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11.1 Die Mechanik des Fliegens

Es ist schon verwunderlich, dass ein tonnenschweres Flugzeug lberhaupt
fliegen kann. Fast noch unglaublicher ist es, dass es sich dabei auch noch
prazise steuern lasst. Die moglichen Bahnen und Bewegungen des Flugzeugs
hangen von vielen Faktoren ab — darunter die aerodynamischen Krafte, der
Triebwerksschub und die Masse des Flugzeugs. Daher ist es auch ein groBer
Unterschied, ob man eine einmotorige Cessna fliegt oder einen Airbus A380.

Fir die flugmechanische Entwicklung eines neuen Flugzeugs werden vor allem
Versuchsergebnisse aus Flugsimulatoren benutzt. Eine Flugsimulation stellt
den Flug wirklichkeitsgetreu nach. Flugsimulatoren wurden urspriinglich zur
Ausbildung der Besatzungen entwickelt, sind aber heute auch als Computer-
spiele erhaltlich.

'N760PL |
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Flugsimulatoren stellen einen Flug wirklichkeitsgetreu
nach. Entweder zu Hause am PC zur Unterhaltung ...

... oder im professionellen Rahmen zum Training
der Besatzung.

Die folgenden Lerneinheiten vermitteln mit Ubungen die verschiedenen Aspekte
der Flugphysik: Von den Kraften, die auf ein Flugzeug wirken, (iber die Funktio-
nen der verschiedenen Leitwerke und Ruder bis zu komplexen Flugfiguren.
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11.2 Krafte und Bewegungsphasen

In der einfachsten Kréaftedarstellung bei einem Flugzeug unterscheidet man
vier Krafte, die wahrend eines Horizontalflugs an einem Flugzeug angreifen:
e Schwerkraft

* Auftriebskraft

* Vortrieb oder Schub

* Luftwiderstand

Dazu kommt noch die Bremskraft beim Rollen am Boden.

Die Vektorsumme dieser vier Krafte, die resultierende Kraft, entscheidet Gber

das Flugverhalten des Flugzeugs. Es gibt folgende Méglichkeiten:

* |st der Auftrieb kleiner als die Schwerkraft, befindet sich das Flugzeug im
Sinkflug — ist der Auftrieb groBer, steigt das Flugzeug.

* |st der Vortrieb kleiner als die Luftwiderstandskraft, wird das Flugzeug
langsamer. Wird der Vortrieb — bei Dlsenflugzeugen nennt man ihn auch
Schub - gréBer, wird das Flugzeug beschleunigt.

Aufgabe 11.2.1
a| Diskutieren Sie alle Kréafte, die am Flugzeug angreifen.

Auftriebskraft

Vortriebskilft P (\\\v’

Widerstandskraft

Schwerkraft

Die Kraftarten wahrend eines Horizontalflugs

b| In welchen Verhaltnissen stehen hierbei die Schwerkraft, die Auftriebs-
kraft, der Luftwiderstand und die Schubkraft bzw. Vortriebskraft der Diisen
oder des Propellers?

c| Welche Rolle spielt der Anstellwinkel fiir den Auftrieb einer Tragflache?
Wie ist der Anstellwinkel beim Start und bei der Landung?

d| Welche Rolle spielt der Flacheninhalt der Tragflache fiir den Auftrieb?
Diskutieren Sie den Flacheninhalt beim Start und bei der Landung.

e| Beim Start und bei der Landung liegt die Stromungsgeschwindigkeit relativ
zu den Tragflachen weit unterhalb der Geschwindigkeit in 10.000 m Flug-
hohe. Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang die Kraftresultierende auf
die Tragflachen.
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Kraftvektoren

Krafte werden als Vektoren
beschrieben: Vektoren
haben einen Betrag

(hier Kraftbetrag), einen
Angriffspunkt und eine
Richtung, in der die

Krafte wirken.

Schwerpunkt

Ein Flugzeug hat eine
nicht zu Gbersehende
Ausdehnung. Fiir einige
physikalische Betrachtungen
kann man den Korper
auf seinen Schwerpunkt
reduzieren. Betrachtet man
das Flugzeug in seinem
Schwerpunkt vereinigt,
dann sieht man von allen
Kraften ab, die zu einer
Drehung des Flugzeugs
fiihren kénnen. Bei der
Schwerkraft, der Auf-
triebskraft, Vortriebskraft
und dem Luftwiderstand
genlgt diese ,,Schwer-
punktsbetrachtung®, weil
diese Krafte im Regelfall
zu keiner Drehung des
Flugzeugs flihren — also
kein sogenanntes Dreh-
moment erzeugen.
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Rollen

Unter dem Rollen eines
Flugzeugs oder eines
Hubschraubers versteht
man die Bewegung um die
Langsachse. Hierbei sinkt
die linke Tragflache, wah-
rend die rechte nach oben
geht — oder umgekehrt.

Gieren

Unter dem Gieren eines
Flugzeugs oder eines
Hubschraubers versteht
man die Bewegung um die
Hochachse. In der Alltags-
sprache wiirde man das
als Links- oder Rechts-
bewegung bezeichnen.

Nicken

Unter dem Nicken eines
Flugzeugs oder eines
Hubschraubers versteht
man die Bewegung um die
Querachse. Hierbei hebt
oder senkt sich die Nase
des Flugzeugs.
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11.3 Leitwerke und Ruder

Unter der primaren Flugsteuerung — oder Hauptsteuerung — versteht man die
Steuerung des Flugzeugs um seine drei Achsen: Um die Langsachse, die Quer-
achse und die Hochachse. Fiir diese Steuerung werden die Querruder, Hohen-
ruder und das Seitenruder eingesetzt.

Hochachse
Langsachse
N 7 Querachse
Ein Flugzeug wird um drei Achsen gesteuert.
Seitenruder Querruder
Hoéhenruder

Drei verschiedene Ruder erfiillen diese Aufgabe.

Die Steuerruder eines Flugzeugs haben die Aufgabe, das Luftfahrzeug in
allen Flugzustédnden sicher zu steuern. Mit dem Querruder steuert man die
Drehung des Flugzeugs um seine Langsachse; man spricht auch vom ,,Rollen”
des Flugzeugs. Mit dem Seitenruder veranlasst man die Drehung des Flug-
zeugs um seine Hochachse, das ,Gieren” des Flugzeugs. Mit dem Héhenruder
bestimmt man die Drehung des Flugzeugs um seine Querachse; das nennt
man ,,Nicken“ des Flugzeugs.

Mit den Trimmrudern kann man ein Luftfahrzeug ausbalancieren. Bei groBen
Flugzeugen erfolgt die Trimmung u.a. durch das Umpumpen des Treibstoffs
in verschiedene Tanks in den Tragflachen, im Rumpf oder unter dem Ho6hen-
oder Seitenleitwerk.
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11.4 Fahrwerk

Das Fahrwerk eines Flugzeugs hat folgende Zwecke: (a) Rollen am Boden

(engl.: taxi), (b) Starten und (c) Landen. Die Flugzeuge rollen bei Start und

Landung mit eigener Kraft. Bei der Bewegung im Flughafenbereich werden ,
sie teilweise von speziellen Fahrzeugen (Flugzeugschlepper) geschoben oder g/E
gezogen (engl.: pushback).

Um den Luftwiderstand im Flug zu reduzieren, haben, zumindest die gréBeren ;::gizlﬂsrg;e:ti?r:a;_a?ge‘r” der
Flugzeuge, sogenannte Einziehfahrwerke (eng.: retractable gear). Je nach der

Anordnung der Rader bei den Fahrwerken unterscheidet man z.B. folgende

zwei Typen:

Bugradfahrwerk, engl.: tricycle gear Spornradfahrwerk, engl.: conventional gear

Spornradfahrwerke finden vor allem bei Modellflugzeugen Verwendung, weil
die Verbindung des Seitenruders und des Spornrads konstruktiv leicht zu
|6sen ist. Zusammen mit dem Seitenruder wird das Spornrad gedreht und das
Flugzeug kann so leicht gesteuert werden. Bei Verkehrsflugzeugen wird diese
Konstruktion kaum genutzt, denn der Rumpf steht hierbei vorne wesentlich
hoher als hinten — d. h. der Pilot hatte beim Start nach vorne eine sehr einge-
schrankte Sicht und die Passagiere bewegten sich beim Ein- und Aussteigen
auf einer schiefen Ebene. Beim Abbremsen besteht beim Spornradfahrwerk
die Gefahr, dass das Flugzeug einen , Kopfstand“ macht.

Bei einem Bugfahrwerk, ebenfalls eine ,Dreiradkonstruktion, befindet
sich am Bug des Flugzeugs ein Bugrad (engl.: nose gear) und im mittleren
Bereich des Flugzeugrumpfs das Hauptfahrwerk (engl.: main landing gear).
Der Schwerpunkt des Flugzeugs liegt etwas vor dem Hauptfahrwerk. Bei Bug-
fahrwerken befindet sich das Flugzeug wahrend des Rollens in waagerechter
Lage. Das Bugrad nimmt eine relativ kleine Last auf, ist demzufolge relativ
schwach ausgelegt und kann bei fehlerhafter Landung brechen. Das Haupt-
fahrwerk nimmt 85 Prozent der Last auf und muss, abhangig von der Masse
des Flugzeugs, so ausgelegt werden, dass die Bodenbelastung der Landebahn
den vorgeschriebenen Bereich nicht lberschreitet.
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Aufgabe 11.4.1

Bei einem Airbus A380 werden die Rader in der Luft, also vor dem Bodenkon-
takt, in Rotation versetzt, so dass sie die anschlieBende Rollgeschwindigkeit
erreichen. Welchen Vorteil bringt die MaBnahme bei einem A380, dass die
Réader schon vor dem Aufsetzen der Maschine aktiv angetrieben werden?

Einziehen des Fahrwerks

Nach dem Start wird das Fahrwerk relativ schnell eingezogen, weil sich damit
der Luftwiderstand der Maschine verkleinert. Da der Pilot das Fahrwerk seines
Flugzeugs nicht sehen kann, wird der Zustand des Fahrwerks im Cockpit,
sausgefahren“ und ,eingerastet”, angezeigt. Nach dem Betatigen des Fahr-
werkhebels erscheinen die Signale ,rot“ = Funktionsstérung, ,orange” =
Fahrwerk wird gerade ein- bzw. ausgefahren, ,griin“ = Fahrwerk ausgefahren
und verriegelt oder ,aus” = Fahrwerk eingefahren und verriegelt.

Ausfahren des Fahrwerks

Bei der Landung iiberwacht der Tower die Maschine ab dem Uberfliegen des
»Final Approach Fix“ (FAF) — etwa zehn Meilen von der Piste entfernt. Beim
Uberfliegen des ,Outer Marker“, etwa vier Meilen vor dem Aufsetzen, muss
das Fahrwerk spatestens ausgefahren und verriegelt sein. Das Uberfliegen des
Outer Marker wird im Cockpit optisch und akustisch angezeigt. An verkehrs-
reichen Flughafen bleibt das Fahrwerk moglichst lange eingefahren, um eine

GroBe Passagierflugzeuge o . L . . . .
haben Fahrwerke, die einge- hohe Anfluggeschwindigkeit bei mdglichst geringer Leistung fliegen zu kon-

zogen und ausgefahren nen. Dies dient sowohl dem effizienten Verkehrsfluss als auch dem Schutz der

werden, um den Luftwider-

stand im Flug zu verringer. Umwelt vor unnétigem Fluglarm und Abgasen.

Sollte der Pilot das Fahrwerk vergessen haben, wird er rechtzeitig vor dem Auf-
setzen durch eine Computerstimme noch einmal gewarnt ,PULL UP! GEAR!“
Dazu ist eine Uberwachung der Flughéhe per Radarhdhenmesser erforderlich.
Bei der Landung Gbernimmt der Tower die Uberwachung und Einweisung
der Maschine — der Ubernahmezeitpunkt wird ,Final Approach Fix“ (FAF) ge-
nannt. Das Fahrwerk muss spatestens bis zu diesem Zeitpunkt ausgefahren
und verriegelt sein. Der FAF liegt im Regelfall drei bis vier Minuten vor dem
Aufsetzen. Bei kalter Witterung werden die Fahrwerke moglichst spat ausge-
fahren, um die Vereisung der Bremsen zu vermeiden. In modernen Flugzeugen
sorgt das FMS (Flight Management System) daflir, dass das Flugzeug nicht
mit eingefahrenem Fahrwerk landet. Das FMS warnt den Piloten, indem es die
Motorleistung und die Bodenhéhe tiberwacht.

Aufgabe 11.4.2

Bei manchen Flugzeugen (z.B. einer Boeing B-52) kann das Hauptfahrwerk
schon im Flug gedreht werden. Diese Konstruktion ist relativ aufwendig zu
realisieren und man findet sie nur bei sehr groBen Maschinen. Welchen Vorteil
hat sie?
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11.5 Steuerorgane - Flugverhalten

Unter den Steuerelementen versteht man unter anderem die Hebel und Pedale,
die in der Pilotenkanzel vom Piloten betatigt werden kdénnen, um Steuer-
funktionen auszufiihren. Wesentliche Elemente sind hierbei:

Blick in das Cockpit
eines Verkehrsflug-
zeugs mit Steuerhorn

* Bei alteren Maschinen findet man noch einen Steuerkniippel oder ein
Steuerhorn. Bei neueren Modellen wird das Flugzeug durch einen soge-
nannten Sidestick gesteuert, der eine ahnliche Funktion hat, aber mit nur
einer Hand bedient wird. Driickt man den Steuerknippel nach vorne, wirkt
er auf das Hohenruder — damit kann man den Sinkflug einleiten. Durch
Ziehen oder Driicken steuert man das ,Nicken“ des Flugzeugs. Neigt man
den Steuerknlppel nach rechts oder links, wirkt diese Bewegung auf das
Querruder des Flugzeugs und fuhrt zu einer Rollbewegung der Maschine
nach rechts oder links. Zusammen mit dem Seitenruder, das man tber
Pedale mit den FliBen bedienen kann, erreicht man einen Kurvenflug.

* Seitenruderpedale: Mit diesen Pedalen steuert der Pilot die Stellung des
Seitenruders und des Bugrads. Befindet sich das Flugzeug am Boden,
kann er mit den Seitenruderpedalen die Bremsen am Fahrwerk bedienen.

e Trimmrad: Mit dem Trimmrad oder dem Trimmhebel werden die Trimm-
klappen so eingestellt, dass der fiktive Kraftangriffspunkt (Druckpunkt) in
den Schwerpunkt wandert, so dass keine ,Kopf“- oder ,Schwanzlastigkeit”
auftritt. Mit der Seitentrimmung kann man z. B. bei mehrmotorigen Motor-
flugzeugen den Ausfall eines Motors kompensieren.

Rollen des Flugzeugs

. R . N Langsachse
Die Langsachse (engl.: roll axis) des Flugzeugs lauft durch den Rumpf des Die Lingsachse eines
Flugzeugs. Wenn es sich um diese Langsachse dreht, hebt sich die eine Trag- Flugzeugs wird in der

englischen Fachliteratur

flache, wahrend die andere absinkt. Der Boden im Inneren des Flugzeugs als roll axis bezeichnet.

kippt dabei nach rechts oder links ab.
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Hochachse

Die Hochachse eines
Flugzeugs wird in der eng-
lischen Fachliteratur als
yaw axis bezeichnet.
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Querruder rechts

Landeklappe rechts L «4— Seitenruder

Hoéhenruder

<4— Landeklappe links
<4— Querruder links

Mit diesen Steuerelementen wird ein Flugzeug gelenkt.

Die Querruder sitzen am hinteren auBeren Rand der Tragflachen und schlagen
an den beiden Tragflachen in entgegengesetzter Richtung aus: Wenn das linke
Ruder nach oben geht, senkt sich das rechte nach unten oder umgekehrt.

Werden die Querruder betatigt, dann erfahrt eine der beiden Tragflachen einen
groBeren Auftrieb — diese Tragflache steigt (falls sich das Flugzeug in einer hori-
zontalen Fluglage befindet), wahrend der Auftrieb an der anderen Tragflache
abnimmt — diese Tragflache sinkt. Das Drehmoment durch die Querruderaus-
schlage dreht (rollt) das Flugzeug um seine Langsachse.

Gieren des Flugzeugs

Die Hochachse (engl.: yaw axes) kann man sich als eine vertikale Achse durch
den Schwerpunkt des Flugzeugs vorstellen (falls sich es in horizontaler Flugla-
ge befindet). Wenn sich die Maschine um diese Hochachse dreht, bewegt sich
die Flugzeugnase relativ zur Flugrichtung nach links oder rechts.

Das Seitenleitwerk ist im Regelfall eine feststehende Flosse in vertikaler Lage.
Am hinteren Rand des Seitenleitwerks befindet sich das sogenannte bewegliche
Seitenruder. Durch den Ausschlag dieses Seitenruders erfahrt das Flugzeug ein
Drehmoment um seine Hochachse. Man nennt das Gieren.

Hochachse

Langsachse = = 4

/
Querachse

Ein Flugzeug wird um drei Achsen gesteuert.
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Aufgabe 11.5.1

a| Diskutieren Sie, welche Fluglage das Flugzeug einnimmt, wenn man bei
neutralem Quer- und Hoéhenruder und bei horizontaler Fluglage das Seiten-
ruder betéatigt.

b| Andert sich hierbei die Flughdhe und die Geschwindigkeit der Maschine?

c| Welche vorlaufigen Folgerungen bezliglich eines , Kurvenflugs” kénnen Sie
ziehen?

d| Warum sind die Seitenruder im Vergleich zu den restlichen Dimensionen
des Flugzeugs verhaltnismaBig groB? Das ist besonders auffallig beim
Spaceshuttle.

Nicken des Flugzeugs

Die Querachse (engl.: pitch axis) bildet eine Achse parallel zu den Tragflachen Querachse

im Schwerpunkt des Flugzeugs. Wenn es sich um diese Achse dreht, sinkt die B BlEas e s

Nase oder sie zeigt nach oben. Der Boden im Inneren neigt sich dabei nach Flugzeugs wird in der eng-
q h hint Als P ier hat d d Eindruck. d di lischen Fachliteratur als

vorne oder nach hinten. Als Passagier hat man dann den Eindruck, dass die oitch axis bezeichnet.

Flugzeugsitze sich nach oben bzw. nach unten neigen.

Das Hohenleitwerk ist eine feststehende horizontal liegende Flosse, also eine
kleine Tragflache am hinteren Ende des Flugzeugs. Am Hdéhenleitwerk befin-
det sich am hinteren Rand das sogenannte bewegliche Héhenruder. Durch
den Ausschlag dieses Hohenruders erfahrt das Flugzeug ein Drehmoment um
seine Querachse.

Schlagt das Hohenruder nach oben aus, dann fiihrt das zu einem Dreh-
moment am Flugzeug. Dieses Drehmoment lasst die Nase nach oben kippen
und ein Steigflug wird eingeleitet. Wenn die Motorendrehzahl konstant bleibt
(und man davon ausgeht, dass bei dem veranderten Anstellwinkel die Luft-
widerstandsanderung vernachlassigbar ist), kommt die steigende Lageenergie
aus der reduzierten kinetischen Energie. Das heiB3t konkret, das Flugzeug wird
langsamer.

Das Hohenruder beeinflusst also den Anstellwinkel des Flugzeugs. Bei ei-
nem groBeren Anstellwinkel erhdht sich der Auftrieb an den Tragflachen und
es wachst der Luftwiderstand des Flugzeugs. Dieser Effekt ist z.B. bei der
Landung sehr wichtig: Hier ist ein groBer Luftwiderstand von Vorteil, um die
Geschwindigkeit auf die Landegeschwindigkeit zu reduzieren und gleichzeitig
behalt das Flugzeug bei einem gréBeren Anstellwinkel genltigend Auftrieb. Der
Anstellwinkel verandert sich auch durch das Ausfahren von Vorfligel oder
Landeklappen und natirlich bei Windbden, die die Fluglage beeinflussen.
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Aufgabe 11.5.2

a| Diskutieren Sie auf der Basis des Energieerhaltungssatzes den funktiona-
len Zusammenhang zwischen der Flugh6he und der Geschwindigkeit des
Flugzeugs.

b| Skizzieren Sie als Ergebnis der obigen Diskussion qualitativ ein h-v-
Diagramm fiir den Steigflug.

c | Skizzieren Sie qualitativ ein h-v-Diagramm fiir den Sinkflug.

d|Welche Klappen kann man auf dem unteren Bild erkennen?

e|Kann man aus dem Bild schlieBen, ob das Flugzeug startet oder gerade
landet?

Welche Klappen sind hier zu erkennen?

Stromungsabriss

Der Auftrieb an der Tragflache existiert nur, solange sie von Luft umstromt
wird. Flhrt eine Fluglage dazu, dass diese Strémung abreiBt, d.h. dass die
Luft, welche die Flache umstromt, dem Tragflachenprofil nicht mehr folgen
kann, dann verliert die Tragflache ihren Auftrieb. Dieser Strdmungsabriss kann
fur den Piloten (berraschend eintreten. In harmlosen Fallen kiindigt sich die-
ser Effekt durch eine weiche Reaktion des Ruders an. Dann nickt das Flugzeug
nur Gber die Nase nach unten ab. In anderen Fallen kippt das Flugzeug liber
eine Tragflache ab, da der Strdmungsabriss fast nie gleichzeitig an beiden
Flachen auftritt.

Jede Fluggeschwindigkeit verfligt Gber einen maximal mdoglichen Anstell-
winkel. Wird dieser Grenzwert Gberschritten, bilden sich Wirbel, die sich von
der Tragflache ablésen. Damit bricht der Auftrieb an dieser Stelle zusammen.
Eine mechanische Pfeife oder ein elektronisches System warnt den Piloten vor
diesem Stromungsabriss.
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11.6 Trimmung

Modellflugzeuge und Papierflieger fliegen am besten im stabilen Horizontal-
flug. Dazu muss man verschiedene Trimmungen, gewissermaBen die Grund-
einstellungen, vornehmen:

e Trimmung um die Langsachse (Rollen): Wenn zwischen der linken und
rechten Tragflache Unsymmetrien auftreten, kann man das mit Zusatz-
gewichten an der richtigen Stelle ausgleichen. Hierbei empfiehlt sich ein
Ausgleichsgewicht an den Fllgelspitzen.

* Trimmung um die Querachse (Nicken): Wesentlich flir stabile Horizontal-
flige und korrekte Anstellwinkel bei neutralen Héhenrudern ist die Lage des
Schwerpunkts. Durch Anbringen von Zusatzmassen maoglichst weit vorne in
der Nase des Modellflugzeugs kann der Schwerpunkt verandert werden. In
anderen Fallen wahlt man passende Einstellungen des Hohenruders.

* Trimmung um die Hochachse (Gieren): Asymmetrien, die zum Gieren des
Flugzeugs fhren, treten vor allem bei Papierfliegern auf und fithren zum
Kurvenflug. Durch Seitenruder-Ausgangsstellungen (falls vorhanden) oder
MaBnahmen, die den Luftwiderstand auf einer Seite erhéhen, kann man
diese Asymmetrie ausgleichen.

Aufgabe 11.6.1

a| In einem Flugzeug funktioniert die Trimmung in seiner Horizontallage, also
um die Querachse, nicht mehr korrekt. Welche Anweisung musste der
Pilot Gber die Bordsprechanlage den Passagieren geben, wenn das
Flugzeug mit der Nase nach oben zeigt?

b| Kénnen die Passagiere auch hilfreich sein, wenn die Trimmung um die
Hochachse ausfallt?

c| Wie muss der Pilot reagieren, wenn ein Triebwerk ausfallt? Welche
»Nottrimmung" muss er dann veranlassen, damit das Flugzeug noch gera-
deaus fliegen kann.

d| Die Flugbegleiter verteilen das Essen, das zentral in einem Heckcontainer
bzw. Frontcontainer gelagert war, auf die Passagiere. In welche Richtung
wird sich jeweils der Schwerpunkt verandern?

e| Geben Sie dem Piloten einen Tipp, in welche Richtung er den Anstellwin-
kel des Hohenleitwerks verandern soll, damit die Veranderung des Schwer-
punkts wieder ausgeglichen wird.

f | ErfahrungsgemaB gehen viele Passagiere nach dem Servieren des Essens
und der Getranke auf die Toilette. In einem kleinen Passagierflugzeug
befinden sich die Toiletten im Heck. Vor jeder Toilette bildet sich ein Stau.
Wie mussen die Piloten im Cockpit reagieren, um die Veranderung des
Schwerpunkts auszugleichen?

g| Begriinden Sie, weshalb die Konstrukteure nach Moglichkeit die Treibstoff-
behalter in den Tragflachen unterbringen. Warum befindet sich auch im
Hohenleitwerk ein Tank?
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Grundsatzlich unterschei-
det man zwischen einer
statischen und einer dyna-
mischen Trimmung:

Statische Trimmung
erfolgt im Wesentlichen
durch die Verschiebung
des Schwerpunkts des
Flugzeugs durch das
Umverteilen von Massen.
Dabei wird z.B. Treibstoff
in verschiedene Trimm-
tanks gepumpt oder es
wird Ballast aufgenommen.

Dynamische Trimmung:
Das Hohenleitwerk wird
in seiner Grundstellung
(in seinem Anstellwinkel)
so eingestellt (getrimmt),
dass das Flugzeug bei
»Neutralstellung des
Héhenruders” mit dieser
Einstellung einen Horizon-
talflug ausflhrt.
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Kunstflug

Kunstflieger arbeiten
bewusst mit dem
Stromungsabriss, um
sogenannte ,gestoBene
Rollen” oder ,gerissene
Rollen“ zu fliegen. Die
dabei auftretende unge-
heuer hohe Rollrate wird
damit erreicht, dass die
Strdomung an einem der
Fliigel abreiBt, wahrend
die andere Tragflache noch
weiter beschleunigt wird.
Der Stromungsabriss
beginnt meist an einer
Stelle der Tragflache und
breitet sich dann tber den
Fligel aus. Um dieses
LAusbreiten der Ablosewir-
bel“ zu verhindern, findet
man bei Flugzeugen, die
im Kunstflug eingesetzt
werden — die sich also
zwangslaufig in kritischen
Flugsituationen befinden —
sogenannte Rippen quer
zur Tragflache, die als
Wirbelbarrieren dienen.

Stall

Bei einem Langsamflug —
z.B. bei der Landung —
muss neben dem Aus-
fahren der Landeklappen
auch der Anstellwinkel
erhoht werden, damit der
Auftrieb bei dieser kleinen
Geschwindigkeit noch
genligend groB ist. Wird
die Geschwindigkeit zu
langsam — der damit
notwendige Anstellwinkel
zu groB — reiBt die Stro-
mung eventuell ab.

Wird der Anstellwinkel
durch heftiges Ziehen am
Steuerruder zu schnell
verandert, kann der so
genannte ,high speed
stall“ eintreten.

136

11.7 Flugfiguren

Anderungen der Auftriebskrafte an den Ruderflachen steuern ein Flugzeug.

Fur die stabile Fluglage eines Flugzeugs sind folgende Aspekte wesentlich:
» Schwerpunkt des Flugzeugs

* Angriffspunkt des Auftriebs

* Wirkungsweise des Heckleitwerks

Kurvenflug

Will man ein Flugzeug ,in die Kurve legen®, dann missen die beiden Quer-
ruder am linken und rechten Fllgel in entgegengesetzten Positionen ausschla-
gen. Bei einer Linkskurve muss das linke Querruder nach oben ausschlagen
(der Auftrieb muss sich verringern, die Tragflache sinken), wahrend das rechte
Querruder nach unten ausschlagt (der Auftrieb wachst, die Tragflache muss
sich neigen).

Durch diese Querruderausschlage dreht sich das Flugzeug um seine Langs-
achse nach links. Da die Auftriebskrafte an den Tragflachen aber senkrecht
zu den Tragflachen stehen, steht die Auftriebskraft unter einem Winkel zur
Vertikalen. Die Auftriebskraft hat somit eine horizontale Komponente, die als
Zentripetalkraft das Flugzeug in eine Kurve zwingt.

Ein Querruder, das nach unten ausschlagt, hat einen héheren Luftwiderstand,
ein Querruder das nach oben ausschlagt, erfahrt einen kleineren Luftwider-
stand. Wenn das Flugzeug in eine Linkskurve gezwungen wird, fihren diese
Luftwiderstandsanderungen durch die Querruderausschlage dazu, dass sich
das Flugzeug aus der Kurve ,herausdreht”, sich also um seine Hochachse
dreht. Dieses Verhalten wird als negatives Wendemoment bezeichnet.

Zur Vermeidung dieses negativen Wendemoments muss der Pilot bei der Ein-
leitung des Kurvenflugs gleichzeitig mit der Querruderverstellung auch das
Seitenruder einschlagen, im Falle einer Linkskurve nach links. Beim ,idealen
Kurvenflug” muss sich das Flugzeug sowohl um die Langsachse als auch um
die Querachse drehen. Das flihrt dazu, dass die resultierende Kraft senkrecht
auf den Boden der Flugzeugkabine wirkt und die Passagiere von diesem Kur-
venflug nur eine scheinbare Zunahme ihrer Gewichtskraft wahrnehmen.
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Aufgabe 11.7.1

a| Warum kann man mit einem Modellflugzeug ohne Seitenruder eine Kurve
fliegen?

b| Warum kann man mit einem Modellflugzeug ohne Querruder eine Kurve
fliegen?

c| Bei Modellflugzeugpiloten, die den Kurvenflug lernen, kann man haufig
beobachten, dass ihre Flugzeuge bei der Einleitung des Kurvenflugs leicht
absinken. Woran kdnnte das liegen?

d| Warum kann man mit einem Modellflugzeug ohne Héhenruder trotzdem
Steig- und Sinkflige durchflhren?

Schwerpunktfragen

Liegt der Schwerpunkt eines Flugzeugs, in Flugrichtung gesehen, hinter dem
Angriffspunkt der Schubkréafte der Triebwerke (s. oberes Bild), dann ziehen die
Triebwerke gewissermaBen das Flugzeug.

Liegt der Angriffspunkt der Schubkrafte, in Flugrichtung gesehen, hinter dem
Schwerpunkt des Flugzeugs (s. unteres Bild), dann schieben die Triebwerke
das Flugzeug.

Silvesterraketen tragen einen langen Holzstab an der Seite, mit der man sie
geschickt in eine Flasche stellen und leicht abschieBen kann. Mit diesem Holz-
stab liegt der Gesamtschwerpunkt der Rakete hinter dem Angriffspunkt des
Raketentreibsatzes; das heiBt der Treibsatz zieht die Silvesterrakete. Es waére
sehr gefahrlich, den Holzstab zu entfernen, denn eine Rakete, die geschoben
wird, zeigt eine labile Fluglage.

Im Alltag findet man dieses Phanomen beim Ziehen oder Schieben eines
Experimentierwagens. Kleine Stérungen spielen dabei keine Rolle. Beim Schie-
ben muss man aber standig feinsteuern, weil jede Stérung ohne eine passende
»Nachsteuerung” den Wagen schnell aus seiner Richtung dreht.

Zieht ein Pilot die Maschine aus dem Horizontalflug nach oben, wird der An-
stellwinkel drastisch erhdht und das Flugzeug steigt mit abnehmender Flug-
geschwindigkeit. In dieser Fluglage erreicht die Maschine zwangslaufig den
Punkt, an dem der anwachsende Anstellwinkel bei abnehmender Flugge-
schwindigkeit zu einem Abriss der Stromung flhrt.

Bei der Landung wird gezielt ein Strémungsabriss provoziert, damit das Flug-
zeug aus ganz geringer Hohe auf die Landebahn fallt, bzw. nach dem Aufset-
zen nicht mehr abhebt. Dazu werden sogenannte Stérklappen ausgefahren.

Kleine Storklappen erzeugen Wirbel, die sich von der Tragflache ablésen und
sich entlang der Tragflache ausbreiten. Bei groBeren Flugzeugen dienen die
Storklappen nach der Landung zuséatzlich als Bremsen.
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L Angriffspunkt
AN der Schubkraft
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Schwerpunkt

q Schwerpunkt

Angriffspunkt
der Schubkraft

Die relative Lage des Schwer-
punkts und des Angriffspunkts
der Schubkraft bestimmen,
ob das Flugzeug gezogen oder
geschoben wird.
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LOSUNGEN

Aufgabe 11.2.1

a|An den Tragflachen greifen die Auftriebskréfte an. Die Schwerkraft greift im Schwerpunkt an.
Die Luftwiderstandskraft wirkt gegen die Flugrichtung und die Vortriebskraft gleicht diese
Luftwiderstandskraft aus.
Die Krafte am Querruder drehen das Flugzeug um seine Langsachse.
Die Krafte am Hohenruder drehen das Flugzeug um seine Querachse.
Die Krafte am Seitenruder drehen das Flugzeug um seine Hochachse.
Im Windkanal kann man diese Krafte mit Kraftmessern bestimmen.

b|Im Horizontalflug gleicht die Auftriebskraft die Schwerkraft aus, und die Vortriebskraft gleicht
die Luftwiderstandskraft aus.

c|Bei wachsendem Anstellwinkel steigt die Auftriebskraft bis die Stromung abreift.
Beim Start liegt bei ausgefahrenen Starterklappen schon deshalb ein groBer Anstellwinkel
(=Landeklappen) vor, weil das Flugzeug fiir den anschlieBenden Steiglflug die Nase anhebt.
Bei der Landung sind die Landeklappen ausgefahren und das Flugzeug landet bei hohem
Anstellwinkel, die Nase des Flugzeugs ist angehoben. Erst wenn die hinteren Réder des Flug-
zeugs den Boden beriihren, sinkt die Nase und der Anstellwinkel nimmt ab — und damit auch
die Auftriebskrafte an den Tragflachen.

d|Beim Start und bei der Landung sind die Starterklappen ausgefahren, d.h. der Flacheninhalt
der Tragflachen ist in dieser Phase besonders groB.

e|Beim Start und bei der Landung herrscht zwar eine geringe Strémungsgeschwindigkeit, aber
es gibt einen groBen Anstellwinkel und eine groBe Tragflache bei gleichzeitig hoher Luftdichte.
Diese Parameter passen so zusammen, dass die Auftriebskraft sowohl in 10.000 m Héhe als
auch am Boden ausreicht, um die Schwerkraft des Flugzeugs auszugleichen.

Aufgabe 11.4.1

Beim Aufsetzen des Fahrwerks auf der Landebahn werden die Rader beim ersten Bodenkontakt
in extrem kurzer Zeit vom Stillstand auf eine Rotationsgeschwindigkeit gebracht, die der Lande-
geschwindigkeit des Flugzeugs entspricht. Um diese extrem hohe Belastung der Reifen zu min-
dern, werden die Rader beim A380 schon in der Luft auf die passende Rotationsgeschwindigkeit
gebracht.

Aufgabe 11.4.2

Wenn man das Fahrwerk schon im Flug schwenken kann, besteht die Méglichkeit, dass bei Sei-
tenwindlandung, bei denen die Langsachse des Flugzeugs nicht parallel zur Flugrichtung liegt, das
seitliche Schieben der Maschine beim Aufsetzen ausgeglichen wird. Bei Flugzeugen ohne diese
Einrichtung, muss der Pilot die Langsachse der Maschine bei Seitenwindlandungen ganz kurz vor
dem Aufsetzen parallel zur Landebahn drehen.

Aufgabe 11.5.1
a|Das Flugzeug dreht sich hierbei um die Hochachse. Es fliegt horizontal — allerdings zeigt
seine Langsachse nicht in die Flugrichtung.

b|Die Geschwindigkeit nimmt eventuell ab, weil das Flugzeug, vor allem der Rumpf, einen hohe-
ren Luftwiderstand bietet.

c|Mit dem Seitenruder alleine kann man eigentlich keine Kurve fliegen. Dazu muss zusatzlich
zum Seitenruder noch das Querruder betatigt werden — nur dann liegt das Flugzeug so in der
Kurve, dass die resultierenden Krafte in Richtung des Kurvenmittelpunkts zeigen. Man darf
aber nicht vergessen, dass die Drehung des Flugzeugs um die Hochachse durch das Seiten-
ruder dazu flihrt, dass die Tragflache, die in Richtung des Kurvenmittelpunkts zeigt, Giber eine
geringe Relativgeschwindigkeit und damit (ber einen geringen Auftrieb verfligt. Die andere
Tragflache wird starker angestromt und erfahrt deshalb einen groBeren Auftrieb. Also kippt das
Flugzeug, wie bei einer Querruderbetatigung, in die Kurve.

d|Ein groBes Seitenleitwerk oder Seitenruder flihrt dazu, dass flr die notwendigen Lenkkréfte
nur kleine Ruderausschlage notwendig sind und damit ein niedriger Luftwiderstand verbunden
ist. Bei kleineren Ruderflachen wére der Anstellwinkel entsprechend groBer.

Aufgabe 11.5.2
a|ln groBer Hohe ist der Luftwiderstand wesentlich kleiner. Damit ist weniger Treibstoff fiir die
gleiche Flugstrecke notig. Gleichzeitig ist eine hohere Fluggeschwindigkeit moglich.

b|Wenn das Flugzeug bei konstanter Vortriebskraft steigt, gewinnt es an Lageenergie auf Kosten
der kinetischen Energie. Das Flugzeug wird langsamer, die Auftriebskrafte nehmen ab und das
Flugzeug kippt in die Horizontale und geht in den Sinkflug Gber.

c|Im Sinkflug nimmt die Lageenergie ab und die kinetische Energie steigt an. Das Flugzeug wird
schneller und die Auftriebskrafte an den Tragflachen wachsen an. Das Flugzeug hebt seine
Nase und geht aus dem Sinkflug in die Horizontale und anschlieBend in den Steigflug Gber.

d|Man erkennt die Querruder am auBeren Rand der Tragflache, die Landeklappe und die Stor-
klappen. Die Storklappen flihren beim Aufsetzen des Flugzeugs zum Abriss der Strémung, so
dass das Flugzeug bei Bodenkontakt sicher auf der Landebahn bleibt.

e|Die Stérklappen werden nur bei der Landung ausgefahren. Also muss das Flugzeug gerade
gelandet sein.
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