Sref,Total 
[m²] 

∆ 
% 

SrefAirbus 
[m²] ∆ % 

SrefBoe-

ing [m²] ∆ % 

Sref747?? 
[m²] ∆ % 

SrefMD&Fok. 
[m²] ∆ % 

B707-320 283,4 315,9 
11,

5 313,1 10,5 306,2 8,0 300,7 6,1 274,3 -3,2
B727-200 157,9 158,9 0,6 156,7 -0,7 153,4 -2,8 150,6 -4,6 141,5 -10,4
B737-200 102,0 102,8 0,8 100,2 -1,7 96,9 -5,0 94,8 -7,1 89,2 -12,5
B737-600 125,0 114,4 -8,5 111,9 -10,5 108,1 -13,5 106,1 -15,1 99,7 -20,3
B757-200 185,3 186,5 0,7 184,6 -0,4 182,3 -1,6 180,3 -2,7 172,1 -7,1
B767-200 283,3 290,8 2,7 287,2 1,4 283,3 0,0 277,6 -2,0 256,7 -9,4
B777-200 427,8 453,6 6,0 447,0 4,5 437,7 2,3 426,4 -0,3 382,3 -10,6
B787-8 347,0 376,4 8,5 371,1 6,9 362,1 4,3 355,9 2,6 331,1 -4,6
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6 Anmerkungen von Ole Böttger, Airbus 
 
Ole Böttger beschäftigt sich im Future Project Office bei Airbus in Hamburg auch mit The-
men wie dem Flügelentwurf seine Erfahrung im Zusammenhang mit dem Thema hat er am 
10.12.2007 per Telefon beigetragen: 
 
• Die Berechnung der Referenzflügelfläche nach Boeing basiert auf einer Gewichtung der 

(virtuellen) Flächentrapeze im Rumpf (s.o.). Boeing hat diese Methode aber nicht konsi-
stent bei allen Flugzeugen angewandt. So z.B. nicht bei der B777, bei der die Referenz-
flügelfläche zu einem bestimmten Zeitpunkt im Entwurf fixiert wurde. Fraglich ist wei-
terhin in wie weit die Fläche der Wingtips in die Angabe der Referenzflügelfläche ein-
geflossen ist. Bei der B787 wurde die Fläche der Wingtips z.B. mit berücksichtigt. 

• Airbus hat bei allen seinen Flugzeugen die Referenzflügelfläche konsistent nach der 
Airbus-Methode berechnet. Wenn im Verlauf des Entwurfes die Flügelgeometrie geän-
dert wurde, dann wurde auch die Referenzflügelfläche entsprechend angepasst. Fraglich 
ist nur in wie weit die Fläche der Wingtips in die Angabe der Referenzflügelfläche ein-
geflossen ist. Bei der A350 XWB wurde z.B. die Referenzflügelfläche ohne 
Berücksichtigung der Wingtips festgelegt. 

• Bei der A380 ist die Vorderkante am Rumpf recht weit nach vorn gezogen. Entspre-
chend groß ist die virtuelle Fläche im Rumpf ausgefallen (strikt nach Airbus-
Definition). 

 
Weitere Anmerkungen: 
• Die Nachrechnung der mittleren aerodynamischen Flügeltiefe (MAC) stellt sich oft als 

noch schwieriger heraus, als die Nachrechnung der Referenzflügelfläche. 
• Ähnliche Probleme wie bei der Nachrechnung/Festlegung der Referenzflügelfläche er-

geben sich auch bei der Nachrechnung/Festlegung der Referenzfläche des Seitenleit-
werks. Es wird allgemein erwartet, dass das Seitenleitwerk eine gerade/horizontale Un-
terkante hat. Die Rumpfoberseite im Bereich des Seitenleitwerkes ist oft nicht gera-
de/horizontal. Airbus hat bis vor der A380 die Referenzseitenleitwerksfläche so festge-
legt, dass die gleiche Fläche (unten am Seitenleitwerk) im Rumpf wie außen liegt. Mit 
der A380 wurde aber die Unterkante des Seitenleitwerks auf den tiefsten Punkt der 
wirklichen Seitenleitwerksfläche gelegt mit entsprechend viel virtueller Fläche im 
Rumpf. 
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7 Zusammenfassung 
 
Abschließend muss gesagt werden, dass es bei der Boeing 747 und bei den Flugzeugen von 
Fokker und MD mit großer Wahrscheinlichkeit gezeigt werden konnte, dass die Referenz-
flügelfläche auch mit der entsprechenden Methode des Herstellers ermittelt wurde. 
 
Bei dem Rest der Boeing-Flugzeuge ist dieses nicht geglückt. Dieses läst zweierlei vermu-
ten. Zum einem ist es möglich, dass Boeing die Methode zur Ermittlung der Flügelrefe-
renzfläche mehrfach gewechselt hat (wie von Herrn Böttger berichtet wurde), oder zum 
anderen, dass die vorliegenden Informationen in Form von Zeichnungen, und Geometrieda-
ten Fehler aufweisen. 
 
Die Tatasche, dass sich der Fehler bei genauen Daten im Bereich von einem halben bis 
einem Prozent bewegt und die Differenz der Werte für die Referenzflügelfläche im Ver-
gleich der Methoden untereinander bei einigen Flugzeugen und Methoden ebenfalls unter 
einem Prozent liegt, zeigt die Schwierigkeiten, die damit verbunden ist, aus einer Nach-
rechnung der Referenzflügelfläche auf die verwendete Methode zu schließen. 
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Anhang B:  Zeichnungen Boeing-Flugzeuge 
 
B707-320 
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B737-200 
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B737-600 
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B757-200 
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B767-200 
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B787-8 
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Zeichnungen Fokker- und MD Flug-
zeuge 
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Anhang C: Berechnungstabellen 
 
Tabelle zur Berechnung der Reverenzflügelflächen 
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