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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Flugzeug
(1) mit einem Faltsystem (2), das von einer geraden An-
zahl von Knotenkdérpern (K1-Kn) und von einer geraden An-
zahl von Tragflachen (T1-Tn) gebildet wird, die untereinan-
der entweder zu einem Polygonring (20) oder zu einer in
zwei Richtungen erweiterbaren Netzstruktur (21) verbunden
sind. Das Flugzeug (1) besitzt mindestens einen Rumpf (10),
ein Triebwerk (11), ein Leitwerk (12), eine Landevorrichtung
(13) sowie eine Langsachse (x), eine Querachse (y) und eine
Hochachse (z). Bei dem Flugzeug (1) weist eine erste Schar
von Tagflachen (T1-Tn) einen positiven Pfeilungswinkel (¢)
und eine zweite Schar von Tragflachen (T1-Tn) einen ne-
gativen Pfeilungswinkel (¢') in Bezug zu der Querachse (y)
auf, wobei die Tragflachen (T1-Tn) jeweils an beiden Enden
mittels von Drehgelenken (22) mit horizontalen Drehachsen
() an die Knotenkdrper (K1-Kn) derart angelenkt sind, dass
durch die Verschiebung von mindestens einem der Knoten-
korper (K1-Kn) entlang der Langsachse (x) die polygonal an-
geordneten Tragflachen (T1-Tn) des Faltsystems (2) in einer
zwangslaufigen und reversiblen, durch den Freiheitsgrad der
Drehgelenke (22) notwendig vorgegebenen Faltbewegung
nach oben gefaltet werden und in unterschiedlichen fiir den
Flug-, Fahr- und Standbetrieb des Flugzeugs (1) vorgesehe-
nen Betriebsstellungen arretiert werden kénnen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Flugzeug mit einem
Faltsystem, das von einer geraden Anzahl von Kno-
tenkérpern und einer geraden Anzahl von Tragfla-
chen gebildet wird, die untereinander entweder zu ei-
nem Polygonring oder zu einer in zwei Richtungen er-
weiterbaren Netzstruktur verbunden sind. Das Flug-
zeug umfasst mindestens einen Rumpf, ein Trieb-
werk, ein Leitwerk, und eine Landevorrichtung sowie
eine Langsachse, eine Querachse, und eine Hoch-
achse. Eine erste Schar von Tagflachen des Flug-
zeugs hat einen positiven Pfeilungswinkel, wahrend
eine zweite Schar von Tragfldchen einen negativen
Pfeilungswinkel gegenliber der Querachse aufweist.
Die Tragflachen sind jeweils an beiden Enden mit-
tels von Drehgelenken mit horizontalen Drehachsen
an die Knotenkdrper derart angelenkt, dass durch die
Verschiebung von mindestens einem der Knotenkor-
per entlang der Langsachse die polygonal angeord-
neten Tragflachen des Faltsystems in einer zwangs-
laufigen und reversiblen, durch den Freiheitsgrad
der Drehgelenke notwendig vorgegebenen Faltbewe-
gung nach oben gefaltet werden und in unterschied-
lichen, fir den Flug-, Fahr- und Standbetrieb des
Flugzeugs vorgesehenen Betriebsstellungen arretiert
werden kénnen.

[0002] Bei dem reversiblen Faltvorgang andern sich
die Anstellwinkel der Tragflachen mit einer positiven
und mit einer negativen Pfeilung jeweils gegenlau-
fig, sodass das Faltsystem im Flugbetrieb mit unter-
schiedlichen Fllugelstellungen auf die jeweiligen ae-
rodynamischen Anforderungen der einzelnen Flug-
phasen reagieren kann. Im Rahmen der Erfindung
sind unter dem Oberbegriff Flugzeug unterschiedli-
che Luftfahrzeuge zusammengefasst, die schwerer
als Luft sind und den fir das Fliegen erforderlichen
dynamischen Auftrieb mittels von Tragflachen erzeu-
gen. Die Erfindung bezieht sich sowohl auf Flugzeuge
mit einem faltbaren Polygonring, bei dem vier Knoten-
punkte und vier Tragflachen im Flugbetrieb starr mit
einem Rumpf verbunden sind, als auch auf Flugzeu-
ge mit einer in zwei Richtungen erweiterbaren Netz-
struktur, bei der die Knotenkorper als Rimpfe aus-
gebildet sind. Das Anwendungsspektrum erfindungs-
gemaler Flugzeuge betrifft Modellflugzeuge ebenso
wie Flugautos, Flugtaxen, Flugbusse, Verkehrsflug-
zeuge, Uberschallflugzeuge, Solarflugzeuge, Was-
serflugzeuge und Drohnen, sowie hybride Flugzeu-
ge, bei denen entweder die Rimpfe oder die Tragfla-
chen jeweils mindestens eine Auftriebszelle, die mit
einem Gas leichter als Luft gefiillt ist, aufweisen.

Stand der Technik

[0003] Faltsysteme fir Flugzeuge sind immer dann
von Vorteil, wenn eine Kompatibilitdt des Flugzeugs
mit der fiir den Straen, Schienen- oder Schiffstrans-
port Ublichen Malordnung erforderlich ist. Dement-

sprechend besteht die Aufgabe eines Faltsystems
darin, die Abmessungen des Flugzeugs in mindes-
tens einer durch die Langs-, Quer- oder Hochachse
vorgegebenen Richtung zu reduzieren. Bereits in den
30er Jahren stellte der russische Ingenieur Jean Mak-
honine ein Flugzeug mit Teleskoptragflachen vor.

[0004] Aus der US 621 195 A vom 14. Marz 1899
geht das von Ferdinand Graf Zeppelin erfundene
Luftschiff hervor. In einer Variante des Luftschiffs wird
eine von mehreren in Reihe hintereinander angeord-
neten Luftschiffskdrpern gebildete, kinematische Ge-
lenkkette beschrieben.

[0005] Aus der US 2 550 278 A geht ein Teleskop-
fligel von Jean Makhonine fir Flugzeuge hervor.

[0006] Aus der US 7 866 610 B2 geht ein aus meh-
reren Tragflachensegmenten aufgebauter Teleskop-
fligel hervor.

[0007] Ausder EP 2105 378 B1 geht ein Hubschrau-
ber mit bug- und heckseitigen Tragflachen hervor, die
jeweils eine positive Pfeilung aufweisen.

[0008] Aus der US 2011/0226174 A1 geht eine
Drohne mit vier Fliigeln hervor, die platzsparend an
den Rumpf der Drohne angelegt werden kénnen.

[0009] Aus der DE 40 14 933 A1 geht ein faltbares
Ultraleicht-Flugzeug hervor, das einen deltaférmigen
faltbaren Rahmen und eine pneumatisch stabilisierte
Fligeloberflache hat.

[0010] Aus der DE 29 01 115 A1 geht ein Flachen-
schrauber hervor, bei dem die Tragflachen mit darauf
angeordneten Rotoren am Oberteil der Kabine ange-
setzt und gegentiber der Kabine verschwenkbar sind.

[0011] Ausder EP 3299 280 A1 geht ein Hubschrau-
ber mit faltbaren Rotoren und einer um die Hochach-
se verschwenkbaren Tragflache hervor.

[0012] Ausder EP 0313925 B1 geht ein von Knoten
und Staben gebildetes Faltsystem hervor, bei dem
die Stébe jeweils an ihren Enden mittels von Drehge-
lenken an eine geradzahlige Anzahl von Knoten an-
gelenkt sind. In einer entfalteten Stellung kann das
Faltsystem auf Radern rollen.

[0013] Ausder US4 053 125 A geht ein Flugzeug mit
einer gestaffelten Anordnung der Tragflachen her-
vor. Ein vorderes Tragflachenpaar mit einer positiven
Pfeilung und ein hinteres Tragflachenpaar mit einer
negativen Pfeilung sind jeweils mit dem Rumpf und
untereinander verbunden. In Fig. 10-14 ist ein Flug-
zeug dargestellt, bei dem die Tragflachen jeweils an
ihrem auReren und an ihrem rumpfseitigen Ende ein
Drehgelenk mit einer vertikalen Drehachse aufwei-
sen, wobei sowohl der Abstand der vorderen zu den
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hinteren Tragflachen als auch ihre Position gegen-
Uber dem Rumpf variabel sind.

[0014] AusderUS 5899410 A geht ein Flugzeug mit
vier in einer Ebene angeordneten Tragflachen hervor,
die in Flugrichtung eine Rautenform bilden und ent-
weder starr mit dem Rumpf, oder mittels von Drehge-
lenken mit vertikalen Drehachsen untereinander und
mit dem Rumpf derart verbunden sind, dass die Trag-
flachen in der Art eines Scherengitters zusammen-
legbar sind.

[0015] Aus der US 2004 / 0 217 230 A1 geht ei-
ne Fliigelanordnung fiir einen Flugkérper hervor, bei
dem die Flugel in einer entfalteten Stellung beidseits
des Flugkérpers eine Dreiecksform aufweisen. Mit-
tels von Drehgelenken mit vertikaler Drehachse kann
die Dreiecksform der Fliigel so variiert werden, dass
die Fligel fir einen Transportzustand vollstandig an
den Flugkdrper angelegt werden kénnen.

[0016] Aus der US 4 365 773 A geht ein Flugzeug
hervor, bei dem ein vorderes Fligelpaar mit positiver
Pfeilung mit der Unterseite des Rumpfs und ein hin-
teres Fllgelpaar mit negativer Pfeilung mit dem obe-
ren Ende des Leitwerks und an den Fliigelenden tber
feststehende Winglets miteinander verbunden sind.
In Fig. 14-16 ist eine faltbare Ausfiihrung dieser FIU-
gelanordnung dargestellt. Dabei werden eine vordere
und eine hintere Tragflache jeweils in der Mitte durch
ein Gelenk getrennt, sodass die vordere und die hin-
tere Tragflache gemeinsam Uber den Rumpf gelegt
werden kdénnen. Aus der US 2017 / 0 106 977 A1
geht ein Flugzeug hervor, bei dem drei RiUmpfe starr
mit einem mittleren Fligel verbunden sind, wobei die
aulleren Rimpfe jeweils an ihrer Aul3enseite mit ei-
nem polygonalen Flligel verbunden sind. Fig. 5 zeigt
die Faltbarkeit dieser polygonalen Fligel, die mittels
einer Gelenkanordnung nach innen geklappt werden
kénnen, sodass das Flugzeug fiir den Transport an
den Einsatzort mdglichst wenig Raum einnimmt.

[0017] Aus der DE 10 2010 048 139 A1 geht ein
Flugzeug mit einer variablen Tragflachengeometrie
hervor. Die beidseits des Rumpfes angeordneten
Tragflachen weisen jeweils einen inneren, starr mit
dem Rumpf verbundenen Langsabschnitt und einen
auleren Langsabschnitt auf, der in Tragflachenmitte
mittels eines Drehgelenks mit horizontaler Drehach-
se an den inneren Tragflachenabschnitt angelenkt ist
und im Flug nach oben geklappt werden kann. Ein
Verschwenkbereich von mehr als 120 Grad soll eine
Verbindung der aulleren Langsabschnitte der Trag-
flachen mit dem Heckleitwerk ermoglichen.

[0018] AusderUS2010/0 314 498 A1 gehtein Flug-
zeug mit vier Tragflachen hervor, die starr mit einem
Rumpf verbunden sind und eine positive Pfeilung auf-
weisen. Die Tragflachen sind jeweils an ihren Enden
durch Triebwerke miteinander verbunden.

[0019] Aus der WO 2004 /074 093 A1 geht ein Flug-
zeug hervor, bei dem vier Tragflachen untereinander
zu einem polygonalen Ring verbunden sind, der an
seinem vorderen Ende starr mit der Unterseite des
Rumpfs und an seinem hinteren Ende starr mit zwei
Heckflossen verbunden ist.

[0020] Aus der US 6 474 604 B1 geht ein schlaufen-
férmige Anordnung fur Flugelprofile hervor bei der die
Saugseite eines Fliigels in der Art eines Mobiusbands
von der Auen- auf die Innenseite wechselt. Eine An-
wendungsmdglichkeit fiir eine derartige Schlaufe be-
trifft die Verbindung von zwei vorderen positiv gepfeil-
ten Tragflachen mit zwei hinteren negativ gepfeilten
Tragflachen eines Flugzeugs zu einem in sich ge-
schlossenen starren Polygonring.

[0021] Aus der WO 2008 / 010 226 A1 geht ein
Marschflugkdrper hervor, bei dem ein vorderes Paar
von Tragflachen mit der Oberseite des Marschflug-
korpers und ein hinteres Paar von Tragflachen mit der
Unterseite des Marschflugkérpers und untereinander
mittels von Abstandhaltern mit vertikalen Drehachsen
derart verbunden sind, dass die vorderen und die hin-
teren Tragflachen fir den Transport des Marschflug-
kdrpers zum Einsatzort vollstdndig in den Rumpf ein-
geklappt werden kénnen.

Aufgabenstellung

[0022] Ausgehend von dem dargestellten Stand der
Technik geht die Erfindung von der Uberlegung aus,
die Faltbarkeit eines Polygonrings mit einer geraden
Anzahl von Seiten und Ecken und die Faltbarkeit ei-
ner aus einer Mehrzahl von Polygonen gebildeten
Netzstruktur fiir ein faltbares Flugzeug zu nutzen, bei
dem die Polygonseiten als Tragflachen und die Po-
lygonecken als Knotenkdrper ausgebildet sind. Als
Endlosstrukturen haben erfindungsgemafie Faltsys-
teme den aerodynamischen Vorteil, dass eine Wir-
belablésung an den Enden der Tragflachen nicht auf-
tritt, und verfigen unter dynamischer Beanspruchung
Uber neuartige Stabilitdtseigenschaften. Insbesonde-
re ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Faltsystem
fur Flugzeuge zu finden, das ohne unangemessenen
Aufwand an die unterschiedlichen aerodynamischen
Anforderungen des Flugbetriebs angepasst werden
kann und sich dabei in allen Flugphasen durch einen
geringen Widerstand und eine grof3e, Auftrieb erzeu-
gende Oberflache der Tragflachen auszeichnet. Die
Aufgabe wird mit einer Vorrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 gel6st.

[0023] Weitere Aufgaben und vorteilhafte Eigen-
schaften der Erfindung gehen aus den Unteranspri-
chen hervor.

[0024] Im Einzelnen 16st die Erfindung die folgenden
Aufgaben:
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- Angabe eines Flugzeugs mit einem faltbaren
Polygonring aus vier Tragflachen und vier Kno-
tenkérpern, der zusammen mit dem Rumpf ein
biege-, schub- und torsionssteifes Flugwerk bil-
det.

- Angabe eines Verkehrsflugzeugs mit vier Trag-
flachen, die nach der Landung gefaltet und vor
dem Start entfaltet werden.

- Angabe eines energiesparenden Verkehrsflug-
zeugs, dessen Tragflachen verstellbar sind und
sich in jeder Flugphase durch einen geringen
Wiederstand auszeichnen.

- Angabe eines Flugzeugs als Auto, dessen
Fahrwerk von vier R&dern mit Autoreifen gebil-
det wird.

- Angabe eines kombinierten Falt- und Telesko-
psystems fir die Tragflachen eines Flugzeugs
mit mindestens vier Tragflachen

- Angabe eines Flugzeugs als Bus mit falt- und
teleskopierbaren Tragflachen

- Angabe eines Uberschallflugzeugs, bei dem
eine voll entfaltete Betriebsstellung der Tragfla-
chen fir den Unterschallflug und eine teilwei-
se gefaltete Betriebsstellung der Tragflachen fur
den Uberschallflug genutzt wird.

- Angabe eines Polygonrings mit zwei linken und
zwei rechten Tragflachen, die gemeinsam oder
getrennt gefaltet und entfaltet werden kdénnen
und ein faltbares Leitwerk bilden.

- Angabe eines aus mehreren Tragflachenseg-
menten aufgebauten Teleskopfligels

- Angabe einer Tragflache des Faltsystems mit
Drehgelenken an beiden Enden der Tragflache

- Angabe eines Drehgelenks mit nur einem fur
die Faltung erforderlichen Freiheitsgrad

- Angabe eines Drehgelenks mit mehreren ko-
axial und konzentrisch zu der horizontalen Dreh-
achse angeordneten Walzlagern

- Angabe einer Verriegelung fur die Drehgelenke
des Faltsystems

- Angabe eines Flugzeugs mit einer in zwei Rich-
tungen erweiterbaren Netzstruktur, die im Flug-,
Fahr und Schwimmbetrieb dynamische Lasten
durch Faltbewegungen aufnehmen kann.

- Angabe eines Flugzeugs mit einer Netzstruktur
als Drohnentrager fir einen temporar von dem
Flugzeug unabhéngigen Drohnenschwarm

- Angabe einer Arbeitsteilung zwischen einer
Netzstruktur aus Tragflachen und Knotenkér-
pern und einem Drohnenschwarm

- Angabe eines fahr- und faltbaren Wasserflug-
zeugs als Feuerléschflugzeug mit Turboprop-
Triebwerken

- Angabe eines faltbaren Solarflugzeugs

- Nutzung des Faltsystems fiir die Ausrichtung
der Tragflachen eines Solarflugzeugs zur Sonne

- Angabe einer Netzstruktur fir ein hybrides
Flugzeug, bei dem die Tragflachen als Auftriebs-
kérper ausgebildet sind.

- Nutzung des Faltsystems flr unterschiedliche
energiesparende Flugformationen, wie einer V-
Formation oder einer Stufen-Formation

Beschreibung der Erfindung

[0025] Die Erfindung betrifft ein Flugzeug mit einem
Faltsystem, das eine gerade Anzahl von Knotenkdr-
pern und eine gerade Anzahl von Tragflachen auf-
weist, die entweder untereinander zu einem Polygon-
ring oder zu einer in zwei Richtungen erweiterbaren
Netzstruktur verbunden sind. Die Tragflachen sind je-
weils an beiden Enden mittels von Drehgelenken mit
horizontalen Drehachsen an die Knotenkdrper der-
art angelenkt, dass durch die Verschiebung von min-
destens einem der Knotenkérper entlang der Langs-
achse die polygonal angeordneten Tragflachen des
Faltsystems in einer zwangslaufigen und reversiblen,
durch den Freiheitsgrad der Drehgelenke notwen-
dig vorgegebenen Faltbewegung nach oben gefaltet
werden und in unterschiedlichen, fir den Flug-, Fahr-
und Standbetrieb des Flugzeugs vorgesehenen Be-
triebsstellungen arretiert werden kénnen. Im Flugbe-
trieb ist das Faltsystem entfaltet und kann durch ge-
steuerte Faltbewegungen an die unterschiedlichen
Flugphasen angepasst werden, sodass die Funktio-
nen eines Leitwerks und die Funktionen von Vorfli-
geln und Flachenklappen an den Tragflachen min-
destens teilweise durch das Faltsystem ersetzt wer-
den kann. Fur den Fahr- und Standbetrieb kann das
Flugzeug auf einfachste Weise zusammengefaltet
werden, sodass z.B. ein Verkehrsflugzeug fir den
Ein- und Ausstieg der Passagiere unmittelbar an ein
Terminal heranfahren kann. Ein erfindungsgemalies
Flugzeug weist mindestens einen Rumpf, ein Trieb-
werk, ein Leitwerk, ein Fahrwerk, eine Landevorrich-
tung sowie eine in Flugrichtung ausgerichtete Langs-
achse, eine Querachse, und eine Hochachse auf.

Anordnung und Ausbildung der Tragflachen

[0026] Erfindungsgemal hat eine erste Schar der
Tragflachen des Flugzeugs einen positiven Pfei-
lungswinkel, wahrend eine zweite Schar der Tragfla-
chen einen negative Pfeilungswinkel, jeweils gegen-
Uber der Querachse aufweist. Die Tragflachen sind
an beiden Enden mittels von Drehgelenken mit hori-
zontalen Drehachsen an die Knotenkorper derart an-
gelenkt, dass durch die Verschiebung von mindes-
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tens einem der Knotenkdrper des Faltsystems auf ei-
ner zu der Langsachse parallelen Translationsachse
alle weiteren Knotenkdrper und alle Tragflachen in
einer zwangslaufigen, durch den einen Freiheitsgrad
der Drehgelenke notwendig vorgegebenen Faltbewe-
gung von einer fir den Flugbetrieb des Flugzeugs
vorgesehenen entfalteten Betriebsstellung in eine fur
den Fahr- und Standbetrieb des Flugzeugs vorgese-
hene, zusammengefaltete Betriebsstellung transfor-
miert werden. Die Tragflachen weisen in einem Quer-
schnitt parallel zu der L&dngsachse jeweils ein asym-
metrisches Fligelprofil mit einer Saugseite, mit einer
Druckseite und mit einer sich von einer Fligelnase
bis zu einer Fligelhinterkante erstreckenden Profil-
sehne mit einem Anstellwinkel von 2-6 Grad in der
fur den Flugbetrieb vorgesehenen voll- oder teilweise
entfalteten Stellung auf. Die Aerodynamik der Trag-
flachen kann erfindungsgemaf, entweder mittels von
verstellbaren Vorfligeln an der Nase und Flachen-
klappen an der Hinterkante der Tragflachen, oder
durch eine Faltbewegung des Faltsystems an die un-
terschiedlichen Anforderungen der einzelnen Flug-
phasen angepasst werden. Wird der Abstand zwi-
schen zwei Knotenkdrpern des Faltsystems in einer
durch die Langs-, Quer- und Hochachse repréasen-
tierten Raumrichtungen geandert, &ndern sich da-
durch nicht nur die Abstande aller weiteren Knoten-
kérper des Faltsystems, sondern auch die Anstell-
winkel der Tragflachen mit einem positiven und mit
einem negativen Pfeilungswinkel jeweils gegenlau-
fig. Diese Eigenschaft des Faltsystems wird im Rah-
men der Erfindung fiir die Anpassung des Flugzeugs
an die unterschiedlichen aerodynamischen Anforde-
rungen des Flugbetriebs genutzt, wobei das Faltsys-
tem mindestens teilweise die Funktionen eines Leit-
werks und bei Start und Landung die Funktion von
Vorfligeln und Flachenklappen lbernehmen kann.
Fur den Uberschallflug ist z.B. an einem erfindungs-
gemalen Flugzeug eine Flugelstellung vorgesehen,
bei der die Profilsehnen der Tragflachen parallel zur
Langsachse des Flugzeugs ausgerichtet sind, wo-
bei die beiden bugseitigen Tragflachen einteilig und
die beiden heckseitigen Tragflachen zweiteilig, mit ei-
ner Flachenkappe ausgebildet sind. Bei einer beson-
ders vorteilhaften Ausfiihrungsvariante der Erfindung
sind die Tragflachen als Teleskopfligel ausgebildet.
Ein Teleskopfligel ist aus mindestens zwei Tragfla-
chensegmenten aufgebaut, die dann wenn die Te-
leskopfligel in der maximal gefalteten Stellung des
Faltsystems parallel zu der Hochachse ausgerichtet
sind derart ineinander geschoben werden kénnen,
dass die Lange einer Tragflache reduziert wird und
das Faltsystem ein kompaktes Blindel aus den Trag-
flachen und den Knotenkérpern bildet, wobei min-
destens ein Tragflaichensegment des Teleskopfli-
gels verstellbare Vorfligel und Flachenklappen auf-
weisen kann. Die Tragflachen sind bevorzugt gerade
ausgebildet. Im Sinne einer ungestorten Anstromung
kdénnen die diagonal Uberstromten Tragflachen eines
Faltsystems dem Wechsel des Pfeilungswinkels fol-

gend aber auch abwechselnd konkav und konvex ge-
krimmt ausgebildet werden. Bei einem Hybridflug-
zeug weisen die Tragflachen des Faltsystems min-
destens eine Auftriebszelle auf, die mit einem Gas
leichter als Luft gefullt ist.

Faltsysteme mit einem Polygonring

[0027] Die bevorzugte Ausfihrungsform eines von
einem Polygonring gebildeten Faltsystems betrifft ein
Viereck, das bevorzugt als Quadrat oder als Raute
oder als ein Deltoid ausgebildet werden kann, bei
dem alle Tragflachen gepfeilt sind und der bugseiti-
ge Knotenkoérper sowie der heckseitige Knotenkdrper
jeweils mit einem réhrenférmigen Rumpf verbunden
sind, der als Diagonale das Viereck in Flugrichtung
aussteift, wobei die beiden vorderen Tragflachen ei-
ne Schar mit einer positiven Pfeilung und die bei-
den hinteren Tragflachen eine Schar mit einer nega-
tiven Pfeilung bilden. Die Pfeilung erfordert die Aus-
bildung in sich verwundener Tragflachen mit einem
Verwindungswinkel, der als konstruktiver Anstellwin-
kel an der Flugelwurzel der vier Tragflachen jeweils
an dem bugseitigen und an dem heckseitigen Kno-
tenkérper des Polygonrings gegeniiber der Langs-
achse etwa sechs Grad aufweist und sich zu den als
Winglets ausgebildeten steuerbordseitigen und back-
bordseitigen Knotenkérpern bis auf zwei Grad ver-
ringert. Im Rahmen der Erfindung kann der Polygon-
ring auch als Sechseckring, Achteckring, Zehneck-
ring usw. ausgebildet werden, wobei jeweils nur eine
Teilmenge der Polygonseiten eine Schar von Trag-
flachen mit einer positiven Pfeilung und eine Schar
von Tragflachen mit einer negativen Pfeilung beinhal-
tet. Das Faltsystem weist in der fir den Stand- und
Fahrbetrieb des Flugzeugs maximal gefalteten Be-
triebsstellung, bei der die Tragflachen moglichst par-
allel zu der Hochachse des Flugzeugs ausgerichtet
sind, und in der fir den Flugbetrieb vorgesehenen
entfalteten Betriebsstellung ein spiegelsymmetrisch
zu der Langsachse angeordnetes und winkeltreues
Polygon auf. Der Rumpfist als Réhre mit einem kreis-
runden, ovalen, polygonalen oder nach aerodynami-
schen und funktionalen Gesichtspunkten frei geform-
ten Querschnitt ausgebildet und erstreckt sich koaxial
zu der Langsachse zwischen einem strdomungsguins-
tigen Bug und einem hochgezogenen, spitz zulaufen-
den Heck des Flugzeugs. Das Faltsystem hat einen
bugseitigen Knotenképer, an den vordere, rechte und
linke Tragflachen angelenkt sind und einen hecksei-
tigen Knotenkdrper, an den hintere, rechte und lin-
ke Tragflachen angelenkt sind. Alle vier Tragflachen
sind untereinander jeweils an ihren duf3eren Enden
mit steuer- und backbordseitigen, als Winglets aus-
gebildeten Knotenkdrpern verbunden. Bei einer ers-
ten Ausflhrungsvariante des Faltsystems mit einem
Polygonring ist der heckseitige Knotenkérper starr
mit dem Leitwerk des Rumpfs verbunden, wahrend
der bugseitige Knotenkérper als ein Schieber auf ei-
ner Schiene an der Unterseite der Réhre innerhalb
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eines Verstellbereichs entlang einer zu der Langs-
achse parallelen Translationsachse in Richtung Heck
verschoben werden kann und dann in einer hinte-
ren Position arretiert wird, wenn die maximal gefalte-
te Betriebsstellung des Faltsystems erreicht ist. Da-
bei nehmen die Tragflachen eine platzsparende, ste-
hende Stellung ein und kénnen parallel zu der Hoch-
achse des Flugzeugs ausgerichtet werden. Ein qua-
dratischer Polygonring wird von vier Knotenkdrpern
und vier gleich langen Tragflachen mit acht Dreh-
gelenken gebildet, wobei die steuerbordseitigen und
die backbordseitigen Tragflachen in der fur den Flug-
betrieb vorgesehenen entfalteten Stellung bezlglich
der Hochachse jeweils mit einem vertikalen Abstand
parallel zueinander angeordnet sind. Dabei ist der
bugseitige Knotenképer z.B. mit der Unterseite und
der heckseitige Knotenkérper mit der Oberseite ei-
nes als Réhre ausgebildeten Rumpfs verbunden, wo-
bei der bugseitige und/oder der heckseitige Knoten-
korper als Schieber auf einer Schiene mit einer zu
der Langsachse parallelen Translationsachse ausge-
bildet ist. Die maximal gefaltete Betriebsstellung des
Faltsystems wird dadurch erreicht, dass bei der Fal-
tung der bugseitige und der heckseitige Knotenkorper
aufeinander zugeschoben werden, wahrend die fur
den Flugbetrieb vorgesehene entfaltete Betriebsstel-
lung des Faltsystems dadurch erreicht wird, dass der
bugseitige und/oder der heckseitige Knotenkérper je-
weils auf den Schienen auseinander bewegt und in
der fur den Flugbetrieb vorgesehenen entfalteten Be-
triebsstellung fest mit dem von einer Réhre gebilde-
ten Rumpf verbunden werden.

[0028] An einem Uberschallflugzeug, bei dem der
Rumpf eine Rdéhre mit einem verstellbaren Bug und
mit einem hochgezogenen Heck und das Faltsys-
tem einen Polygonring mit vier Knotenkdrpern und
vier Tragflachen aufweist, ist der heckseitige Knoten-
korper Uber das Leitwerk starr mit dem Rumpf ver-
bunden, wahrend der bugseitige Knotenkdper inner-
halb eines Verstellbereichs auf einer Schiene mit ei-
ner zu der Langsachse parallelen Translationsach-
se verschoben werden kann. In einer ersten flr den
Uberschallflug vorgesehenen, entfalteten Betriebs-
stellung des Faltsystems ist der Abstand des bug-
seitigen zu dem heckseitigen Knotenkdrper so ge-
wahlt, dass die Tragfldchen eine teilweise entfaltete,
V-férmige Betriebsstellung einnehmen, sodass die
Profilsehne des asymmetrischen Fllgelprofils an al-
len Tragflachen parallel zu der Léangsachse ausge-
richtet ist und die Tragflachen fiir den Uberschall-
flug eine flache Saugseite mit einer nach hinten ver-
lagerten Druckpunkt (Rear-Loading) aufweisen. Fir
den Flugbetrieb bei Geschwindigkeiten unterhalb der
Schallgrenze wird der Abstand zwischen dem bug-
seitigen und dem heckseitigen Knotenkdrper gegen-
tber der fir den Uberschallflug vorgesehenen Be-
triebsstellung derart vergréRRert, dass eine Fligelstel-
lung erméglicht wird, bei der die beiden vorderen
Tragflachen einen Anstellwinkel aufweisen und die

Flachenklappen der beiden hinteren Tragflachen je-
weils nach unten geklappt sind, sodass alle vier Trag-
flachen auch bei Fluggeschwindigkeiten deutlich un-
terhalb der Schallgrenze gentigend Auftrieb erzeu-
gen kdénnen. In einer weiteren Ausflhrungsvariante
wird das von dem Polygonring gebildete Faltsystem
als ein Leitwerk genutzt, wobei in der fir den Ge-
radeausflug vorgesehenen entfalteten Betriebsstel-
lung der Abstand zwischen dem bugseitigen und dem
heckseitigen Knotenkdrper so gewahlt ist, dass al-
le vier Tragflachen einen Anstellwinkel der Profilseh-
nen von etwa sechs Grad aufweisen. Fur die Ein-
leitung einer Drehbewegung des Flugzeugs um die
Querachse wird der Abstand zwischen dem bugsei-
tigen und dem heckseitigen Knotenkérper entweder
verkuirzt oder verlangert, wobei sich die Anstellwinkel
der vorderen und der hinteren Tragflachen jeweils ge-
genlaufig andern und das Flugzeug einen Steig- oder
Sinkflug beginnt. Fur die Einleitung einer Drehbewe-
gung des Flugzeugs um die Langsachse und um die
Hochachse sind der bugseitige und der heckseitige
Knotenkdrper in zwei Halften geteilt, die auf getrenn-
ten Schienen mit Translationsachsen parallel zu der
Léngsachse verschoben werden kénnen, sodass flr
einen Kurvenflug die Anstellwinkel der steuerbordsei-
tigen Tragflachen und der backbordseitigen Tragfla-
chen unabhéangig voneinander gedndert werden kén-
nen. Mittels von hydraulisch betatigten Riegeln wer-
den der bugseitige und der heckseitige Knotenkdrper
jeweils mit dem Rumpf verriegelt, sodass die Poly-
gonring in der fir den Flugbetrieb vorgesehenen ent-
falteten Betriebsstellung versteift wird und der Rumpf,
die Knotenkoérper und die Tragflachen untereinander
zu einem biege-, schub- und torsionssteifen Trag-
system mit einer definierten elastischen Verformbar-
keit verbunden sind. Wahrend des Faltvorgangs wir-
ken die Drehgelenke als Scharniere zwischen den
Tragflachen und den Knotenkdrpern und haben einen
ausschlieRlich fir die Ausfihrung einer Drehbewe-
gung erforderlichen Freiheitsgrad. Die Einspannung
der Tragflachen quer zu ihrer Langsrichtung bewirkt
eine Stabilisierung des Faltsystems auch wéahrend
des Faltvorgangs, der dann abgeschlossen ist, wenn
der zustandige Knotenkorper in einer bestimmten fir
den Flug-, Fahr- oder Standbetrieb des Flugzeugs
vorgesehenen Betriebsstellung arretiert wird, sodass
damit auch alle weiteren Knotenkérper und Tragfla-
chen des Faltsystems stabilisiert sind. Um im Flugbe-
trieb die Beweglichkeit der Drehgelenke auch bei all-
falliger Torsion der Tragflachen sicherzustellen, sind
zwischen den zueinander komplementaren Vor- und
Ruckspriingen der Tragflachen und der Knotenkor-
per Walzlager mit Walzkérpern in Form von Kugeln,
Rollen oder Kegeln vorgesehen. Das Fahrwerk eines
Linienflugzeugs weist ein in den Rumpf einziehbares
Fahrwerk mit einem in eine Ausbuchtung der Roh-
re integrierten Hauptfahrwerk und mit einem bugsei-
tigen Stlutzfahrwerk auf, wahrend das Fahrwerk eines
Flugtaxis von vier an die Réhre angelenkten Radern

7/37



DE 10 2019 003 739 B3 2020.06.18

mit Autoreifen gebildet wird und die Rader im Flugbe-
trieb an die Réhre angelegt werden kénnen.

Faltsysteme mit einer Netzstruktur

[0029] Bei einem Flugzeug mit einer in zwei Rich-
tungen erweiterbaren Netzstruktur, die aus einer ge-
raden Anzahl von Tragflachen und Knotenk&rpern
aufgebaut ist, bilden die Knotenkdper jeweils einen
Rumpf mit einem Triebwerk und einer Landevorrich-
tung. Sind die in Flugrichtung ausgerichteten Rimp-
fe langlich ausgebildet, kann die Netzstruktur sechs-
eckige Felder aufweisen. Ein Flugzeug mit einer falt-
baren Netzstruktur kann im Flugbetrieb unterschied-
liche, mittels einer Schubsteuerung der Propeller
herbeigeflihrte Faltformationen einnehmen. Die als
Rumpfe des Flugzeugs ausgebildeten Knotenkor-
per sind dabei in einem regelmaligen Wechsel von
Hoch- und Tiefpunkten angeordnet, sodass die falt-
bare Netzstruktur im Fahr- und Flugbetrieb struk-
turelle Belastungen durch Faltbewegungen in den
horizontalen Drehachsen der Drehgelenke aufneh-
men kann. In einer ersten Ausfihrungsvariante der
Netzstruktur weist jeder Rumpf eine konzentrisch zu
der Hochachse angeordnete, kreisférmige Offnung
mit einer Gelenkanordnung fir die Aufhdngung ei-
nes Triebwerks mit Propeller auf. Die Triebwerke
des Flugzeugs sind innerhalb der kreisférmigen Off-
nungen der Rimpfe mittels der Gelenkanordnung
kardanisch aufgehéngt, sodass der von den Propel-
lern erzeugte Schub in alle Richtungen gelenkt wer-
den kann. Die Triebwerke sind mit einer gefeder-
ten Landevorrichtung verbunden, sodass das Flug-
zeug senkrecht starten und landen kann. Bei Start
und Landung rotieren die Propeller in einer horizon-
talen Stellung innerhalb der kreisférmigen Offnungen
der Rimpfe und kdnnen fur den Geradeausflug mit-
tels der Gelenkanordnungen um bis zu 90 Grad ge-
dreht werden, um Schub in Flugrichtung des Flug-
zeugs zu erzeugen. Eine zweite Ausfihrungsvariante
der Netzstruktur betrifft eine Arbeitsteilung zwischen
einem Flugzeug und einer Mehrzahl von Drohnen, die
untereinander eine temporare und l6sbare Verbin-
dung eingehen. Die Drohnen haben jeweils ein elek-
trisches Triebwerk mit mehreren Propellern und do-
cken an den kreisférmigen Offnungen der Riimpfe an,
sodass das Flugzeug mit Hilfe der Drohnen senkrecht
starten und landen kann. Im Flugbetrieb kann der von
den Propellern der Drohnen erzeugte Schub in Rich-
tung der Léangsachse des Flugzeugs gelenkt werden,
indem die Drohnen mittels einer Gelenkanordnung
der Knotenkdrper um bis zu 90 Grad gedreht werden.
In dieser temporaren Verbindung nutzt der Drohnen-
schwarm das Flugzeug als einen Drohnentrager und
umgekehrt das Flugzeug den Drohnenschwarm als
Triebwerk. Auf diese Weise kénnen die Drohnen ei-
ne langere Strecke zwischen Start und Ziel zurtickle-
gen und am Ziel unterschiedliche Destinationen an-
fliegen, nachdem sie sich von dem Flugzeug geldst
haben. In einer dritten Ausfuhrungsvariante der Netz-

struktur ist das Flugzeug als ein Hybridflugzeug aus-
gebildet, bei dem entweder die Tragflachen und/oder
die Rumpfe jeweils mindestens eine mit einem Gas
leichter als Luft geflllte Auftriebszelle aufweisen. In
der fir den Geradeausflug vorgesehenen, voll entfal-
teten Betriebsstellung liegen die Tragflachen und die
Rumpfe in einer Ebene, wobei die Profilsehnen der
Tragflachen einen Anstellwinkel kleiner gleich sechs
Grad haben. Im Flugbetrieb kann die Netzstruktur un-
terschiedliche, mittels einer Schubsteuerung der Pro-
peller herbeigefihrte Betriebsstellungen einnehmen.
Die Knotenkdrper sind dabei in zwei Ebenen jeweils
als Hoch- und Tiefpunkte angeordnet. Ein Flugzeug
mit einer Netzstruktur kann im Fahr-, Schwimm- und
Flugbetrieb strukturelle Belastungen mit Faltbewe-
gungen dadurch aufnehmen, dass sémtliche Drehge-
lenke, Knotenkdrper und Tragflachen an der Lastauf-
nahme durch kontrollierte Faltbewegungen beteiligt
sind. Bei einem extrem leichten hybriden Flugzeug
kénnen die Drehgelenke ein flexibles Gewebe, z.B.
aus hochfesten Aramidfasern, aufweisen.

Landevorrichtungen fir faltbare Flugzeuge

[0030] An einem Flugzeug mit einem faltbaren Poly-
gonring weist die Landevorrichtung entweder ein in
den Rumpf einziehbares Fahrwerk mit einem Haupt-
fahrwerk und mit einem bugseitigen Stutzfahrwerk
auf oder wird von vier an den Rumpf angelenkten
Réadern mit Autoreifen gebildet, wobei die Rader im
Flugbetrieb an den Rumpf angelegt werden kénnen.
Ein Flugzeug mit einer Netzstruktur weist eine Viel-
zahl von Landevorrichtungen auf, die jeweils den
als Rimpfe ausgebildeten Knotenkdrpern zugeord-
net und als FuBBpunkte mit oder ohne Rad ausgebil-
det sind. Im Falle eines Wasserflugzeugs weist die
Landevorrichtung mehrere Schwimmer auf.

[0031] Die Figuren zeigen unterschiedliche Aus-
fuhrungsméglichkeiten und Anwendungen der Erfin-
dung.

[0032] Es zeigen:

Fig. 1 ein Verkehrsflugzeug mit fir den Stand-
oder Fahrbetrieb gefalteter Fligelstellung in der
Aufsicht

Fig. 2 das Verkehrsflugzeug nach Fig. 1 mit fur
den Stand- oder Fahrbetrieb gefalteter Fligel-
stellung in der perspektivischen Ansicht

Fig. 3 das Verkehrsflugzeug nach Fig. 1-2 mit
fur den Flugbetrieb entfalteter Fligelstellung in
der perspektivischen Ansicht

Fig. 4 das Verkehrsflugzeug nach Fig. 1-3 mit
fur den Flugbetrieb entfalteter Fligelstellung in
der bugseitigen Ansicht

Fig. 5 das Verkehrsflugzeug nach Fig. 1-4 mit
fur den Flugbetrieb entfalteter Fligelstellung in
der Seitenansicht
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Fig. 6 das Drehgelenk zwischen einem Knoten-
korper und einer Tragflache in der entfalteten
Stellung der Faltstruktur in der perspektivischen
Ubersicht

Fig. 7 das Drehgelenk der Faltstruktur nach
Fig. 6 in gefalteter Stellung in der perspektivi-
schen Ubersicht

Fig. 8 ein Flugauto mit flir den Stand- oder Fahr-
betrieb gefalteter Fliigelstellung in der Aufsicht

Fig. 9 oben, das Flugauto nach Fig. 8 mit einge-
fahrenen Teleskopfligeln in der isometrischen
Ubersicht

Fig. 9 unten, das Flugauto nach Fig. 8 mit aus-
gefahrenen, senkrecht stehenden Teleskopfli-
geln in der isometrischen Ubersicht

Fig. 10 das Flugauto nach Fig. 8-9 mit fiir den
Flugbetrieb entfalteter Fliigelstellung in der per-
spektivischen Ubersicht

Fig. 11 das Flugauto nach Fig. 8-10 mit un-
terschiedlichen Fllgelstellungen fir den Flugbe-
trieb in der Seitenansicht

Fig. 12 oben, das Flugauto nach Fig. 8-11 mit ei-
ner Fligelstellung fir den Geradeausflug in der
Ansicht von vorne

Fig. 12 Mitte, das Flugauto nach Fig. 8-11 mit
einer Fligelstellung fir den Steigflug in der An-
sicht von vorne

Fig. 12 unten, das Flugauto nach Fig. 8-11 mit
einer Fligelstellung fir den Sinkflug in der An-
sicht von vorne

Fig. 13 oben, einen Flugbus mit fiir den Flugbe-
trieb entfalteter Flligelstellung in der perspektivi-
schen Ubersicht

Fig. 13 unten, den Flugbus mit fir den Fahrbe-
trieb gefalteter Flligelstellung in der perspektivi-
schen Ubersicht

Fig. 14 ein Uberschallflugzeug mit der fiir den
Uberschallflug entfalteten Fliigelstellung in der
perspektivischen Ubersicht mit Detailschnitten
der vorderen und hinteren Tragflachen

Fig. 15 das }'Jberschallflugzeug nach Fig. 14 mit
der fr den Uberschallflug vorgesehenen Fliigel-
stellung in der Frontansicht

Fig. 16 das Uberschallflugzeug nach Fig. 14-15
mit der fir den Unterschallflug entfalteten FIlU-
gelstellung in der perspektivischen Ubersicht mit
Detailschnitten der vorderen und hinteren Trag-
flachen

Fig. 17 das Uberschallflugzeug nach Fig. 14-16
mit der fir den Unterschallflug vorgesehenen
Fligelstellung in der Frontansicht

Fig. 18 das Uberschallflugzeug nach Fig. 14-17
mit der fiir den Fahr- und Standbetrieb gefalteten
Fliigelstellung in der perspektivischen Ubersicht

Fig. 19 ein Feld einer in zwei Richtungen er-
weiterbaren Netzstruktur eines Flugzeugs in der
perspektivischen Ubersicht

Fig. 20 neun Felder der Netzstruktur des Flug-
zeugs nach Fig. 19 in der perspektivischen
Ubersicht

Fig. 21 den Ausschnitt eines hybriden Flug-
zeugs mit einer in zwei Richtungen erweiterba-
ren Netzstruktur in der perspektivischen Uber-
sicht

Fig. 22 einen Knotenpunkt des hybriden Flug-
zeugs nach Fig. 21 in der perspektivischen
Ubersicht

Fig. 23 ein Flugzeug mit einer Netzstruktur als
ein Drohnentrager fur 25 Drohnen in der Aufsicht

Fig. 24 das Flugzeug nach Fig. 23 bei der Ver-
einigung mit anfliegenden Drohnen in der per-
spektivischen Ausschnittsdarstellung

Fig. 25 das Flugzeug nach Fig. 23-24 im Start-
betrieb in der perspektivischen Aufsicht

Fig. 26 das Flugzeug nach Fig. 23-25 im ge-
meinsamen Flugbetrieb mit den Drohnen in der
perspektivischen Aufsicht

Fig. 27 das Flugzeug nach Fig. 23-26 in der ge-
falteten Betriebsstellung in der Seitenansicht

Fig. 28 den Ausschnitt eines Feuerldschflug-
zeugs mit einer fir den Flugbetrieb entfalteten
Stellung einer in zwei Richtungen erweiterbaren
Netzstruktur im schematischen Grundriss

Fig. 29 den Ausschnitt des Feuerléschflugzeugs
nach Fig. 28 in der fiir den Flugbetrieb entfal-
teten Stellung der in zwei Richtungen erweiter-
baren Netzstruktur in der perspektivischen Uber-
sicht

Fig. 30 den Ausschnitt des Feuerléschflugzeugs
nach Fig. 28-29 in der fir den Stand- und Fahr-
betrieb gefalteten Stellung der in zwei Richtun-
gen erweiterbaren Netzstruktur in der perspekti-
vischen Ubersicht

[0033] Fig. 1 zeigt ein Flugzeug 1 als ein Verkehrs-
flugzeug mit einem von vier Tragflachen T1-T4 und
vier Knotenpunkten K1-K4 gebildeten Faltsystem 2 in
einer fur den Fahr- und Standbetrieb vorgesehenen
gefalteten Betriebsstellung im Grundriss. Der Pfei-
lungswinkel ¢ der beiden bugseitigen Tragflachen
T1,T2 ist positiv, wahrend die beiden heckseitigen
Tragflachen T3,T4 bezuglich der Querachse y des
Flugzeugs 1 einen negativen Pfeilungswinkel ¢' auf-
weisen.
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[0034] Die Tragflachen T1-T4 sind jeweils an beiden
Enden mittels von Drehgelenken 22 mit horizontalen
Drehachsen & mit den Knotenkoérper K1-K4 verbun-
den, sodass das von einem quadratischen Polygon-
ring 20 gebildete Faltsystem 2 insgesamt acht Dreh-
gelenke 22 und acht horizontale Drehachsen & auf-
weist. Die steuer- und backbordseitigen Knotenkdr-
per K3,K4 sind, wie in Fig. 3 und Fig. 5 gezeigt, je-
weils als ein Winglet ausgebildet. Der quadratische
Polygonring 20 wird in jeder Stellung des Faltsystems
2 durch einen als Roéhre 100 ausgebildeten Rumpf 10
des Flugzeugs 1 ausgesteift. Der mit der Unterseite
der Rohre 100 verbundene Knotenkdrper K1 hat ei-
nen Verstellbereich V1 und weist in der maximal ge-
falteten Betriebsstellung des Faltsystems 2 den kiir-
zesten Abstand zu dem Knotenkérper K2 auf. Wie in
Fig. 3 gezeigt, wird der Knotenkérper K1 in der fir
den Flugbetrieb vorgesehenen Stellung an das vor-
dere Ende des Verstellbereichs V1 verschoben, so-
dass die Knotenkdrper K1,K2 einen maximalen Ab-
stand zueinander haben.

[0035] Fig. 2 zeigt das Verkehrsflugzeug nach Fig. 1
in einer gefalteten Betriebsstellung des Polygonrings
20, bei dem die Knotenkdrper K1-K4 und die Trag-
flachen T1-T4, wie in Fig. 1 gezeigt, mittels von
acht Drehgelenken 22 mit acht horizontalen Drehach-
sen & untereinander zu einem Faltsystem 2 verbun-
den sind. Die perspektivische Ansicht zeigt das Ver-
kehrsflugzeug mit gefalteten Tragflachen T1-T4, mit
zwei Triebwerken 11 als Prop-Fan-Triebwerke 110
mit Propellern 111 und mit einem Leitwerk 12 und ei-
ner Landevorrichtung 13, die von einem einziehbaren
Fahrwerk 130, mit einem Hauptfahrwerk 131 und mit
einem bugseitigem Stitzfahrwerk 132 gebildet wird.
Nach der Landung werden die Tragflachen T1-T4 zu-
sammengefaltet, indem der bugseitige Knotenkdrper
K1 auf der von einer Schiene 101 gebildeten Transla-
tionsachse B des Faltsystems 2 in Richtung des starr
mit dem Leitwerk 12 verbundenen heckseitigen Kno-
tenkorpers K2 verschoben wird. Das Verkehrsflug-
zeug hat deshalb einen geringeren Platzbedarf in der
endglltigen Standposition am Terminal und auch im
Rangierbetrieb.

[0036] Fig. 3 zeigt das Verkehrsflugzeug nach Fig. 1
und Fig. 2 im Flugbetrieb mit entfalteten Tragflachen
T1-T4, die jeweils ein Gberschalltaugliches, asymme-
trisches Flugelprofil 23 mit einer von einem Vorfligel
24 gebildeten beweglichen Nase n und eine verstell-
bare Fllgelhinterkante e mit einer Flachenklappe 25
aufweisen. Die Profilsehne p verbindet die Fliigelna-
se n mit der Fllgelhinterkante e und weist mindes-
tens an der rumpfseitigen Fligelwurzel einen Anstell-
winkel a kleiner gleich 6 Grad auf. Im Flugbetrieb sind
die Knotenkdrper K1,K2 jeweils fest mit dem Rumpf
10 verbunden, sodass der Polygonring 20 zusammen
mit dem Rumpf 10 ein biege-, schub- und torsions-
steifes Flugwerk bildet.

[0037] Fig. 4 zeigt das Verkehrsflugzeug nach
Fig. 1-3 in einer bugseitigen Ansicht mit entfalteten
Tragflachen T1-T4. Die Tragflachen T1,T2 sind mit
dem bugseitigen Knotenkdérper K1 verbunden und
weisen gegenliber den mit dem heckseitigen Knoten-
korper K2 verbundenen Tragflachen T3,T4 einen ver-
tikalen Abstand h auf, wobei die steuerbordseitigen
Tragflachen T1,T3 und die backbordseitigen Trag-
flachen T2,T4 bezulglich der Hochachse z des Flug-
zeugs 1 jeweils parallel zueinander angeordnet und
mittels der als Winglets ausgebildeten Knotenkdrper
K3,K4 untereinander verbunden sind.

[0038] Fig. 5 zeigt das Flugzeug nach Fig. 1-4 in
einer backbordseitigen Ansicht. Wahrend die vorde-
re Tragflache T2 von dem Knotenkoérper K1 zu dem
Knotenkérper K4 eine ansteigende Linie beschreibt,
fallt die hintere Tragflache T4 von dem Knotenko&rper
K4 zu dem Knotenkoérper K2 hin. An der Unterseite
des als Roéhre 100 ausgebildeten Rumpfs 10 sind der
Verstellbereich V1 fir den Knotenkérper K1 sowie die
Landevorrichtung 13 mit eingezogenem Hauptfahr-
werk 131 gekennzeichnet.

[0039] Fig. 6 zeigt exemplarisch ein Drehgelenk 22
des Faltsystems 2 fir ein erfindungsgemafRes Flug-
zeug 1 in der fir den Flugbetrieb entfalteten Stellung.
Die Knotenkdrper K1-Kn und die Tragflachen T1-Tn
sind jeweils durch komplementére Vor- und Rick-
springe verzahnt, die von der horizontalen Drehach-
se & durchquert werden. Das Drehgelenk 22 ist mehr-
schnittig ausgebildet und hat nur einen fir eine Dreh-
bewegung erforderlichen Freiheitsgrad.

[0040] Fig. 7 zeigt das Drehgelenk 22 nach Fig. 6
in einer fur den Fahr-und Standbetrieb eines erfin-
dungsgemalien Flugzeugs 1 vorgesehenen gefalte-
ten Betriebsstellung. Koaxial und konzentrisch zu
der horizontalen Drehachse & angeordnete Walzla-
ger 220 mit von Rollen, Kugeln, oder Kegeln gebilde-
ten Walzkorpern zwischen den komplementéren Vor-
und Ruckspringen der Knotenkdrper K1-Kn und der
Tragflachen T1-Tn stellen die Drehbarkeit des Dreh-
gelenks 22 um die horizontale Drehachse & auch
dann sicher, wenn die Tragflachen T1-Tn im Flugbe-
trieb torsionsbeansprucht sind. Das Drehgelenk 22
kann in der fir den Flugbetrieb vorgesehenen, entfal-
teten Stellung mittels einer nicht ndher dargestellten
Verriegelung arretiert werden.

[0041] Fig. 8 zeigt ein Flugzeug 1, das als ein flie-
gendes Auto ausgebildet ist und dessen Faltsystem 2
als ein quadratischer Polygonring 20 von vier Tragfla-
chen T1-T4 und vier Knotenpunkten K1-K4 gebildet
wird, in der fir den Fahr- und Standbetrieb des flie-
genden Autos vorgesehenen gefalteten Betriebsstel-
lung. Die vordere rechte und linke Tragflache T1,T2
weisen bezuglich der Querachse y des Flugzeugs 1
einen positiven Pfeilungswinkel ¢ auf, wahrend die
hintere rechte und linke Tragflache T3,T4 bezlglich
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der Querachse y des Flugzeugs 1 einen negativen
Pfeilungswinkel @' aufweisen. Die Tragflachen T1-T4
sind mittels von acht Drehgelenken 22 jeweils mit ei-
ner horizontalen Drehachse & mit den Knotenkdrpern
K1-K4 verbunden. Die Knotenkdrper K3,K4 sind, wie
in Fig. 10 und Fig. 13 gezeigt, jeweils als Winglet
ausgebildet. Die Knotenkérper K1,K2 haben Verstell-
bereiche V1,V2, jeweils mit einer Translationsachse
B fur den Faltvorgang des Faltsystems 2, wobei der
bugseitige Knotenkdrper K1 mit der Unterseite des
Rumpfs 10 verbunden ist, wahrend der heckseitige
Knotenkdrper K2 Gber das Leitwerk 12 mit der Ober-
seite des Rumpfs 10 verbunden ist. Werden die Ver-
stellbereiche V1,V2 der Knotenkérper K1,K2 maxi-
mal genutzt, kdnnen die Tragflachen T1-T4 des Falt-
systems 2 von einer fir den Flugbetrieb vorgesehe-
nen entfalteten Stellung in eine fiir den Fahr- und
Standbetrieb vorgesehene, maximal gefaltete Stel-
lung transformiert werden. Das Flugauto wird im Flug-
betrieb von einem mit dem Heck 103 verbundenen
Propeller 111 angetrieben, wobei im Fahrbetrieb vier
Réader 133 ein von einem Elektromotor angetriebenes
Fahrwerk 130 bilden. Der quadratische Polygonring
20 ist durch den Rumpf 10 des Flugzeugs 1 ausge-
steift.

[0042] Fig. 9 oben zeigt das als Flugauto ausgebil-
dete Flugzeug 1 im Fahrbetrieb und bei der Vorberei-
tung des Flugbetriebs unten. Im Fahrbetrieb stehen
die jeweils als Teleskopfliigel 26 ausgebildeten Trag-
flachen T1-T4 senkrecht, wobei die Tragflachenseg-
mente 260 der Teleskopfliigel 26 derart ineinander
geschoben sind, dass das Faltsystem 2 am Heck des
Flugautos ein kompaktes Biindel bildet. Die vier Ra-
der 133 des Flugautos weisen jeweils Autoreifen 134
auf und werden im Flugbetrieb als Landevorrichtung
13 genutzt. Fir die Einleitung des Flugbetriebs wer-
den jeweils zwei der Tragflachensegmente 260 ei-
nes Teleskopfliigels 26 aus dem dritten Tragflachen-
segment 260 ausgefahren, sodass die Tragflachen
T1-T4 ihre fir den Flugbetrieb vorgesehene endgiil-
tige Lange erreichen.

[0043] Fig. 10 zeigt das Flugauto nach Fig. 8-9 mit
entfalteten Tragflachen T1-T4 im Flugbetrieb. Der
bugseitige Knotenkérper K1 befindet sich in der fur
den Flugbetrieb vorgesehenen entfalteten Stellung
auf der in Fig. 8 dargestellten Translationsachse B in
einer vorderen Position des Verstellbereichs VI, wah-
rend der heckseitige Knotenkérper K2 eine hintere
Position des Verstellbereichs V2 einnimmt. Fur den
Geradeausflug ist die Profilsehne p des asymmetri-
schen Fllgelprofils 23 der Tragflachen T1-T4 parallel
zur Langsachse x des Flugzeugs 1 ausgerichtet, wo-
bei die Tragflachen T1-T4, wie in Fig. 12 gezeigt, mit
einem vertikalen Abstand h bezlglich der Hochachse
z parallel zueinander angeordnet sind. Die Tragfla-
chensegmente 260 der Teleskopfligel 26 haben we-
der verstellbare Vorfligel an den Fligelnasen n noch
verstellbare Flachenklappen an den Fligelhinterkan-

ten e, da der Polygonring 20 im Flugbetrieb ein Leit-
werk 12 bildet. Wie in Fig. 11 gezeigt, wird der Ver-
stellbereich V1 des Knotenkdrpers K1 dazu genutzt,
die Anstellwinkel der vorderen Tragflachen T1,T2 und
der hinteren Tragflachen T3,T4 jeweils gegenlaufig
zu andern, sodass das Flugzeug 1 wahlweise vom
Geradeausflug in den Sinkflug oder in den Steigflug
Ubergehen kann.

[0044] Fig. 11 zeigt das Flugauto nach Fig. 8-10 in
der steuerbordseitigen Seitenansicht mit den Trag-
flachen T1,T3 und den Knotenkdrpern K1-K3. Der
Verstellbereich V1 des Knotenkdrpers K1 ermdglicht
unterschiedliche Betriebsstellungen der Tragflachen
T1-T4, sodass das Faltsystem 2 ein Leitwerk 12
bildet. In der fir den Geradeausflug vorgesehenen
Grundstellung weist die Profilsehne des Fligelprofils
23 der Tragflachen T1-T4 einen leichten Anstellwin-
kel gegeniiber der Langsachse x auf. Wird der Kno-
tenkdrper K1 weiter nach vorne verschoben, geht das
Flugauto in einen Steigflug Uber, wobei der Auftrieb
an den vorderen Tragflachen T1,T2 vergréert und
an den hinteren Tragflachen T3,T4 jeweils verringert
wird. Wird der Knotenkdrper K1 aus der fir den Gera-
deausflug vorgesehenen Grundstellung nach hinten
verschoben, vergréRert sich der Auftrieb an den hin-
teren Tragflachen T3,T4 und verringert sich an den
vorderen Tragflachen T1,T2, sodass das Flugauto ei-
nen Sinkflug beginnt.

[0045] Fig. 12 zeigt das Flugauto nach Fig. 8-11
in drei bugseitigen Ansichten mit unterschiedlichen
Stellungen der Tragflachen T1-T4: Fig. 12 oben fir
den Geradeausflug, Fig. 12 Mitte fir den Steigflug,
und Fig. 12 unten fir den Sinkflug. Die jeweils unter-
schiedliche Betriebsstellung der Tragflachen T1-T4
resultiert, wie in Fig. 11 gezeigt, aus einem jeweils
unterschiedlichen Abstand des Knotenkérpers K1
zu dem Knotenkdrpers K2 innerhalb des Verstell-
bereichs V1. Da sich die Anstellwinkel der vorde-
ren Tragflachen T1,T2 und der hinteren Tragflachen
T3,T4 im Flugbetrieb mit dem Abstand der Knoten-
korper K1,K2 innerhalb des Verstellbereichs V1 je-
weils gegensinnig andern lasst, kann das als ein
quadratischer Polygonring 20 ausgebildete Faltsys-
tem 2 die Funktion eines Leitwerks 12 mit Querruder
120, Seitenruder 121 und Héhenruder 122 iiberneh-
men. Die mit dem bugseitigen Knotenkdrper K1 ver-
bundenen Tragflachen T1,T2 und die mit dem heck-
seitigen Knotenkorper K2 verbundenen Tragflachen
T3,T4 weisen in jeder Betriebsstellung einen vertika-
len Abstand h zueinander auf und sind bezlglich der
Hochachse z parallel zueinander ausgerichtet. Die
Rader des Fahrwerks 130 sind im Flugbetrieb des
Flugautos an den Rumpf 10 angelegt, um den Luftwi-
derstand zu verringern.

[0046] Fig. 13 oben zeigt ein Flugzeug 1, das im
Fahrbetrieb als ein Bus am StralRenverkehr teilneh-
men kann, bei dem das von einem quadratischen Po-
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lygonring 20 gebildete Faltsystem 2 zu einem kom-
pakten Biindel am Heck 103 des Busses zusammen-
gefaltet ist. Fig. 13 unten zeigt das Flugzeug 1 mit
dem fur den Flugbetrieb entfalteten Polygonring 20
der Faltstruktur 2. Wie in Fig. 9 dargestellt, werden
fir den Ubergang vom Flug- in den Fahrbetrieb zu-
nachst die parallel zu der Hochachse z ausgerichte-
ten Tragflachensegmente 260 der Teleskopfliigel 26
ausgefahren und bilden die Tragflachen T1-T4 in vol-
ler Léange. In einem zweiten Schritt werden dann bei-
de Halften eines zweiteilig ausgebildeten Knotenkdr-
pers K1 auf den Schienen 101 an der Unterseite des
Rumpfs 10 synchron in Richtung Bug 102 verscho-
ben und in der vordersten Stellung des Verstellbe-
reichs V1 fest mit dem Rumpf 10 verbunden, sodass
die Tragflachen T1-T4 in einer fir den Geradeausflug
vorgesehenen Grundstellung des Faltsystems 2 ei-
nen Anstellwinkel a kleiner gleich 6 Grad aufweisen.
Wie in Fig. 11 beschrieben, kann der Steig- oder der
Sinkflug des Flugzeugs 1 dadurch eingeleitet werden,
dass durch eine geringfiigige Verschiebung des bug-
seitigen Knotenkdérpers K1 innerhalb des Verstellbe-
reichs V1 eine gegensinnige Anderung der Anstell-
winkel a, jeweils an den steuerbordseitigen Trag-
flachen T1, T3 und an den backbordseitigen Trag-
flachen T2,T4 herbeigefiihrt wird. Ein in zwei Half-
ten geteilter Knotenkdrper K1 ermdglicht die Verstel-
lung der steuerbordseitigen Tragflachen T1,T3 und
der backbordseitigen Tragflachen T2,T4 auf zwei ge-
trennten Schienen 101 unabhangig voneinander, so-
dass die Tragflachen T1-T4 die Funktion eines Leit-
werks 12 mit Querruder 120, Seitenruder 121 und
Hoéhenruder 122 (ibernehmen kénnen. Das Fahrwerk
130 besteht aus vier R&dern 133 und dient als Lan-
devorrichtung 13, indem das Flugzeug 1 bei der Lan-
dung zuerst auf den heckseitigen Radern 133 auf-
setzt. Das Triebwerk 11 besteht aus zwei elektrisch
betriebenen Fan-Triebwerken, die mit dem Leitwerk
12 am Heck verbunden sind. Der Polygonring 20
mit Teleskopfliigeln 26 ermdglicht es, die Abmessun-
gen eines Flugzeugs 1 an die Abmessungen eines
StralRenbusses anzupassen, sodass das Flugzeug 1
unmittelbar nach der Landung als Bus weiterfahren
kann.

[0047] Fig. 14 zeigt ein Uberschallflugzeug mit ei-
nem Faltsystem 2, das von einem quadratischen
Polygonring 20 mit vier Knotenkérpern K1-K4, vier
gleich langen Tragflachen T1-T4 und acht Drehge-
lenken 22 jeweils mit horizontalen Drehachsen & ge-
bildet und von einem, den bugseitigen Knotenkdrper
K1 mit dem heckseitigen Knotenkdrper K2 verbin-
denden Rumpf 10 in Form einer Réhre 100 ausge-
steift wird. Der Polygonring 20 ist in der fiir den Uber-
schallflug vorgesehenen entfalteten Betriebsstellung
dargestellt, in der die Profilsehnen p des asymme-
trischen Flugelprofils 23 im Wesentlichen parallel zu
der Langsachse x des Flugzeugs 1 ausgerichtet sind,
wobei an den beiden vorderen Tragflachen T1-T2
und an den beiden hinteren Tragflachen T3,T4 ein in

Richtung der als Winglets ausgebildeten Knotenkdr-
per K3,K4 abnehmender Verwindungswinkel jeweils
gegeniber der Langsachse x vorgesehen ist. Der
heckseitige Knotenkdrper K2 ist tber das Leitwerk
12 starr mit dem Rumpf 10 verbunden, wahrend der
bugseitige Knotenkdrper K1 einen Verstellbereich V1
mit einer Translationsachse B aufweist. Fiir den Uber-
schallflug befindet sich der Knotenkérper K1 in einer
hinteren Stellung des Verstellbereichs V1, sodass die
Tragflachen T1-T4, wie in Fig. 15 gezeigt, eine V-for-
mige Stellung einnehmen und mit einem vertikalen
Abstand h bezuglich der Hochachse z parallel zuein-
ander angeordnet sind. Flr denin Fig. 16 und Fig. 17
dargestellten Unterschallflug wird der Knotenkdrper
K1 in eine vordere Stellung des Verstellbereichs V1
verschoben. Zwei mitdem Heck 103 verbundene leis-
tungsfahige Triebwerke 11 beschleunigen das Flug-
zeug auf eine Fluggeschwindigkeit groRer als Mach
2

[0048] Fig. 15 zeigt das Uberschallflugzeug nach
Fig. 14 in einer bugseitigen Ansicht im Uberschall-
flugbetrieb. Der vertikale Abstand h zwischen den
vorderen Tragflachen T1,T2 und den heckseitigen
Tragflachen T3,T4 wird von den als Winglets ausge-
bildeten Knotenkdrpern K3,K4 Uberbriickt.

[0049] Fig. 16 zeigt das Uberschallflugzeug nach
Fig. 14-15 mit einer voll entfalteten Stellung der Trag-
flachen T1-T4, bei welcher der Knotenkorper K1 in ei-
ner vordersten Stellung des Verstellbereichs V1 fest
mit dem Rumpf 10 verbunden ist, wobei die vorderen
Tragflachen T1,T2 jeweils einen Anstellwinkel a ge-
genuber der Langsachse x des Flugzeugs 1 aufwei-
sen und die hinteren Halften der hinteren Tragflachen
T3,T4, als Flachenklappen 25 nach unten geklappt
sind, sodass fiir den Flugbetrieb im Unterschallbe-
reich alle vier Tragflachen T1-T4 mehr Auftrieb liefern
als im Uberschallflugbetrieb.

[0050] Fig. 17 zeigt das Uberschallflugzeug nach
Fig. 14-16 in einer bugseitigen Ansicht, wobei die
Tragflachen T1-T4 fur den Flugbetrieb im Unter-
schallbereich gegeniiber der fiir den Uberschallflug
vorgesehenen Stellung weiter abgesenkt sind und
nur eine leichte V-Form mit einem Winkel von 4,5
Grad gegenuber der Querachse y aufweisen. Durch
die V-férmige Stellung der Tragflachen T1-T4 wird ei-
ne Totstellung des Faltsystems 2 vermieden, bei der
die Tragflachen T1-T4 und die Knotenkorper K1-K4
in einer Ebene liegen. Mit der V-formigen Stellung
der Tragflachen T1-T4 ist es moglich, den Faltmecha-
nismus des Polygonrings 20 ohne unangemessenen
Kraftaufwand durch einfache Verschiebung des Kno-
tenkdrpers K1 aus seiner vordersten Stellung inner-
halb des Verstellbereichs V1 einzuleiten, indem der
Knotenkdrper K1 auf der Translationsachse  auf den
fest mit dem Heck 103 verbundenen Knotenko&rper
K2 zu bewegt wird, sodass, wie in Fig. 18 gezeigt, die
Tragflachen T1-T4 in einer fir den Fahr- und Stand-

12/37



DE 10 2019 003 739 B3 2020.06.18

betrieb des Uberschallflugzeugs vorgesehenen Be-
triebsstellung eine platzsparende, aufrechte Stellung
einnehmen.

[0051] Fig. 18 zeigt das Uberschallflugzeug nach
Fig. 14-17 in der fir den Rangier- und Standbetrieb
vorgesehenen, maximal gefalteten Betriebsstellung
des von dem quadratischen Polygonring 20 gebilde-
ten Faltsystems 2. Wegen einer durch das Hauptfahr-
werk 131 bedingten Erweiterung des Rumpfs 10 kdn-
nen die Tragflachen T1-T4 nicht vollstandig gefaltet
werden, sodass sie in der fur den Fahr- und Stand-
betrieb eine V-férmige Stellung beziiglich der Hoch-
achse z einnehmen.

[0052] Fig. 19 zeigt ein Feld einer in zwei Richtun-
gen erweiterbaren Netzstruktur 21 als ein in sich voll-
stéandiges Flugzeug 1 mit vier Tragflachen T1-T4,
die jeweils an ihren Enden mit vier Drehgelenken 22
mit horizontalen Drehachsen & an vier Knotenkor-
per K1-K4 mit Triebwerken 11 angelenkt sind. Die
Knotenkorper K1-K4 sind jeweils als Riimpfe 10 mit
vier Drehgelenken 22 fiir den Anschluss von weiteren
Tragflachen T1-Tn ausgebildet und weisen eine zen-
trale Offnung 104 mit einer Gelenkanordnung 105 fiir
die kardanische Aufhangung eines Triebwerks 11 mit
Propeller 111 auf.

[0053] Fig. 20 zeigt ein Faltsystem 2 mit einer Netz-
struktur 21, die von neun Feldern entsprechend dem
in Fig. 19 beschriebenen Ausfluhrungsbeispiel ge-
bildet wird, in einer fir den Flugbetrieb entfalteten
Stellung, bei der die Knotenkdrper K1-Kn und die
Tragflachen T1-Tn in einer Ebene liegen. Bei Start
und Landung rotieren die Propeller 111 horizontal in
den kreisférmigen Offnungen 104 der Knotenkérper
K1-Kn. Durch eine unterschiedliche Drehzahl an je-
dem zweiten Triebwerk 11 kann das Faltsystem 2 be-
reits im Flugbetrieb gefaltet werden, indem sich die
Knotenkdrper K1-Kn innerhalb der Netzstruktur 21
als Hoch- und Tiefpunkte organisieren.

[0054] Fig. 21 zeigt den Ausschnitt einer Netzstruk-
tur 21 fr ein hybrides Flugzeug 1, bei dem die Trag-
flachen T1-Tn pneumatisch gestitzte Auftriebszellen
27 aufweisen, die mit einem Gas leichter als Luft ge-
fullt sind und jeweils zwei benachbarte Knotenkor-
per K1-Kn miteinander verbinden. Die Drehgelenke
22 werden bei diesem Ausfiihrungsbeispiel von ei-
nem textilen Band gebildet, das mit den Knotenkdr-
pern K1-Kn und mit den Tragflachen T1-Tn verbun-
den ist. Die Tragflachen T1-Tn kénnen mit PV-Zellen
bestlickt werden, sodass das hybride Flugzeug 1 lan-
ge in der Luft bleiben kann.

[0055] Fig. 22 zeigt einen Knotenkdrper K1-Kn des
hybriden Flugzeugs 1 nach Fig. 21 im Detail, bei
dem das Triebwerk 11 innerhalb der kreisférmigen
Offnung 104 des als Rumpf 10 ausgebildeten Kno-
tenkorpers. K1-Kn gegenuber der in Fig. 21 gezeig-

ten Stellung flur Start und Landung fir den Gerade-
ausflug um 90 Grad gedreht ist, sodass der Propel-
lerschub in Richtung der Langsachse x des hybriden
Flugzeugs 1 gerichtet ist. Die Tragflachen T1-Tn sind
pneumatisch gestitzt und weisen mindestens eine,
die Knotenkorper K1-Kn verbindende Auftriebszelle
27 auf, die mit einem Gas leichter als Luft gefillt ist.
Die in zwei Richtungen erweiterbare Netzstruktur 21
kann zu einem Flugzeug mit einer gro3en Oberflache
erweitert werden, das fir den Geradeausflug mit Hil-
fe der Triebwerke 11 in einer horizontalen Betriebs-
stellung gehalten werden und dynamische Belastun-
gen durch Faltbewegungen des Faltsystems 2 auf-
nehmen und deshalb sehr leicht ausgebildet werden
kann.

[0056] Fig. 23 zeigt ein Flugzeug 1 mit einem Falt-
system 2, das eine von 16 Feldern gebildete Netz-
struktur 21 aufweist. Die Knotenkdrper K1-Kn sind
jeweils als Rimpfe 10 ausgebildet und weisen vier
Drehgelenke 22 fir den Anschluss der Tragflachen
T1-Tn auf. Die kreisférmigen Offnungen 104 der
Rumpfe 10 haben wie in Fig. 24 gezeigt ein Kalotten-
lager 106 fir Drohnen 14 mit einem kugelférmigen
Behalter 140, sodass die Drohnen 14 das Flugzeug
1 als einen Drohnentrager nutzen, mit dem sie nur
temporar verbunden sind.

[0057] Fig. 24 zeigt das Flugzeug 1 mit einer Netz-
struktur 21 nach Fig. 23 im Standbetrieb vor dem
Start. Ein Schwarm von Drohnen 14 befindet sich
im Anflug und vereinigt sich mit der Netzstruktur 21
des Flugzeugs 1. Die einzelnen Drohnen 14 des
Drohnenschwarms weisen jeweils einen kugelférmi-
gen Behalter 140 auf, der zusammen mit den von den
Knotenkdrpern K1-Kn gebildeten Rimpfen 10 des
Flugzeugs 1 eine Einheit fir den Flugbetrieb bildet.
Dabei ist der Behélter 140 einer Drohne 14 drehbar in
dem Kalottenlager 106 des Rumpfs 10 gelagert und
kann, wie in Fig. 26 gezeigt, fir den Geradeausflugs
des Flugzeugs um bis zu 90 Grad gedreht werden.

[0058] Fig. 25 zeigt das Flugzeug 1, das mit einem
Schwarm von 25 Drohnen eine temporare Verbin-
dung eingegangen ist in einer perspektivischen An-
sicht der Startphase, wobei jeweils vier Propeller 111
der Drohnen 14 horizontal ausgerichtet sind, sodass
das Flugzeug 1 senkrecht starten und landen kann.

[0059] Fig. 26 zeigt das Flugzeug 1, das mit einem
Schwarm von 25 Drohnen eine temporare Verbin-
dung eingegangen ist, in einer perspektivischen An-
sicht des Flugbetriebs. Dabei erzeugen die jeweils
vier Propeller 111 einer Drohne 14 Schub in die durch
die Langsachse x gekennzeichnete Flugrichtung, so-
dass der Drohnenschwarm das Flugzeug 1 nutzen
kann, um energiesparend gréfere Distanzen zuriick-
legen zu kdnnen, indem der aerodynamische Auftrieb
der Tragflachen T1-Tn genutzt wird. Am Zielort des
Flugzeugs 1 kdnnen sich die einzelnen Drohnen 14,
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wie in Fig. 24 gezeigt, von dem Flugzeug wieder 16-
sen und z.B. Postsendungen an individuelle Adres-
sen ausliefern. Die in zwei Richtungen erweiterbare
Netzstruktur 21 des Flugzeugs 1 ermdglicht es, belie-
big viele Drohnen 14 auf diese Weise fur einen Aus-
lieferungsservice einzusetzen.

[0060] Fig. 27 zeigt das Flugzeug nach Fig. 23-26
in der gefalteten Betriebsstellung der Netzstruktur 21
ohne Drohnen 14, bei der die Tragflachen T1-Tn par-
allel zu der Hochachse z des Flugzeugs 1 ausgerich-
tet sind und die Knotenkorper K1-Kn abwechselnd
auf Hoch- und Tiefpunkten des Faltsystems 2 liegen.
Die Tragflachen T1-Tn weisen jeweils Flachenklap-
pen 25 auf und verbreitern sich zu den Knotenkdrpern
K1-Kn hin, sodass die Lange der horizontalen Dreh-
achse & an dem Drehgelenk 22 vergrofiert wird. Das
gefaltete Flugzeug 1 kann platzsparend verstaut wer-
den, wahrend sich die in Fig. 26 dargestellten Droh-
nen 14 z.B. an einer Ladestation befinden.

[0061] Fig. 28 zeigt den Ausschnitt eines Feuer-
I6schflugzeugs in einer fir den Flugbetrieb entfalte-
ten Stellung der in zwei Richtungen erweiterbaren
Netzstruktur 21, bei dem die als Rimpfe 10 ausgebil-
deten Knotenkdrper K1-Kn jeweils einen Schwimm-
kérper zur Aufnahme von Léschwasser aufweisen
und an ihrer Oberseite mit einem Triebwerk 11 mit
jeweils einem Saug- und einem Druckpropeller 111
verbunden sind. Die in Flugrichtung vorderen Tragfla-
chen haben einen positiven Pfeilungswinkel ¢, wah-
rend die in Flugrichtung hinteren Tragflachen einen
negativen Pfeilungswinkel ¢@' aufweisen. Da die als
Schwimmkoérper ausgebildeten Knotenkdrper K1-Kn
in Flugrichtung langlich ausgebildet sind, weist die
Netzstruktur 21 im Grundriss sechseckige Felder auf.

[0062] Fig. 29 zeigt den Ausschnitt der in zwei Rich-
tungen erweiterbaren Netzstruktur 21 flr ein Feuer-
I6schflugzeug nach Fig. 28 in der fir den Flugbe-
trieb entfalteten Stellung. Durch Betétigung der Fla-
chenklappen 25 und nicht dargestellter Vorfliigel an
den Tragflachen T1-Tn kann das Feuerléschflugzeug
bei Start und Landung und im Flugbetrieb mandvriert
werden. Wahrend des Flugbetriebs kénnen aerody-
namische Beanspruchungen des Flugwerks durch
kontrollierte Faltbewegungen in den Drehgelenken
22 des Faltsystems 2 aufgenommen werden, wobei
sich die Netzstruktur 21 elastisch verformt.

[0063] Fig. 30 zeigt den Ausschnitt der in zwei Rich-
tungen erweiterbaren Netzstruktur 21 fir ein Feuer-
I6schflugzeug nach Fig. 28-29 in der fir den Stand-
und Fahrbetrieb gefalteten Betriebsstellung. Dabei
sind die Tragflachen T1-Tn senkrecht zu der Hoch-
achse des Flugzeugs 1 ausgerichtet. Die Knotenkor-
per K1-Kn weisen jeweils einen Schwimmkaorper auf
und sind als Hoch- und Tiefpunkte des Faltsystems
2 angeordnet. Jeder zweite Schwimmkaérper hat ein
von Radern 133 gebildetes Fahrwerk 130.
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K1 Bugseitiger Knotenkdrper

K2 Heckseitiger Knotenkoérper

K3 Steuerbord-Knotenkorper

K4 Backbord-Knotenkorper

B Translationsachse

20 Polygonring

21 Netzstruktur

22 Drehgelenk

220 Walzlager

5 Drehachse

23 Flugelprofil

n Fligelnase

e Flugelhinterkante

P Profilsehne

24 Vorfligel

25 Flachenklappe

26 Teleskopfligel

260 Tragflachensegment

27 Auftriebszelle
Patentanspriiche

1. Flugzeug (1) mit einem Faltsystem (2), das
von einer geraden Anzahl von Knotenkdrpern (K1-
Kn) und von einer geraden Anzahl von Tragflachen
(T1-Tn) gebildet wird, die untereinander entweder zu
einem Polygonring (20) oder zu einer in zwei Richtun-
gen erweiterbaren Netzstruktur (21) verbunden sind,
welches Flugzeug (1) mindestens einen Rumpf (10),
ein Triebwerk (11), ein Leitwerk (12), eine Landevor-
richtung (13) sowie eine Langsachse (x), eine Quer-
achse (y) und eine Hochachse (z) besitzt und bei wel-
chem Flugzeug (1) eine erste Schar von Tagflachen
(T1-Tn) einen positiven Pfeilungswinkel (¢) und ei-
ne zweite Schar von Tragflachen (T1-Tn) einen ne-
gativen Pfeilungswinkel (¢') in Bezug zu der Quer-
achse (y) aufweist, wobei die Tragflachen (T1-Tn) je-
weils an beiden Enden mittels von Drehgelenken (22)
mit horizontalen Drehachsen (8) an die Knotenkdrper
(K1-Kn) derart angelenkt sind, dass durch die Ver-
schiebung von mindestens einem der Knotenkorper
(K1-Kn) entlang der Langsachse (x) die polygonal an-
geordneten Tragflachen (T1-Tn) des Faltsystems (2)
in einer zwangslaufigen und reversiblen, durch den
Freiheitsgrad der Drehgelenke (22) notwendig vor-
gegebenen Faltbewegung nach oben gefaltet wer-
den und in unterschiedlichen, fir den Flug-, Fahr-und
Standbetrieb des Flugzeugs (1) vorgesehenen Be-
triebsstellungen arretiert werden kénnen.

2. Flugzeug (1) mit einem Faltsystem (2) nach An-
spruch 1, bei dem die Tragflachen (T1-Tn) in sich
verwunden sind und in einem Querschnitt parallel zu
der Langsachse (x) jeweils ein asymmetrisches Fli-
gelprofil (23) mit einer Saugseite, mit einer Drucksei-
te und mit einer sich von einer Fliigelnase (n) bis zu
einer Flugelhinterkante (e) erstreckenden Profilseh-
ne (p) aufweisen, die mit einem Anstellwinkel (a) von
sechs Grad in einer fir den Flugbetrieb vorgesehe-
nen entfalteten Betriebsstellung ausgerichtet ist, wo-
bei die Fligelnasen (n) jeweils verstellbare Vorfligel
(24) und die Flugelhinterkanten (e) verstellbare Fla-
chenklappen (25) aufweisen und sich die Schar von
Tragflachen (T1-Tn) mit einem positiven Pfeilungs-
winkel (@) regelmaRig mit der Schar von Tragflachen
(T1-Tn) mit einem negativen Pfeilungswinkel (¢") ab-
wechselt.

3. Flugzeug (1) mit einem Faltsystem (2) nach An-
spruch 1, bei dem eine Tragflache (T1-Tn) einen Te-
leskopfligel (26) aufweist, der aus mindestens zwei
Tragflachensegmenten (260) aufgebaut ist, die dann,
wenn die Teleskopfligel (26) des Faltsystems (2) in
einer maximal gefalteten Betriebsstellung parallel zu
der Hochachse (z) ausgerichtet sind, derart ineinan-
der geschoben werden kénnen, dass die Lange ei-
ner Tragflache (T1-Tn) reduziert wird und das Falt-
system (2) ein kompaktes Biindel aus den Tragfla-
chen (T1-Tn) und den Knotenkérpern (K1-Kn) bildet,
wobei mindestens ein Tragflachensegment (260) des
Teleskopfligels (26) verstellbare Vorflugel (24) und
Flachenklappen (25) aufweisen kann.

4. Flugzeug (1) mit einem Faltsystem (2) nach An-
spruch 1, bei dem der Rumpf (10) eine kreisrunde,
ovale, polygonale oder nach aerodynamischen und
funktionalen Gesichtspunkten frei geformte und ko-
axial zu der Langsachse (x) angeordnete Réhre (100)
aufweist, die sich zwischen einem strémungsgunsti-
gen Bug (102) und einem hochgezogenen, spitz zu-
laufenden Heck (103) mit einem Leitwerk (12) er-
streckt und das Faltsystem (2) einen von vier Kno-
tenkorpern (K1-K4) und vier Tragflachen (T1-T4) ge-
bildeten Polygonring (20) mit acht Drehgelenken (22)
aufweist, wobei ein bugseitiger Knotenkdper (K1) an
vordere, rechte und linke Tragflachen (T1,72) und
ein heckseitiger Knotenkdrper (K2) an hintere, rechte
und linke Tragflachen (T3,T4) angelenkt sind und die
Tragflachen (T1-T4) jeweils an ihren duReren Enden
an steuer- und backbordseitige, als Winglets ausge-
bildete Knotenkdrper (K3,K4) angelenkt sind.

5. Flugzeug (1) mit einem Faltsystem (2) nach An-
spruch 1, bei dem die Landevorrichtung (13) entwe-
der von einem in den Rumpf (10) einziehbaren Fahr-
werk (130) mit einem Hauptfahrwerk (131) und ei-
nem bugseitigen Stltzfahrwerk (132) gebildet wird,
oder bei dem das Fahrwerk (130) vier an den Rumpf
(10) angelenkte Rader (133) mit Autoreifen (134) auf-
weist, die im Flugbetrieb an den Rumpf (10) ange-
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legt werden, wobei der Rumpf (10) als eine Rdhre
(100) und das Faltsystem (2) als ein von vier Knoten-
kérpern (K1-K4) und vier Tragflachen (T1-T4) gebil-
deter quadratischer Polygonring (20) ausgebildet ist,
oder bei dem die Landevorrichtung (13) im Falle ei-
ner Netzstruktur (21) mit den von den Knotenkérpern
(K1-Kn) gebildeten Rimpfen (10) verbunden ist und
entweder Kufen oder Schwimmkdrper oder ein Fahr-
werk (130) mit Radern (133) aufweist.

6. Flugzeug (1) mit einem Polygonring (20) nach
Anspruch 1, der von vier Knotenkorpern (K1-K4) und
vier gleich langen Tragflachen (T1-T4) mit acht Dreh-
gelenken (22) gebildet wird und die steuerbordseiti-
gen Tragflachen (T1,T3) sowie die backbordseitigen
Tragflachen (T2,T4) beziiglich der Hochachse (z) je-
weils mit einem vertikalen Abstand (h) parallel zu-
einander angeordnet sind, wobei der bugseitige Kno-
tenkdper (K1) mit der Unterseite und der hecksei-
tige Knotenkdrper (K2) mit der Oberseite eines als
Rohre (100) ausgebildeten Rumpfs (10) verbunden
ist und mindestens einer der Knotenkdrper (K1, K2)
als Schieber auf einer Schiene (101) mit einer zu der
Langsachse (x) parallelen Translationsachse () aus-
gebildet ist, sodass die maximal gefaltete Betriebs-
stellung des Faltsystems (2) dadurch erreicht wird,
dass bei der Faltung die Knotenkdrper (K1,K2) auf-
einander zu bewegt werden und die fir den Flug-
betrieb vorgesehene entfaltete Betriebsstellung des
Faltsystems (2) dadurch erreicht wird, dass die Kno-
tenkorper (K1,K2) auf den Schienen (101) auseinan-
der bewegt werden und in der fir den Flugbetrieb vor-
gesehenen entfalteten Betriebsstellung fest mit der
Réhre (100) verbunden werden.

7. Flugzeug (1) mit einem Polygonring (20) nach
Anspruch 1, bei dem die Tragflachen (T1-T4) fir den
Fahr- und Standbetrieb gefaltet und in der fir das
Fliegen vorgesehenen Betriebsstellung entfaltet sind
und der Polygonring (20) zusammen mit den Kno-
tenkorpern (K1-K4) ein spiegelsymmetrisch zu der
Langsachse (x) angeordnetes, als Quadrat, als Rau-
te oder als Deltoid ausgebildetes Viereck aufweist
und die Knotenkdrper (K1-K4) mit den Tragflachen
(T1-T4) Gber mehrschnittig ausgebildete Drehgelen-
ke (22) mit Drehachsen (d) und mit mehreren Walz-
lagern (220) derart untereinander verbunden sind,
dass ein Drehgelenk (22) nur einen Freiheitsgrad hat
und die Knotenkoérper (K1,K2) in der fur den Flugbe-
trieb vorgesehenen entfalteten Betriebsstellung fest
mit dem Rumpf (10) verbunden sind, sodass der Po-
lygonring (20) zusammen mit dem Rumpf (10) ein in
sich starres, biege-, schub- und torsionssteifes Flug-
werk mit einer definierten elastischen Verformbarkeit
bildet.

8. Flugzeug (1) mit einem Polygonring (20) nach
Anspruch 1, der von vier Knotenkérpern (K1-K4) und
von vier Tragflachen (T1-T4) gebildet wird und im
Flugbetrieb die Funktion eines Leitwerks (12) hat, wo-

bei die Knotenkorper (K1,K2) in einer fir den Ge-
radeausflug vorgesehenen Grundstellung bezuglich
der Langsachse (x) einen festen Abstand zueinander
einnehmen, sodass die Profilsehnen (p) der Tragfla-
chen (T1-T4) einen Anstellwinkel (a) von sechs Grad
aufweisen und die Funktion eines Leitwerks (12) da-
durch erfillt wird, dass fur die Einleitung einer Dreh-
bewegung des Flugzeugs (1) um die Querachse (y)
mindestens einer der Knotenkdrper (K1,K2) auf der
zu der Langsachse (x) parallelen Translationsachse
(B) verschoben wird, sodass der Abstand der Kno-
tenkdrper (K1,K2) zueinander entweder verkirzt oder
verlangert wird und sich die Anstellwinkel (a) der bei-
den vorderen Tragflachen (T1,T2) und der beiden
hinteren Tragflachen (T3,T4) jeweils gegenlaufig an-
dern, und dass fiur die Einleitung einer Drehbewe-
gung des Flugzeugs (1) um die Langsachse (x) und
um die Hochachse (z) die Knotenkdrper (K1,K2) aus
zwei Halften bestehen, die auf getrennten Translati-
onsachsen (B) jeweils parallel zu der L&dngsachse (x)
verschoben werden kdnnen, sodass fir einen Kur-
venflug die Anstellwinkel (a) der steuerbordseitigen
Tragflachen (T1,T3) und der backbordseitigen Trag-
flachen (T2, T4) unabhangig voneinander geandert
werden kénnen.

9. Flugzeug (1) mit einem Polygonring (20) nach
Anspruch 1, das als ein Uberschallflugzeug ausgebil-
det ist, bei dem der Rumpf (10) eine Rdhre (100) mit
einem verstellbaren Bug (102) und mit einem hoch-
gezogenen Heck (103) und der Polygonring (20) vier
Knotenkdrper (K1-K4) und vier Tragflachen (T1-T4)
aufweist, wobei der heckseitige Knotenkdrper (K2)
Uber das Leitwerk (12) starr mit dem Rumpf (10) ver-
bunden ist und der bugseitige Knotenkdper (K1) auf
einer Schiene (101) mit einer zu der Langsachse (x)
parallelen Translationsachse (8) an der Unterseite
der Réhre (100) innerhalb eines Verstellbereichs (VI)
derart verschoben werden kann, dass in einer ers-
ten fir den Uberschallflug vorgesehenen entfalteten
Betriebsstellung der Abstand der Knotenkoérper (K1,
K2) so gewahlt ist, dass die Tragflachen (T1-T4) be-
ziglich der Hochachse (z) eine V-férmige Stellung
einnehmen, wobei die Profilsehne (p) des asymme-
trischen Flugelprofils (23) weitgehend parallel zu der
Langsachse (x) ausgerichtet ist und die Tragflachen
(T1-T4) eine flache Saugseite mit einem nach hinten
verlagerten Druckpunkt aufweisen, und dass in einer
zweiten fur den Unterschallflug vorgesehenen, voll-
entfalteten Betriebsstellung des Faltsystems (2) der
Abstand der Knotenkérper (K1,K2) gerade so weit
vergroRert wird, dass die Profilsehne (p) des asym-
metrischen Fllgelprofils (23) an den beiden vorderen
Tragflache (T1,T2) einen Anstellwinkel (o) aufweist
und an den beiden hinteren Tragflachen (T3,T4) die
Flachenklappen (25) abgesenkt sind, sodass alle vier
Tragflachen (T1-T4) fur den Unterschallflug gewdlbte
Saugseiten mit einem Druckpunkt im vorderen Drittel
aufweisen.
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10. Flugzeug (1) mit einer Netzstruktur (21) nach
Anspruch 1, bei der die Knotenkdrper (K1-Kn) als
Rumpfe (10) ausgebildet sind und jeweils vier Dreh-
gelenke (22) und vier Drehachsen (&) fur den An-
schluss von vier Tragflachen (T1-T4) aufweisen, wo-
bei die Hochachse (z) des Flugzeugs (1) die Trans-
lationsachse (B) fur die Faltung der Netzstruktur (21)
bildet und jeder Rumpf (10) mindestens eine kreisfor-
mige Offnung (104) mit einer Gelenkanordnung (105)
fur die Aufnahme von einem in alle Richtungen dreh-
baren Triebwerk (11) mit mindestens einem Propeller
(111) sowie eine Landevorrichtung (13) aufweist, wo-
bei der Propeller (111) bei Start und Landung inner-
halb der kreisférmigen Offnung (104) eines Rumpfes
(10) horizontal rotiert, sodass das Flugzeug (1) senk-
recht starten und landen kann und der Propeller (111)
fur den Geradeausflug mittels der Gelenkanordnung
(105) um bis zu 90 Grad gedreht werden kann, um
Schub in Richtung der Langsachse (x) zu erzeugen.

11. Flugzeug (1) mit einer Netzstruktur (21) nach
Anspruch 1, das ein Hybridflugzeug aufweist, bei dem
entweder die als Rimpfe (10) ausgebildeten Knoten-
kérper (K1-Kn) oder die Tragflachen (T1-T4) pneu-
matisch gestitzt sind und jeweils mindestens eine
Auftriebszelle (27), die mit einem Gas leichter als
Luft geflllt ist, aufweisen und in der fur den Gera-
deausflug vorgesehenen voll entfalteten Betriebsstel-
lung in einer Ebene liegen, wobei die Profilsehnen
(p) der Tragflachen (T1-T4) einen Anstellwinkel (a)
kleiner gleich sechs Grad haben und die Netzstruk-
tur (21) im Flugbetrieb unterschiedliche, mittels einer
Schubsteuerung der Propeller (111) herbeigefiihrte
Betriebsstellungen einnehmen kann, bei denen die
Knotenkdrper (K1-Kn) in einem regelmafigen Wech-
sel Hoch- und Tiefpunkte ausbilden, sodass die Netz-
struktur (21) im Fahr- und Flugbetrieb strukturelle Be-
lastungen mit Faltbewegungen dadurch aufnehmen
kann, dass samtliche Drehgelenke (22), Knotenkér-
per (K1-Kn) und Tragfldchen (T1-Tn) an der Lastauf-
nahme durch Verformungsarbeit beteiligt sind.

12. Flugzeug (1) mit einer Netzstruktur (21) nach
Anspruch 1, das mit einem Drohnenschwarm (14)
aus einer Vielzahl einzelner Drohnen (14), die jeweils
ein Triebwerk (11) mit mehreren Propellern (110)
aufweisen, derart zusammenwirkt, dass die Drohnen
(14) an die Gelenkanordnungen (105) der von den
Knotenkdrpern (K1-Kn) gebildeten Rimpfe (10) an-
docken und mit dem Flugzeug (1) eine temporare
Verbindung eingehen, sodass das Flugzeug (1) mit
Hilfe der Drohnen (14) senkrecht starten und lan-
den kann und im Flugbetrieb der von den Propellern
(111) der Drohnen (14) erzeugte Schub dadurch in
Richtung der Lédngsachse (x) gerichtet werden kann,
dass die Drohnen (14) mittels der Gelenkanordnun-
gen (105) der Rumpfe (10) um bis zu 90 Grad ge-
dreht werden koénnen, wobei der Drohnenschwarm
das Flugzeug (1) als einen Drohnentrédger und das
Flugzeug (1) den Drohnenschwarm als Triebwerk

(11) nutzt, um eine langere Strecke zwischen Start
und Ziel zurticklegen zu kénnen und die einzelnen
Drohnen (14) am Ziel unterschiedliche Destinationen
anfliegen kdnnen, nachdem sie sich von dem Flug-
zeug (1) getrennt haben.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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