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Zusammenfassung 

Das DLR Forschungsprojekt Diabolo hat die Aufgabe, die klassischen Methoden des Konzeptentwurfs von 
Kampfflugzeugen zu digitalisieren und effektiv mit den Ergebnissen höherwertiger Analyseverfahren zu kop-
peln. Mit dieser Vorgehensweise soll gewährleistet werden, dass möglichst viele Anforderungen an das Flug-
zeug schon in einer frühen Phase des Entwurfsprozesses hinreichend berücksichtigt werden können, sodass 
der Bedarf für aufwändige „Anpassungen“ im späteren Entwurfsverlauf verringert wird. Mittels dieser Metho-
dik wird ein virtueller „DLR Future Fighter Demonstrator“ (DLR-FFD) entworfen, ein Konzept für ein generi-
sches Mehrzweck-Kampfflugzeug, dessen Anforderungen an den Bedürfnissen eines möglichen zukünftigen 
deutschen Kampfflugzeugs ausgerichtet sind. Das Projekt wird im Rahmen einer Kooperation mit Airbus 
Defence and Space und MTU Aero Engines durchgeführt. Dieser Artikel gibt eine kurze Gesamtübersicht 
über den gegenwärtigen Stand des Projekts Diabolo und bildet so die Einleitung in eine „Special Session“ von 
insgesamt neun Artikeln zum Projekt Diabolo beim Deutschen Luft- und Raumfahrtkongress 2022. 
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Nomenklatur 
 
A2A_I1 Air-to-Air payload configuration Internal 1 
A2G_I1 Air-to-Ground payload configuration Internal 1 
A2G_I2 Air-to-Ground payload configuration Internal 2 
AI Air Interdiction Mission 
ASCII American Standard Code 

for Information Interchange 
AVT Applied Vehicle Technology 
BAAINBw Bundes-Amt für Ausrüstung, Informationstechnik 

und Nutzung der Bundeswehr 
BFDM Basic Flight Design Mass 
BMVg Bundes-Ministerium der Verteidigung 
CAP Combat Air Patrol Mission 
CAS Close Air Support Mission 
CFD Computational Fluid Dynamics 
CPACS Common Parametric Aircraft Configuration Schema 
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
DLR-FFD DLR Future Fighter Demonstrator 
FFE+ DLR-Projekt „Future Fighter Engine +“ 
ft Entfernung in Fuß (= 0,3048 m) 
g Mittlere Gravitation an der Erdoberfläche 

(= 9.80665 m/s²) 
lbs Masse in Pfund (= 0.45359237 kg) 
lμ Bezugsflügeltiefe 
m Masse in kg 
Mio. Million 

 
 

MRAAM Medium Range Air to Air Missile 
(Reichweite >30 km) 

MSL Mean Sea Level 
MTOM Maximum Take-Off Mass 
NATO North Atlantic Treaty Organization 
NM Nautical Mile 
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Gleichungen 
RCE Remote Component Environment 
RTO NATO Research and Technology Organization 
S Halbspannweite 
SACCON Stability And Control CONfiguration 
SDB Small Diameter Bomb 
SEAD Suppression of Enemy Air Defenses Mission 
SI Supersonic Intercept Mission 
SRAAM Short Range Air to Air Missile 

(Reichweite ≤ 30 km) 
STO NATO Science and Technology Organization 
TIVA Technology Integration for the Virtual Aircraft 
TRL Technology Readiness Levels 
UAVs Unmanned (Uninhabited) Aerial Vehicles 
VCE Variable Cycle Engine 
X1, X2, X3 Geometriekoordinaten am Rumpf 
Xn, Xt Vorder- und Hinterkantenkoordinate des Rumpfes 
XN25 Lage des geometrischen Neutralpunkts 
XML EXtensible Markup Language 
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1. EINLEITUNG 

1.1. Wehrtechnische Projektstrategie im DLR 

Die Entwicklung der Fähigkeiten zu Entwurf, Auslegung 
und Bewertung von militärischen Fluggeräten ist eine 
Kernaufgabe im Rahmen der wehrtechnischen Forschung 
des DLR. Diese Fähigkeiten werden sowohl für die Be-
wertung eigener Arbeiten im Umfeld der Technologieent-
wicklung benötigt, als auch für die Unterstützung von 
Analyse- und Bewertungsarbeiten des BMVg und des 
BAAINBw. Die Entwicklung dieser Fähigkeiten im DLR 
wird im Rahmen einer Strategie aus aufeinander aufbau-
enden Forschungsprojekten vorangetrieben, wie sie im 
Anhang in BILD A-1 dargestellt sind. 

Bei den frühen Projekten (AeroSUM und SikMa) stand 
zunächst die Entwicklung und Validierung von monodis-
ziplinären Analyseverfahren im Vordergrund. Insbesonde-
re die Validierung der numerischen Verfahren und die 
Analyse der wirbeldominierten Strömungsfelder an hoch-
gepfeilten Deltaflügelkonfigurationen bildete dabei den 
Schwerpunkt der Arbeiten [1]. 

In den beiden Anschlussprojekten UCAV-2010 [2-4] und 
FaUSST [5, 6] wurde das zuvor bearbeitete Themenfeld 
um den Bereich der Konfigurationsbewertung erweitert. 
Das Ziel dieser Erweiterung bestand darin, Analyseverfah-
ren zentraler Disziplinen (Aerodynamik, Antrieb, Struktur-
dimensionierung und Massen) in teilautomatisierten Pro-
zessen miteinander zu koppeln und so Gesamtflugzeug-
betrachtungen bis hin zu einer einfachen Missionsanalyse 
zu ermöglichen. Auch die Betrachtung von Signaturaspek-
ten wurde an diesem Punkt bereits berücksichtigt [7, 8]. 
Für die experimentellen und numerischen Studien in 
UCAV-2010 wurde (gemeinsam mit der NATO RTO For-
schungsgruppe AVT-161 „Assessment of Stability and 
Control Prediction Methods for NATO Air & Sea Vehicles“) 
[9, 10] ein generisches UCAV-Konzept namens SACCON 
entwickelt, das sich durch niedrige Signaturen und ein 
besonders komplexes Strömungsfeld auszeichnet [11, 
12]. In FaUSST wurde die Betrachtung des SACCON-
Konzepts auf Stabilitäts- und Steuerbarkeitsaspekte aus-
gedehnt [13-15], ebenso wie auf dynamische aeroelasti-
sche Untersuchungen. 

Ein zentrales Ziel des auf UCAV-2010 und FaUSST fol-
genden Projekts Mephisto war es, den Schritt von der 
Flugzeuganalyse zum Flugzeugentwurf zu machen. Dazu 
wurden für das SACCON-Konzept zunächst verschiedene 
Anforderungen hinsichtlich Flugeigenschaften und Flug-
leistungen definiert, ebenso wie eine Auslegungsmission 
mit einer großen Reichweite [16, 17]. In einer gemeinsa-
men Aktion mit der NATO STO Forschungsgruppe AVT-
251 „Multi-disciplinary design and performance assess-
ment of effektive, agile NATO air vehicles“ [18-20] wurde 
dann die SACCON-Konfiguration entsprechend ange-
passt, um die vorher aufgestellten Anforderungen zu 
erfüllen. Der neue, MULDICON genannte Entwurf erreicht 
die geforderten Flugleistungen zwar noch nicht vollstän-
dig, dies ist aber dem begrenzten Zeitrahmen und der für 
die Studie weitgehend festgeschriebenen Geometrieform 
geschuldet. Die durchgeführten Arbeiten wurden im Rah-
men einer „Special Session“ beim Deutschen Luft- und 
Raumfahrtkongress 2018 ausführlich vorgestellt [16, 21-
29]. 

1.2. Das Projekt Diabolo 

Der Entwurf moderner Kampfflugzeugkonzepte wird durch 
Kompromisse zwischen zahlreichen, teils widersprüchli-
chen Anforderungen getrieben. Diese Kompromisse sind 
entscheidend für die Leistungsfähigkeit des späteren 
Flugzeugs und müssen daher bereits möglichst früh im 
Entwurfsprozess sinnvoll gewählt werden. Viele der für die 
Wahl dieser Kompromisse entscheidenden Zusammen-
hänge lassen sich allerdings erst mit höherwertigen Ana-
lyseverfahren zuverlässig vorhersagen, die – wegen des 
hohen Rechenaufwands und der benötigten großen De-
tailtiefe – im Konzeptentwurf üblicherweise noch nicht 
angewendet werden. 

Das DLR-Projekt „Diabolo“ hat die Aufgabe, die klassi-
schen Methoden des Konzeptentwurfs von Kampfflugzeu-
gen zu digitalisieren und effektiv mit den Ergebnissen 
höherwertiger Analyseverfahren zu koppeln. So können 
beispielsweise komplexe Agilitätsanforderungen bereits in 
der frühen Phase der Konzeptauswahl hinreichend be-
rücksichtigt werden. Aufbauend auf den oben beschriebe-
nen Arbeiten aus den Vorgängerprojekten werden im 
Rahmen von Diabolo im DLR die Möglichkeiten geschaf-
fen, Kampfflugzeugkonzepte zu entwerfen, umfassend 
multidisziplinär zu analysieren und zu bewerten. Dabei 
liegt ein besonderer Fokus auf der Analyse der Sensitivi-
täten, die ein Konzept hinsichtlich bestimmter, vorgege-
bener Anforderungen aufweist. Mittels dieser Methodik 
wird in Diabolo der virtuelle „DLR Future Fighter Demonst-
rator“ (DLR-FFD) entworfen (siehe BILD 1), ein Konzept 
für ein generisches Mehrzweck-Kampfflugzeug, dessen 
Anforderungen an den Bedürfnissen eines möglichen 
zukünftigen deutschen Kampfflugzeugs ausgerichtet sind. 

 

BILD 1. Konzept des „DLR Future Fighter Demonstrator“ 

Der vorliegende Artikel gibt eine Gesamtübersicht über 
den aktuellen Stand des Projekts Diabolo, das noch bis 
2023 läuft, und dient damit als Einleitung in die zugehöri-
ge „Special Session“ beim Deutschen Luft- und Raum-
fahrtkongress 2022. Er stellt zunächst in Kapitel 2 die 
selbst gewählten Anforderungen und Annahmen für den 
Entwurf des DLR-FFD dar, gefolgt von Kapitel 3 mit den 
verwendeten Methoden und Verfahren der verschiedenen 
Fachdisziplinen und deren Verknüpfung. In Kapitel 4 wer-
den die Auswirkungen der verschiedenen Anforderungen 
auf den Entwurf diskutiert und der gegenwärtige Ent-
wurfsstand vorgestellt. Weiterhin stellt der Projektpartner 
Airbus Defence and Space in Kapitel 5 die industrielle 
Sicht auf das Projekt Diabolo dar, bevor Kapitel 6 mit 
einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf das 
weitere Vorgehen schließt. 
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Nutzlast- 
konfiguration 

Verwendung, 
Beladung Bewaffnung Masse 

[kg] 

A2A_I1 Luft-Luft, 
Intern 

6 x MRAAM 
2 x SRAAM 1 821 

A2G_I1 Luft-Boden, 
Intern 

2 x MRAAM 
2 x SRAAM 

8 x SDB 
2 143 

A2G_I2 Luft-Boden, 
Intern 

2 x MRAAM 
2 x SRAAM 

4 x 1 000 lbs 
   Bombe 

2 917 

TAB 1. Nutzlastkonfigurationen des DLR-FFD 

Neben den drei intern getragenen Nutzlastkonfigurationen 
soll der DLR-FFD außerdem auch Außenlasten tragen 
können – um die Anzahl der aerodynamisch verschiede-
nen Konfigurationen zu reduzieren, wird dieses Thema in 
Diabolo jedoch nicht näher betrachtet und daher auch 
nicht im Detail spezifiziert. Allgemein soll der DLR-FFD 
insgesamt 11 sogenannte „Hard Points“ zur Anbringung 
von Außenlasten besitzen; 4 davon sollen als „Wet Sta-
tions“ auch zur Anbringung von externen Kraftstofftanks 
geeignet sein. Insgesamt soll der DLR-FFD eine Nutzlast 
von bis zu 8 000 kg tragen können, allerdings bei vermin-
derter Kraftstoffkapazität und reduzierten Flugleistungen. 

2.3. Flugleistungen 

Generell soll der DLR-FFD eine hohe Agilität besitzen, 
vergleichbar mit aktuellen Luftüberlegenheitsjägern. Ne-
ben den bereits in Abschnitt 2.1 erwähnten Vorgaben für 
das Verhältnis von Schubkraft zu Gewichtskraft und die 
Flächenbelastung wurde daher ein generelles Lastlimit 
von +9g und -3g (bei BFDM) für die Strukturauslegung 
sowie ein erreichbarer Anstellwinkelbereich bis mindes-
tens 40° festgelegt. Darüber hinaus wurden für insgesamt 
13 verschiedene Betriebspunkte, bei Machzahlen von 0,6 
bis 1,4 und bei Flughöhen von Meereshöhe (MSL) bis 
40 000 ft, verschiedene Leistungsanforderungen definiert. 
Sie umfassen „Instantaneous Load Factors“, also kurzzei-
tige Lastvielfache, die von der Aerodynamik geleistet 
werden müssen und „Sustained Load Factors“, also Last-
faktoren für den Kurvenflug ohne Energieverlust, bei de-
nen sich Aerodynamik und Schub die Waage halten müs-
sen. Zusätzlich gibt es noch Anforderungen für „Specific 
Excess Power“, also den Schubüberschuss im Horizontal-
flug, der sich aus aerodynamischem Widerstand und 
Antriebsleistung ergibt und der in Steigleistung oder Be-
schleunigung umgesetzt werden kann. Außerdem wurden 
in vier weiteren Betriebspunkten (in Abhängigkeit vom 
Anstellwinkel) variierende Vorgaben für Rollraten, Rollbe-
schleunigungen und Rollverzögerungen definiert, die der 
DLR-FFD ebenfalls erfüllen soll. Der entstandene Anfor-
derungssatz deckt die wesentlichen Entwurfstreiber für 
ein hoch agiles Flugzeug ab und ist damit hinreichend zur 
Analyse und Beantwortung der oben skizzierten Frage-
stellungen geeignet. Auf eine Schubvektorsteuerung zur 
Verbesserung der Agilität wurde beim DLR-FFD zunächst 
verzichtet; sie wird allerdings zukünftig als Option weiter 
betrachtet werden. 

2.4. Missionen 

Der DLR-FFD soll für die Erfüllung von fünf verschiedenen 
Missionen ausgelegt werden, die auf den in Anhang B des 
MIL-STD-3013A beschriebenen Missionsprofilen basieren 
und für den DLR-FFD angepasst wurden: 

• Combat Air Patrol (CAP) 
Die CAP-Mission ist eine Luft-Luft Patrouillen-Mission 
mit A2A_I1 Bewaffnung über verbündetem Gebiet. 
Nach dem Reiseflug („Cruise“) zum Zielgebiet erfolgt 
der eigentliche Patrouillen-Flug („Loiter“). Er wird un-
terbrochen durch das Auftauchen eines gegnerischen 
Flugzeugs, gefolgt von einem Luftkampf mit Nach-
brenner („Combat“). In diesem Luftkampf-Segment 
wird zunächst auf Überschallflug beschleunigt, ge-
folgt von mehreren Kurven als „Sustained Turns“ mit 
maximalen Lastvielfachen und der Verwendung von 
50% der Munition. Anschließend wird der Patrouillen-
Flug fortgesetzt, gefolgt vom Rückflug zum Startplatz. 
Durch den langen Reiseflug zum/vom Patrouillen-
Gebiet (Cruise) und den eigentlichen Patrouillen-Flug 
vor Ort (Loiter) ist diese Mission besonders an-
spruchsvoll hinsichtlich der Effizienz in diesen beiden 
Abschnitten und damit ein starker Treiber für den 
Entwurf. 

• Supersonic Intercept (SI) 
Die SI-Mission ist eine Luft-Luft Abfangmission mit 
A2A_I1 Bewaffnung über gegnerischem Gebiet. Ziel 
ist es, die Distanz zum Gegner unter Verwendung der 
Supercruise-Fähigkeit (Überschallflug ohne Nach-
brenner) möglichst schnell zu überbrücken. Dort an-
gekommen folgt dann wieder ein Luftkampf-Segment 
mit Nachbrenner, wie schon bei der CAP-Mission be-
schrieben. Anschließend erfolgt der Rückflug trans-
sonisch bei bester Effizienz. Wesentlich für diese 
Mission ist die Effizienz im Supercruise-Flug. Wird die 
Reichweitenforderung hier zu hoch gewählt, zeigt 
sich diese Mission als extremer Entwurfstreiber. Für 
den DLR-FFD wurde daher der Missionsradius für 
diese Mission offengelassen – er ergibt sich aus dem 
Simulationsergebnis und kann anschließend bewertet 
werden. 

• Air Interdiction (AI) 
Die AI-Mission ist eine Luft-Boden Angriffs-Mission 
mit A2G_I2-Bewaffnung über gegnerischem Gebiet. 
Ziel ist die Zerstörung gegnerischer Versorgungsli-
nien. Der Anflug zum Ziel ist zweigeteilt in einen, lan-
gen, hohen und effizienten Reiseflug, gefolgt von ei-
nem kurzen, niedrigen Zielanflug in gegnerischem 
Gebiet im Unterschall. Am Zielpunkt erfolgen eine 
180°-Kurve und der Abwurf der Luft-Boden Munition. 
Der Rückflug erfolgt analog zum Hinflug: erst aus 
Deckungsgründen niedrig und dann effizienter in 
großer Höhe. 

• Close Air Support, long range (CAS) 
Die CAS-Mission ist eine Luft-Boden Angriffs-Mission 
mit A2G_I1-Bewaffnung über gegnerischem Gebiet. 
Ziel ist hier die direkte Unterstützung von eigenen 
Bodentruppen. Die CAS-Mission ist der AI-Mission 
sehr ähnlich: Neben der unterschiedlichen Bewaff-
nung unterscheidet sie sich hauptsächlich dadurch, 
dass alle Streckensegmente etwas kürzer sind. Im 
Gegenzug dazu gibt es zusätzlich ein Loiter-Segment 
vor Beginn des tiefen Zielanflugs zum Waffeneinsatz. 
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• Suppression of Enemy Air Defenses (SEAD) 
Die SEAD-Mission ist eine weitere Luft-Boden An-
griffs-Mission mit A2G_I1-Bewaffnung über gegneri-
schem Gebiet. Das Ziel dieser Mission ist die Unter-
drückung oder Zerstörung gegnerischer bodenbasier-
ter Luftverteidigungssysteme. Auch die SEAD-
Mission ist sehr ähnlich der AI-Mission aufgebaut. 
Der einzige Unterschied, neben der unterschiedlichen 
Bewaffnung, ist hier, dass der kurze Zielanflug in 
gegnerischem Gebiet in deutlich größerer Höhe (und 
deshalb auch mit etwas höherer Machzahl) als bei 
der AI-Mission stattfindet. 

3. VORGEHEN IM PROJEKT DIABOLO 

Für den Entwurf des DLR-FFD basierend auf den im vor-
herigen Kapitel beschriebenen Anforderungen wurden 
und werden zahlreiche Verfahren aus verschiedenen 
Fachdisziplinen verwendet, die in Abschnitt 3.1 jeweils 
kurz beschrieben sind. Das Konzept der Verknüpfung 
dieser Verfahren zu einem Entwurfs- und Analyseprozess 
wird anschließend in Abschnitt 3.2 dargestellt. 

3.1. Methoden und Verfahren 

Die Grundlage für den Flugzeugentwurf bildet die zentrale 
Gesamtentwurfsinfrastruktur des DLR (siehe Abschnitt 
3.1.1). Darauf aufbauend wird das Kampfflugzeug-
Konzeptentwurfsverfahren VAMPzeroF genutzt (siehe 
Abschnitt 3.1.2), das alle wesentlichen Aspekte des Flug-
zeugentwurfs betrachtet und dabei die Ergebnisse aus 
den höherwertigen disziplinären Analysen für Antrieb 
(siehe Abschnitt 3.1.3) und Aerodynamik (siehe Abschnitt 
3.1.4) mit berücksichtigt. Weiterhin erfolgen eine Ausle-
gung und Dimensionierung der Struktur (siehe Abschnitt 
3.1.5) sowie eine detailliertere Betrachtung flugmechani-
scher Aspekte der Anforderungen (siehe Abschnitt 3.1.6). 
Abschließend folgt der Entwurf der Einläufe (siehe Ab-
schnitt 3.1.7) und die Betrachtung der Signaturen (siehe 
Abschnitt 3.1.8). 

3.1.1. Zentrale Komponenten 

Im Jahr 2005 wurde im DLR damit begonnen, unter dem 
Namen TIVA eine zentrale Infrastruktur für den kollabora-
tiven Flugzeugentwurf aufzubauen, die die Zusammenar-
beit zwischen den verschiedenen Fachinstituten verein-
facht und so ein multidisziplinäres Vorgehen bei Entwurf, 
Analyse und Bewertung von Gesamtkonzepten und Tech-
nologien erleichtert [33-35]. Diese Infrastruktur, die seit-
dem kontinuierlich weiterentwickelt wird, besteht aus drei 
Säulen: 

• Datenaustausch 
Das zentrale Datenaustauschformat CPACS dient als 
Datenbank und gemeinsame Sprache zwischen den 
Analyseverfahren der verschiedenen Fachdisziplinen 
[36]. CPACS ist ein flexibles und leicht erweiterbares, 
XML-basiertes ASCII-Dateiformat, das die Informati-
onen in einer hierarchischen Datenstruktur speichert. 
Dazu wurden zwei Softwarebibliotheken entwickelt, 
die aus verschiedenen Sprachen und Betriebssyste-
men heraus einen einfachen Zugang zu den gespei-
cherten Informationen ermöglichen [37]. Die Biblio-
thek TiXI ermöglicht den direkten Zugriff auf einzelne 
Einträge basierend auf einer Pfadangabe, dem 
XPath; die Bibliothek TiGL nutzt die OpenCascade-

Software, um ein CAD-Modell der parametrischen 
Flugzeuggeometrie aufzubauen und dem Nutzer Zu-
gang zu Geometrieinformationen zur Verfügung zu 
stellen. CPACS, TiXI und TiGL bilden gemeinsam die 
erste Säule der zentralen Infrastruktur und wurden 
der Öffentlichkeit vom DLR zur Verfügung gestellt 
[38-40]. 

• Analyseverfahren 
Die zweite Säule bilden die (meist monodisziplinären) 
Analyseverfahren, die in den jeweiligen Fachinstitu-
ten entwickelt und betreut werden. Wichtige Eigen-
schaften dieser Verfahren sind ein robuster Ablauf 
ohne Nutzerinteraktion für die Verwendung in auto-
matisierten Prozessketten und die Anbindung an das 
CPACS-Datenformat. Letztere wird häufig in Form ei-
nes sogenannten „Toolwrappers“ umgesetzt. Ein 
Toolwrapper ist ein Programm welches die CPACS-
Eingabedatei liest, eine oder mehrere Eingabedatei-
en für das jeweilige Verfahren erzeugt, das Verfahren 
startet (eventuell auch mehrfach), die Ergebnisse 
wieder einliest und schließlich in einer CPACS-
Ergebnisdatei speichert. Die Sammlung aller bereit-
gestellten Analyseverfahren bildet eine Art Baukas-
ten, aus dem für die aktuelle Aufgabe die geeigneten 
Verfahren ausgewählt und dann miteinander zu Pro-
zessketten gekoppelt werden können. 

• Integrationssoftware 
Die Software zum Aufbau dieser Prozessketten bildet 
die dritte Säule der zentralen Infrastruktur. Das DLR 
Remote Component Environment (RCE) ist eine 
Eclipse-basierte Softwareumgebung, in der bereitge-
stellte Analyseverfahren mit CPACS-Schnittstelle 
miteinander zu Prozessketten gekoppelt und dann 
ausgeführt werden können [41]. Die Bereitstellung 
und lokale Ausführung der einzelnen Verfahren über-
nehmen üblicherweise weitere RCE-Instanzen, die 
sich über das Netzwerk als „Toolserver“ miteinander 
verbinden. Der Datenaustausch läuft mittels über das 
Netz verschickter CPACS-Dateien. Wie das CPACS-
Datenformat, so wurde auch die RCE-Software der 
Öffentlichkeit vom DLR zur Verfügung gestellt [42]. 

3.1.2. Flugzeug-Konzeptentwurf 

Für die grundlegenden Betrachtungen des Kampfflug-
zeug-Entwurfs wird in Diabolo das DLR-
Konzeptentwurfsverfahren VAMPzeroF verwendet [43, 44]. 
Es enthält eine Vielzahl von Konzeptentwurfsmethoden 
auf empirischer und semi-empirischer Basis, die in einem 
voll automatisierten, parametrischen Analyseprozess 
miteinander gekoppelt sind. Eine besondere Eigenschaft 
dieses Verfahrens ist die Flexibilität hinsichtlich der be-
reitgestellten Eingabedaten: Die Parameter können wahl-
weise entweder festgelegt oder vom Programm berechnet 
werden – dadurch kann der Entwurfsablauf genau an die 
jeweils vorgegebenen Anforderungen angepasst werden. 
Der grundsätzliche Ablauf erfolgt iterativ in drei aufeinan-
der folgenden Schritten: 

1) Zuerst erfolgt die Aufstellung von Entwurfsdiagram-
men für das Schub- / Gewichtskraft-Verhältnis über 
der Flächenbelastung, in die die Anforderungen als 
Begrenzungskurven eingetragen werden. Aus der 
Einhüllenden aller Begrenzungskurven ergibt sich ein 
möglicher Entwurfsraum, in dem dann ein Entwurfs-
punkt ausgewählt wird (siehe Abschnitt 4.2.2). 
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2) Im zweiten Schritt erfolgt die Analyse der Ausle-
gungsmissionen mit der Bestimmung des benötigten 
Kraftstoffs und die Auswertung der Flugleistungsan-
forderungen, beispielsweise aus dem Bereich der 
Agilität. 

3) Im dritten Schritt erfolgt die Dimensionierung des 
Flugzeugs (Massen und Volumen), die erste Festle-
gung von Geometrie und innerem Aufbau und die 
Bestimmung wichtiger Leistungsdaten. 

Neben verschiedenen Diagrammen und Tabellen liefert 
das Verfahren eine CPACS-Datei mit einem Modell der 
Geometrie und den ersten Analyseergebnissen. Bereits in 
der jetzigen Form deckt das Verfahren verschiedene 
Geometrieformen ab (z.B. verschiedene Leitwerkstypen), 
ist aber z.B. noch auf einfache Grundrissformen bei Flü-
geln und Leitwerken limitiert. Das soll sich zukünftig im 
Rahmen der Umstellung des Verfahrens von geometrie-
basierter Modellierung auf wissensbasierte Modellierung 
im DLR „Codex-Framework“ ändern. Bislang muss die 
vorgegebene Grundrissform des DLR-FFD (siehe BILD 2) 
in der ausgegebenen CPACS-Datei noch von Hand ange-
passt werden, da sie in VAMPzeroF nicht direkt darstellbar 
ist. 

Durch die kurze Laufzeit von VAMPzeroF war es beim 
Entwurf des DLR-FFD möglich, umfangreiche Sensitivi-
tätsstudien durchzuführen und die Ergebnisse in Form 
eines parametrischen Ersatzmodells aufzubereiten. Die-
ses Modell wurde dem Antriebsentwurf zur Verfügung 
gestellt, sodass in der Mehrpunkt-Optimierung des Trieb-
werks die entscheidenden Entwurfstreiber aus dem Flug-
zeug-Konzeptentwurf berücksichtigt werden konnten (sie-
he Abschnitt 3.1.3). Umgekehrt wurde vom Antriebsent-
wurf auch ein skalierbares Modell des Triebwerks für 
VAMPzeroF bereitgestellt, sodass die Belange des Trieb-
werks wiederum gut im Gesamtentwurf erfasst werden 
konnten. Dieses Vorgehen führte in mehreren Iterationen 
zu einem stimmigen Gesamtkonzept zwischen Triebwerk 
und Flugzeug. 

3.1.3. Antriebsentwurf 

Der Vorentwurf eines Triebwerks für militärische Anwen-
dungen ist ein komplexer, multidisziplinärer Vorgang. Da 
sich Flugzeug und Triebwerk sehr stark gegenseitig be-
einflussen ist außerdem eine enge, iterative Kopplung an 
den Flugzeugentwurf notwendig. Der Vorauslegungspro-
zess des Triebwerks für den DLR-FFD wurde in einem 
eigenständigen DLR-Projekt namens „FFE+“ (Future 
Fighter Engine +) durchgeführt, welches in enger Koope-
ration mit dem Projekt Diabolo durchgeführt wird. 

Die Wahl des Triebwerksdesigns muss den idealen Kom-
promiss aus Bauraum, Masse, Leistungsfähigkeit und 
Treibstoffverbrauch des Triebwerks bilden. Die Sensitivitä-
ten des Flugzeugkonzepts auf diese Parameter wurden 
daher im Flugzeug-Konzeptentwurf ermittelt und dem 
Triebwerksentwurf in Form eines parametrischen Modells 
zur Verfügung gestellt (siehe Abschnitt 3.1.2). Innerhalb 
der Triebwerksvorauslegung wurden dann die 
Entwurfsparameter des Triebwerks dahingehend opti-
miert, dass sich auf Basis der Sensitivitäten und der 
Schubanforderungen in unterschiedlichen Betriebspunk-
ten eine minimale Flugzeugmasse (MTOM) ergibt. Die 
Vorauslegung des Triebwerks beinhaltet neben der ther-
modynamischen Modellierung des Kreisprozesses [45] 

auch den geometrischen Vorentwurf und die darauf basie-
rende Massenabschätzung („Knowledge Based Concep-
tual Design“) [46]. Das so ausgelegte Triebwerk wurde 
dann als skalierbares Modell für die nächste Iteration an 
den Flugzeug-Konzeptentwurf zurückgegeben (siehe 
BILD 3) und als CPACS-Kennfeld mit den wichtigsten 
Triebwerksparametern über Flughöhe, Machzahl und 
Leistungseinstellung ausgegeben. 

 

BILD 3. Gekoppelter Vorentwurfsprozess für Flugzeug 
und Triebwerk (Projekte Diabolo und FFE+) 

 

Das aktuell für den DLR-FFD entworfene Triebwerk ba-
siert auf einer konventionellen Architektur, kombiniert mit 
einem geschätzten Technologiestand für das Jahr 2045. 
Im weiteren Projektverlauf ist geplant, neben der konven-
tionellen Architektur auch ein Triebwerk mit variablem 
Kreisprozess (VCE) zu untersuchen und die Auswirkun-
gen auf das Gesamtflugzeug zu ermitteln. 

3.1.4. Aerodynamik 

Im Flugzeug-Konzeptentwurf wird üblicherweise eine stark 
vereinfachte Aerodynamikmodellierung verwendet, die auf 
Handbuchformeln und globalen Geometrieparametern 
basiert. Diese erste, grobe Betrachtung muss anschlie-
ßend durch die Erzeugung eines höherwertigeren Aero-
dynamikdatensatzes für die gesamte Flugenveloppe er-
weitert werden. Ein solcher Datensatz ist einerseits Vo-
raussetzung für detailliertere flugmechanische Analysen 
(siehe Abschnitt 3.1.6) und kann andererseits auch Kalib-
rierungsdaten zurück in den Konzeptentwurf liefern. Ins-
besondere der Widerstand in den Auslegungspunkten für 
Reiseflug (Cruise), Warteflug (Loiter) sowie in den ver-
schiedenen Agilitäts-Anforderungspunkten (Sustained 
Turns, Specific Excess Power) ist letztlich entscheidend 
für die Triebwerksauslegung und -dimensionierung. 

Unter Verwendung des CPACS-Datenformats kann ein 
solcher Aerodynamikdatensatz in Form eines kompletten 
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Kennfelds der sechs aerodynamischen Beiwerte (3x Kräf-
te, 3x Momente) über Flughöhe, Machzahl, Schiebewinkel 
und Anstellwinkel abgelegt werden (Basis-Kennfeld). Zu 
jedem Punkt dieses Basis-Kennfeldes kann außerdem ein 
Satz Dämpfungsderivative hinzugefügt werden, die für 
flugdynamische Betrachtungen wichtig sind. Schließlich 
ermöglicht CPACS noch die Angabe von Inkrementen 
(wiederum in allen sechs Beiwerten und für jeden Punkt 
des Basis-Kennfeldes), die aufgrund von ausgewählten 
Ausschlägen der verschiedenen Klappen entstehen. 

Zur Befüllung dieses Kennfeldes sind umfangreiche Simu-
lationen erforderlich, die mit einfachen, physikalisch ba-
sierten Aerodynamikverfahren aus der Potenzialtheorie 
schnell durchgeführt werden können. Allerdings sind die-
se Verfahren meist nur für eingeschränkte Bereiche der 
Flugenveloppe verwendbar, oder besitzen zumindest in 
den relevanten Betriebspunkten der Agilitätsanforderun-
gen keine hinreichende Genauigkeit. Eine Alternative 
hierzu stellt die Verwendung hochgenauer Verfahren der 
numerischen Strömungssimulation (CFD) dar, die heute 
sogar das komplexe Verhalten wirbeldominierter Strö-
mungen bei hohen Anstellwinkeln gut abbilden können, 
deren hoher Rechenaufwand jedoch die Erstellung um-
fangreicher Kennfelder im Flugzeug-Konzeptentwurf aus-
schließt. Die experimentelle Datengewinnung im Windka-
nal könnte zwar schnell umfangreiche aerodynamische 
Daten von hoher Güte beisteuern; aufgrund der hohen 
Kosten und der langen Vorlaufzeiten für Konstruktion und 
Herstellung von Windkanalmodellen ist dieser Weg je-
doch hier meistens nicht geeignet. 

In Diabolo wird für die Erstellung des Aerodynamikdaten-
satzes ein kombinierter Ansatz verfolgt: Zunächst wird die 
gesamte Flugenveloppe, soweit möglich, mit dem DLR 
Mehrfach-Traglinienverfahren „LIFTING_LINE“ [47, 48] 
(gekoppelt mit dem DLR-Verfahren „HandbookAero“ zur 
Berechnung des viskosen Widerstands) nachgerechnet 
und damit ein erstes Kennfeld (Basisbeiwerte, Dämp-
fungsderivative und Klappeninkremente) erzeugt. Zusätz-
lich werden einzelne hochwertige CFD-Rechnungen mit 
dem DLR RANS-Verfahren TAU [49-51] in ausgewählten 
Betriebspunkten durchgeführt, in denen die Ungenauig-
keiten der Potenzialrechnungen als besonders groß an-
genommen werden, oder in denen das verwendete poten-
zialtheoretische Verfahren nicht anwendbar ist. Die Er-
gebnisse werden genutzt, um mit dem DLR-Werkzeug 
„SMARTy“ [52] ein so genanntes „Multi-Fidelity Ersatzmo-
dell“ der gesamten Flugenveloppe aufzubauen, das dann 
im CPACS-Datensatz abgelegt wird [53, 54]. Dieses Ver-
fahren hat den Vorteil einer großen Flexibilität – es könn-
ten beispielsweise weitere Hierarchieebenen eingeführt 
werden, in denen CFD-Rechnungen verschiedener Ge-
nauigkeit verwendet werden, oder es könnten vorhandene 
Windkanaldaten in einer weiteren Ebene eingebunden 
werden. Auch eine adaptive Verfeinerung des Modells 
über die sukzessive Ergänzung durch CFD-Rechnungen 
in Punkten erwarteter größerer Ungenauigkeit wären 
möglich. Um dieses Vorgehen weiter zu automatisieren 
wird im DLR derzeit das Schnittstellenprogramm 
CPACS4TAU entwickelt, mit dem automatische TAU 
CFD-Rechnungen (inklusive automatischer Netzgenerie-
rung mit einstellbarer Gitterfeinheit) basierend auf einer 
CPACS-Datei möglich sind. BILD 4 zeigt beispielhaft das 
Ergebnis einer solchen Rechnung bei mittlerer Gitterfein-
heit (ca. 28,4 Mio. Punkte), basierend auf dem CPACS-
Datensatz (Geometrie und Anströmbedingungen) des 
DLR-FFD. 

 

BILD 4. Oberflächendruckverteilung DLR-FFD 
Beispielrechnung aus CPACS4TAU 
(DLR-Tau, Ma = 0.3, Anstellwinkel = 25°) 

Neben der Kennfelderzeugung fanden und finden in Dia-
bolo zahlreiche weitere, experimentelle und numerische 
aerodynamische Studien statt, deren Erkenntnisse und 
Ergebnisse in den Entwurf des DLR-FFD einfließen. Eine 
solche Erkenntnis ist, dass die Annahmen für die Installa-
tionswiderstände der Triebwerke im Flugzeug bislang 
nicht hinreichend genau waren und dass dieses Thema in 
einer gemeinsamen Aktion zwischen dem Gesamtentwurf, 
der Triebwerksauslegung und der Einlaufaerodynamik 
detaillierter betrachtet werden muss. Weitere Studiener-
gebnisse werden in den anderen Beiträgen dieser Special 
Session vorgestellt. 

3.1.5. Strukturkonzept und -auslegung 

Neben der groben Auslegung des inneren Aufbaus im 
Rahmen des Konzeptentwurfs erfolgt in Diabolo auch eine 
detailliertere Gestaltung des inneren Aufbaus auf manuel-
ler Basis. Zusätzlich zu den primären Strukturelementen 
ist dabei vor allem der große Platzbedarf der Triebwerke 
mit ihren Einlauf- und Düsenkanälen zu beachten, aber 
auch das benötigte Volumen für Tanks, Fahrwerks- und 
Waffenschächte muss bestimmt und an einer geeigneten 
Stelle untergebracht werden, sodass die Vorgaben zu 
Schwerpunktlage und -wanderung eingehalten werden. 

Basierend auf diesen Annahmen wird dann eine detaillier-
tere Strukturanalyse und -dimensionierung durchgeführt, 
bei der zunächst aus der Geometrie heraus ein Finite-
Elemente-Modell (wie in BILD A-2 dargestellt) erzeugt und 
anschließend in Abhängigkeit von den kritischen Lastfäl-
len analysiert und dimensioniert wird. Auch erste aero-
elastische Betrachtungen sind zu diesem Zeitpunkt be-
reits möglich [55, 56]. 

3.1.6. Flugmechanik 

Entscheidend beim Entwurf von Kampfflugzeugen ist die 
Erfüllung der Anforderungen zur Agilität. Daher ist die 
Betrachtung der flugmechanischen Eigenschaften und 
Leistungen eines Flugzeugs bereits im frühen Stadium 
des Konzeptentwurfs ein Kernthema des Flugzeugent-
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wurfs im Projekt Diabolo. Um die Erfüllung der Anforde-
rungen zu überprüfen und gegebenenfalls frühzeitig Än-
derungen am Entwurf einzuleiten sind allerdings detaillier-
te flugmechanische Untersuchungen erforderlich, die 
wiederum umfangreiche Detaildaten über das Flugzeug 
benötigen. Unter Verwendung von Masse, Schwerpunkt-
lage und Trägheiten aus dem Konzeptentwurf sowie unter 
Nutzung der Kennfelder für Aerodynamik und Antrieb 
werden flugdynamische Modelle aufgebaut, mit denen 
das Verhalten des Flugzeugs simuliert wird [57-59]. 

3.1.7. Einläufe 

Ein wichtiger Aspekt bei Flugzeugen wie dem DLR-FFD 
ist sind die Triebwerkseinläufe. Neben der signaturarmen 
Integration der großen Luftkanäle in die Gesamtgeometrie 
ist insbesondere die Formgebung am Beginn des Einlauf-
kanals dafür verantwortlich, eine gute und gleichförmige 
Zuströmung bei allen Anströmbedingungen und Machzah-
len sicherzustellen. Für den DLR-FFD werden insbeson-
dere die sogenannten „Beulen-Einläufe“ näher betrachtet, 
um geeignete Formgebungen und mögliche Betriebsbe-
reiche für diese zu identifizieren und auszunutzen. 

3.1.8. Signaturen 

Die Signaturbetrachtung ist ein weiteres Thema in Diabo-
lo. Hinsichtlich der Radarsignatur werden – basierend auf 
der Außengeometrie aus CPACS – Signaturkennfelder 
des Flugzeugs erstellt. In Kombination mit der simulierten 
Flugtrajektorie lassen sich daraus Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten entlang des Flugwegs bestimmen [7, 26]. 

Auch die Berechnung der Infrarotsignatur und die Kopp-
lung mit dem Flugweg sind bereits möglich [8, 25, 60]. 
Hier spielt allerdings neben der äußeren Form und dem 
inneren Aufbau auch der Wärmehaushalt eine wesentli-
che Rolle. Dieser kann aber nur durch eine detaillierte 
Systembetrachtung analysiert werden, die bislang in die-
ser Tiefe im Konzeptentwurf noch nicht möglich ist. Wei-
terhin spielt neben dem Flugzeug selbst auch der Hinter-
grund, vor dem das Flugzeug sich bewegt, eine maßgeb-
liche Rolle für seine Entdeckbarkeit. 

Neben der Radar- und Infrarotsignatur werden in Diabolo 
auch Fragestellungen der akustischen Signatur betrach-
tet. Dabei geht es allerdings überwiegend um Grundla-
genexperimente zur Schallausbreitung an hochintegrier-
ten Kampfflugzeugkonfigurationen, wie sie in [61] be-
schrieben sind. 

3.2. Prozesse 

Ein zentrales Ziel von Diabolo war es, aus den zuvor 
beschriebenen Methoden und Verfahren einen Prozess-
ablauf für Entwurf und Analyse von Kampfflugzeugen zu 
entwickeln. Dieser Prozess soll für den Entwurf des DLR-
FFD eingesetzt werden und anschließend in automatisier-
ter Form in die DLR-Gesamtentwurfsumgebung integriert 
werden. BILD A-3 im Anhang zeigt ein schematisches 
Diagramm dieses dreistufigen Prozesses. 

Die erste Stufe (Dunkelblau, oben links) bildet den initia-
len Entwurf. Sie besteht aus der Definition der Entwurfs- 
bzw. Analyseaufgabe durch die Festlegung von Anforde-
rungen, Spezifikationen, Entwurfsparametern und An-

nahmen in einem CPACS-Datensatz (Schritt 1). Basie-
rend auf dieser Aufgabenstellung kann mit einem Level-0 
Entwurfsverfahren wie VAMPzeroF ein erstes konsistentes 
Konzept des Flugzeugs entwickelt und im CPACS-
Datensatz gespeichert werden (Schritt 2: „Level-0 Synthe-
sis“). Sollte sich die Aufgabenstellung schon an dieser 
Stelle als nicht lösbar herausstellen, kann ein Schritt zu-
rück zu den Anforderungen gemacht werden, um diese 
entsprechend anzupassen. 

Die zweite Stufe (Mittelblau, Mitte) nutzt den initialen Ent-
wurf als Eingabe. Sie besteht im Wesentlichen aus einer 
Iterationsschleife („Convergence Loop“) über verschiede-
ne fachspezifische Analyseverfahren, die ihre jeweiligen 
Ergebnisse auch im CPACS-Datensatz ablegen. Zu-
nächst werden Kennfelder für Antrieb und Aerodynamik 
erzeugt, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. Danach erfolgt 
die Komponentendimensionierung für Struktur und Sys-
teme, gefolgt von einer Missionsrechnung zur Kraftstoff-
massenbestimmung. Die Resultate dieser Betrachtungen 
werden als „höherwertige Ergebnisse“ wieder zurück in 
das Entwurfsverfahren gespeist, das damit den Gesamt-
entwurf überarbeitet („Level-1 Synthesis“) und im CPACS-
Datensatz aktualisiert. Dieses Vorgehen wird im Rahmen 
der Iterationsschleife so oft wiederholt, bis die Änderun-
gen hinreichend klein geworden sind. Damit liegt ein 
CPACS-Datensatz eines konsistenten Flugzeugs vor, das 
auf dem gegebenen Detailniveau die Anforderungen er-
füllt. Sollte sich die Aufgabenstellung hier zu einem Zeit-
punkt als nicht lösbar herausstellen, kann wiederum ein 
Schritt zurück zu den Anforderungen gemacht werden, um 
diese entsprechend anzupassen. 

Die dritte Stufe bildet schließlich die nachgeschaltete 
Analyse. Basierend auf dem CPACS-Datensatz aus der 
zweiten Stufe als Eingabe werden hier detaillierte und 
entsprechend aufwändige Studien durchgeführt, wie z.B. 
die Untersuchung von Flugeigenschaften und -leistungen, 
die Signaturanalysen oder komplexe aerodynamische 
Simulationen zur Verbesserung von Kennfeld und Last-
annahmen. Die dritte Stufe endet mit einer Gesamtbewer-
tung des Entwurfs und, bei Bedarf, wiederum mit einer 
Anpassung der initialen Festlegungen. 

Der beschriebene Prozessablauf wird beim Entwurf des 
DLR-FFD derzeit noch manuell durchgeführt. Der Daten-
austausch läuft bereits weitgehend über CPACS, aber 
noch sind nicht alle Fachdisziplinen mit komplett automa-
tisierten Verfahren angebunden. Sobald das der Fall ist 
soll auch begonnen werden, den Prozess zu automatisie-
ren. 

4. ENTWURF DES DLR-FFD 

In diesem Kapitel wird der aktuelle Entwurfsstand des 
DLR-FFD (Version V3.0.0) beschrieben. Da die Entwurfs-
arbeiten derzeit aber noch nicht abgeschlossen sind han-
delt es sich dabei lediglich um einen Zwischenstand. Die 
endgültige Version wird mit dem Projektende von Diabolo 
im Jahr 2023 zur Verfügung stehen. In Abschnitt 4.1 wer-
den zunächst die Auswirkungen der verschiedenen An-
forderungen auf den Entwurf diskutiert; Abschnitt 4.2 zeigt 
dann den eigentlichen Entwurfsstand. 
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4.1. Auswirkung der Anforderungen 

Der Entwurf eines Flugzeugs ist eine Optimierungsaufga-
be aus konkurrierenden, teils gegensätzlichen Anforde-
rungen. Bei Zivilflugzeugen ist die Optimierungsaufgabe 
meist gut überschaubar, da hier der Parameter „Kraft-
stoffverbrauch“ als Kostenfunktion dominiert und dieser 
wiederum maßgeblich durch das Reiseflugsegment der 
Mission bestimmt wird. Bei Militärflugzeugen sieht es 
dagegen anders aus, da es hier üblicherweise keine der-
art dominante Anforderung gibt. Die Flugzeuge sollen 
viele unterschiedliche Fähigkeiten haben und die ver-
schiedensten Anforderungen möglichst gut erfüllen. Dar-
über hinaus sind unterschiedliche Missionen zu betrach-
ten, in denen die einzelnen Missionssegmente jeweils 
individuell zu gewichten sind. Daher ist es bei Militärflug-
zeugen bereits vor Beginn des eigentlichen Entwurfs 
sinnvoll, die Anforderungen zu analysieren, um potenziel-
le Zielkonflikte und gegenläufige Forderungen zu identifi-
zieren. 

4.1.1. Zielkonflikt Cruise – Loiter – Combat 

Ein gutes Beispiel für einen solchen Zielkonflikt findet sich 
in der CAP-Mission des DLR-FFD, in der nach dem Start 
zuerst eine gewisse Entfernung im Reiseflug (Cruise) 
überbrückt und dann ein Warteschleifen-Segment (Loiter) 
geflogen werden soll. Die optimalen Betriebspunkte für 
Cruise und Loiter liegen zwar hinsichtlich Aerodynamik 
und Triebwerk deutlich auseinander; ihr jeweiliger Anteil 
an der Zielgröße „Gesamtkraftstoffverbrauch der Mission“ 
ist aber etwa gleich groß. Dazu kommt noch das Kampf-
Segment (Combat), in dem das Flugzeug zuerst möglichst 
schnell auf Überschallgeschwindigkeit beschleunigen soll, 
dann im Schnellflug die Entfernung zum Ziel zu überbrü-
cken hat und dort angekommen diverse Punktleistungsfä-
higkeiten (möglichst enge Kurvenradien fliegen) abrufen 
muss. Hier werden weitere Auslegungskonflikte offen-
sichtlich: Die Flugbetriebspunkte für den Überschallflug 
sind noch einmal deutlich anders als die bisherigen Crui-
se- und Loiter-Punkte; der Treibstoffverbrauch in dem 
kurzen Überschallsegment ist aber ebenfalls erheblich. Es 
stellt sich daher die Frage wie die Wichtung der verschie-
denen Aspekte in der Zielfunktion für die Optimierung 
auszusehen hat. 

4.1.2. Zielkonflikt Aerodynamik – Signatur 

Bei Flugzeugen mit geringer Signatur kommen weitere, 
weniger offensichtliche Zielkonflikte hinzu: Flügelformen, 
die gut für eine geringe Signatur sind (z.B. stark gepfeilt, 
mit dünnen, wenig gewölbten Profilen mit scharfer Vor-
derkante), sind zwar aerodynamisch gut geeignet für den 
Überschallflug, aber dafür weniger gut geeignet für den 
Langsamflug. Die Triebwerkseinläufe sollten aus Signa-
turgründen keine direkte Sicht auf das Triebwerk ermögli-
chen; entsprechend lange, mehrfach gekrümmte Einlauf-
kanäle benötigen allerdings viel Platz, können den Wider-
stand deutlich erhöhen und zudem zu Ungleichförmigkei-
ten in der Triebwerkszuströmung führen. 

Generell existieren bereits Lösungen, um mehrere Anfor-
derungen sinnvoll zu kombinieren und zu optimieren; dies 
ist aber nicht für alle Aufgabenstellungen möglich. Ein 
sinnvoller Kompromiss für die in Diabolo gestellten Anfor-
derungen könnte ein signaturarmer Jagdbomber sein: 
Durch die voluminösen Lufteinläufe muss das Flugzeug 

recht groß werden; dabei kann der Platz genutzt werden 
um Kraftstoff und/oder Nutzlast unterzubringen. Die 
Triebwerke fallen hierbei nicht ganz so stark aus, wie bei 
einem Jagdflugzeug und der Jagdbomber wird dadurch 
ein geringeres Verhältnis von Schubkraft zu Gewichtskraft 
haben. Zumeist ist die Reichweite im Reiseflug besonders 
wichtig für diese Flugzeugklasse und somit kann ein klei-
nerer Flügel mit einer höheren Flächenbelastung gewählt 
werden, was sich wiederum positiv auf die Gleitzahl im 
Reiseflug auswirkt. In diesem Fall könnten die Anforde-
rungen zur Signatur (inklusive der internen Nutzlastkapa-
zität) mit denen für eine große Reichweite im Reiseflug in 
einer Konfiguration abgebildet werden. 

Beim DLR-FFD ist allerdings außerdem noch eine sehr 
hohe Agilität gefordert. Durch diese, eher Jagdflugzeug-
typische Anforderung entsteht ein weiterer Konflikt: Für 
eine höhere Agilität sind stärkere Triebwerke nötig; diese 
sind aber größer (in Volumen und Masse), was wiederum 
zu Lasten der Reichweite geht. Weiterhin wird für eine 
höhere Agilität eine verringerte Flächenbelastung benö-
tigt, was sich wiederum negativ auf die Effizienz im Reise-
flug auswirkt. 

4.1.3. Zielkonflikt Agilität – Reichweite/Nutzlast 

Ein großes, schweres Flugzeug hat eine hohe Massen-
trägheit, für deren Überwindung das Steuerungssystem 
große Steuerflächen und damit viel Hydraulikleistung 
benötigt. Außerdem besitzen große Triebwerke auch eine 
nicht unerhebliche Kreiselwirkung, welche wiederum der 
Agilität schadet. Große Triebwerke haben außerdem 
große Lufteinlaufröhren, und diese belegen das wertvolle 
Volumen, welches für Nutzlast und Kraftstoff benötigt 
wird. Ein Jagdflugzeug hat also eine gewisse Maxi-
malgröße, bzw. ein Maximalgewicht, um noch alle Anfor-
derungen als Jagdflugzeug erfüllen zu können. Die Flug-
leistungen für den Reiseflug etc. sind dann eher als „Fall-
out“ zu sehen, also als Ergebnisse, die sich aus dem 
jeweiligen Entwurf ergeben und die schwer optimiert wer-
den können, ohne die primären Charakteristiken eines 
Jagdflugzeugs – die Agilitätseigenschaften – zu beein-
trächtigen. Ein Vergleich aktueller Kampfflugzeuge der 
5. Generation (Lockheed Martin F-22, Suchoi Su-57, 
Chengdu J-20) zeigt maximale Abflugmassen im Bereich 
von 35 bis 38 Tonnen bei Spannweiten zwischen 13,5 und 
14 m. 

4.1.4. Notwendigkeit hoher Agilität 

Agilität ist wichtig um im Luftkampf die Überlebensfähig-
keit zu steigern. In einer klassischen Situation fliegen 
beispielsweise zwei Flugzeuge zunächst direkt aufeinan-
der zu. Nach dem Passieren versuchen sie jeweils, mög-
lichst schnell auf den Anderen einzukurven, um ihn in den 
Erfassungsbereich ihrer Kurzstreckenraketen zu bekom-
men. Entscheidend ist in dieser Situation die bessere 
Agilität in Form einer überlegenen Drehrate (meist äquiva-
lent zu einem geringeren Kurvenradius), in Kombination 
mit einem möglichst weiten Winkelbereich für die Erfas-
sung (siehe BILD 5). 
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In der Industrie wird die „Technology Readiness Level“ 
(TRL) Definition der NASA [62] genutzt, um den „Reife-
grad“ einer Technologie, und damit das „Restrisiko“ bei 
deren Industrialisierung zu bewerten. Technologieprojekte 
umfassen dabei typischerweise die Stufen „TRL 3“ (Proof 
of Concept) bis „TRL 5“ (Komponenten- / Subsystem 
Tests in einer relevanten Umgebung, also mit korrekter 
Abbildung der wichtigen Umweltfaktoren). In wenigen 
Fällen gehen Technologieprojekte sogar bis „TRL 6“ (Sys-
temtest in einer repräsentativen Umgebung). Dies erfor-
dert allerdings schon mindestens die Subsystemintegrati-
on oder den Betrieb eines Prototyps in einer relevanten 
„end2end Umgebung“, also bei Umgebungsbedingungen 
die noch realitätsnäher sein sollen als bei TRL5). 

Für Airbus als Industrieunternehmen ist es das primäre 
Ziel, praktikable Lösungen und Antworten auf konkrete 
Fragestellungen zu finden. Hierbei steht klar die Anwen-
dung der Lösung im Vordergrund. Dies markiert auch die 
Unterscheidung zwischen Technologieprojekten der In-
dustrie und Forschungsvorhaben: Technologieprojekte 
der Industrie sind darauf ausgerichtet, praxisrelevante 
Antworten zu finden und die beobachteten Phänomene 
hinreichend zu verstehen, während Forschungsvorhaben 
die verschiedenen Aspekte der Fragestellung in voller 
Detailtiefe erforschen. An dieser Stelle werden die Vortei-
le einer Kooperation zwischen Industrie und Forschungs-
partnern deutlich: Derartige Kooperationen – wie hier in 
Diabolo – erlauben der Industrie vertiefte Betrachtungen, 
die oftmals zu einem besseren Verständnis von Zusam-
menhängen führen und somit der Ausgangspunkt für noch 
bessere Lösungen sein können. Für die Forschungs-
partner dagegen ermöglicht die Beteiligung der Industrie 
eine große Anwendungsnähe und die Sicherstellung der 
Relevanz der betrachteten Fragestellungen. 

Diabolo ist der aktuellste Vertreter in einer Reihe von 
Kooperationsprojekten, die seit mehr als 10 Jahren ge-
meinsam von Airbus Defence and Space und dem DLR 
bearbeitet werden (siehe Abschnitt 1.1). Bisher waren die 
Themen zumeist auf unbemannte Flugzeuge (UAVs) 
ausgerichtet, aber ebenfalls mit einem Fokus auf Aerody-
namik und Flugzeugvorentwurf. Neben Diabolo kann nur 
noch der Struktur- und Materialbereich auf eine solch 
kontinuierliche Kooperation zwischen dem DLR und Air-
bus zurückblicken. Diabolo bietet einen Rahmen, in dem 
einerseits Fragestellungen einzelner Fachdisziplinen als 
relativ unabhängige Arbeitspakete behandelt werden 
können, in dem aber andererseits auch disziplinübergrei-
fende Aspekte adressiert werden können. Die langjährige, 
gute Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschung 
wird dabei auch vom BAAINBw als Auftraggeber des 
DLR-Projekts Diabolo begrüßt und gefördert. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Das DLR-Forschungsprojekt Diabolo ist die jüngste Aktivi-
tät in einer Serie aus aufeinander aufbauenden For-
schungsprojekten mit dem Ziel, die Fähigkeiten des DLR 
zu Entwurf, Auslegung und Bewertung von militärischen 
Fluggeräten weiterzuentwickeln. Einige der Arbeiten erfol-
gen im Rahmen einer Industriekooperation mit Airbus 
Defence and Space und MTU Aero Engines. Der Fokus 
des Projekts liegt auf dem Gesamtentwurf und der Unter-
suchung verschiedener Fragestellungen aus dem Bereich 
der Aerodynamik, aber auch weitere Themen wie Flug-
mechanik und Flugregelung, Struktur, Aeroelastik und 

Signaturen spielen eine große Rolle. Die Themenbereiche 
Antriebsentwurf und Antriebsintegration werden gemein-
sam mit dem DLR-Projekt FFE+ untersucht. 

Als Beispielkonzept wird im Rahmen des Projekts der 
DLR-FFD entworfen, ein generisches Mehrzweck-
Kampfflugzeug, dessen vielfältige Anforderungen an den 
Bedürfnissen eines möglichen zukünftigen deutschen 
Kampfflugzeugs ausgerichtet sind. Um diese Anforderun-
gen abbilden zu können wurde im Projekt zunächst das 
Konzeptentwurfsverfahren VAMPzeroF umfassend weiter-
entwickelt. Da allerdings viele Aspekte des Entwurfs erst 
durch höherwertige Simulations- und Analyseverfahren 
auch mit hinreichender Genauigkeit betrachtet werden 
können, lag eine zentrale Aufgabe von Diabolo in der 
Anbindung solcher höherwertiger Verfahren an das Da-
tenaustauschformat CPACS und damit an die Gesamt-
entwurfsinfrastruktur des DLR. So wurde beispielsweise 
die Möglichkeit geschaffen, aus höherwertigen Aerody-
namik- und Triebwerksdaten ein flugdynamisches Modell 
zu erstellen und mit diesem Modell flugmechanische Un-
tersuchungen durchzuführen. Auch die Rückkopplung 
solcher höherwertiger Analyseergebnisse in das Konzept-
entwurfsverfahren wurde umgesetzt. 

Der aktuelle Entwurfsstand des DLR-FFD, der unter Be-
rücksichtigung der oben genannten Methoden und Ver-
fahren entwickelt wurde, demonstriert die Eignung des 
Vorgehens für den Entwurf derartiger Flugzeugkonzepte 
und beleuchtet die Sensitivitäten und Herausforderungen, 
die sich aus den konkurrierenden und teils sogar gegen-
sätzlichen Anforderungen ergeben. 

Das Projekt Diabolo läuft noch bis Mitte 2023. In dieser 
Zeit sollen die Entwurfsarbeiten am Konzept des DLR-
FFD weitergeführt werden, um in weiteren Iterationen 
auch die Analyseergebnisse aus den höherwertigen Ver-
fahren in die Konzeptauslegung einfließen zu lassen. 
Wenn die parallele Weiterentwicklung der Verfahren ab-
geschlossen ist, soll auch mit der Abbildung des bislang 
manuellen Entwurfsprozesses in einer automatisierten 
Prozesskette begonnen werden. 

Weiterhin wurden bereits wichtige Themen und Fragestel-
lungen identifiziert, die in einem Nachfolgeprojekt näher 
betrachtet werden sollen (siehe BILD A-1). Angefangen 
mit einer weitergehenden Automatisierung einzelner Teil-
prozesse (wie z.B. der Aerodynamik-Kennfelderzeugung) 
sollen auch die Gesamtprozesse zukünftig möglichst 
weitgehend automatisiert werden. Zusätzlich rücken, 
neben den bislang betrachteten „klassischen“ Themen der 
Flugphysik, zunehmend Systemthemen in den Fokus, da 
viele wesentliche Fragestellungen ohne eine genauere 
Betrachtung der Systeme nicht beantwortet werden kön-
nen. Beispiele dafür sind: 

• Erzeugung und Management elektrischer Energie 
Bei modernen Flugzeugen werden immer mehr Sys-
teme auf elektrischen Betrieb umgestellt. Dazu kom-
men immer leistungsfähigere Komponenten in den 
Bereichen Radar, Avionik, Sensorik und Kommunika-
tion – und auch Energiewaffen sind ein zukünftiges 
Thema. Der Energiebedarf ist inzwischen so hoch, 
dass er in der Triebwerksauslegung (vor allem in Teil-
lastbereichen) eine wichtige Rolle spielt; und auch 
der Kapazitätsbedarf für benötigte Energiespeicher 
ist aufgrund der großen Masse von Pufferbatterien 
eine wichtige Größe. 
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• Thermalmanagement 
Der große Energiebedarf der elektrischen Systeme 
führt auch zu dem Problem, die Abwärme – auch un-
ter widrigen Umständen – wieder effektiv aus dem 
Flugzeug zu entfernen. Erschwert wird diese Aufgabe 
durch die hohen Signaturanforderungen an aktuelle 
Flugzeugkonzepte, die zu einer hochintegrierten 
Bauweise mit möglichst glatten und geschlossenen 
Oberflächen führt. Auch die interne Unterbringung 
von möglicherweise abwärmeintensiven Nutzlasten 
ist hier zu berücksichtigen. 

• Triebwerksintegration 
Die Integration der Triebwerke und ihrer Einlauf- und 
Düsenkanäle – auch als Wärmequelle – in die Sys-
tembetrachtung wäre ein wichtiger Bestandteil einer 
detaillierteren Flugzeuganalyse. Auch die zusätzliche 
Variabilität, die sich durch die Verwendung von VCE-
Triebwerken ergibt, könnte hier eine Rolle spielen. 

Unter Verwendung der geplanten Erweiterungen an Ver-
fahren und Prozessen sollen im Nachfolgeprojekt dann 
verschiedene Flugzeugkonzepte für unterschiedliche 
Anforderungsprofile entworfen und deren Einsatz – auch 
im Team – simuliert werden. Das Nachfolgeprojekt wird 
voraussichtlich Anfang 2024 beginnen. 
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8. ANHANG 

 

BILD A-1. Strategie wehrtechnischer Plattformprojekte im DLR 
 

 

BILD A-2. Finite-Elemente Modell der Struktur des DLR-FFD aus [56] 
 

 

BILD A-3. Prozessablauf DLR-FFD Entwurf und Analyse 
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