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Mit der Herausgabe der Unterrichtsdisposition , Fluglehre Stufe I wollen
wir zu einer qualifizierten Ausbildung im Instrumenten- und Kunstflug
beitragen. Vor Beginn des Unterrichts soll mit den auszubildenden
Kameraden eine Aussprache gefiihrt werden, in der auf die besondere Ver-

antwortung dieser Kameraden hingewiesen wird. Sie sollen erkennen:
Die Ausbildung im Instrumenten- und Kunstflug ist nicht Selbstzweck.

Die Kameraden werden nicht allein zu ihrer eigenen Freude, sondern vor

allem im Interesse der Weiterentwicklung des Flugsports ausgebildet.

Alle Kameraden, die im Instrumenten- und Kunstflug geschult werden,

‘\‘.‘_verpﬂichtet, den jﬁngeren Flugsportlern Vorbild zu sein.

.,;..\\J
Sie sollen beharrlich darum kdmpfen, durch groBle Leistungen im Segelflug

das Ansehen der Deutschen Demokratischen Republik zu stiarken.
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Lehrziel:

Erlernen der Kenntnisse in der Steuertechnik der einzelnen Ubungen fiir
die Segelflugausbildung Stufe I.

a) Instrumentenflug

b) Einfacher Kunstflug

c) Hoherer Kunstflug

Erziehungsziel:

Durch den Unterricht in der Fluglehre der Stufe I sollen die theoretischen
Kenntnisse weiter gefestigt werden. Der Flugschiiler muf3 erkennen, a8}
die Erzielung von Leistungen und die Beherrschung der Ubungen der Aus-
bildungsstufe I nur durch gute theoretische Kenntnisse mdglich ist und
den Schiiler zur vollen Beherrschung des Flugzeuges im Instrumentenflug
fiihrt.

Die Ausbildung im Instrumentenflug erhéht die Konzentration, das raum-
liche Denken und soll den Flugschiiler befdhigen, ein Segelflugzeug nach

den Instrumenten zu fiihren.
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Teil I: Instrumentenflug



- Darf nur von Fluglehrern mit Berechtigung fiir den Instrumentenflug

gelehrt werden! -

Methodische Hinweise:

Der Unterrichtsfiihrende muBl den Unterrichtsstoff vollkommen be-
herrschen. Nach Ablauf eines Unterrichtsabschnittes ist es zweckmaiBig,

vom Schiiler die wichtigsten Fragen wiederholen zu lassen.

Der Unterrichtsfiihrende soll mit Anschauungsmaterial arbeiten. Die zum
Thema entsprechenden Abschnitte des Buches ,Segelfliegen“ sind in den

Unterricht einzubeziehen.

Hilfsmittel

Tafel, Kreide, Holzmodell eines Flugzeuges mit beweglichen Rudern,
Funktionsmodell des Wendezeigers,

Instrumentenflug-Kartenspiel



I. Einleitung

Die Ausbildung im Instrumentenflug ist eine wichtige Etappe in der Aus-
bildung des Leistungssegelfliegers. Sie trdgt in weitem MaBe dazu bei,
die fliegerischen Fihigkeiten der Piloten zu erhéhen und verlangt Konzen-
tration und viel fliegerisches Gefiihl.

Instrumentenflug, das ist Fliegen ohne Erdsicht und ohne Sicht des natiir-
lichen Horizontes.

Beim Instrumentenflug ist der Pilot voll auf die Anzeige der Instrumente
angewiesen, wobei ihn das Gehor in der Einschitzung der Fluggeschwin-
digkeiten unterstiitzt. Fliegen ohne Erd- und Horizontsicht ohne Zuhilfe-
nahme der Instrumente ist nicht moglich, weil der Pilot v6llig das Raum-
gefiihl verlieren wiirde und nicht mehr in der Lage wire, den Flugzustand
seines Flugzeuges zu kontrollieren.

Die Ausbildung im Instrumentenflug ist somit die Voraussetzung fiir Fliige
in den Wolken und fiir Nachtfliige.

Instrumentenflug setzt den einfachen Kunstflug voraus, und alle Piloten,
die im Instrumentenflug ausgebildet werden wollen, miissen die Flug-
figuren des einfachen Kunstfluges beherrschen und Erfahrungen im Her-
ausfiihren des Flugzeuges aus abnormalen Flugzustinden besitzen. Erst
wenn der Pilot den Flug nach Instrumenten bei verhidngter Kabine oder
in den Wolken beherrscht, fiihlt er sich in allen Fluglagen des Instru-
mentenfluges sicher. Er versteht es dann, wie man allgemein spricht, sein
Flugzeug ,,blind“ zu fliegen.

In der Luftfahrt ist heute der Flug nach Instrumenten zur Selbstverstind-
lichkeit geworden. Die Luftfahrtindustrie hat fiir die Flugzeuge hoch-
entwickelte Gerate und Instrumente geschaffen, mit deren Hilfe das Fliegen
bei Nacht und in den Wolken véllig gefahrlos ist. In den Anfingen des
Instrumentenfluges waren es der Kompall und der Wendezeiger, die den
Piloten das Fliegen in den Wolken mdglich machten. Heute sind die Ver-
kehrs- und Militdrflugzeuge mit modernen Radar- und Funkgerédten aus-
geriistet, und die vollautomatische Steuerung erleichtert den Piloten das
Fliegen bei jeder Wetterlage.

Das Fliegen in den Wolken ohne Erdsicht oder Horizontsicht ist ohne
Instrumente nicht moglich und verboten.

Das Erlernen des Instrumentenfluges ist nicht schwierig, erfordert jedoch
viel Ubung und eine volle Beherrschung des Flugzeuges beim Flug nach
Horizontsicht. Vor allem ist es notwendig, vor Beginn der Instrumenten-
flugausbildung lingere Zeit das Fliegen nach den Instrumenten bei voller
Sicht zu iliben. Der Pilot mufl genau die Wirkungsweise der Instrumente,
die Arten ihrer Verzogerung in der Anzeige und die Methoden der Berich-
tigung kennen. Die Ausbildung im Instrumentenflug kann sich nicht allein
auf den Erwerb der Berechtigung erstrecken. Instrumentenflug erfordert
laufendes Training, da das Gefiihl fiir das richtige Fliegen nach den Instru-
menten schnell wieder verlorengeht. Instrumentenflug setzt starke Nerven
voraus und erfordert viel Selbstvertrauen. Jeder wird in der Ausbildung
und auch bei spiteren Fliigen gemerkt haben, dafi es viel Uberwindungs-
kraft erfordert, der Anzeige der Instrumente voll zu vertrauen, wenn das
Gefiihl eine andere Fluglage vortéduscht, als es die Gerdte anzeigen. Dabei
ist es oft so, dafl die Gerite einen vollig einwandfreien Geradeausflug an-
zeigen, das Gefiihl jedoch eine hdngende Fliche, ein Steigen oder Sinken,
Schieben oder Schmieren vortéduscht.



Das Fliegen nach den Instrumenten ist sehr anstrengend. 10 bis 20 Minuten
Instrumentenflug kénnen ebenso anstrengend sein wie ein stundenlanger
Flug bei Sicht.

Instrumentenflug im Segelflugzeug ist schwieriger als im Motorflugzeug.
Der Geschwindigkeitsbereich beim Motorflugzeug ist wesentlich gré8er,
wihrend der Geschwindigkeitsbereich beim Segelflugzeug, um wirtschaft-
lich zu fliegen, beim Instrumentenflug nur 10 bis 15% iiber der Normal-
geschwindigkeit liegt und der Bereich mindstens 50% kleiner ist als beim
Motorflugzeug.
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‘ Abb. 1
(Geschwindigkeitsbereich beim Motor- und Segelflugzeug)

Die Einhaltung der Geschwindigkeit ist somit beim Segelflugzeug wesent-
lich schwieriger als beim Motorflugzeug. Das Motorflugzeug ist in der Lage,
den normalen Geradeausflug mit verschiedenen Geschwindigkeiten und
verschiedenen Anstellwinkeln zu fliegen. Einer bestimmten Geschwindig-
keit des Motorflugzeuges konnen je nach Motorleistung (durch Gas geben)
verschiedene Anstellwinkel entsprechen. Beim Segelflugzeug entspricht der
jeweilige Anstellwinkel einer bestimmten Geschwindigkeit. Andert sich
der Anstellwinkel, dndert sich auch die Geschwindigkeit. Das Segelflugzeug
fliegt optimal mit der Geschwindigkeit, bei der die groBte Reichweite er-
zielt wird. Obwohl die Geschwindigkeit beim Instrumentenflug, um dem
Abschmieren vorzubeugen, um 10 bis 15% zu erhéhen ist, kommt das Segel-
flugzeug viel schneller zum Geschwindigkeitsverlust und Abschmieren als
das Motorflugzeug.

Der Pilot empfindet beim Flug nach den Instrumenten ganz andere Ein-
driicke als beim Fliegen bei Sicht. Die Lage des Flugzeuges im Raum mufl
er an der Anzeige der Instrumente erkennen. Die von ihm ausgefiihrten
Steuerbewegungen werden mit dem Ziel durchgefiihrt, die jeweils ge-
wiinschte Fluglage nach der Anzeige der Instrumente herzustellen. Dazu
ist es notwendig, die Besonderheiten und die Verzdgerung in der Instru-
mentenanzeige beim Variometer, Geschwindigkeitsmesser, Wendezeiger
wie auch das Vorlaufen oder Zuriickbleiben der KompaBrose zu beriick-
sichtigen.

II. Ausriistung des Flugzeuges fiir den Instrumentenflug
und die Funktion der Instrumente

Die Ausbildung im Instrumentenflug kann entsprechend dem Ausbildungs-
programm im Motorflugzeug oder im Doppelsitzer-Segelflugzeug erfolgen.
Das Motor- oder Segelflugzeug muB fiir den Instrumentenflug ausgeriistet
und fiir den Wolkenflug zugelassen sein. Die Ausbildung erfolgt bei ver-
hingter Kabine. Dabei ist besonders darauf zu achten, daB3 der ausbildende
Fluglehrer trotz des fiir den Schiiler verhidngten Kabinenteils freie un-
behinderte Sichtverhéltnisse hat.

8



Fir die Instrumentenflugausbildung ist folgende Instrumentierung des
Flugzeuges erforderlich.

. Geschwindigkeitsmesser
. Héhenmesser

. Variometer

. Wendezeiger

. KompaB

. Borduhr

(= IS I A

Der Neigungsmesser und der Wendehorizont sind weitere Instrumente, die
den Instrumentenflug erleichtern. Sie sind jedoch fiir die Grundausbildung
im Instrumentenflug nicht erforderlich.

Lehrer Schuler

Trener Z 126 mit verhdngter Kabine
Abb. 2

l. Der Wendezeiger

Das fiir die Ausbildung im Instrumentenflug wichtigste Flugiiberwachungs-
gerit ist der Wendezeiger. Von seiner einwandfreien Funktion héngt sehr
viel ab. Der Wendezeiger zeigt dem Flugzeugfiihrer an, ob das Flugzeug
geradeaus fliegt oder ob es sich um die Hochachse dreht. AuBerdem wird
mit der im Geridt eingebauten Libelle die Lage des wirkenden Scheinlotes
zur Flugzeughochachse angezeigt. Betrachten wir die Arbeitsweise des
Wendezeigers: Der Wendezeiger ist ein Kreiselgeridt. Seine Arbeitsweise
beruht auf dem Prinzip des Kreiselgesetzes. Unter einem Kreisel versteht
man einen sich drehenden Korper, dessen Masse gleichmdBig um die Rota-
tionsachse verteilt ist, so daB der Schwerpunkt mit dem Drehpunkt zusam-
menfillt. Die Achse, um die sich der Kreisel dreht, nennt man die Rota-
tionsachse oder Figurenachse. Dreht sich der Kreisel um seine eigene Achse,
so sind die Masseteilchen gezwungen kreisformige Bahnen zu beschreiben.

Da die Masseteile bestrebt sind, ihre Drehebene beizubehalten, wider-
strebt der Kreisel einer Anderung der Lage seiner Rotationsachse. Ver-
schiebt man die Rotationsachse nur parallel, so dndern die Masseteilchen
ihre Drehebene nicht und der Kreisel verhilt sich wie in der Ruhelage.
Jede stérende Drehung der Rotationsachse bewirkt ein Ausweichen des
Kreisels (Prizession) in eine Richtung, die um 90° zur angreifenden Kraft
versetzt ist und zwar so, daB die Eigendrehung des Kreisels mit der stéren-
den Drehung zusammenfillt. Die GroBle der Kippbewegung ist abhingig
von der Drehzahl des Kreisels, von der Kreiselmasse und von der Dreh-
geschwindigkeit des Flugzeuges um seine Hochachse.

Der Kreisel ist im Flugzeug durch die Anbringung des Instrumentes am
Instrumentenbrett so montiert, da3 seine Achse I-I parallel zur Querachse
y-y des Flugzeuges liegt. Die Vertikalachse II-II ist parallel der Hochachse
z-z und die Lingsachse III-III ist parallel zur Flugzeuglingsachse X-X
(s. Abb. 3).



Fliegt ein Flugzeug eine Rechtskurve, so kippt der Kreisel in seinem
Rahmen, in Flugrichtung gesehen, nach links. Durch eine Umkehreinrich-
tung schlidgt der Zeiger nach rechts aus, so dal3 eine sinngmé&Be Anzeige

Abb. 3
Die Arbeitsweise des Wendezeigers

auf der Skala erfolgt. Der Kreisel ist halbkardanisch gelagert. Der Kreisel-
rahmen wird durch eine Riickholfeder in der Waagerechten gehalten.

Durch einen mit dem Kreiselrahmen verbundenen Kolben, der in einem
Zylinder lduft, wird die Anzeige des Wendezeigers geddmpft. Diese Ddmp-
fung kann durch die Einstellschraube verstellt werden. Die Empfindlichkeit
ist den Drehgeschwindigkeiten der Segelflugzeuge angepalit.

Kippbewegung des Kreisels

tarende Drehung

Kreiselachsen Prézession
Abb. 4
Kreiselwirkung

2. Die Libelle
Die Libelle ist gemeinsam mit dem Wendezeiger in einem Instrument mon-
tiert. Sie besteht aus einer gebogenen Glasréhre. In der Mitte der Glas-
rohre ist eine Markierung angebracht. Die Glasréhre ist mit einer Flussig-

keit gefiillt, in der eine Kugel ruht. Die Fliissigkeit hat die Aufgabe, die

10



Bewegungen der Kugel zu ddémpfen und eine richtige Anzeige zu gewihr-
leisten. ‘

Bei einem geradlinigen gleichférmigen Flug ohne Schieben oder Rutischen
befindet sich die Kugel in der Mitte der Glasréhre zwischen der Markie-
rung (Kifig). In diesem Fall wirkt auf die Kugel nur die Schwerkraft (G),
unter deren EinfluB} sie die Mittellage im tiefsten Punkt der Glasrohre ein-
nimmt. Bei einem geradlinigen Flug mit Querneigung, z. B. Seitengleitflug,

Flugzeughochachse

1%

Scheinlot

Keifig
falsch richtig

Die lage des wirkenden Scheinlotes zur Flugzeughochachse
wird sichtbar durch die Kugel. Siehe Anzeige des Wendezeige .

Abb. 5
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Abb. 6

Die Wirkungsweise der Libelle

dreht sich die Rohre gemeinsam mit dem Flugzeug um die Langsachse. Die
Kugel nimmt unter dem Einflul der Schwerkraft (G) eine andere Lage am
jetzigen tiefsten Punkt der Libelle ein. Sie lduft nach der Seite der Quer-
neigung und zeigt das Schieben des Flugzeuges an. Bei einer Kurve ohne
Schieben oder Rutschen stellt sich die Kugel in der Richtung der Kraft
(G 1) - Scheinlot - ein, die die geometrische Summe der Zentrifugalkraft
(F) und des Gewichtes (G) ist. Die Kraft (G 1) verlauft entsprechend der
Hochachse Z-Z, d. h. die Kugel verbleibt in der Mittellage. Bei einer Kurve,
in der das Flugzeug schiebt oder rutscht, bildet die Kraft A 1 und folglich
auch G 1 einen Winkel, den man nach der Lage der Kugel bestimmen kann,

11



weil die Kugel eine Lage einnimmt, die der Richtung der Kraft A1 ent-
spricht.

Die Libelle zeigt alle Bewegungen des Flugzeuges um die Hoch- und um
die Liangsachse an, bei denen sich das Flugzeug in einem Schiebe- oder
Rutschzustand befindet.

3. Der KompaS8

Der Kompafl ist fiir den Instrumentenflug sehr wichtig. Nur durch die
richtige Anzeige des Kompasses ist es moglich, bestimmte Kurse einwand-
frei geradeaus zu fliegen bzw. auf bestimmte Kurse einzukurven. Wichtig
ist, daB wir das Verhalten des Kompasses und die KompaBabweichungen
kennen.

Rose

Abb. 7 KompaBrose

4. Die Neigungsdeviation

Die Neigungsdeviation entsteht unter dem Einfluf der Vertikalkomponen-
ten des Flugzeugmagnetfeldes bei einer Neigung des Flugzeuges, bei der
die KompaBrose ihre Horizontallage beibehilt.

Die Lage der Kraft R beim Horizontalflug  pie kraft sin 3, welche dre Neigungsdeviation
hervorruft

Abb. 8

Die Neigungsdeviation

Beim Horizontalflug wirkt die Kraft R nicht auf die KompaBrose ein. Bei
einer Neigung des Flugzeuges um die Querachse ergibt die Kraft R die
Horizontalkomponente R sin. B, wcbei 8 den Winkel der Neigung des Flug-
zeuges darstellt. Bei einer Lingsneigung ist die Kraft zum Bug oder Heck
des Flugzeuges gerichtet. Den Hochstwert erreicht die Neigungsdeviation
bei Lingsneigungen auf den Kursen 90 und 270° und die geringste Ab-
weichung bei Kursen von 0 bis 180°.

Fir die Instrumentenflugausbildung ist es notwendig zu wissen, dal die
KompaBrose bei einer Neigung des Flugzeuges nach unten (Bahnneigungs-
flug) auf Westkurs nach rechts +, beim Steigflug auf Westkurs nach links -
weglduft und sich bei Ostkurs umgekehrt verhilt. Diese Abweichung wird
um so geringer, je mehr sich der Kurs dem Nord- bzw. Siidkurs nihert.

Bei einem Steig- oder Bahnneigungsflug mit einem starken Aufrichten
bzw. Neigen des Buges tliber 25° zum Horizontalflug bleibt die KompaRBrose
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hangen und ergibt keine genaue Anzeige mehr. (Von der Konstruktion des
Kompasses abhéngig.)

3
Faustregel: Hochster Punkt des Flugzeuges (Bug, Heck oder Fliche)
im Osten - groflere Anzeige. Hochster Punkt des Flugzeuges im Westen —
kleinere Anzeige.

KompaBanzeige ca. 10° ca. 70°
|1110E 8.7 131211 10 E £E87 665
_ A | A A

Flugzeug fliegt Kurs 90° Steigflug Gleitflug

KompaBanzeige ca. 250° ca. 290°

20 28 W 26 25 l W 26 2524 23 313020 28 W
A A A

Flugzeug fliegt Kurs 270° Steigflug Gleitflug

Nelgungsdeviation

Abb. 9
Die Neigungsdeviation auf Ost- und Westkurs

5. DieeWendungsdeviation

Die Wendungsdeviation entsteht bei Kurven, wenn die KompafBrose unter
der Einwirkung der Fliehkrifte zusammen mit dem Flugzeug geneigt
wird. Die Grofle der Wendungsdeviation héngt u. a. von der Geschwindig-
keit des Flugzeuges und der Schriglage in der Kurve ab. Die Wendungs-
deviation driickt sich darin aus, daBl die KompaBrose sich entsprechend dem
Kurs beim Einleiten der Kurve nach der Kurvenseite oder nach der, der
Kurve entgegengesetzten Seite dreht (vor- oder nachdrehen). Die Wen-
dungsdeviation muB besonders beim Herausfiihren des Flugzeuges aus
einer Kurve auf einen bestimmten Kurs berlicksichtigt werden. Die stark-
sten Abweichungen haben wir bei Nord- und Siidkurs, d. h. wenn wir das
Flugzeug aus einer Kurve auf einen Nord- oder Siidkurs fiihren. Ent-
sprechend dem Vorauslaufen der KompafBirose bei Nordkursen oder Nach-
hinken der Kompafirose bei Stidkursen muf} das Flugzeug, um einen be-
stimmten Kurs aufzunehmen, friiher bzw. spiater aufgerichtet werden.

Die in der Abb. 10 angegebenen Werte gelten nur bei Kurven mit einer
Zeigerbreite, wobei sich die Kugel der Libelle in der Mittellage (Kifig) be-
finden mug, d. h. die Kurve muBl sauber geflogen werden. Fiir das Fliegen
nach dem Kompall mufl man sich weiterhin merken, daf3 eine Rechtskurve
oder ein Ausschlag des Wendezeigers nach rechts, im Uhrzeigersinn ge-
sehen, immer auf einen groBeren Kurs fiihrt. Bei Linkskurven - kleinerer
Kurs.

Diese kurzen Erlduterungen der Neigungs- und Wendungsdeviation sind
notwendig, um einige der wichtigsten Besonderheiten des Kompasses zu
kennen.

Geschwindigkeitsmesser und Variometer sind weitere wichtige Instrumente
fiir den Instrumentenflug.
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Bei Ausfall des Geschwindigkeitsmessers durch Vereisung der Diise kommt
es darauf an, dafB3 der Pilot an Hand des Fahrtgerdusches und des Steuer-
druckes die Geschwindigkeit einschidtzen kann, um das Flugzeug sicher
aus dem Gefahrenbereich fiihren zu kénnen.

Das Variometer soll nicht zu empfindlich sein. Neben der Anzeige des
Steigens oder Sinkens hilft es dem Piloten auch bei der Einschidtzung der
Fluglage und Geschwindigkeit.
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Abb. 10
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Abb. 10a und 10b

Berichtigung der Wendungsdeviation

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dafl es notwendig ist, sich griindlich
auf den Instrumentenflug vorzubereiten. Neben dem Beherrschen des Flug-
zeuges einschlieBlich des einfachen Kunstfluges, der Kenntnis der Flug-
lehre, der Wirkungsweise der Instrumente ist es wichtig, sich im Deuten
der Anzeige der Instrumente soweit zu schulen, dafl es mdglich ist, sofort
die Fluglage des Flugzeuges nach der Instrumentenanzeige zu bestimmen,
und die entsprechenden Steuerausschldge zur Herbeifiihrung einer be-
stimmten Fluglage durchzufiihren. Der Pilot muBl so geschult sein, dafl es
ihm moéglich ist, die wichtigsten Instrumente mit einem Blick zu erfassen.
Dabei ist es notwendig, sich einzuprigen, wie die Instrumente auf die ver-
schiedenen Steuerausschlédge reagieren.
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Das Einhalten einer bestimmten Geschwindigkeit ist die erste Schwierig-
keit, welche liberwunden werden muB. Sie ergibt sich daraus, dafi die
Anderung der Geschwindigkeit nach der Anzeige des Geschwindigkeits-
messers nicht gleichzeitig mit der Anderung des Bahnneigungswinkels er-
folgt. Das Segelflugzeug verhilt sich bei der Einhaltung einer bestimmten
Geschwindigkeit, welche beeinflulit wird durch Bewegungen des Flug-
zeuges um die Querachse, wie ein Fahrrad bei einer Fahrt bergauf und
bergab. Bei der Fahrt bergab erhoht sich die Geschwindigkeit, bei der
Fahrt bergauf verringert sich die Geschwindigkeit. Beim Ubergang von
der Fahrt bergab zur Fahrt bergauf wird die Geschwindigkeitserhéhung
sofort abgebrochen, jedoch stabilisiert sich die dem neuen Bahnwinkel ent.-
sprechende Geschwindigkeit nicht sofort. Daraus ergibt sich, dafl der Pilot
das Segelflugzeug mit doppelten Steuerbewegungen fithren muf, um eine
bestimmte Fluglage mit einer bestimmten Geschwindigkeit einzunehmen
und beizubehalten. Neben der Anzeige des Geschwindigkeitsmessers gibt
das Variometer dem Piloten AufschluB iiber "die Stabilisierung der
Geschwindigkeit im Geradeaus- und Kurvenflug bei Wetterlagen ohne
stirkere thermische Einfllisse.

Fliegen wir mit einer Geschwindigkeit z. B. von 80 km/h im Geradeausflug
und wollen die Geschwindigkeit auf 100 km/h erhéhen, so sind folgende
Steuerbewegungen erforderlich. Das Héhenruder miissen wir kurz driicken,
dabei verdndern wir den Bahnneigungs- wie auch den Anstellwinkel und
holen Fahrt auf, nun nehmen wir den Steuerkniippel etwas zuriick, wobei
dieser ‘Steuerausschlag so bemessen sein mufl, daBl der Zeiger des Ge-
schwindigkeitsmessers auf der gewiinschten Geschwindigkeit von 100 km/h
verbleibt. Diese doppelten Steuerbewegungen sind zur Einleitung be-
stimmter Fluglagen wie auch fiir das Herausfiihren aus bestimmten Flug-
lagen erforderlich. Beim Fliegen mit Sicht werden diese Bewegungen
ebenfalls ausgefiihrt, jedoch vom Piloten weniger als doppelte Steuer-
bewegungen empfunden.
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Hohenruder
—_ P —

£ = 4 Bahnnei-

gungswinkel

Verdnderung des Bahn-
neigungswinkels {Winkel ewischen
Horizontlinie und Flugzeuglangsachsés

80km/h

00 ken/hy
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Abb. 11
Doppelte Steuerbewegung

Aus der Abb. 11 ersehen wir, da der Bahnneigungswinkel nach der
Steuerbewegung ,driicken“ (2) einer Geschwindigkeit von 120 km/h ent-
spricht, jedoch die Geschwindigkeitsanzeige erst ein langsames Aufholen
der Geschwindigkeit anzeigt. Nach der Durchfiihrung der Steuerbewegung
(3) entspricht der Bahnneigungswinkel der Geschwindigkeit von 100 km/h.

Merksatz: Der Geschwindigkeitsmesser zeigt die jeweilige Geschwin-
digkeit des Flugzeuges ohne Verzégerung an.

Das heifit jedoch nicht, daB3 er auch die Verédnderung der Liéngsneigung, des
Bahnneigungswinkels ohne Verzogerung anzeigt. Zwischen der Verdnde-
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rung des Bahnneigungswinkels und der Stabilisierung der Geschwindig-
keit verstreicht eine gewisse Zeit zur Uberwindung der Trigheitskrifte
des Fiugzeuges. Beim Instrumentenflug wird die Doppelbewegung nicht
von den Instrumenten angezeigt, sondern nur das Ergebnis der doppelten
Steuerbewegung. Die Grofe und die Richtung der beendenden Steuer-
bewegung hingt von dem Ausmall der vorgesehenen oder erforderlichen
Steuerbewegung ab.

Der Wendezeiger reagiert auf die verschiedenen Steuerbewegungen mit
bestimmten Ausschldgen. Es ist notwendig sich einzuprigen, dafl der
Zeiger des Gerites jeweils Drehungen um die Hochachse und die Kugel
jede Verdnderung, wie Schieben, Rutschen, also alle Bewegungen des Flug-
zeuges, bei denen das Gleichgewicht der Kréafte um die Léngs- und Hoch-
achse nicht eingehalten wird, anzeigt. Zur Korrektur bestimmter Aus-
schldge des Wendezeigers (Zeiger und Kugel) mufl man sich merken:

° & Seitenruderausschlag Llinks
& 0 Zeiger schlagt links aus *

Kugel lduft nach rechts
L
e

\‘ Seitenruderausschlog rechts
Zeiger schlagt rechts aus
Kugel lGuft nach links Q T

L
Qo

Abb. 12

Wird der Seitenruderausschlag zuriickgenommen, gehen Zeiger und Kugel
in die Normalstellung zuriick. Wird entsprechend demselben Ruderaus-
schlag das Querruder nach links oder rechts betédtigt (Herstellung des

Der Knuppel zieht die Kugel in die Mittellage
Die Schrdglage wird geringer

Abb. 13
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Das Seitenruder stoésst die Kugel in die Mittellage
Die Drehbewegung - Wendezeigerausschlag wird vergrossert

Abb. 14

Gleichgewichtes) so geht die Kugel in die Mittellage zuriick, wihrend der
Zeiger die eingeleitete Drehbewegung (Kurve) anzeigt.

Entfernt sich die Kugel im Geradeausflug aus der Mittellage, so gibt es zwei
Mobglichkeiten, um sie wieder in die Mittellage zuriickzufiihren.

Man mufB} sich merken, dafl eine Betdtigung des Seitenruders die Kugel
entgegen dem Ausschlag abst66t und eine Betdtigung des Querruders die
Kugel entsprechend dem Ausschlag mitzieht. In beiden Fillen wird das
Kurvengleichgewicht hergestellt. Bei diesen Berichtigungen ist es nicht

a b
A 1.2 (LY
/
g h |
l"
d e f
Abb. 15

Stellung des Wendezeigers

a) Geradliniger Flug mit Héngen links (Seitengleitflug)
b) Geradliniger Flug (normaler Geradeausflug)

¢) Geradliniger Flug mit Hingen rechts (Seitengleitflug)
d) Rutschen in der Linkskurve (zu grofle Querneigung)
e) Richtig geflogene Linkskurve

f) Schieben in der Linkskurve (zu wenig Querneigung)

g) Schieben in der Rechtskurve (zu wenig Querneigung)
h) Richtig geflogene Rechtskurve

i) Rutschen in der Rechtskurve (zu groBe Querneigung).

17



gleichgtltig auf welche Weise das Auswandern der Kugel aus der Mittel-
lage korrigiert wird. Eine Berichtigung mit dem Seitenruder verursacht-
eine sofortige Verdnderung der Lage der Kugel entgegen dem gegebenen
Seitenruderausschlag, wobei gleichzeitig eine Drehbewegung des Flug-
zeuges um die Hochachse eingeleitet bzw. vergroflert oder verringert wird.

Bei einer Berichtigung mit dem Querruder wird gleichzeitig die Querlage
des Flugzeuges verdndert. Ein Seitenruderausschlag fiithrt zu einer
schnellen Berichtigung der Lage der Kugel, wiahrend die Kugel einer Quer-
ruderbewegung langsamer folgt.

II1. Der Geradeausflug

Abb. 16

Die Ubung des Geradeausfluges ist die erste Ubung nachdem der Pilot die
Wirkungsweise der Instrumente in den verschiedenen Fluglagen und die
volle Beherrschung des Flugzeuges nach den Instrumenten im Sichtflug
erlernt hat. Beim Geradeausflug kommt es darauf an, das Flugzeug nach
der Anzeige der Instrumente in der Horizontalfluglage zu halten und die
Abweichungen von dieser Fluglage durch richtige Steuerausschlige zu
korrigieren. Dabei ist es wichtig, daB die Steuerbewegungen zur Korrektur
entsprechend der Instrumentenanzeige ruhig durchgefiihrt werden.

Das Auspendeln

Schldgt der Wendezeiger im Geradeausflug nach links aus und kehrt da-
nach wieder’in die Mittellage zuriick, so hat das Flugzeug eine Kursinde-
rung nach links durchgefiihrt und fliegt nach dieser Kursinderung wieder
geradeaus.

Zur Korrektur dieser Kursdnderung ist es erforderlich, den Zeigéer des
Wendezeigers in der gleichen GroBenordnung und Zeit nach rechts aus-
schlagen zu lassen. Diese kleinen Korrekturen des Geradeausfluges werden
mit dem Seitenruder allein durchgefiihrt.

Ein Querruderausschlag wird erst dann erforderlich, wenn mit dem Zeiger-
ausschlag auch die Kugel der Libelle ihre Lage verdndert und das Flug-
zeug schmiert oder schiebt. Das kann jedoch nur dann eintreten, wenn im
Geradeausflug unbewuBt das Querruder betitigt wird. Bei.einem kleinen
Ausschlag des Wendezeigers verandert die Kugel der Libelle ebenfalls
kurz ihre Lage entgegen dem Wendezeigerausschlag. Sie kehrt jedoch
gleich wieder in die Ausgangslage zuriick oder wird durch das Auspendeln
mit Seitenruder wieder in die Mittellage gebracht. Beim Geradeausflug ist
der Wendezeiger und die Kugel in der Normalstellung zu halten. Ein
Pendeln des Wendezeigers wird so korrigiert, dal der fiir den Geradeaus-
flug angegebene KompafBkurs eingehalten wird. Die Abweichung vom Kurs
soll bei einem einwandfreien Geradeausflug nicht mehr als + 5° betragen.
Fir den Geradeausflug ist es wichtig, die Steuer ruhig und entspannt zu
fihren. Der Kniippel ist mit Daumen und Mittelfinger zu umfassen und
das Seitenruder nur mit den FuBlspitzen zu betétigen.

Beim Steigen oder Gleiten im Geradeausflug kommt es darauf an, nach
Aufnahme des Kurses im Horizontalflug vor dem Ubergang in den Steig-
oder Gleitflug die Neigungsdeviation des Kompasses zu bertiicksichtigen.
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Ursache:

wendezeiger schldgt
1sec 1Zeigerbreite
nach links aus

|
L_J

Abb. 17

Durch Seitenruderbetdtigung
rechts schlagt der Zeiger
1sec 1Zeigerbreite rechts aus

Auswirkung:

Kursonderung des flugzeuges
nach links um &4%sec
Das Flugreug flieat Kurs B

Korrektur

Kursanderung des Flug -
Zzeuges nach rechts

umn 4%sec

Das Flugzeug fliegt den
Kurs A

Kursénderung vnd Kursberichtigung

Kursénderung und Kursberichtigung

Abb. 17 a

Das Auspendeln

Beispiel: Wir fliegen Kurs 90° im Horizontalflug.

Beim Ubergang in den Steigflug lduft der KompaB auf 110° und bleibt nach
einem Zurilicklaufen bei 100° stehen. Das Weglaufen des Kompasses darf
nicht korrigiert werden, da diese Abweichung der Neigungsdeviation ent-
spricht. Sobald wir wieder in den Horizontalflug iibergehen, wird am
Kompall nach dessen Beruhigung wieder 90° anliegen. Der Kompaf ist
beim Geradeausflug das Instrument, welches dem Pilaten die Kontrolle des

Geradeausfluges ermdoglicht.

Die Anzeige des Kompasses ist auf Grund der Neigungsdeviation, wie be-
reits besprochen, bei Ost- und Westkursen bei einem stirkeren Pendeln
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des Flugzeuges um die Querachse ungenau. Die KompaRrose pendelt nach
links und rechts. Des weiteren ist die KompaBanzeige bei Nord- und Siid-
kursen im Geradeausflug sehr empfindlich, insbesondere dann, wenn das
Flugzeug um die Hochachse und Lingsachse pendelt.

IV. Kurvenflug

(YL

Abb. 18

Den Kurvenflug erlernen wir nach der Anzeige des Wendezeigers und des
Geschwindigkeitsmessers. Die Ubungen beginnen mit dem Kurvenflug mit
einer Zeigerbreite, spater zwei und drei Zeigerbreiten, Kurvenwechsel
sowie Kurven im Steig- und Gleitflug. Beim Kurven nach den Instrumen-
ten ist es wichtig, die Geschwindigkeit des Flugzeuges in der Kurve und
die fiir die Kurve erforderliche Schriglage nach der Anzeige der In-
strumente einzuhalten, d. h. die Winkelgeschwindigkeit (Kursidnderung
geteilt durch die Zeit, in der die Anderung erfolgt) mufl der Geschwindig-
keit und Schréglage des Flugzeuges entsprechen.

Flugzeug schmiert o
z2uviel Schraglage  zu geringe Geschwindighkeit

e ¥

Flugzeug schiebt o
zu wenig Schrdgloge  zu grosse Geschwindigkeit

Abb. 19

Sind diese Faktoren richtig aufeinander abgestimmt, so wirkt das Kurven-
gewicht entsprechend der Hochachse, und wir haben einen einwandfreien
Kurvenflug. Der Wendezeiger steht entsprechend der Drehbewegung rechts
oder links von der Mittelmarkierung. Die Kugel der Libelle ist in der
Mittellage (Kéfig), und der Geschwindigkeitsmesser zeigt die fiir die Kurve
erforderliche Geschwindigkeit.

Die Anzeige des Wendezeigers ist den Drehgeschwindigkeiten des Segel-
flugzeuges angepafit. Bei einer Winkelgeschwindigkeit von ca. 4°/sec.
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schligt der Zeiger um eine Zeigerbreite aus. Ein Ausschlag bis zur End-
begrenzung des Wendezeigers entspricht einer Drehgeschwindigkeit um
die Hochachse von ca. 24°/sec. Fiir eine Vollkurve, 360°, benétigen wir

bei einem Ausschlag des Wendezeigers bei einer Zeigerbreite 31;9 = 90

bei vollem Zeigerausschlag 3—2? 360 = 15 sec. (Abb. 20 und 21)

Bei verschiedenen Wendezeigern, z. B. bei Wendezeigern fiir den Motor-
flug, betrigt die Drehgeschwindigkeit bei einer Zeigerbreite 2°/sec. =
180 sec. fiir eine Vollkurve. (Blindflugkurve.)

Die Empfindlichkeit des Wendezeigers
fir Segelflugzeuge

Abb. 20

45" —_— # s0" 75"

675" 11,258"

7 Zeigerbreite 4 °/ sec Vo(ler Ausschlag 24°/sec
Abb. 21

Diese Betrachtungen sind notwendig, da gerade flir den Instrumentenflug
im Segelflugzeug das Fliegen von Kurven mit einem Ausschlag von mehre-
ren Wendezeigerbreiten von Bedeutung ist, um die thermischen Aufwinde
beim Fliegen in den Wolken durch ein enges Kreisen richtig auszunutzen.
Der Pilot muf3- wissen, welcher Schriaglage und Winkelgeschwindigkeit der
Ausschlag des Wendezeigers entspricht. Da die Dampfung des Wende-
zeigers nicht immer den angegebenen Werten entspricht, ist es richtig, vor
dem Fiiegen in den Wolken den Wendezeiger zu erfliegen und sich die
Schriaglage und Winkelgeschwindigkeit entsprechend dem Wendezeiger-
ausschlag einzuprégen.

Béim Kurven kommt es darauf an, folgende Grundsitze besonders zu
beachten:

1. Eine Kurve wird mit Quer- und Seitenruder in der beabsichtigten Dreh-
richtung eingeleitet. Ist der beabsichtigte Wendezeigerausschlag erreicht,
werden die Ruder soweit zuriickgenommen, bis der Wendezeiger seine der
Kurve entsprechende Lage beibehilt.
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2. Wahrend der Kurve ist es wichtig, die Kugel der Libelle in der Mittel-
lage zu halten. Das geschieht vorwiegend durch die Betédtigung des Quer-
ruders.

3. Ausschlige des Wendezeigers, VergroBerung oder Verringerung der
Drehbewegung werden mit Quer- und Seitenruder korrigiert.

4. Die Kurve wird beendet, indem mit Quer- und Seitenruder entgegen
der Drehbewegung und Anzeige das Flugzeug aufgerichtet und die
Normalstellung des Wendezeigers herbeigefiihrt wird.

) Kurve mit vollem
Kurve mit 1 Zeigerbreite Wenagezeigerausschlag

Abb. 22

Kurven mit einer Zeigerbreite

Das saubere Fliegen von Kurven mit einer Zeigerbreite (Blindflugkurve)
ist die wichtigste Kurveniibung vor dem Erlernen der Kurven mit
mehreren Pinselbreiten.

Durch Kurven mit einer Zeigerbreite nehmen wir entsprechend der
KompaBanzeige unter Berlicksichtigung der Wendungsdeviation Kurs-
dnderungen vor.

Linkskurve Rechtskurve
1 Zeiger breite Abb. 23 1 Zeigerbreite

Kurven mit einer Zeigerbreite

Die Kurve mit einer Zeigerbreite wird gleichzeitig und gleichsinnig mit
Quer- und Seitenruder eingeleitet und nach der vorgesehenen Kurs-
dnderung mit Quer- und Seitenruder entgegen der Drehrichtung beendet.
Beim Kurven kommt es darauf an, durch entsprechende Ausschlige, be-
sonders mit dem Seitenruder, den Wendezeiger in der Stellung ,eine
Zeigerbreite* zu halten.

Ist es Aufgabe, auf bestimmte Kurse einzukurven, so ist es notwendig
unter Bertlicksichtigung der Wendungsdeviation das Flugzeug mit Seiten-
und Querruder aufzurichten, den Wendezeiger in die Normalstellung zu
bringen, sobald der Kompaf3 den entsprechenden Kurs anzeigt. Nach Be-
ruhigung der Kompafrose mull der KompaB den neuen Kurs anzeigen.
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Kurve mit zwei und mehreren Zeigerbreiten

Eine Kurve mit zwei und mehr Zeigerbreiten wird mit Quer- und Seiten-
ruder eingeleitet. Dabei mul3 beachtet werden, dafl es notwendig ist, vor
dem Einleiten der Kurve die erforderliche Geschwindigkeit aufzuholen.

Hat der Wendezeiger den fiir die Kurve erforderlichen Zeigerausschlag
erreicht, ist mit Quer- und Seitenruder der Zeiger' in dieser Lage zu
halten. Abweichungen von dieser Lage werden mit Quer- und Seitenruder
korrigiert. Kleine Abweichungen der Kugel von der Mittellage werden
nur mit dem Querruder korrigiert. Dabei ist es wichtig, gleichzeitig den
Geschwindigkeitsmesser zu beobachten und die Kurvengeschwindigkeit
konstant zu halten. Erhoht sich in der Kurve die Geschwindigkeit, so
geniigt es nicht, das Hoéhenruder zu ziehen. Durch die Betédtigung des
Hohenruders ohne gleichzeitigen Querruderausschlag entgegen der Dreh-
richtung vergrofert sich die Drehgeschwindigkeit (Winkelgeschwindig-
keit), und der Wendezeiger schliagt stirker in Kurvenrichtung aus.

Die Geschwindigkeit in einer Kurve mit zwei und mehr Zeigerbreiten wird
korrigiert, indem gleichzeitig mit einem Hoéhenruderausschlag das Quer-
ruder entgegen der Drehrichtung betédtigt wird.

Verliert das Flugzeug in der Kurve an Geschwindigkeit, so ist das Héhen-
ruder zu driicken und gleichzeitig das Querruder und Seitenruder in der
Drehrichtung zu betétigen.

Beim Aufrichten bzw. Kurvenwechsel (Ubergang von der Links- zur
Rechtskurve) wird durch eine gleichzeitige und gleichsinnige Betadtigung
des Seiten- und Querruders bei gleichzeitigem Nachlassen des Hoéhen-
ruders das Flugzeug zum Geradeausflug bzw. zur neuen Kurve tiber-
geleitet.

Die Beobachtung des Variometers hilft dem Piloten beim Uberleiten in
die neue Kurve.

Durch die Variometeranzeige ist es dem Piloten moglich, das Wegsteigen
des Flugzeuges beim Herausfithren aus der Kurve, hervorgerufen durch
den Geschwindigkeitsiiberschuf, rechtzeitig zu korrigieren. Soll das Flug-
zeug aus einer Kurve mit mehreren Zeigerbreiten auf einen bestimmten
Kurs aufgerichtet werden, so wird das Flugzeug erst soweit aufgerichtet,
daB es in der gleichen Kurvenrichtung mit einer Zeigerbreite kurvt. Nach
Beruhigung des Kompasses wird das Flugzeug, wie bereits beschrieben,
auf den neuen Kurs gefiihrt.

V. Herausfithren des Flugzeuges aus abnormalen Fluglagen
und gefihrlichen Flugzustinden

Bei der Ausbildung im Instrumentenflug treten kaum gefdhrliche Flug-
zustdnde auf. Der Fluglehrer, der mit Horizontsicht fliegt, hat imamer die
Moglichkeit, falsche Steuerausschldge des Piloten zu korrigieren. Gefahr-
liche Flugzustidnde treten dann auf, wenn der Pilot die Lage und Ge-
schwindigkeit des Flugzeuges nicht mehr nach den Instrumenten ein-
schétzen kann und falsche Steuerausschldge durchfiihrt. Gefédhrliche Flug-
lagen konnen bei Fliigen in den Wolken bei starker Turbulenz auftreten
oder wenn durch die Vereisung die Ruder blockieren bzw. eine geféhrliche
Lastigkeit herbeigefiihrt wird. Ein Versagen der Instrumente sowie
Erschwerung der Flugzeugfithrung durch elektrostatische Entladungen
kénnen ebenfalls zu gefihrlichen Flugzustinden fithren. Auf diese Frage
soll jedoch hier nicht eingegangen werden. Im Buch ,Segelfliegen® sind
dariiber in dem Kapitel ,,Hohenfliige in Gewitterwolken“ v. Adam Zienteck
Ausfiihrungen gemacht.

Bei der Ausbildung im Instrumentenflug kommt es in den Ubungen der
unnormalen Fluglagen darauf an, da der Pilot an Hand der Instrumenten-
anzeige in der Lage ist, die jeweilige Fluglage des Flugzeuges zu be-
stimmen. Er muB3 in der Lage sein, das Flugzeug aus diesen unnormalen
Fluglagen durch richtige Steuerausschldge herauszufiihren.
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Stark erhdohte Geschwindigkeit

Stark erhohte Geschwindigkeiten werden dem Piloten durch die Fahr-
messeranzeige und das zunehmende Fahrtgerdusch angezeigt. Dabei ist es
wichtig festzustellen, aus welcher Fluglage heraus diese Geschwindigkeits-
zunahme erfolgte. Erfolgt die Geschwindigkeitszunahme im Geradeaus-
flug, so ist es einfach, durch eine entsprechende doppelte Steuerbewegung
mit dem Hohenruder die Geschwindigkeit zu normalisieren. Erfolgt die
Geschwindigkeitszunahme in der Kurve, so ist es erforderlich, das Flug-
zeug aufzurichten, d. h. die Schrédglage durch einen Querruderausschlag zu
verringern und- gleichzeitig das Hohenruder nachzulassen (Doppelbewe-
gung). Wird in der Kurvenlage nur gezogen, so erhoht sich die Geschwindig-
keit weiter, das Flugzeug gerat in die Steilspirale oder in das Trudeln. Er-
hoht sich die Geschwindigkeit des Flugzeuges, obwohl der Pilot das Héhen-~
ruder gezogen hilt, dann ist das immer der Beweis dafiir, daB das Flug-
zeug mit starker Schriglage bei normaler Querruderstellung fliegt.

Abb. 24
Steilspirale

Das Flugzeug wird aus der Spirale mit iiberhéhter Geschwindigkeit her-
ausgefiihrt, indem

1. durch einen Quer- und Seitenruderausschlag entgegen der Drehrichtung
und Anzeige des Wendezeigers die Schriglage und Drehbewegung ver-
ringert wird,

2. der Anstellwinkel durch Nachlassen des Hohenruders verkleinert wird,
3. die Geschwindigkeit durch eine entsprechende Doppelbewegung mit dem
Hohenruder normalisiert wird.
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Merksatz: Soll das Flugzeug aus einer unnormalen Fluglage heraus-
gefiihrt werden, ist es wichtig, erstens den Wendezeiger und zweitens die
Kugel in die Normalstellung zu bringen. Ist der Wendezeiger und die
Kugel in der Normallage, so 148t sich die erhohte Geschwindigkeit leicht
mit dem Héhenruder korrigieren. Befindet sich das Flugzeug im Sturzflug,
so ist das Flugzeug mit dem Hohenruder langsam abzufangen.

Trudeln

Gerit das Flugzeug aus dem iiberzogenen Flugzustand im Geradeausflug
oder aus der Kurve ins Trudeln, so ist das Flugzeug mit den fiir die Be-
endigung des Trudelns bei Sicht bekannten Steuerbewegungen aus dem
Trudeln herauszufiihren.

Trudeln

Beim Trudeln zeigt der Wendezeiger folgende Lage: der Wendezeiger
schldgt in Drehrichtung (Trudelrichtung) aus und die Kugel der Libelle
befindet sich in der duBlersten Lage entgegen der Trudelrichtung.

Dem Trudeln mufl in jedem Falle ein iiberzogener Flugzustand voraus-
gehen, wobei in den meisten Fillen durch einen vorhandenen oder ge-
tiatigten Seitenruderausschlag die Drehbewegung eingeleitet wurde.
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Befindet sich das Flugzeug in der Steilspirale, so zeigt der Wendezeiger in
Drehrichtung und die Kugel befindet sich fast in der Mittellage. In der
Steilspirale erhoht sich die Geschwindigkeit immer mehr.

Beim Herausfiihren des Flugzeuges aus abnormalen Fluglagen kommt es
darauf an, die durchzufiihrenden Steuerbewegungen schnell und richtig
durchzufiihren und die Ruhe zu behalten.

1. Wendezeiger in der Mittellage
2. Kugel inder Mittellage
3. Geschwindigkeit normalisieren

Ist der Pilot dazu nicht mehr in der Lage, dann mufB} er versuchen, z. B.
beim Wolkenflug, das Flugzeug in den normalen Geschwindigkeitsbereich
zu bringen und die Bremsklappen auszufahren. Das Ausfahren der Klappen
darf jedoch keinesfalls bei stark iiberhohter Geschwindigkeit erfolgen
(Bruchgefahr).

In den meisten Fallen wird es dem Piloten moglich sein, das Flugzeug im
Geradeausflug aus der Wolke herauszufiihren.

Literraturangabe - Quellenangabe

»Der Blindflug”, Ing. R, Weigel
~Praktische Aerodynamik”, Ministerium fiir Nationale Verteidigung
.Instrumentenkunde®, J. Héntsch

W=

+Segelfliegen”, Salzmann
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Teil II: Fluglehre

fiir den einfachen und hoheren Kunstflug






Der Unterricht ,,Fluglehre des einfachen Kunstfluges“ bzw. ,,Fluglehre des
hoheren Kunstfluges* darf nur von Fluglehrern gehalten werden, die selbst

im Besitz der entsprechenden Berechtigungen fiir den Kunstflug sind.

Hinweise zur Unterrichtsfihrung

Der Unterricht muB3 parallel mit der praktischen fliegerischen Ausbildung
verlaufen, wobei jedoch zu beachten ist, daB zuerst die theoretische Ein-
weisung erfolgt sein muB, ehe mit den fliegerischen Ubungen eines Aus-
bildungsabschnittes begonnen werden darf.

Die Durchfithrung des Unterrichts erfordert sehr gute theeretische Kennt-
nisse und grofBe fliegerische Erfahrungen des Lehrers.

Nach Ablauf eines Unterichtsabschnittes ist es zweckméBig, die wichtig-
sten Fragen von den Schiilern wiederholen zu lassen. .

Wichtig fiir den Erfolg des Unterrichts ist die Anschaulichkeit. Der Lehrer
soll deshalb weitgehendst mit Anschauungsmaterial arbeiten.

Zur Erlauterung der verschiedenen Fluglagen und der richtigen Ruder-
ausschldge wird empfohlen, zum Unterricht ein Flugzeugmodell mit be-
weglichen Rudern zu verwenden.

I. Einleitung

Die gesamte Ausbildung im Flugsport ist nicht Selbstzweck, sondern dient
der Starkung und Verteidigung unseres Arbeiter-und-Bauern-Staates.
Diese Aufgabe verlangt von allen Segelfliegern, sich einen moglichst hohen
Ausbildungsstand anzueignen.

Unter diesen Gesichtspunkten wird auch die Ausbildung im Kunstflug
durchgefiihrt.

Kunstflug ist ein besonderer Hohepunkt in der Ausbildung unserer Segel-
flieger. Man kann den Kunstflug als den Beweis fiir das Beherrschen der
Kunst des Fliegens betrachten. Diesen hohen Ausbildungsstand zu er-
reichen, erfordert von unseren jungen Piloten viel Miihe und beharrliche
Arbeit, zugleich auch ein hohes Mal} Selbstdisziplin und Selbstbeherr-
schung. Kunstflugschulung verspricht nur bei solchen Flugschiilern Erfolg,
die die Anordnungen des Fluglehrers genauestens befolgen, die nicht leicht-
sinnig werden und die nicht aus falschem Ehrgeiz mehr wagen, als sie
selbst kénnen. Ebenso wichtig ist auch die Anleitung durch einen er-
fahrenen Fluglehrer, der genau auf jeden Fehler achtet und diese Fehler
entsprechend Kkritisiert. Voraussetzung fiir den Beginn der Kunstflug-
schulung ist eine méglichst grofe Flugerfahrung des Flugschiilers.

Den einfachen Kunstflug sollte jeder Segelflieger beherrschen, wenn er
Leistungssegelflug betreiben will, denn erst durch den einfachen Kunstflug
lernt er das Flugzeug so sicher zu fiihren, dafl er es schnell und richtig aus
besonderen oder gefihrlichen Fluglagen herausbringen kann.

Hoherer Kunstflug fiihrt zur vollkommenen Beherrschung der Steuerung
eines Flugzeuges. Im hoheren Kunstflug konnen nur die fihigsten Segel-
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flieger ausgebildet werden, die dann bei Flugveranstaltungen durch ihr
Konnen fiir den Segelflug werben und bei Fliigen im Ausland das An-
sehen und die Autoritdt unseres Staates heben und festigen. Unseren
jungen Kameraden sollen diese Piloten Vorbilder sein und sie zu guten
Leistungen anspornen.

Zu guten Leistungen im hoheren Kunstflug wird nur der Pilot fahig sein,
der Kunstflug gern und mit Freude durchfiihrt und der korperlich in der
Lage ist, auBergewohnliche Beanspruchungen zu vertragen.

I1. Allgemeines

1. Kérperliche Verfassung des Kunstfliegers

Bevor wir uns den Kunstflug-Segelflugzeugen und dem Kunstflug selbst
zuwenden, wollen wir uns erst etwas mit dem Piloten eines Kunstflug-
Segelflugzeuges befassen.

Von nicht zu unterschitzender Bedeutung bei der Kunstflugausbildung ist
die korperliche Verfassung des Flugzeugfiihrers. Beim Kunstflug, be-
sonders beim hoheren Kunstflug, ist der gesamte Organismus des Kunst-
fliegers groflen Belastungen ausgesetzt. Er wird hauptsédchlich durch
grofe und schnell eintretende Luftdruckunterschiede und durch Be-
schleunigungen, die unter Umstidnden manchmal den sechsfachen Wert
der Erdbeschleunigung erreichen koénnen, belastet. Ein kranker oder ge-
schwachter Organismus ist diesen hohen Beanspruchungen nicht gewachsen
und es konnen wahrend des Fluges Funktionsstorungen eintreten.

Fir den Segelflieger, der mit der Kunstflugschulung beginnen will, be-
deutet das, sich nicht nur theoretisch auf den Kunstflug vorzubereiten,
sondern auch korperlich. Durch regelméBigen Sport wird der Korper
kriftig und widerstandsfihig. Leichtathletische Ubungen, Gymnastik,
Turnen, Schwimmen und alle Arten von sportlichen Spielen erhalten und
verbessern die Leistungsfdhigkeit. Der sportliche Segelflieger wird den
hohen physischen und psychischen Anforderungen des Kunstfluges besser
gewachsen sein als der unsportliche.

Eine richtige Lebensweise hat fiir den Flieger die gleiche Bedeutung, wie
z. B. fiir den Wettkampfsportler. Verstoe dagegen fiihren meist zur Her-
absetzung der korperlichen Leistungen. Der Segelflieger wird dann dem
Einflud groBer Beschleunigungen nicht mehr gewachsen sein, es treten
schnell Ermiidungserscheinungen ein.

An jedem Leistungssegelflieger miissen deshalb gewisse hygienische An-
forderungen gestellt werden, die sowohl seine sportliche fliegerische Be-
tatigung als auch seine gesamte Lebensfiihrung beriihren. In diesem Zu-
sammenhang soll auf die vorhandene Fachliteratur hingewiesen werden,
besonders auf das Buch von N. N. Jakowlew: ,Lebensweise und Erndhrung
des Sportlers“, Sportverlag Berlin, 1953.

Jeder Flieger sollte so verniinftig sein, vom Start zuriickzutreten, wenn er
sich korperlich oder geistig nicht vollkommen auf der Hohe befindet.

2. Einteilung des Kunstfluges

Wir verstehen unter Kunstflug die Ausfiihrung bestimmter Figuren wéh-
rend des Fluges, bei denen das Flugzeug verschiedene Fluglagen einnimmt
und sich dabei um eine oder mehrere seiner Achsen drehen kann. Flug-
geschwindigkeit und Beschleunigungen sind dabei dauernden Verédnde-
rungen unterworfen.

Der Kunstflug wird im allgemeinen in einfachen Kunstflug und in
hoheren Kunstflug eingeteilt.

Zum einfachen Kunstflug zdhlt man in der Regel die Grundfiguren: Steil-
kreise liber 60° Schriglage, Looping aufwiirts und Turn. Trudeln wird
ebenfails zum einfachen Kunstflug gerechnet. Es kann aber nicht als Kunst-
flugfigur bezeichnet werden, da Trudeln ein Flugzustand ist, der nicht
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gesteuert, sondern nur mit Hilfe der Ruder eingeleitet und beendet werden
kann. Wihrend des Trudelns miissen die Flugzeuge durch die Ruder be-
einfluibar bleiben.

Zum hdheren Kunstflug gehéren alle iibrigen Figuren. Dem Trudeln ver-
wandte Figuren, wie wechselseitiges Trudeln und die gerissene Rolle, ge-
héren zum hoheren Kunstflug. Steilkreise werden in dieser Ausarbeitung
nicht behandelt, da diese zum Programm der Ausbildungsstufe II gehéren
und bereits in der Fluglehre fiir die Ausbildungsstufe II beschrieben
worden sind.

3. Beschleunigungen

Eine Beschleunigung ist physikalisch betrachtet die zeitliche Anderung
einer Geschwindigkeit. Eine Geschwindigkeit ist charakterisiert durch ihre
GroBe und durch ihre Richtung. Die Beschleunigung kann zeitliche Ande-
rung der GréBe oder der Richtung (oder Anderung von Gréfe und Rich-
tung) einer Geschwindigkeit bedeuten. Beim Fliegen von Kunstflugfiguren
sind wir dauernden Beschleunigungen ausgesetzt, die hauptsichlich durch
Anderung der Richtung unseres Flugzeuges hervorgerufen werden.

Jedem Flieger ist bekannt, da man durch den Schwerpunkt des Flug-
zeuges drei Achsen legen kann, um die sich das Flugzeug bewegt: die
Liangsachse, die Querachse und die Hochachse. Um die Beschleunigungen,
die auf ein Flugzeug wirken, zu orientieren, benutzen wir diese Achsen fiir
ein sogenanntes ,flugzeugfestes® Koordinationssystem. Die Lé&ngsachse
wird als X-Achse, die Querachse als Y-Achse und die Hochachse als Z-Achse
bezeichnet. Der Schwerpunkt (S) libernimmt hierbei die Funktion des Null-
punktes dieses Koordinationssystems. Innerhalb dieses Achsensystems hat
man den Achsen eine bestimmte Richtung gegeben. Die X-Achse ist nach
vorn gerichtet, die Y-Achse ist nach rechts und die Z-Achse ist nach unten
gerichtet.

Beschleunigung

negative(-)

z~Achse

- —

positive (+)Beschleunigung 4

Das , flugzeugfeste* Koordinatensystem

Beschleunigungen, die in Richtung der Achsen wirken,
sind positive Beschleunigungen.

Beschleunigungen, die entgegen der Richtung der Achsen
wirken, sind negative Beschleunigungen.

Abb. 1la

Beschleunigungen, die in diese eben genannten Richtungen wirken, werden
als positive (+) Beschleunigungen bezeichnet und solche, die entgegen-
gesetzt ‘wirken, als negative (-) Beschleunigungen. Besondere Bedeutung
haben beim Kunstflug vor allen Dingen Beschleunigungen, die parallel
zur Z-Achse, d. h. ,nach unten oder oben“ vom Sitz des Piloten aus ge-
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sehen, wirken. Aus diesem Grunde meinen wir, wenn wir im Zusammen-
hang mit Kunstflug von Beschleunigungen sprechen, auch immer nur Be-
schleunigungen, die parallel zur Z-Achse wirken und die durch Betétigung
des Hohenruders hervorgerufen werden.

Bei groflen positiven Beschleunigungen, die den flinffachen Wert der Erd-
beschleunigung, also + 5 g, tiberschreiten, wird der Druck auf den Korper
des Piloten nach unten, in Richtung auf den Sitz, so groB}, daf} sich die
Hauptmenge des Blutes nach den unteren Kérperteilen verlagert und da-
durch ein Blutmangel im Gehirn eintritt, der so lange andauert, wie die
Beschleunigung anhilt. Fiir den Piloten bringt dieser Blutmangel im
Gehirn eine sehr unangenehme Erscheinung mit sich, er ist sehgestort, es
ist ihm schwarz vor den Augen. Die normale Funktion der Augen tritt mit
dem Nachlassen der Beschleunigung wieder ein. Bei negativen Beschleu-
nigungen wird der Pilot vom Sitz abgehoben und nur von den Gurten ge-
halten. Negative Beschleunigungen sind schwerer zu ertragen als positive
und haben eine auBlerordentlich ermiidende Wirkung auf den gesamten
Organismus. Bei negativen Beschleunigungen, die ca. — 3 g erreichen, ent-
steht im Kopf des Piloten ein derartiger Blutiiberdruck, daf manchmal die
feinsten BlutgefdBe platzen und meist zuerst die Augen zu bluten be-
ginnen.

/ Looping rickwarts

Looping vorwarts \

Achse des Loopings
, M

~ \
rintung ¢ ZANE =TS /
— ~— — .
cht,
‘neq{"en;gung 92 -4
geschisy / %(h&e

Abb. 1Db

Besonders stark wird der Koérper des Piloten beansprucht, wenn eine
Kunstflugfigur einen schnellen Ubergang von einer negativen Beschleu-
nigung in eine positive Beschleunigung verlangt oder umgekehrt.

Alle Kunstflugfiguren mit nur positiver Beschleunigung gehoren zum ein-
fachen Kunstflug, alle anderen zum héheren Kunstflug, wie z. B. Riicken-
flug ohne Richtungsidnderung, Abschwung, Aufschwung, die gesteuerte
Rolle.

Eine besondere Gruppe innerhalb des hoéheren Kunstfluges stellt der
Riickenkunstflug dar, weil dabei ausschlieBlich negative Beschleunigungen
auftreten. Aus diesem Grunde bringt diese Gruppe des héheren Kunsfluges
auch die groBten Belastungen fir den Flugzeugfiihrer mit sich. Zum
Riickenkunstflug gehéren unter anderem folgende Figuren: Looping vor-
wirts, Riickenturn, Riickenflugvollkreis, die duflere gerissene Rolle.

Bei diesen Betrachtungen taucht manchmal die Frage auf: ,Ist es denn
tberhaupt erforderlich, Kunstflug durchzufiihren, den Koérper des Piloten
derartigen Belastungen auszusetzen?“ Kunstflug ist niemals sinnlos, denn
wie schon erwidhnt, fiihrt erst der Kunstflug zur vollkommenen Beherr-
schung des Flugzeuges. Der Segelflieger gewinnt durch den Kunstflug Ver-
trauen zu sich selbst und zu seinem Flugzeug. Das ist erforderlich, denn
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beim Leistungssegelflug kann das Segelflugzeug leicht in Gefahrenzustinde
geraten, z. B. bei Blindflugversuchen.

Erst durch die Beherrschung des Kunstfluges ist also der Segelflieger in
der Lage, sich in solchen Situationen richtig zu verhalten.

Dartiber hinaus ist der Kunstflug aber auch ein Quell der Freude. Man
kann sich ungehindert um alle Achsen frei im Raum bewegen. Jeder Flug
ist fiir den Piloten ein neues Erlebnis. Wie schon ist es z. B., wenn sich
beim Trudeln die Erde zu drehen scheint, oder wenn man im Riickenflug
nach ,oben“ schauen muB, um die Erde sehen zu kénnen und unter sich
den Himmel sieht. Bei relativ kleinen positiven Beschleunigungen emp-
findet man es noch als sehr angenehm, wenn der Unterkiefer nach unten
klappen will oder wenn man fiithlt, wie alle Kérperteile merklich schwerer
werden. Man kann den FuB, der vielleicht im Seitensteuer etwas ver-
rutscht war, auch mit groBer Anstrengung kaum mehr bewegen.

Ebenso angenehm wirken sich geringe negative Beschleunigungen aus.
Der normale Sitzdruck ist plétzlich verschwunden. Der Kérper scheint frei
im Raum der Kabine zu schweben, bis man dann, bei zunehmender Be-
schleunigung, das Gefiihl hat, hinausgeschleudert zu werden.

4. Anschnallen des Piloten und Sitz
des Fallschirmes

Beim Kunstflug allgemein, und besonders bei allen Kunstflugfiguren mit
negativer Beschleunigung, kommt dem richtigen Anschnallen eine wich-
tige Bedeutung zu. Vor jedem Start ist zu lberpriifen, ob sich das Gurt-
werk der Anschnallgurte in einem einwandfreien Zustand befindet. Beim
Festschnallen des Piloten vor dem Start miissen besonders die Bauchgurte
so kurz eingestellt werden, daf sie straff anliegen, ohne jedoch den Bauch
zu pressen. Zu straff angezogene Bauchgurte verursachen Beschwerden.
wihrend des Fluges. Die Schultergurte diirfen wihrend des Schleppfluges
gelockert bleiben, da der Pilot in der Lage ist, sie unmittelbar vor Beginn
des Kunstfluges selbst straff zu ziehen.

In diesem Zusammenhang noch ein Wort zum Fallschirm des Kunstfliegers.
Es versteht sich von selbst, dafl die Linge des Gurtwerkes den Kéorper-
maBen des Piloten genau angepalit sein muB. Zum Kunstflug eignen sich
am besten Fallschirme, die moglichst wenig Gurtwerk haben, wie z. B. der
polnische SP 1. Bei Verwendung des Fallschirmes S 27/III ist der Pilot
durch das doppelte Gurtwerk in der engen Kabine des Kunstflug-Segel-
flugzeuges beim Bewegen des rechten Armes leicht behindert.

Auf alle Fille miissen die Schultergurte des Fallschirmes S 27/III so be-

festigt werden, daB sie wiahrend des Fluges nicht von den Schultern her-
untergleiten kénnen.

III. Kunstflug und Segelflugzeug

Mit der Entwicklung des Kunstfluges auf Segelflugzeugen mufiten auch
Segelflugzeuge geschaffen werden, die im Interesse ihres Verwendungs-
zweckes konstruktiv, festigkeitsméBig und in den Flugeigenschaften fiir
den Kunstflug ausgelegt waren.

Wir unterscheiden bei diesen Segelflugzeugen zwei Kategorien:

a) Segelflugzeuge, die fiir einfachen Kunstflug zugelassen sind (z. B. ver-
schiedene Leistungs- und Hochleistungssegelflugzeuge).

b) Kunstflug-Segelflugzeuge, die fir vollen Kunstflug tauglich sind (Bei- *
spiele dafiir sind: Habicht (DFS), Lunak (CSR), Jastrzab (VRP), Lo 100
(Westdeutschiand).

Jeder Segelflieger muB wissen, dafl Kunstflug nur mit dafiir zugelassenen
Flugzeugen durchgefiihrt werden darf.

Kunstflug auf anderen Segelflugzeugen ist verboten!
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sehen, wirken. Aus diesem Grunde meinen wir, wenn wir im Zusammen-
hang mit Kunstflug von Beschleunigungen sprechen, auch immer nur Be-
schleunigungen, die parallel zur Z-Achse wirken und die durch Betédtigung
des Hohenruders hervorgerufen werden.

Bei groBen positiven Beschleunigungen, die den fiinffachen Wert der Erd-
beschleunigung, also + 5 g, tiiberschreiten, wird der Druck auf den Korper
des Piloten nach unten, in Richtung auf den Sitz, so grof}, daB sich die
Hauptmenge des Blutes nach den unteren Kérperteilen verlagert und da-
durch ein Blutmangel im Gehirn eintritt, der so lange andauert, wie die
Beschleunigung anhilt. Fiir den Piloten bringt dieser Blutmangel im
Gehirn eine sehr unangenehme Erscheinung mit sich, er ist sehgestort, es
ist ihm schwarz vor den Augen. Die normale Funktion der Augen tritt mit
dem Nachlassen der Beschleunigung wieder ein. Bei negativen Beschleu-
nigungen wird der Pilot vom Sitz abgehoben und nur von den Gurten ge-
halten. Negative Beschleunigungen sind schwerer zu ertragen als positive
und haben eine auBlerordentlich ermiidende Wirkung auf den gesamten
Organismus. Bei negativen Beschleunigungen, die ca. = 3 g erreichen, ent-
steht im Kopf des Piloten ein derartiger Blutiiberdruck, dal manchmal die
feinsten BlutgefdBe platzen und meist zuerst die Augen zu bluten be-
ginnen.
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Abb. 1b

Besonders stark wird der Koérper des Piloten beansprucht, wenn eine
Kunstflugfigur einen schnellen Ubergang von einer negativen Beschleu-
nigung in eine positive Beschleunigung verlangt oder umgekehrt.

Alle Kunstflugfiguren mit nur positiver Beschleunigung gehoéren zum ein-
fachen Kunstflug, alle anderen zum hoheren Kunstflug, wie z. B. Riicken-
flug ohne Richtungsidnderung, Abschwung, Aufschwung, die gesteuerte
Rolle.

Eine besondere Gruppe innerhalb des hoheren Kunstfluges stellt der
Riickenkunstflug dar, weil dabei ausschlieBlich negative Beschleunigungen
auftreten. Aus diesem Grunde bringt diese Gruppe des hoheren Kunsfluges
auch die groBten Belastungen fiir den Flugzeugfiihrer mit sich. Zum
Rickenkunstflug gehoren unter anderem folgende Figuren: Looping vor-
wairts, Riickenturn, Riickenflugvollkreis, die dullere gerissene Rolle.

Bei diesen Betrachtungen taucht manchmal die Frage auf: ,Ist es denn
uberhaupt erforderlich, Kunstflug durchzufiihren, den Koérper des Piloten
derartigen Belastungen auszusetzen?“ Kunstflug ist niemals sinnlos, denn
wie schon erwiahnt, fiihrt erst der Kunstflug zur vollkommenen Beherr-
schung des Flugzeuges. Der Segelflieger gewinnt durch den Kunstflug Ver-
trauen zu sich selbst und zu seinem Flugzeug. Das ist erforderlich, denn
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beim Leistungssegelflug kann dasSegelflugzeug leicht in Gefahrenzustinde
geraten, z. B. bei Blindflugversuchen.

Erst durch die Beherrschung des Kunstfluges ist also der Segelflieger in
der Lage, sich in solchen Situationen richtig zu verhalten.

Dariiber hinaus ist der Kunstflug aber auch ein Quell der Freude. Man
kann sich ungehindert um alle Achsen frei im Raum bewegen. Jeder Flug
ist fiir den Piloten ein neues Erlebnis. Wie schon ist es z. B., wenn sich
beim Trudeln die Erde zu drehen scheint, oder wenn man im Riickenflug
nach ,,oben“ schauen muB}, um die Erde sehen zu kénnen und unter sich
den Himmel sieht. Bei relativ kleinen positiven Beschleunigungen emp-
findet man es noch als sehr angenehm, wenn der Unterkiefer nach unten
klappen will oder wenn man fiihlt, wie alle Kérperteile merklich schwerer
werden. Man kann den Fuf, der vielleicht im Seitensteuer etwas ver-
rutscht war, auch mit grofler Anstrengung kaum mehr bewegen.

Ebenso angenehm wirken sich geringe negative Beschleuhigungen aus.
Der normale Sitzdruck ist plotzlich verschwunden. Der Korper scheint frei
im Raum der Kabine zu schweben, bis man dann, bei zunehmender Be-
schleunigung, das Gefiihl hat, hinausgeschleudert zu werden.

4, Anschnallen des Piloten und Sitz
des Fallschirmes

Beim Kunstflug allgemein, und besonders bei allen Kunstflugfiguren mit
negativer Beschleunigung, kommt dem richtigen Anschnallen eine wich-
tige Bedeutung zu. Vor jedem Start ist zu liberpriifen, ob sich das Gurt-
werk der Anschnallgurte in einem einwandfreien Zustand befindet. Beim
Festschnallen des Piloten vor dem Start miissen besonders die Bauchgurte
so kurz eingestellt werden, daf sie straff anliegen, ohne jedoch den Bauch
zu pressen. Zu straff angezogene Bauchgurte verursachen Beschwerden
wiahrend des Fluges. Die Schultergurte diirfen wiahrend des Schleppfluges
gelockert bleiben, da der Pilot in der Lage ist, sie unmittelbar vor Beginn
des Kunstfluges selbst straff zu ziehen.

In diesem Zusammenhang noch ein Wort zum Fallschirm des Kunstfliegers.
Es versteht sich von selbst, daf} die Linge des Gurtwerkes den Korper-
mafen des Piloten genau angepafit sein mufl. Zum Kunstflug eignen sich
am besten Fallschirme, die moglichst wenig Gurtwerk haben, wie z. B. der
polnische SP 1. Bei Verwendung des Fallschirmes S 27/III ist der Pilot
durch das doppelte Gurtwerk in der engen Kabine des Kunstflug-Segel-
flugzeuges beim Bewegen des rechten Armes leicht behindert.

Auf alle Fille miissen die Schultergurte des Fallschirmes S 27/III so be-
festigt werden, daBl sie wiahrend des Fluges nicht von den Schultern her-
untergleiten konnen.

III. Kunstflug und Segelflugzeug

Mit der Entwicklung des Kunstfluges auf Segelflugzeugen mufliten auch
Segelflugzeuge geschaffen werden, die im Interesse ihres Verwendungs-
zweckes konstruktiv, festigkeitsmiBig und in den Flugeigenschaften fiir
den Kunstflug ausgelegt waren.

Wir unterscheiden bei diesen Segelflugzeugen zwei Kategorien:

a) Segelflugzeuge, die fiir einfachen Kunstflug zugelassen sind (z. B. ver-
schiedene Leistungs- und Hochleistungssegelflugzeuge).

b) Kunstflug-Segelflugzeuge, die fiir vollen Kunstflug tauglich sind (Bei-
spiele dafiir sind: Habicht (DFS), Lunak (CSR), Jastrzab (VRP), Lo 100
(Westdeutschland).

Jeder Segelflieger muBl wissen, dafl Kunstflug nur mit dafiir zugelassenen
Flugzeugen durchgefiihrt werden darf.

Kunstflug auf anderen Segelflugzeugen ist verboten!
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1. Beanspruchungen des Segelflugzeuges beim
Kunstflug

Die einzelnen Figuren des Kunstfluges lassen sich, wenn man sie hinsicht-
lich ihrer Beanspruchung auf das Flugzeug betrachtet, in eine Reihe von
Grundbelastungsfillen einteilen, die immer wiederkehren und in spezielle
Belastungsfille, die nur bei bestimmten Teilen einzelner Kunstflugfiguren
auftreten.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung soll nur auf die typischsten Grund-
belastungsfélle hingewiesen werden.

Ein wesentlicher Grundbelastungsfall ist das Abfangen.

Das Abfangen wird durch einen Héhenruderausschlag eingeleitet. Dadurch
erhilt das Flugzeug grofle Anstellwinkel und bewegt sich auf einer ge-
kriimmten Flugbahn. Durch die damit verbundenen grofien Auftriebs-
beiwerte entsteht eine groBe Luftkraft, die die Funktion der Zentripedal-
kraft auf der gekriimmten Flugbahn mit {ibernimmt. Die dabei herrschende
fillige Auftriebsverteilung gegeniiber dem im Schwerpunkt angreifenden
Gewicht des Flugzeuges, verursacht eine groBe Durchbiegung der Trag-
flichen, vor allen Dingen im dufBleren Bereich, entgegengesetzt zur Richtung

des Gewichtes.
(F ] IZNRREY
a w

a) Auftriebsverteilung

b) Auftrieb ist bei b)fir jeden Tragfligel als Pfeil symbolisiert.
Durch die Belastung des Flugzeuges beim Abfangen biegen sich
are Tragflugel besonders stark nach oben.

Abb. 2

Die angreifenden Kréfte konnen ein Vielfaches des Fluggewichtes an-
nehmen. Man bezeichnet den Faktor, mit dem sich das jeweilige Flug-
gewichi erhéht bzw. mit dem sich der Wert der Erdbeschleunigung ver-
groBert, als Lastvielfaches.

Beim Lastvielfachen miissen wir unterscheiden:

a) Das sichere Lastvielfache,
b) das Bruchlastvielfache.

Unter - sicherem Lastvielfachen versteht man das Vielfache des Flug-
gewichtes, welches vom Flugzeug jederzeit mit Sicherheit ohne Beein-
trachtigung der Festigkeit der Konstruktion aufgenommen werden kann.
Das Bruchlastvielfache bringt zum Ausdruck, bei welcher Belastung die
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Tragfiahigkeit der Konstruktion gerade erschopft ist und der Bruch zu er-
warten ist.

Das sichere Lastvielfache (ngger) und das Bruchlastvielfache (n prua)
sind durch den Sicherheitsfaktor (j) miteinander verkniipft, d. h.

Ngicher X J = Npruch
Beispiel:

Das Segelflugzeug Jaskolka hat bei positiver Belastung ein sicheres Last-
vielfaches von + 6 und bei negativer Belastung von ~ 3. Der Sicherheits-
faktor betridgt 1,75. Es ergibt sich ein Bruchlastvielfaches von 6 - 1,75 =
10,5 bei positiver Belastung und 3 - 1,75 = 5,25 bei negativer Belastung.
Die GroBle der sich einstellenden Lastvielfachen am gesamten Flugzeug ist
im wesentlichen von den Schaltgeschwindigkeiten, Ausschlaggrofen, mit
denen das Hohenruder betédtigt wird, und von der Fluggeschwindigkeit ab-
hingig.

Neben diesen Biegebeanspruchungen der Tragflichen treten beim Ab-
fangen auch noch Kréfte auf, die den Tragfliigel zu verdrehen versuchen.
AuBer den Tragflichen wird beim Abfangen natiirlich auch das Hohenleit-
werk und der Rumpf beansprucht.

Ein anderer Grundbelastungsfall ist der Bahnneigungsflug.

Beim Bahnneigungsflug bis zum Sturzflug treten besonders groBe Ver-
drehungsbeanspruchungen an den Tragflichen auf. Neben diesen Torsions-
belastungen biegen sich bei den meisten Flugzeugen die Tragflichen beim
Schnellflug im AuBenbereich nach unten. Die Ursache dafiir ist der durch
die Schriankung hervorgerufene und sich nur bei Schnellfliigen einstellende
Abtrieb. Der innere Tragfliigelbereich erzeugt bei kleinem Anstellwinkel
den notwendigen Auftrieb, wahrend die AuBenfliigel infolge der Schran-
kung schon unter negativem Anstellwinkel angestrémt werden und Ab-
trieb erzeugen.

=g

a ) Auftriebsverteilung im Schnellftug

|

b.) Durchbiegung der Tragflugel im Schnellflug

An den Aufienfliigeln wird beim Schnellflug infolge der Schrankung
Abtrieb erzeugt, deshalb Durchbiegung nach unten.

Abb. 3

— y'—‘ e,
neg. Anstellwinkel pos.Anstetiwinkel

Anblasrichtung

—

Ein weiterer Grundbelastungsfall ist die unsymmetrische Beanspruchung
von Tragfliichen und Leitwerken.

Fliegen wir z. B. eine Rolle, so wird das Tragwerk unseres Flugzeuges un-
symmetrisch beansprucht. Dies ist durch die entgegengesetzt ausgeschlage-
nen Querruder bedingt, die im AuBenbereich der Tragflichen an einer
Seite eine Auftriebserhohung, an der anderen Seite eine Auftriebsvermin-
derung herbeifiihren. Auch hierbei sind die Schaltgeschwindigkeiten und
die Ruderausschlaggrofien in Verbindung mit der Fluggeschwindigkeit von
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entscheidender Bedeutung. Zu beachten ist hierbei, dal durch diese un-
symmetrischen Beanspruchungen des Tragwerkes erhebliche Biege- und
Verdrehungskrifte auftreten konnen. .

Desgleichen besteht die Moglichkeit, da die Leitwerke unsymmetrisch an-
geblasen werden, z. B. im Slip oder beim Trudeln. Bei diesen Flugzu-
stinden liegen Leitwerksteile im Windschatten und es entsteht eine un-
symmetrische Luftkraftverteilung an den Leitwerken. Die Folge ist eine
Verdrehung des Rumpfes.

Bei Ruderausschligen werden sich auf den Rudern entsprechend grofie
Lasten einstellen, die #hnlich wie beim Tragwerk die Ruder zu ver-

drehen und zu verbiegen suchen.
A

Seitenruder -
Luftkraft

Bei Seitenruderausschlagen wird der
Rumpf ouf Verdrehung beansprucht.

Abb. 4

Bei Seitenruderausschlidgen wird durch die Seitenruderluftkraft, weil ihre
Resultierende auBlerhalb der Rumpfliangsachse angreift, der Rumpf neben
Biegung auch auf Verdrehung beansprucht.

Analoge Betrachtungen lassen sich auf das Flugzeug im Riickenflug an-
stellen. Man versieht die dabei auftretenden Lasten mit negativen Vor-
zeichen und bezeichnet die dabei auftretenden Beanspruchungszustinde als
negative Beanspruchungen.

G

Beim Schneliflug im Ruckenflug biegen sich die Tragfligel
entgegen dem Gewicht nach oben (wie beim Abfangen).

Abb. 5

Beim Schnellflug in Riickenlage ist zu beachten, daB sich die AuBenfliigel
im Gegensatz zum Schnellflug in der Normallage entgegen dem Gewicht
nach oben durchbiegerr (wie beim Abfangen).

Eine Beanspruchung, der alle Flugzeuge unterliegen, ist die Beanspruchung
durch ‘Boen. Kunstflugzeuge sind auch dafiir besonders ausgelegt.

Die verschiedenen Belastungsfille treten selbstverstédndlich vielfach auch
kombiniert auf.
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Die am Segelflugzeug auftretenden Beanspruchungsarten konnen wie
folgt zusammengefa3t werden:

a) Das Tragwerk wird symmetrisch oder unsymmetrisch auf Biegung und
Verdrehung beansprucht.

b) Die Ruder und Leitwerke werden auf Biegung und Verdrehung be-
ansprucht.

¢) Der Rumpf wird durch Tragwerk und Leitwerke auf Biegung und Ver-
drehung beansprucht (Landefille sind hier nicht beriicksichtigt).

Durch welche Konstruktionselemente nimmt nun das Flugzeug die auf-
tretenden Belastungen auf?

Die Biegebeanspruchungen des Tragwerkes libernehmen die Hauptholme.
Die Hauptholme in Tragflichen bei Segelflugzeugen werden vielfach als
Doppel - T - oder Kastenholm ausgefiihrt.

Biegebeanspruchungen auf den Rumpf werden vom gesamten Rumpf iiber-
nommen. Als Bauelemente unterstiitzen ihn dabei Gurte, Stringer, Span-
ten und die Haut.

Die Verdrehungskrifte werden bei den einzelnen Konstruktionsteilen, wie
Tragflichen, Ruder, Dampfungsflichen meist durch besondere Torsions-
rohren oder -kisten aufgenommen. Bei den Tragflichen dient bei der ge-
brauchlichen einholmigen Bauweise die Sperrholznase zur Aufnahme der
Verdrehungskrifte. Ahnlich ist das auch bei den Leitwerken.

Der Rumpf nimmt Verdrehungskriafte durch die Haut und durch Diago-
nalen auf.

Eine interessante Frage ist in diesem Zusammenhang noch, warum Segel-
flugzeuge, auch Kunstflug-Segelflugzeuge, in der Regel bei negativen Be-
anspruchungen nur halb so belastet werden diirfen wie bei positiven
Beanspruchungen. Stellen wir fest:

a) Der Mensch vertrigt im Flug bei negativen Beschleunigungen bedeu-
iend geringere Belastungen als im Flug bei positiven Beschleunigungen.
b) Durch das meist unsymmetrische Profil der Tragflichen kénnen im Flug
mit negativen Anstellwinkeln (Riickenflug) niemals so grofle Auftriebs-
werte wie im Flug mit positiven Anstellwinkeln entstehen und demzu-
folge auch kaum so grofle Belastungen.

Biegungsmoment

Rumpf -
Holrmobergurt

/
W Der Holmuntergurt ist schwacher

als der Obergurt.
Abb. 6

Unter Beriicksichtigung dieser beiden Tatsachen und im Interesse des
Leichtbaues unserer Segelflugzeuge sind deshalb die Hauptholme in der
Regel unsymmetrisch ausgelegt, d. h. der Untergurt des Holmes ist
schwicher gehalten worden als der Obergurt. Dabei ist zu beachten, daB
die Zugfestigkeit der benutzten Holzer fast doppelt so groB ist als die
Druckfestigkeit. Der obere Gurt, der wéhrend des normalen Fluges auf
Druck beansprucht wird, arbeitet bei negativen Beanspruchungen auf Zug.
Dies bedeutet eine Verdnderung zugunsten der Festigkeit. Der schwichere
untere Gurt wird aber bei negativen Beanspruchungen zusammengedriickt.
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Hieraus folgt die geringere Belastbarkeit des Flugzeuges bei negativen
Beanspruchungen.

Wenn wir z. B. mit dem Segelflugzeug Jaskolka einen normalen Looping
fliegen, werden positive Beschleunigungen bis + 3 g auftreten, d. h. unser
Flugzeug wird nur ungefdhr um die Halfte der zuldssigen sicheren Be-
lastung (6) beansprucht.

Dagegen wiirde bei einem Lopping vorwirts, wenn dabkei negative Be-
schleunigungen bis — 3 g auftreten, die Grenze des sicheren Lastvielfachen
(3) gerade erxjeicht.

Uber die GroBle der Belastung, der das Flugzeug durch Biegung unterliegt,
orientiert sich der Pilot in Ermangelung eines Beschleunigungsmessers am
besten, indem er die Beschleunigung einschitzt. Die GroBe der Beschleu-
nigung spiirt er an der Kraft, mit der er entweder in den Sitz gepre8t oder
in die Gurte geschleudert wird. In Kunstflugzeugen sollte aber unbedingt
ein Beschleunigungsmesser eingebaut sein.

Eine Beurteilung der Belastung des Flugzeuges durch Verdrehung ist dem
Piloten schwer moglich, da Verdrehungskrifte wiahrend des Fluges nicht
fiihlbar sind.

2. Anforderungen an die Flugeigenschaften und
Flugleistungen des Kunstflug-Segelflugzeuges

Ein Kunstflug-Segelflugzeug unterscheidet sich von normalen Segelflug-
zeugen besonders durch seine Flugeigenschaften. Es muBl sehr wendig um
alle Achsen sein. Das bedingt, dal die Drehzeiten um alle Achsen sehr
klein, d. h., daB die Winkelgeschwindigkeiten sehr grofl sein sollen. Die
Ruderfolgsamkeit mufl gut sein. Wichtig ist, dafl die Handkrédfte am
Steuerkniippel bei hohen Geschwindigkeiten nicht zu stark anwachsen.
Durch die Forderung nach groBler Wendigkeit wird natiirlich die Stabilitat
eingeengt. Man begniigt sich deshalb bei Kunstflugzeugen mit verhiltnis-
miBig kleinen statischen Stabilititen und in dynamischen Fillen oft mit
Indifferenz.

Um mit einem Kunstflug-Segelflugzeug ein zligiges, zeitlich nicht zu
kurzes, reichhaltiges Programm fliegen zu kénnen, mufl man hinsichtlich
seiner Flugleistungen gewisse Mindestforderungen stellen. Es ist not-
wendig, dal ein derartiges Flugzeug neben der Fahigkeit, jeglichen Kunst-
flug auszufiihren, auch noch thermisch segeln kann. Ein Kunstflug-Segel-
flugzeug sollte heute mit seinen Flugleistungen zwischen Leistungs- und
Ubungssegelflugzeugen liegen, mit einer Gleitzahl um 1:22. Die Sink-
geschwindigkeit sollte bei voller Zuladung nicht grofer als 1 m/s werden.
Der fliegerisch mogliche Geschwindigkeitsbereich ist von 65 km/h bis
350 km/h erwiinscht.

IV. Funktion und Ruder des Flugzeuges

Um den Kunstflug ohne Schwierigkeiten erlernen zu kénnen und um keine
unnotigen Fehler bei der Steuerung des Flugzeuges in ungewohnten Flug-
lagen zu begehen, ist es erforderlich, vollige Klarheit iiber die Wirkung
der Ruder zu besitzen. Deshalb ist an dieser Stelle eine kurze Wieder-
holung des betreffenden Abschnittes Aerodynamik aus dem Stoffgebiet
der Ausbildungsstufe III notwendig.

Kunstflug bedeutet stidndiges Verdndern von Flugrichtung und Flug-
geschwindigkeit. Der Kunstflug erfordert also ein ununterbrochenes
Steuern des Flugzeuges. Die Méglichkeit zum Steuern des Flugzeuges er-
halten wir durch das Leitwerk. Bei den verschiedenen Kunstflugfiguren
bewegt sich das Flugzeug frei im dreidimensionalen Raum, es dreht sich
dabei um seine drei Achsen. Die Achsen verlaufen durch den Schwerpunkt
des Flugzeuges. Wie bereits erklirt, unterscheiden wir: Léngsachse (X-
Achse), Querachse (Y-Achse) und Hochachse (Z-Achse).
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Die Ruderwirkung beruht auf folgendem Prinzip:

Wenn ein Ruder ausgeschlagen wird, verdndert sich das Profil des betref-
fenden Leitwerkes. Bei den Querrudern verandert sich das Profil der Trag-
fligel im Bereich der Querruder und auflerdem die Anstellwinkel. Daraus
folgt eine Anderung der Leitwerkskrifte bzw. bei einem Querruderaus-
schlag eine Anderung der Auftriebsverteilung an den Tragflichen. Auf
diese Weise entsteht ein Moment, welches eine Drehung des Flugzeuges
um die betreffende Achse hervorruft.

l (z) Hochachse

~

; (y)

(x) Langsachse @uerachse
Abb. 7

1. Die Wirkung des Hohenruders

Jeder Ausschlag mit dem Hohenruder ruft eine Drehung des Flugzeuges
um seine Querachse hervor. Dabei verdndert sich der Anstellwinkel der
Tragfliigel. ,Ziehen“ des Hohenruders hat eine Vergréerung des Anstell-
winkels zur Folge, beim ,Driicken“ des Héhenruders erfolgt Ubergang zu
kleinerem Anstellwinkel. Durch den Hohenruderausschlag begibt sich das
Flugzeug auf eine gekriimmte Flugbahn.

Wird das Hohenruder bei groflerer Geschwindigkeit nach oben gerissen, er-
folgt der Ubergang zu einem gréferen Anstellwinkel sehr schnell. Wenn
dabei der kritische Anstellwinkel iiberschritten wird, so befindet sich das
Flugzeug trotz der noch hohen Geschwindigkeit in einem {iberzogenen
Flugzustand. Wir bezeichnen dieses Uberziehen als dynamisches Uber-
ziehen, im Gegensatz zu dem uns bereits bekannten statischen Uberziehen,
bei dem der kritische Anstellwinkel mit der minimalsten Geschwindigkeit
{iberschritten wird. Hieraus ist zu erkennen, daB das Uberziehen eines
Flugzeuges nicht von der Geschwindigkeit, sondern immer nur von der
GroBe des Anstellwinkels abhingig ist. Bei einigen Kunstflugfiguren hat
dieser Umstand besondere Bedeutung.

2. Die Wirkung des Seitenruders

Seitenruderausschlige bewirken eine Drehung des Flugzeuges um seine
-Hochachse. Das Flugzeug dreht! Das Seitenruder hat die Auf-
gabe, die Flugrichtung zu beeinflussen, die Wirkung der Querruder zu
unterstiitzen und zu vervollstindigen und dem negativen Wendemoment
entgegenzuwirken (s. u.).

3. Die Wirkung der Querruder

Bei einem Querruderausschlag verdndern sich Profil und Anstellwinkel der
Tragfliigel im Bereich der Querruder. An der einen Tragfliche wird der
Auftrieb vergrofiert, an der anderen wird er kleiner. Dadurch entstehen an
beiden Tragflichen unterschiedliche Auftriebskrifte. Diese unterschied-
liche Krafteverteilung ruft ein Moment hervor, welches eine Drehung des
Flugzeuges um seine Léngsachse bewirkt. Das Flugzeug rollt!
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Mit der VergroBBerung des Auftriebes an der einen Tragfliche vergrofert
sich aber auch der Widerstand an dieser Tragflache; und mit der Verkleine-
rung des Auftriebes an der anderen Tragfliche verringert sich dort der
Widerstand. Aus diesem Grunde fiihrt das Flugzeug bei einem Querruder-
ausschlag neben der Drehung um seine Léngsachse auch noch eine Drehung
um seine Hochachse aus, und zwar nach entgegengesetzter Richtung. Wir
bezeichnen dieses Drehmoment um die Hochachse des Flugzeuges als
y,negatives Wendemoment*,

Das negative Wendemoment ist eine unerwiinschte Erscheinung. Wir
wirken diesem Moment mit dem Seitenruder entgegen. Aus diesem Grunde
gehort zu jedem Querruderausschlag ein Seitenruderausschlag in die
gleiche Richtung.

V. Figuren des einfachen Kunstfluges

1. Trudeln

Das Trudeln ist kein gefédhrlicher Flugzustand. Es verlangt vom Piloten
genaue Kenntnisse der aerodynamischen Vorgénge.

Wenn wir unser Segelflugzeug mit leicht angezogenem Hohenruder fliegen,
wird es allméhlich zu einem immer gré8eren Anstellwinkel kommen. Mit
dem Anstellwinkel vergroBert sich auch der Widerstand. Die Geschwindig-
keit geht mehr und mehr zuriick. Nach einer gewissen Zeit kénnen wir
feststellen, daBl die Geschwindigkeit nicht mehr weniger wird und daf3 wir
die Rumpfschnauze*) nicht mehr liber dem Horizont halten konnen, auch
wenn wir das Hohenruder bis zum Anschlag durchziehen. Das Flugzeug
reagiert nicht mehr auf das Hohenruder! Es geht vielmehr von selbst auf
den Kopf und holt Fahrt auf. Nach kurzer Zeit wird es wieder auf das an-
gezogene Hohenruder reagieren, und der eben beschriebene Vorgang kann
wiederholt werden.

Das Flugzeug befand sich im tberzogenen Flugzustand. Wir bezeichnen
diesen Flugzustand auch als ,statisches Uberziehen®.

Wenn dagegen das Segelflugzeug bei einer Geschwindigkeit, die grofer ist
als die minimale Geschwindigkeit, mit so grofem Anstellwinkel geflogen
wird, dafl die Stromung abreifit, so sprechen wir, wie bereits erwahnt, von
einem ,,dynamischen Uberziehen®.

Mit Hilfe des dynamischen Uberziehens fliegen wir auch dem Trudeln ver-
wandte Kunstflugfiguren, wie z. B. die gerissene Rolle oder den Wirbelturn.
Was ist bei diesem statischen Uberziehen mit unserem Flugzeug vorge-
gangen?

Durch die fortwédhrende AnstellwinkelvergroBerung wurde der ,kritische
Anstellwinkel uberschritten. Die Umstromung der Tragflichen durch die
Luft wurde mehr und mehr gestért und beim Uberschreiten des kritischen
Anstellwinkels riB sie ab. Der Auftrieb sinkt dabei sehr stark, das Flug-
zeug ,fallt“. Infolge seiner Stabilitdt geht es auf den Kopf und holt von
selbst Fahrt auf.

Bei Beginn des Abreifiens der Stromung koénnen wir feststellen, daB3 das
Flugzeug in einen instabilen Zustand um die Hochachse gerit, weil jede
beginnende Drehung durch die dabei am Tragfliigel auftretenden Krifte
verstarkt wird. Wir haben Miihe, unser Flugzeug mit groflen Seitenruder-
ausschligen auf Kurs zu halten.

Wenn nun aus irgendeinem Grund das AbreiBen der Stromung an einer
Tragflache etwas eher erfolgt als an der anderen, sinkt auch der Auftrieb an
dieser Tragflache plotzlich eher ab, als an der anderen. Das Flugzeug wird
nach dieser Seite abkippen und beginnt gleichzeitig sich um seine Hoch-

*) Rumpfschnauze, Flugzeugschnauze, Rumpfbug, Rumpfspitze: bei Fliegern ge-
brauchliche Bezeichnungen des Rumpfvorderteiles.
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achse zu drehen, weil ein liberzogener Tragfliigel (durch die Instabilitdt um
die Hochachse) die Eigenschaft hat, in Selbstrotation lberzugehen. Das
Flugzeug trudelt!

Will man das Flugzeug absichtlich ins Trudeln bringen, mufl man auch ab-
sichtlich herbeifiihren, dafl die Strémung an einer Tragfliche eher als an
der anderen abreiflt. Man erreicht das durch weiches, volles Austreten des
Seitenruders. An den Tragﬂachen des Flugzeuges kann man dabei folgendes
feststellen:

Ausgeldst durch den Seitenruderausschlag dreht sich das Flugzeug um
seine Hochachse. An der inneren Tragfliche verringert sich infolge der
Drehbewegung die Anstromgeschwindigkeit (es tritt eine Re-Zahl-Vermin-
derung ein) und damit vergroBert sich, weil das Flugzeug im Bereich des
kritischen Anstellwinkels fliegt, die AbreiBneigung bis zum vélligen Ab-
reiflen der Stromung.

An der duBeren Tragfliche vergroBert sich die Geschwindigkeit (es erfolgt
eine Re-Zahl-Erh6hung). Die Abreifineigung wird zunéchst geringfiigig
vermindert.

Hochachse

Trudelachsg

Langsacnse

Trudelrichtung

Beim Trudeln dreht dos Flugzeug um
Langsachse, Hochachse und Trudelachse.

Abb. 10

Das Flugzeug trudelt nach der Seite des ausgeschlagenen Seitenruders.

Beim Einleiten des Trudelns ist darauf zu achten, dafl das Seitenruder un-
mittelbar vor dem voélligen Abreiflen der Stromung, also nicht zu spéit,
ausgetreten werden mufl. Das Hohenruder wird gleichzeitig weich bis.zum
Anschiag durchgezogen. Dabei darf sich die Flugbahn nicht sichtbar nach
oben verdndern. Seitenruder und Hoéhenruder miissen wahrend des Tru-
delns unbedingt am Anschlag festgehalten werden.

Bei den ersten Trudelversuchen kann es vorkommen, daB das Flugzeug
nach dem Einleiten wohl tiber den Fliigel abkippt und vielleicht noch eine
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halbe Umdrehung macht, dann aber von selbst wieder Fahrt aufholt. Es
will einfach nicht trudeln! Beim néichsten Versuch muf} der Pilot noch lang-
samer ziehen und das Flugzeug noch mehr ,aushungern®, ehe er ins Seiten-
ruder tritt. Wenn das Flugzeug auch dann noch nicht trudelt, ist die Lastig-
keit zu liberpriifen, es konnte kopflastig sein.

Es gibt allerdings auch Hochleistungssegelflugzeuge, die nicht ins Trudeln
zu bringen sind. .

Wenn wir das Flugzeug wieder aus dem Trudeln herausfiihren wollen,
miissen wir den unterschiedlichen Geschwindigkeiten unserer beiden Trag-
flichen entgegenwirken, wir miissen die Drehung des Flugzeuges beenden.
Dies wird durch einen vollen entgegengesetzten Seitenruderausschlag er-
reicht. Sobald das Flugzeug die Drehbewegung beendet hat, muB das
Seitenruder in die Normalstellung zuriickgenommen werden. Das Hohen-
ruder wird etwas nachgelassen, bleibt aber noch gezogen. Unser Flugzeug
holt Fahrt auf und kommt aus dem Bereich des britischen Anstellwinkels
heraus. Die Luftstromung wird wieder an beiden Tragflichen gleichmifBig
anliegen. Durch das noch gezogene Hohenruder fiihrt das Flugzeug die Ab-
fangbewegung durch. Kurz vor Erreichen der Normalfluglage wird der
Steuerkniippel in die Normalstellung gebracht, um ein ,Hinausschiefen*
des Flugzeuges iiber den Horizont zu vermeiden.

Beim Beenden des Trudelns sollte man beachten, da3 zuerst der Seiten-
ruderausschlag erfolgt, ehe das Hohenruder nachgelassen wird. Das hat
folgenden Grund:

Wihrend des Trudelns wird vom HéGhenleitwerk ein ,,Windschatten“ auf
einen Teil des Seitenruders geworfen. Bei angezogenem Hohenruder ist
dieser Schatten kleiner. Das Flugzeug wird dann besser auf den Seiten-
ruderausschlag reagieren.

Drehrichtung

Bei angezogenem Hbhenruder ist der Windschatten"”
auf dem Seitenruder kleiner.

Abb. 11

Bei den meisten Flugzeugtypen gentigen zum Einleiten des Trudelns die
Ruderausschldge wie sie oben beschrieben worden sind, also Ruderaus-
schldge mit Seitenruder und Hohenruder. Es gibt aber auch Flugzeugtypen,
die schwer ins Trudeln zu bringen sind, die bei vollem Seitenruder- und
Hoéhenruderausschlag noch nicht trudeln. In solchen Fallen kénnen wir mit
einem zusitzlichen Querruderausschlag etwas nachhelfen. Nach welcher
Seite der Querruderausschlag gegeben werden mufl, hdngt von den Eigen-
arten des betreffenden Flugzeuges ab. Mitunter treten dabei Unterschiede
sogar bei verschiedenen Flugzeugen des gleichen Typs auf. Manche
Flugzeuge verlangen einen Querruderausschlag in Richtung der Trudel-
bewegung, die meisten aber einen Gegenquerruderausschlag.

Beim Beenden des Trudelns reagieren die verschiedenen Flugzeuge auch
verschieden auf die Bewegungen der Ruder. Manche Flugzeuge horen be-
reits auf zu trudeln, wenn das Seitenruder wieder bis in die Normal-
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stellung gebracht worden ist. Andere Flugzeuge gehen sofort aus dem
Trudeln heraus, wenn nur das Hohenruder wenige Millimeter nachge-
lassen wird. Es gibt auch Flugzeuge, die nur 2, 3 und 4 Umdrehungen
trudeln und dann von selbst aus dem Trudeln herausgehen, ohne dal man
die geringste Bewegung mit den Rudern gemacht hat.

Die meisten Flugzeuge werden bei dem,Seitenruderausschlag zum Beenden
des Trudelns nicht im gleichen Moment aus dem Trudeln herausgehen,
sondern es tritt eine gewisse Verzégerung ein, die wir mit Nachdrehen be-
zeichnen. Nach dem Gegenseitenruderausschlag verringert sich die Dreh-
geschwindigkeit des Flugzeuges sehr schnell und die Rumpflédngsachse
nimmt eine steilere Lage ein. Das Trudeln ist beendet, wenn die Drehung
ganz aufgehort hat und das Flugzeug in den Sturzflug libergegangen ist.

Die GrofBe der Verzdgerung ist von verschiedenen Faktoren abhingig, z. B.
von der konstruktiven Auslegung des Flugzeuges, von der Lage des
Schwerpunktes, von der Ruderstellung wihrend des Trudelns, von den
Ruderausschldgen zum Beenden des Trudelns. Das Nachdrehen beim Be-
enden des Trudelns kann % bis % Umdrehungen betragen.

Von besonderer Wichtigkeit ist es, beim beabsichtigten Trudeln die Orien-
‘tierung nicht zu verlieren. Man wéhlt sich einen markanten Orientierungs-
punkt aus, der sich in ca. 5 km Entfernung vom Flugzeug befinden soll,
richtet das Flugzeug nach diesem Punkt aus und leitet das Trudeln ein.

Bei jeder Trudelumdrehung wird der Richtungspunkt einmal im Blickfeld
des Piloten erscheinen und er kann dadurch leicht die Anzahl der Um-
drehungen zéhlen. Einen weiter entfernt liegenden Richtungspunkt zu be-
nutzen ist nicht zu empfehlen, da beim Trudeln durch die steile Lage des
Flugzeuges der Horizont ,oben“ zu sehen ist. Der Pilot miite den Kopf
sehr weit in den Nacken nehmen, um einen Richtungspunkt am Horizont
uberhaupt sehen zu kénnen.

Der Trudelzustand ist ,,genau® beendet worden, wenn das Flugzeug so aus
dem Sturzflug abgefangen worden ist, daf} es in Richtung des Orientierungs-
punktes fliegt. Um das zu erreichen, mufy die Verzégerung beim Beenden
des Trudelns bekannt sein und beachtet werden. Wir miissen also die
Ruderbewegungen zum Beenden des Trudelns % bis % Umdrehungen vor
dem Richtungspunkt beginnen. Um den richtigen Zeitpunkt nicht zu ver-
fehlen, empfiehlt es sich, der Drehbewegung des Flugzeuges etwas ,,voraus*
zu blicken, oder wenn die Verzégerung % Umdrehung betrégt, noch einen
zweiten Orientierungspunkt zu Hilfe zu nehmen.

2. Looping

Der Looping ist faktisch ein Kreis in einer senkrechten Ebene.

Er ist die einfachste Kunstflugfigur und zdhlt zugleich zu den &ltesten
Kunstflugfiguren. Der erste Looping wurde 1913 von dem russischen Piloten
Piotr Niestrierow geflogen.

Beim Looping bewegt sich das Flugzeug auf einer anndhernd gleichméfBig
gekrimmten Bahn. Dazu ist eine Kraft erforderlich, die wir Zentripedal-
kraft nennen. Diese wird durch Vergréflerung des Auftriebs an den Trag-
flichen unseres Flugzeuges erzeugt. Eine Vergroflerung des Auftriebs bzw.
der Tragkraft erreichen wir durch eine entsprechende Erhéhung der Ge-
schwindigkeit und durch Anderung des Anstellwinkels. Beim Looping
treten positive Beschleunigungen auf.

Bedingt durch die senkrechte Kreisbahn beim Fliegen eines Loopings wird
sich das Flugzeug in stindig veridnderter Lage zur Erde befinden, die Ge-
schwindigkeit wird sich ebenfalls dauernd verdndern. Dadurch ist auch die
wirksame Beschleunigung dauernden Verédnderungen unterworfen. Bei
einem normal geflogenen Looping soll die maximale Beschleunigung
+ 3,5 g nicht tiberschreiten und im Gipfel des Loopings + 1 g nicht unter-
schreiten.
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Das Fliegen eines Loopings

Damit sich das Flugzeug bei Beginn des Loopings auf der aufsteigenden
Bahn bewegen kann, brauchen wir einen Uberschufl an Geschwindigkeit.
Ein Teil der erh6éhten Geschwindigkeit wird wéhrend des Anstiegs in
potentielle Energie umgewandelt, ein anderer Teil geht verloren durch den
Ubergang zu gréBerem Anstellwinkel beim Ziehen des Héhenruders, weil
damit auch ein Ansteigen des Widerstandes verbunden ist.

Wir richten unser Flugzeug auf einen bestimmten Orientierungspunkt, der
diesmal am Horizont liegen soll, aus und achten von diesem Zeitpunkt an
genauestens auf Flugrichtung und normale Querlage. Durch Andriicken
des Flugzeuges auf 30 bis 40° Bahnneigung holen wir Fahrt auf. Mit An-
driicken ist aber nicht plétzliches ,,Anheizen“ gemeint, sondern das Flug-
zeug wird allméhlich auf die erforderliche Geschwindigkeit gebracht. Die
Geschwindigkeitszunahme muB 80 bis 100% der Normalgeschwindigkeit

Abb. 12

betragen. Auch wihrend des Fahrtaufholens miissen Querlage und Flug-
richtung genau beobachtet und wenn nétig verbessert werden. Die Ge-
schwindigkeitszunahme wird mit Hilfe des Fahrtmessers kontrolliert. Bei
ca. 10 km/h vor der erforderlichen Geschwindigkeit beginnen wir, den
Steuerkniippel langsam anzuziehen. Das Flugzeug wird sich sofort auf die
vertikale Kreisbahn begeben. Beim Anziehen des Steuerkniippels werden
wir von Anfang an die Beschleunigung durch starken Sitzdruck spiiren.
Die stédrkste Beschleunigung mufl im ersten Viertel des Loopings auftreten,
dann gieichm&Big abnehmen, so dafl wir in der Riickenlage des Flugzeuges
nur noch leichten Sitzdruck verspiiren. Dies entspricht ungefdhr einer Be-
schleunigung von + 1 g.

Das Anziehen des Hohenruders bei Beginn des Loopings erfolgt nicht
gleichméfBig, sondern ist abhingig von der Geschwindigkeit des Flug-
zeuges. Zuerst wird das Hohenruder nur wenig gezogen, das Flugzeug wird
sich infolge der hohen Geschwindigkeit sofort nach oben auf die gewiinschte
Kreisbahn begeben. So wie die Geschwindigkeit des Flugzeuges abnimmt,
mufBl das Hohenruder mehr und schneller gezogen werden. Das gro3te Stiick
des H5henruderausschlages macht der Pilot kurz vor Erreichen des Gipfel-
punktes. Durch fortwdhrende Abnahme des Steuerdruckes im Héhenruder,
hervorgerufen durch die fortwdhrende Verminderung der Geschwindig-
keit, ist das Tempo des Anziehens des Hohenruders verhéltnisméBig leicht
zu erfiihlen. Bei einem normal geflogenen Looping wird das Héhenruder
niemals bis zum Anschlag durchgezogen. Nach Uberschreiten des Gipfel-
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punktes muB das Héhenruder leicht nachgelassen werden, und beim letzten
Teil des Loopings fiilhren wir ein normales Abfangen aus dem Sturzflug
aus. Dabei ist darauf zu achten, daB keine héhere Beschleunigung als zu Be-
ginn des Loopings auftritt und die Geschwindigkeit ebenfalls nicht gréBer
wird, als sie bei Beginn der Figur war. Der jetzt wieder vorhandene Fahrt-
iiberschuf8 wird durch einen leicht ansteigenden Flug in einen Hohen-
gewinn verwandelt, wenn nicht gleich zu weiteren Figuren ilibergegangen
werden soll.

Zur Orientierung wihrend des Loopings ist zu beachten, daBl gleich, nach-
dem das Flugzeug zu steigen begonnen hat, und wir nur den Himmel sehen,
der Kopf in den Nacken genommen wird. Wir sehen dadurch bereits den
Horizont wieder, wenn die Rumpfspitze noch in den Himmel ragt, und
konnen die Querlage, falls nétig, schon korrigieren, wenn sich die Flug-
zeugschnauze noch weit iiber dem Horizont befindet. Beim Ubergang zum
Sturzflug kénnen wir die Querlage unseres Flugzeuges liberwachen, indem
wir die Fluglage mit Linien auf der Erde, die parallel zu unserer Flug-
richtung verlaufen, wie Eisenbahnlinien, Waldkanten, Startbahnen auf dem
Flugplatz usw. vergleichen.

Bei der Durchfithrung eines Loopings kénnen folgende Fehler gemacht
werden: '

Ein hiufiger Fehler beim Looping ist die falsche Geschwindigkeit bei Be-
ginn der Figur. Eine zu groBe Geschwindigkeit ist das kleinere Ubel und
kann hochstens dazu fithren, da3 aus dem Looping ein stehendes Oval wird.
Eine zu geringe Geschwindigkeit bewirkt dagegen ein Abkippen des
Flugzeuges aus der Riickenlage. Der Looping bekommt dann einen Knick
nach unten. Das Flugzeug kann auch bereits aus der senkrechten Lage nach
hinten abrutschen. Dabei entsteht eine dem ,,Minnchen“ dhnliche Flugfigur.
Wie sich der Pilot in einer solchen Lage richtig verhilt, soll noch im Ab-
schnitt ,Verhalten bei gefdhrlichen Fluglagen“ beschrieben werden. Es
kann auch eintreten, daB der Pilot, um mit der zu geringen Fahrt {iber-
haupt bis zum Gipfelpunkt des Loopings, zur Riickenlage, zu kommen. zu
stark ziehen muB. Das Flugzeug kommt dadurch in den Bereich des kriti-
schen Anstellwinkels und kann infolge des dynamischen Uberziehens zum
Selbstrollen iibergehen mit anschlieBendem Trudeln. In jedem Fall wird
die Kunstflugfigur verunstaltet.

Weitere Fehler werden beim Anziehen des Hohenruders gemacht. Wird
das Hohenruder zu langsam gezogen, ,,schieBt“ das Flugzeug in den Himmel
hinein und wird schlieBllich wegen Fahrtverlust so abkippen, als wenn der
Looping mit zu geringer Fahrt begonnen worden wire. Beim zu schnellen
Durchziehen des Hohenruders erfolgt ein Uberziehen des Flugzeuges mit
hoher Geschwindigkeit, und es kann sich wieder von selbst um seine Lings-
achse drehen, oder es fiihrt zu schnellem Fahrtverlust, mit den Folgen, die
bereits beschrieben worden sind. Wird das Flugzeug bei der zweiten Hilfte
des Loopings zu wenig oder zu spit aus der Sturzfluglage abgefangen, so
tritt iibermédfige Fahrtaufnahme mit grofem Hohenverlust ein. Dagegen
wiirde das Flugzeug dem dynamischen Uberziehen unterliegen, wenn man
beim Abfangen zu stark zieht. AuBlerdem treten dabei grofle positive Be-
schleunigungen auf. :

3. Turn

Der Turn ist eine Kunstflugfigur, die aus einer im Winkel von 70 bis 90°
ansteigenden geraden Flugbahn, einer Drehung des Flugzeuges um seine
Hochachse um 180° und einer um 70 bis 90° abfallenden Flugbahn besteht.
Ansteigende Flugbahn, Drehung des Flugzeuges und abfallende Flugbahn
miissen in einer Ebene liegen. Ansteigende und abfallende Flugbahn sollen
gleich lang sein. .

Der Turn gehort zu den Kunstflugfiguren, die verhéltnisméBig schwer zu
fliegen sind. Das Fliegen eines einwandfreien Turns erfordert viel fliege-
risches Konnen und genaue Kenntnis der Flugeigenschaften des betreffen-
den Flugzeuges. Die beim Fliegen eines Turns auftretenden Beschleuni-
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gungen sind gering, noch geringer als beim normalen Looping. Bei ein-
wandfreier Ausfiihrung des Turns betrdgt der Wert der Beschleunigung
etwa + 2 g. Aus diesem Grunde ist der Turn eine sehr angenehme und be-
liebte Kunstflugfigur.

Beim Fliegen eines Turns bendtigen wir neben den markanten Richtungs-
punkten vor und hinter dem Flugzeug in Richtung der Flugzeuglingsachse,
noch Orientierungslinien, wie Waldkanten, Eisenbahnlinien usw., die
parallel zur Flugrichtung verlaufen.

Nachdem wir unser Flugzeug entsprechend ausgerichtet haben, driicken
wir es an, wie schon beim Looping beschrieben wurde, um die notwendige
Geschwindigkeitszunahme zu erhalten.

A
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Abb. 13

Die erforderliche Anfangsgeschwindigkeit ist abhingig von der Lénge der
ansteigenden Flugbahn. Damit unser Turn eine ansehnliche Figur wird,
beginnen wir mit einer Anfangsgeschwindigkeit, die das Zweifache bis
Zweieinhalbfache der Normalgeschwindigkeit betrigt. 10 km/h vor Er-
reichen der bendtigten Geschwindigkeit ziehen wir das Flugzeug genau
wie beim Looping mit weichem Hohenruderausschlag auf die ansteigende
Flugbahn. Wir blicken dabei nach links oder rechts ,in“ die Tragflache.
Durch Vergleichen der Lage der Profilsehne mit dem Horizont kénnen wir
gut abschitzen, wenn der Winkel der ansteigenden Flugbahn 70 bis 90°
betriagt. Damit sich das Flugzeug geradlinig auf der ansteigenden Bahn
bewegt, muB das angezogene Hohenruder wieder in die Normalstellung
gebracht werden.

Wenn das Flugzeug auf der ansteigenden Bahn etwa die Normalgeschwin-
digkeit erreicht hat, leiten wir mit einem zligigen nicht zu schnellen vollen
Seitenruderausschlag und etwas Querruder nach der gleichen Seite die
Drehung des Flugzeuges um seine Hochachse ein. Diese Wendung um 180°
soll einen moglichst kleinen Radius haben, das Flugzeug soll ,auf der
Stelle“ drehen. Nachdem die Drehung begonnen hat, mufl das Querruder
zuerst wenig, nach Uberschreiten des Gipfelpunktes stark, entgegen der
Drehbewegung des Flugzeuges ausgeschlagen werden.

Daflir gibt es zwei Begriindungen:

a) Durch die Drehung des Flugzeuges um seine Hochachse bekommt die
duflere Tragfliche eine groBere Winkelgeschwindigkeit als die innere. Da-
durch erhéht sich der Auftrieb an der duBleren Tragfliche und das Flug-
zeug wiirde durch eine Drehung um seine Léngsachse eine ,Schriglage*
bekommen. Es wiirde im Turn eine leichte Riickenlage einnehmen.
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b) Das entgegengesetzt ausgeschlagene Querruder unterstiitzt die Drehung
des Flugzeuges durch das negative Wendemoment.

Das Seitenruder bleibt bis zum Erreichen der abfallenden Flugbahn voll
ausgeschlagen, ist dann aber schnell wieder in die Normalstellung zurlick-
zunehmen. Unser Flugzeug mul sich jetzt fast in senkrechtem Sturzflug
befinden. Im Sturzflug kdnnen notwendige Korrekturen der Flugrichtung
vorgenommen werden. Das Flugzeug mull genau quer zu der unter ihm
verlaufenden Orientierungslinie stiirzen. 20 bis 30 km/h vor Erreichen der
Anfangsgeschwindigkeit wird das Flugzeug vorsichtig aus dem Sturzflug
abgefangen.

Das Schwierigste beim Fliegen eines Turns besteht im Erfiihlen des rich-
tigen Augenblicks zum Einleiten der Wendung um 180° mit dem Seiten-
ruder. Eine weitere Schwierigkeit ist das Steuern der Querlage wéhrend
der Wendung um 180°.

Beim Fliegen eines Turns treten am hiufigsten folgende Fehler auf:

a) Sehr oft wird der Turn zu flach geflogen. Er ist deshalb nicht leichter zu
steuern, sieht auch nicht so gut aus wie ein normal steiler Turn.

b) Nach dem Hochziehen des Flugzeuges auf die ansteigende Flugbahn
wird das Hohenruder nicht genau bis in die Normalstellung gebracht. Das
Flugzeug bewegt sich dadurch nicht geradlinig auf der ansteigenden Flug-
bahn, sondern auf einer gekriimmten Bahn nach oben.

¢) Der Seitenruderausschlag zum Einleiten der Wendung um 180° erfolgt
entweder zu fruh oder zu spat. Wird das Seitenruder zu friih, bei zu hoher
Geschwindigkeit ausgetreten, wird die Wendung mit zu grofiem Radius
ausgefiihrt. Meistens jedoch kann das Flugzeug dem ausgetretenen Seiten-
ruder iiberhaupt nicht folgen. Es dreht um ca. 30° und schiebt in dieser
Lage weiter auf der ansteigenden Flugbahn nach oben. Dabei wird der
Rumpf hauptsichlich von der Seite angeblasen und 148t eine weitere
Drehung des Flugzeuges um seine Hochachse nicht zu. Da das Seitenruder
von vorn fast nicht mehr angestromt wird, kann auch kein Drehmoment
um die Hochachse herbeigefiihrt werden. Unser Flugzeug kippt aus dieser
Lage nach volligem Fahrtverlust iiber die geneigte Tragflache ab.

Erfolgt der Seitenruderausschlag zu spat bzw. bei zu geringer Geschwin-
digkeit, ist die Wirkung des Seitenruders bereits zu schwach, um die
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Bei nicht genau in Mittetsteuung stehendem Seitenruder
erfolgt der Flug auf der ansteigenden Flugbahn ,schrag’.

Abb. 14
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Wendung des Flugzeuges vor dem Abkippen noch durchzufiihren, oder es
reicht nur zu einer kleinen Kursdnderung. Die Flugfigur endet hierbei mit
einem ungesteuerten Abkippen.

d) Die abfallende Flugbahn wird oft durch zu frithes Abfangen aus dem
Sturzflug verkiirzt. Die Figur wird dadurch ungleichméBig. Dabei kann es
auch zum Uberziehen des Flugzeuges mit der bereits bekannten Erschei-
nung des Selbstrollens kommen.

e) Das Hochziehen des Flugzeuges und der folgende Flug auf der ansteigen-
den Flugbahn erfolgt, wenn wir das Flugzeug von hinten betrachten, nicht
senkrecht, sondern durch unbeabsichtigt leicht ausgetretenes Seitenruder
etwas schriag. Meist erfolgt das ,schiefe“ Steigen in der Richtung, in der
der Turn geflogen werden soll.

VI. Figuren des hoheren Kunstfluges

1. Gesteuerte Rolle

Die gesteuerte Rolle ist eine Kunstflugfigur, bei der das Flugzeug eine
langsame Drehung von 360° um seine Lingsachse ausfiihrt.

Man kann sagen, daf der Pilot, der eine einwandfreie gesteuerte Rolle
fliegen kann, die Steuerung des Flugzeuges vollkommen beherrscht.

Bei dieser Kunstflugfigur sind die auftretenden Beschleunigungen ver-
hidltnismiaBig gering. Aus diesem Grunde ist auch das Flugzeug nur
geringen Beanspruchungen unterworfen, vorausgesetzt, dal die gesteuerte
Rolle einwandfrei geflogen wird.

Die gesteuerte Rolle
Abb. 15

Die Rolle ist nicht schwerer zu fliegen als andere Kunstflugfiguren, obwohl
es dariiber unter Fliegern verschiedene Auffassungen gibt. Erschwerend
ist bei dieser Figur lediglich, daB bei zwei Phasen alle drei Ruder gleich-
zeitig und sehr prizise bedient werden miissen. Ausschlaggebend fiir das
Beherrschen der gesteuerten Rolle ist die Fahigkeit des Piloten, sich in
jeder Lage des Flugzeuges tiber die Ruderwirkungen im klaren zu sein. Er
muf} im Schlaf beherrschen, daB3 z. B. ein Driicken des Hohenruders immer
ein Neigen des Flugzeuges ,vom Piloten weg* verursacht, ein Ziehen des
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Hohenruders dagegen, ein Heben des Rumpfes ,zum Piloten“ hin. Wird
das Seitenruder links ausgetreten, dreht dasFlugzeug in dieser Richtung um
seine Hochachse, also nach links. Bei einem Seitenruderausschlag rechts
gilt sinngemiB dasselbe nach der anderen Seite. Wird das Querruder aus-
geschlagen, fiihrt das Flugzeug immer eine Drehung um seine Léngsachse
aus, in Richtung des seitlich bewegten Steuerkniippels.

In welcher Lage sich dabei das Flugzeug zur Erde befindet, ist gleich. Ob
auf dem Riicken, auf der Seite, im Sturz, immer wirken die Ruder in der
oben beschriebenen Weise. Der einzige Bezugspunkt im Hinblick auf die
Ruderwirkungen ist unser Flugzeug.

Damit wir aber immer wissen, wie unser Flugzeug im Raum liegt und
welche Bewegungen es gerade ausfiihrt, brauchen wir eine Vergleichsmog-
lichkeit, einen Anhaltspunkt. Das ist der Horizont und am Horizont unser
Richtungspunkt.

Wer das eben Beschriebene beherrscht, ohne iiberlegen zu miissen, fiir den
wird das Fliegen einer gesteuerten Rolle keine besondere Schwierigkeit
sein.

Wir wihlen uns zu dieser Figur einen Richtungspunkt aus, der méglichst
weit entfernt am Horizont liegt. Die Rumpfspitze unseres Flugzeuges soll
bei der auszufiihrenden Drehung um die Léngsachse einen méglichst
kleinen Kreis um diesen Richtungspunkt beschreiben.

o —ecormrrrnd Ziehen

Hohenruder | dracken

rechts
Seitenruder

Querruder —11

Das Diagromm der Ruderausschldge bei einer gesteuerten Rolle links
Abb. 16

Zur Ausfihrung der Drehung um die Ldngsachse benutzen wir das Quer-
ruder. Hoéhen- und Seitenruder haben nur die eine Aufgabe, die Flugzeug-
schnauze immer in Richtung unseres Richtungspunktes am Horizont zu
halten. Wie schon beschrieben, darf sich der Pilot dabei nicht von der Lage
des Flugzeuges beeinflussen lassen.

Zum Fliegen der gesteuerten Rolle benétigen wir eine Anfangsgeschwin-
digkeit, die ungefdhr das Zweifache der Normalgeschwindigkeit betragen
mufl. Nachdem wir genau Kurs auf den Richtungspunkt genommen haben,
driicken wir unser Flugzeug an, bis wir die erforderliche Geschwindigkeit
erreicht haben. Dann wird das Hohenruder leicht angezogen und das Flug-
zeug auf eine etwa 20° ansteigende Flugbahn gebracht. Das Ausschlagen
des Querruders leitet die Drehung des Flugzeuges um seine Léngsachse ein.

Der Querruderausschlag mufl bis zur Vollendung der Rolle beibehalten
werden. Bei Beginn der Drehung wird das Hohenruder langsam in die
Normalstellung gebracht. Bei Erreichen der ,Messerfluglage® muB sich
das Hohenruder genau in Normalstellung befinden, da sonst seitliche Ab-
weichungen von der Flugrichtung eintreten. Bei der weiteren Drehung
des Flugzeuges wird das Hohenruder millimeterweise so gedriickt, daf} die
Flugzeugschnauze die vor Beginn der Rolle eingenommene Lage liber dem
Horizont beibehalt und in der vorgesehenen Richtung bleibt.

50



Das Seitenruder braucht normalerweise bei der ersten Hilfte der Rolle
nicht ausgetreten zu werden. Ein Seitenruderausschlag ist bei den meisten
Flugzeugtypen nur erforderlich, wenn in der Messerfluglage die Rumpi-
schnauze Neigung zeigt nach unten zu gehen.

Das wird der Fall sein, wenn bei Beginn der Rolle die Flugzeugschnauze
nicht hoch genug tiber den Horizont gebracht worden ist, oder wenn die
Rolle betont langsam gedreht werden soll.

Die zweite Hélfte der Rolle ist schwerer zu fliegen als die erste.

Kurz vor Erreichen der ,Messerfluglage* der zweiten Halfte der Rolle,
mufl das Seitenruder nunmehr bei allen Flugzeugen mehr oder weniger
stark ausgetreten werden. Bei der Rolle links - Seitenruder links, bei der
Rolle rechts — Seitenruder rechts. Es mufl immer der ,obere“ FuB aus-
getreten werden. Bei der zweiten ,Messerfluglage* muB sich das Héhen-
ruder wiederum genau in der Normalstellung befinden.

Wie wir aus der eben erfolgten Beschreibung ersehen kénnen, kommen
bei der gesteuerten Rolle viele Ruderausschldge vor. Bevor man zu iben
beginnt, muB man sich in Gedanken schon mit jeder einzelnen Phase der
Figur vertraut gemacht haben. Am besten, wir fliegen die Rolle erst ein-
mal fiir uns allein in einem stillen Winkel und ohne Flugzeug. Man kann
auch die gesteuerte Rolle anfangs nicht gefiihlsméBig fliegen, sondern mufl
scharf mitdenken.

Noch einen wichtigen Hinweis: Je hoher wir die Flugzeugschnauze iiber
den Horizont nehmen, desto einfacher 148t sich die gesamte Rolle fliegen.

Dem Winkel der ansteigenden Flugbahn sind natiirlich dadurch Grenzen
gesetzt, dafBl die Geschwindigkeit unseres Flugzeuges nach beendeter Rolle
immer noch iber der Normalgeschwindigkeit liegen soll.

Beim Erlernen der Rolle treten am hé&ufigsten folgende Fehler auf:

a) Bei der ersten Hailfte der Rolle wird das Hohenruder zu friih, also be-
reits in der Messerfluglage, und zu viel gedriickt. Das Flugzeug kommt da-
durch entgegengesetzt zur Drehrichtung der Rolle vom Richtungspunkt ab.

b) Die Flugzeugschnauze geht kurz vor Erreichen der Riickenfluglage unter
den Horizont. Es wurde nach Uberschreiten der Messerfluglage zu wenig
gedriickt. Die Ursache des , Untertauchens“ konnte auch darin begriindet
liegen, dafl bei Beginn der Rolle die Flugzeugschnauze nicht weit genug
uber den Horizont gebracht worden ist. Das Flugzeug wird stark Fahrt
aufnehmen. Auf keinen Fall darf jetzt nach unten weggezogen werden,
weil dabei Geschwindigkeiten auftreten, die fiir das Flugzeug gefiahrlich
werden koénnen. Vielmehr mufl die Rumpfspitze durch weiches Driicken
wieder iliber den Horizont gebracht werden. Auf alle Fille ist der Quer-
ruderausschlag beizubehalten, damit das Flugzeug durch Drehung um die
Lingsachse in die Normallage kommt.

c¢) Die Rumpfspitze wird im Riickenflug zu hoch iiber den Horizont ge-
driickt. Dadurch beschreibt die Flugzeugschnauze einen zu groBen Kreis
um den Richtungspunkt. Die Rumpflidngsachse zeigt widhrend der Rolle
in verschiedene, vom Richtungspunkt zuviel abweichende Richtungen
(Trichter).

d) Im vierten Viertel der Rolle treten Abweichungen aus der Flugrichtung
auf. Meistens nach der der Drehrichtung entgegengesetzten Seite. Diese
Richiungsabweichungen koénnen verschiedene Ursachen haben: Entweder
das Hohenruder wird zu zeitig angezogen, in diesem Falle wiirde der Rich-
tungsfehler schon beim zweiten Messerflug bzw. kurz danach beginnen,
oder die Flugzeugschnauze befindet sich schon im Riickenflug zu wenig oder
nicht liber dem Horizont. Auch das voll ausgetretene Seitenruder kann
dann ein weiteres Abfallen der Rumpfspitze nicht mehr verhindern. Eine
weitere Ursache kann auch sein, dafl der Seitenruderausschlag mit dem
»oberen FuB“ beim zweiten Messerflug zu gering gewesen ist.

e) Abweichungen im vierten Viertél der Rolle nach der Seite der Dreh-
richtung treten auf, wenn das Hoéhenruder im Riickenflug zu stark ge-
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driickt worden ist und die gedriickte Stellung des Hohenruders zu lange
beibehalten wird, oder wenn der Seitenruderausschlag mit dem ,oberen
FuB“ zu groB und zu lange gegeben wurde.

2. Abschwung

Der Abschwung ist eine Kunstflugfigur, die aus der Verbindung einer
halben Rolle und der zweiten Hilfte eines Loopings entsteht. Durch den
Abschwung dndert sich die Flugrichtung um 180°. Der Abschwung kann
mit einer gesteuerten halben Rolle oder mit einer gerissenen halben Rolle
geflogen werden. Wir unterscheiden aus diesem Grunde den gesteuerten
Abschwung und den gerissenen Abschwung.

Wie im Ausbildungsprogramm festgelegt, soll hier nur der gesteuerte Ab-
schwung beschrieben werden.

z

7

Der gesteuerte Abschwung
Abb. 17

Die Anfangsgeschwindigkeit, die wir zum Abschwung bendétigen, liegt bei
etwa 1,5facher Normalgeschwindigkeit, Wir beginnen also mit bedeutend
geringerer Geschwindigkeit als bei der gesteuerten Rolle, denn wir sind
bestrebt, den Halblooping mit moéglichst geringer Fahrt zu beginnen, um
Hohe zu sparen und um die Beschleunigung beim Abfangen des Flug-
zeuges aus dem Halblooping in ertriaglichen Grenzen zu halten. Die halbe
gesteuerte Rolle wird aus diesem Grunde auch etwas im Steigflug ge-
flogen.

Wir erreichen den Steigflug, indem wir nach dem Fahrtaufholen die Flug-
zeugschnauze hoher also sonst iiber den Horizont heben, ehe wir mit der
Drehung um die Lingsachse beginnen. Wenn nach Ausfiihrung der halben
Rolle die Geschwindigkeit noch zu hoch ist, setzen wir den leichten Steig-
flug noch im Riickenflug fort, indem wir auch im Riickenflug die Flugzeug-
schnauze hoher als sonst liber dem Horizont bzw. liber den Richtungspunkt
halten. Wenn das Flugzeug im Rickenflug ungefidhr das 1,2fache der
Normalgeschwindigkeit erreicht hat, kénnen wir durch ,Nachlassen“ des
gedriickten Hohenruders den Halblooping beginnen. ’

Beim Fliegen der halben Rolle zum Abschwung konnen natlirlich genau
dieselben Fehler wie bei der ersten Hilfte der gesteuerten Rolle auftreten.
Neu ist hier nur das , Anhalten“ der Drehung des Flugzeuges in der
Riickenlage durch Zuriicknehmen des Querruders in die Normalstellung
und der kurze Riickenflug. Ausfiihrlich wird dartiber im Abschnitt Riicken-
flug geschrieben. '
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3. Aufschwung

Der Aufschwung ist eine Kunstflugfigur, die aus der Verbindung der ersten
Hilfte eines Loopings und einer gesteuerten halben Rolle entsteht. Wir
erreichen auch bei dieser Figur eine Anderung der Flugrichtung um 180°.
Die Beschleunigungen sind hier stirker als beim Looping, weil wir eine
bedeutend hohere Anfangsgeschwindigkeit benétigen, damit wir bei Er-
reichen der Riickenfluglage noch genug Fahrt haben, um sofort eine ge-
steuerte halbe Rolle fliegen zu kénnen. Der normale Wert der auftretenden
Beschleunigungen betragt + 3,5 g bis + 4,5 g. Bei der halben Rolle aus der
Riickenlage in die Normallage treten geringe negative Beschleunigungen
auf.

Abb. 18

Zum Fliegen des Aufschwunges benétigen wir eine verhaltnisméfig hohe
Anfangsgeschwindigkeit, die bei dem 2,5fachen Wert der Normalgeschwin-
digkeit liegen mufl. Nachdem wir durch Andriicken die Anfangsgeschwin-
digkeit erreicht haben, ziehen wir das Flugzeug in den halben Looping
hinein. Beim Anziehen des Steuerkniippels ist zu verfahren, wie bereits
beim Looping beschrieben. Sobald sich das Flugzeug auf die gekriimmte
Flugbahn des Loopings begeben hat, ist der Kopf in den Nacken zu nehmen,
damit wir den Horizont in der Riickenlage so zeitig als moéglich sehen.
Wenn die Rumpfspitze unseres Flugzeuges sich nur noch wenig liber dem
Horizont befindet, ungefdhr so wie bei der Riickenlage der gesteuerten
Rolle, verlassen wir die gekriimmte Flugbahn des Loopings durch ent-
sprechendes Driicken des Hohenruders und gehen in einen kurzen Riicken-
flug iiber. Die Rumpfspitze mufB3 unbedingt iiber dem Horizont bleiben.
Gleichzeitig mit dem Driicken des Hohenruders leiten wir durch einen
Querruderausschlag auch die halbe Rolle ein. Schwierig ist bei dieser Figur,
aus dem halben Looping heraus sofort den Richtungspunkt ins Auge zu
fassen und die halbe Rolle nach diesem Richtungspunkt zu fliegen.

Sehr hiufig wird beim Aufschwung der Fehler gemacht, daB der Pilot
von Anfang an zu stark zieht. Das Flugzeug fliegt dadurch im Bereich eines
unnoétig grofien Anstellwinkels und verliert rasch an Geschwindigkeit. Ein
zu starkes Ziehen kann auch zum dynamischen Uberziehen mit den be-
kannten Folgen fithren (Selbstrollen des Flugzeuges, Abkippen). Aufler-
dem tireten bei einem zu starken Ziehen infolge der hohen Anfangs-
geschwindigkeit so starke Beschleunigungen auf, dafl hei dem Piloten
Blutmangel im Gehirn eintritt, der zum voriibergehenden Verlust des
Sehvermdégens fiihrt.

Anfianger haben oft Schwierigkeiten beim Einschétzen der richtigen Lage
des Flugzeuges zum Horizont vor dem Einleiten der halben Rolle. Ein zu
frithes Einleiten der Halbrolle (Flugzeugschnauze befindet sich noch zu
hoch iiber dem Horizont) fiihrt zu raschem Geschwindigkeitsverlust und
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Abkippen oder Trudeln. Wenn dabei noch zu viel gedriickt worden ist und
das Seitenruder ausgeschlagen wird, kann das Flugzeug auch ins Riicken-
trudeln kommen.

Wird die halbe Rolle zu spit eingeleitet, die Flugzeugschnauze befindet
sich schon unter dem Horizont, bekommt das Flugzeug unnétig viel Fahrt,

verliert Hohe, und das Einhalten der Flugrichtung beim Umdrehen wird
schwierig.

Fehter beim Aufschwung:

2u frahes Einleiten der halben Rolle: Abkippen ev. Rickentrudeln
Zu spates Einleiten qer halben Rolle: Grofe Fahrtaufnahme,
Schwierigkeiten beim Richtunghalten wahrend des Umdrehens.

Abb. 19

Wenn der Pilot bemerkt, daBl in der Riickenlage die Geschwindigkeit zu
gering ist, hat es keinen Zweck, die halbe Rolle einzuleiten. Die Figur
wiirde dann mifllingen. Er mufl im Riickenflug bleiben, Fahrt aufholen und
erst dann die Rolle fliegen. Bei diesem Fahrtaufholen befindet sich die
Flugzeugschnauze fast am Horizont. Bevor er aber die halbe Rolle einleitet,
mulB das Flugzeug wieder entsprechend hoch tiber dem Horizont gedriickt
werden.

4. Rickenflug

Der Riickenflug ist keine Kunstflugfigur, sondern ein Flugzustand, in dem
wir uns wihrend des Kunstfluges sehr oft befinden.

Im Riickenflug fliegt das Flugzeug umgekehrt (mit dem Fahrwerk nach
oben) und mit negativen Anstellwinkeln. Profilform und Einstellwinkel
geben dem Flugzeug im Riickenflug eine andere Fluglage als im Normal-
flug.

Durch das meist unsymetrische Profil der Tragflichen mufl die gewodlbte
Oberseite im Riickenflug eine bestimmte Anstellung bekommen. Aus
diesem Grund und durch den positiven Einstellwinkel der Tragfliche zum
Rumpf, bekommt die Flugzeuglingsachse im Riickenflug eine schrig nach
oben gerichtete Lage. Der Riickenflug sieht fiir den Zuschauer ,liberzogen*
aus.

Bei der Durchfiihrung von Riickenfliigen aller Art gilt es zu beachten, daB}
unsere Flugzeuge in der Regel durch negative Beschleunigungen nur halb
so belastet werden konnen, als durch positive Beschleunigungen.

Im Kapitel ,Kunstflug und Segelflugzeug“ wurde bereits darauf hin-
gewiesen. In der Riickenlage miissen deshalb alle Ruderausschlige, die
negative Beschleunigungen hervorrufen, besonders weich gegeben werden.
Es gibt zwei verschiedene Méglichkeiten, das Flugzeug aus dem Normalflug
in den Riickenflug zu bringen. Einmal durch eine Drehung des Flugzeuges
um seine Lingsachse, durch eine halbe Rolle, zum anderen durch eine
Drehung des Flugzeuges um seine Querachse, durch einen halben Looping.
‘Am einfachsten ist das Ansetzen zum Riickenflug durch die gesteuerte
halbe Rolle, und zwar aus folgenden Griinden:
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a) Das Flugzeug behilt seine Flugrichtung bei. Der Pilot kann sich bereits
im Normalflug auf seinen Richtungspunkt und auf.den Horizont konzen-
trieren.

b) Das Flugzeug wird vom Piloten mit erhohter Fahrt, also sehr gut steuer-
fahig, in die ungewohnte Lage gebracht.

Beim Ansetzen zum Riickenflug durch einen halben Looping treten fiir
den Kunstflugschiiler doch einige Schwierigkeiten auf. Nicht ganz einfach
ist die Sicherung der richtigen Geschwindigkeit in der Riickenlage und das
Abschdizen der richtigen Horizontallage beim Ubergang zum Riickenflug.
Wird der Ubergang vom Halblooping zum Riickenflug zu zeitig vor-
genommen, die Flugzeugschnauze befindet sich noch zu hoch iiber dem
Horizont, verliert das Flugzeug sofort viel Fahrt und sackt durch oder es
wird nach einer Seite abkippen, und der Pilot findet sich von selbst in der
Normallage wieder. Wird das Flugzeug dabei so liberdriickt, dal die Str6-
mung abreiflt, kann er ins Riickentrudeln kommen.

Abb. 20

Laft der Pilot aber die Flugzeugschnauze zu weit unter den Horizont
kommen, nimmt das Flugzeug sehr schnell hohe Geschwindigkeit auf. Der
Pilot ist gezwungen, wenn er im Riickenflug bleiben will, das Flugzeug
wieder iiber den Horizont zu driicken. (Dabei treten aber ziemlich starke
negative Beschleunigungen auf.) Oder er fliegt den Looping zu Ende. In-
folge der dabei schnell anwachsenden Geschwindigkeit werden jetzt auch
starke positive Beschleunigungen auftreten.

Es empfiehlt sich also, bei den ersten Riickenflugiibungen den Ubergang
zum Riickenflug durch die gesteuerte halbe Rolle vorzunehmen.

Ein junger Pilot, der seinen ersten Riickenflug durchfiihrt, ist einer Anzahl
von neuen Eindriicken unterworfen. Er sieht die Erde oben, den Himmel
unten, er héngt nur in den Gurten. Die Ruder haben eine andere Emp-
findlichkeit, als man es vom Normalflug her gewohnt ist. Mancher junge
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Flieger kommt dadurch vollkommen durcheinander. Aus diesem Grunde
ist es zu empfehlen, eine Einweisung am Doppelsteuer vorzunehmen.

Beim Riickenflug ist es wichtig zu wissen und zu beachten, da die Funk-
tion der Ruder sich nicht verdndert. Die scheinbaren Unterschiede werden
nur durch die umgekehrte Lage des Flugzeuges zur Erde hervorgerufen.
Ein Driicken des Steuerkniippels bewirkt also immer noch eine ,Neigung
des Segelflugzeuges vom Piloten weg", ein Ziehen des Steuerkniippels
eine ,,Bewegung des Flugzeuges zum Piloten hin“. Quer- und Seitenruder
wirken ebenfalls unverédndert.

Beim Erlernen des Riickenfluges versuchen wir, bei den ersten Fliigen nur
gleichméfBige, normale Fahrt zu halten. Dabei soll auch auf Richtung und
normale Querlage geachtet werden. Die Normalgeschwindigkeit liegt im
Riickenflug um ca. 20 bis 30 Prozent hoher als im Normalflug. Dies ist durch
die ungiinstigeren aerodynamischen Verhiltnisse bedingt. Daraus erklirt
sich auch, daB im Riickenflug die Stromung eher abreiit als im Normalflug.
Die Stellung des Steuerkniippels beim Riickenflug mit normaler Fahrt ist
ziemlich gedriickt.

Erst wenn wir Riickenfliige mit gleichbleibender Geschwindigkeit be-
herrschen, kénnen wir dazu iibergehen, bewufite Geschwindigkeits-
adnderungen herbeizufiihren, indem wir mit Hilfe des Hohenruders die
Horizontlage des Rumpfbuges verdndern. Dabei sollte man sich hiiten, den
Rumpfbug zu weit unter den Horizont gehen zu lassen, denn es tritt schnell
eine Geschwindigkeitserhohung ein und das folgende ,Hochdriicken“ der
Flugzeugschnauze wieder iiber den Horizont bringt unangenehme Be-
schleunigungen mit sich.

Beim Erlernen der Quersteuerung wird man anfangs manchmal verkehrte
Ruderausschlidge geben. Am ehesten wird man hier Sicherheit erlangen,
wenn man bewul3t Schriglagen herbeifiihrt und diese dann wieder be-
seitigt. Das Flugzeug ist im Riickenflug etwas instabil in der Querlage. Dies
ist eine Folge der jetzt nicht mehr wirksamen V-Form des Tragwerkes.

Zum Bedienen des Seitenruders merken wir uns besonders, daf3 das Flug-
zeug auch im Rickenflug in Richtung des ,ausgetretenen Beines““ fliegt.
Das Seitenruder wirkt also immer fiir den Piloten sinngemaB.

Wenn wir mit der Wirkung aller drei Ruder im Riickenflug geradeaus
einigermalBlen vertraut sind, konnen wir dazu tbergeben, Kurven zu
fliegen. Dabei wird es wieder Schwierigkeiten bei der Quersteuerung
geben. Hierzu miissen wir einige Uberlegungen anstellen:

Im Ruckenflug ist die Tragfliigel-Unterseite Oberseite geworden. Es soll
eine Kurve eingeleitet werden. Wir geben Seitenruder nach der Seite,
nach der gekurvt werden soll. Um auch die entsprechende Schréglage zu
erhalten, muBl das kurveninnere Querruder nach oben, das duBere nach
unten ausgeschlagen werden. Wir erreichen das, indem wir mit dem Steuer-
kniippel Querruder entgegen dem Seitenruderausschlag geben.

Vor ailen Dingen darf nicht ,links“ und ,rechts“ verwechselt werden.
Wenn der Pilot, von seinem Sitz aus betrachtet, eine Linkskurve einleitet,
d. h., er gibt Seitenruder links - Querruder rechts, dann fliegt er dem
Beobachter auf der Erde eine ,Riickenflugkurve rechts“ vor.

Zum Fliegen einer Riickenflugkurve ist folgendes zu sagen:

Die Kurve wird eingeleitet, indem wir Seitenruder ausschlagen und gleich-
zeitig entgegengesetzt etwas Querruder geben. Das Flugzeug wird sofort
Schriglage einnehmen und den Kurvenflug beginnen. Unmittelbar nach
dem Einleiten der Kurve mufl das Querruder wieder in die Normalstellung
zurlickgenommen werden, wahrend der Seitenruderausschlag beibehalten
wird. Unsere grofte Aufmerksamkeit gilt im Kurvenflug zunichst der
gleichbleibenden Schriglage und der gleichbleibenden Geschwindigkeit.

Der Kurvenflug endet sofort, wenn wir das Seitenruder in die Normal-
stellung zuriicknehmen und gleichzeitig mit dem Querruder die Schrig-
lage beseitigen.
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Wir iiben zuerst Kurven bis 30° Schriglage mit beliebiger Richtungs-
énderung. Dann fliegen wir Vollkreise. Nach einiger Ubung kénnen wir
die einwandfreie Kurvenlage mit Hilfe des Wendezeigers und der Kugel
verfolgen (der Wendezeiger 148t sich bei Kunstflugzeugen umdrehen). Nach
und nach wird man dann auch im Riickenflug die richtig aufeinander ab-
gestimmte Zusammenarbeit von Quer- und Seitenruder erlernen.

Ein besonderes Problem ist die Orientierung im Riickenflug. Dazu ist zu
empfehien, sich nicht einen Richtungspunkt am Horizont auszuwéhlen,
sondern einen besonders markanten Punkt, der sich am besten in ca. 3 km
Entfernung vom Flugzeug befindet. Es gehort sehr viel Erfahrung dazu,
ehe man behaupten kann, sich bei Riickenflugkurven immer tiiber die je-
weilige Flugrichtung im klaren zu sein. Am leichtesten ist die Orientierung
immer.noch, wenn wir Vollkreise fliegen. Wir beginnen den Riickenflug
nach einem markanten Punkt, leiten die Kurve ein und lassen das Flug-
zeug so lange kurven, bis der markante Punkt wieder in unser Blickfeld
wandert.

Wenn man beim Riickenflug den Kopf etwas nach hinten nimmt, ist die
Sicht nach der Erde ausgezeichnet.

Beim Ubergang aus dem Riickenflug in die Normallage gibt es ebenfalls
zwei verschiedene Moglichkeiten. Man kann entweder eine gesteuerte
Halbrolle (zweite Hilfte einer Rolle) ausfiihren oder man fliegt einen
halben Looping (zweite Hilfte eines Loopings). Die Ausfithrung beider
Figuren wurde bereits beschrieben.

Vor dem Beenden des Riickenfluges durch den halben Looping nach unten
ist darauf zu achten, daB unser Flugzeug im Riickenflug mit normaler Fahrt
oder noch etwas langsamer fliegt. Andernfalls fiihrt der Halblooping zu
groBer Fahrtaufnahme, unnétig groBem Hoéhenverlust und beim Abfangen
zu starken positiven Beschleunigungen.

Beim Ubergang zur Normalfluglage durch die halbe gesteuerte Rolle be-
nétigen wir einen Fahrtiiberschufl (etwa das 1,5fache-der Normalgeschwin-
digkeit). Wir holen Fahrt auf, indem wir die Flugzeugschnauze etwas ab-
sinken lassen. Bevor wir jedoch die halbe gesteuerte Rolle einleiten, muf3
die Rumpfspitze unbedingt wieder tiber den Horizont ,gedriickt“ werden.

Wir miissen immer daran denken, je hoher die Flugzeugschnauze iiber den
Horizont genommen wird, desto leichter 148t sich die gesteuerte Rolle
fliegen.

VII. Verhalten in besonderen Fluglagen und bei Gefahrenmomenten
innerhalb der Kunstflugschulung

1. Rickentrudeln

Als ,besondere“ Fluglage beim Kunstflug kann man das Riickentrudeln
bezeichnen. Bei der falschen Ausfiihrung verschiedener KunstAugfiguren
kann es vorkommen, dafl wir mit dem Flugzeug in das Riickentrudeln
kommen, z. B. beim Aufschwung. Das Riickentrudeln ist bei unseren Flug-
zeugen kein gefdhrlicher Flugzustand. So wie unser Flugzeug beim Uber-
ziehen und einem Seitenruderausschlag aus der Normalfluglage ins nor-
male Trudeln iibergeht, genauso geht das Flugzeug aus dem Riickenflug
beim ,, Uberdriicken“ und einem Seitenruderausschlag in das Riicken-
trudeln iber. Dazu ist aber zu bemerken, dafl nicht alle Kunstflug-Segel-
flugzeuge ohne weiteres ins Riickentrudeln zu bringen sind.

Nach beendeter Kunstflugausbildung sollte jeder Pilot auch das Riicken-
trudeln versuchen, damit er sein Flugzeug auch bei diesem Flugzustand
kennernlernt. Das Riickentrudeln darf nur mit Flugzeugen durchgefiihrt
werden, die fir hoheren Kunstflug zugelassen sind.’
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Wenn wir das Riickentrudeln absichtlich herbeifiihren wollen, ist darauf
zu achten, daBl das Flugzeug nach dem Einleiten auch wirklich trudelt!
Falls wir eine dauernde Geschwindigkeitszunahme feststellen, befindet
sich das Flugzeug nicht im Trudeln, sondern fiihrt eine Art Steilspirale im
Riickenflug aus. In diesem Fall mufl der Trudelversuch sofort abgebrochen
werden, da andernfalls die maximale Geschwindigkeit uberschritten
werden kann.

Im Gegensatz zum normalen Trudeln liegt beim Riickentrudel das Flug-
zeug umgekehrt, die Kabine befindet sich auBen. Es treten negative Be-
schleunigungen bis - 2 g auf. Die Sicht zur Erde ist beim Riickentrudeln
ausgezeichnet.

Das Beenden des Riickentrudelns bereitet nie Schwierigkeiten, weil das
Seitenruder durch die Riickenlage des Flugzeuges giinstig angestrémt wird.
Unser Flugzeug hort sofort mit Trudeln auf, wenn wir das Seitenruder
etwas zuriicknehmen und das bis zum Anschlag gedriickte H6henruder
nachlassen. Sicherheitshalber treten wir aber das Seitenruder auch hier
voll entgegen der Drehbewegung des Flugzeuges aus. Nach Aufhoren der
Drehung wird das Flugzeug in den Sturzflug iibergehen, aus dem wir es
entweder wieder in den Riickenflug driicken kdnnen oder es durch Ziehen
in die Normalfluglage bringen. Beim letzteren ist mit dem Ho6henruder so
zu verfahren, daB die Geschwindigkeitszunahme in normalen Grenzen
bleibt.

2. Flachtrudeln

Eine gefédhrliche Art des Trudeln, die unter bestimmten Voraussetzungen
auftreten kann, ist das Flachtrudeln. Wir miissen uns aus diesem Grunde
auch etwas mit dem Flachtrudeln beschéaftigen.

Vom normalen Trudeln her ist uns bekannt, daB sich beim Uberziehen
des Flugzeuges nach dem Abreiflen der Strémung die Rumpfspitze senkt
und die Flugzeuglidngsachse eine bestindige steile Neigung einnimmt.
Diese Neigung wird unter normalen Umstinden bis zum Beenden des
Trudelns beibehalten. Verschiedene Einfliisse konnen aber bewirken, daf3
der Rumpf wihrend des Trudelns eine immer flachere Lage bekommt, in-
dem sich die Rumpfschnauze hebt. Dieser Vorgang wird als Ubergang zum
Flachtrudeln bezeichnet.

Der Neigungswinkel der Lingsachse ist von der Schwerpunktlage des Flug-
zeuges abhingig. Bei groBerer Schwerpunktvorlage wird die Neigung des
Rumpfes steiler sein, bei gréBerer Riicklage flacher. Die Rumpfneigung
beeinflult wiederum die Strémungsverhiltnisse am Hohenleitwerk. Beim
normalen Trudeln wird die Stréomung am Hohenleitwerk anliegen, beim
Flachtrudeln wird sie meist abgerissen sein. Bei den meisten Konstruk-
tionen liegt das Seitenruder dann im Bereich der Wirbel der abgerissenen
Stromung des Hohenleitwerkes bzw. liegt ganz im ,Strémungsschatten®
des Hohenleitwerkes. Seitenruder- und Hoéhenruderausschldge sind ohne
Wirkung.

Ein Flugzeug, das sich im Flachtrudeln befindet, dreht verhéaltnismiBig
schnell, sinkt dabei wenig und reagiert auf Ruderausschldge iiberhaupt
nicht mehr. Das Herausfiihren des Flugzeuges aus dem Flachtrudeln ist
sehr schwierig, meist sogar unméglich. Der Pilot versucht aus diesem Flug-
zustand herauszukommen, indem er unbedingt zuerst das Seitenruder hart
entgegen der Drehbewegung des Flugzeuges voll ausschldgt und diesen
Ruderausschlag beibehilt. Mit dem Hohenruder versucht er dann die giin-
stigste Kniippelstellung herauszufinden. Auf keinen Fall darf der Steuer-
kniippel gezogen werden, denn das Hoéhenruder befindet sich im Bereich
eines sehr groBen Anstellwinkels, und ein ,Uberziehen“ wiirde das
Trudeln noch flacher gestalten.

Wenn alle Ruderausschlige keinen Erfolg bringen, 16st der Pilot die An-
schnallgurte und begibt sich in der Kabine des Segelflugzeuges so weit als
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moglich nach vorn, um eine Schwerpunktverlagerung nach vorn herbei-
zuflihren. Es besteht dann die Méglichkeit, da das Flugzeug eine steilere
Trudellage einnimmt und aus dieser herausgefiihrt werden kann.

Wenn alle Bemiihungen, das Flugzeug aus dem Flachtrudeln herauszu-
bringen, keinen Erfolg zeigen, mufl das Flugzeug rechtzeitig durch Fall-
schirmabsprung verlassen werden.

Die bei uns zum Einsatz kommenden Segelflugzeuge konnen unter nor-
malen Umstédnden nicht ins Flachtrudeln kommen, weil Flugzeuge, die
zum Flachtrudeln neigen, nicht zugelassen werden.

Flachtrudeln konnte bei unseren Flugzeugen nur dann vorkommen, wenn
das Flugzeug durch falsche Trimmung eine groBere Schwerpunktriicklage
bekommen hat.

Richtige Lastigkeit des Flugzeuges ist eine Grundvoraussetzung fiir den
Kunstflug! Es ist selbstverstandlich, daf} vor jedem Start der Trimmplan
genau zu beachten ist.

3. Miannchen

Das Minnchen ist eine Kunstflugfigur, bei der das Flugzeug bis zum
vélligen Fahrtverlust senkrecht nach oben gesteuert wird und dann riick-
wirts liber den Kopf oder iiber den Schwanz abfillt, in den Sturzflug liber-
geht und aus diesem normal abgefangen wird.

a) Mannchen ﬂ b) Mannchen
, vorwdrts’ Jrickwdrts”

ﬁ
|

]

7 . VN

ey DU
‘ AN

AN S

Das Mannchen

~~

Abb. 21

Wenn das Minnchen mit Absicht, fehlerfrei und mit dafiir zugelassenen
Flugzeugen geflogen wird, kann es niemals als eine gefdhrliche Kunst-
flugfigur angesprochen werden. Wenn aber z. B. aus einem beabsichtigten
Turn infolge eines Fehlers ein unbeabsichtigtes Madnnchen wird und sich
dabei der Pilot falsch verhilt, kann das fiir Flugzeug und Pilot gefdhrliche
Folgen haben, vor allen Dingen dann, wenn das benutzte Flugzeug nur fir
den einfachen Kunstflug zugelassen ist. Das Ménnchen ist eine Figur des
héheren Kunstfluges.

Wenn unser Flugzeug nach vélligem Fahrtverlust riickwérts abfillt, ent-
steht beim Riickwirtsgleiten auf allen Rudern eine verhéltnismaBig grofle
Luftkraft. Wenn dabei der Steuerkniippel vom Piloten nicht sehr fest
gehalten wird oder wenn Lockerungen in der Steuereinrichtung vorhanden
sind, kann diese Luftkraft das Ausbrechen der Ruder herbeifiihren.
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Beim Erlernen des Turns kann es vorkommen, dafl der Seitenruderaus-
schlag zu spat erfolgte und das Flugzeug nach volligem Fahrtverlust iiber
den Schwanz abfillt, also ein Méannchen ausfithrt. Der Pilot verhilt sich
richtig, wenn er kurz vor dem Abfallen das Héhenruder bis zum An-
schlag durchzieht, Quer- und Seitenruder in Normalstellung bringt und
alle Ruder sehr festhilt. Das Flugzeug kippt ab, geht in den Sturzflug tiber
und kann aus diesem normal abgefangen werden.

Ein lockeres Halten der Ruder wihrend des Riickwértsgleitens kann ge-
fahrliche Beschddigungen des Flugzeuges zur Folge haben.

. buniysiisbunbamag

Beim Ruckwdrtsgleiten des Flugzeuges kann die
Luftkraft ein Ausbrechen der Ruder herbeifuhren

Abb. 22

4, Bruch des Flugzeuges

Wenn bei der Durchfiihrung von Kunstfliigen am Flugzeug ein Bruch ein-
tritt, durch den das Flugzeug nicht mehr flug- oder steuerfdhig ist oder
der Pilot erkennt, daB ein Versagen der Steuerung jeden Augenblick ein-
treten kann, ist das Flugzeug mit dem Fallschirm zu verlassen. Ein Bruch
des Flugzeuges kann eintreten, wenn im Sturzflug die maximale Geschwin-
digkeit iiberschritten oder wenn im Bereich der maximalen Geschwindig-
keit zu hart abgefangen wird. Ein Bruch des Flugzeuges im Riickenflug
kann eintreten, wenn das errechnete Bruchlastvielfache fiir den Riicken-
kunstfiug tiberschritten wurde.
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VIII. SchluBibetrachtungen

Mit bestandener Priifung fiir den héheren Kunstflug beherrscht der junge
Pilot alle Grundfiguren des Kunstfluges. Damit ist er jedoch noch lange
nicht am Ende der Kunstflugausbildung angelangt. Er hat jetzt die Fahig-
keit, einzelne Kunstflugfiguren richtig zu fliegen. Man kann sagen, er hat
die erste Etappe auf dem Wege zum vollendeten Kunstflieger zuriick-
gelegt. Nun gilt es fiir ihn, unermiidlich weiterzutrainieren, andere und
noch schwierigere Figuren zu erlernen und die einzelnen Figuren in be-
stimmter Weise miteinander zu verbinden. Dadurch kommt er dann zum
kombinierten Kunstflug. SchlieBlich wird er sich selbst ganze Programme
zusammenstellen und diese fliegen.

Bei der Zusammenstellung von Programmen kommt man zu der Fest-
stellung, daB sich alle Kunstflugfiguren in drei Gruppen einteilen lassen:

1. Gruppe:

Rollen und Riickenflug geradeaus.

Bei diesen Figuren entfernt sich das Flugzeug dauernd vom Ausgangs-
punkt in eine feststehende Richtung.

2. Gruppe:

Turn, Abschwung, Aufschwung, halber Looping.

Diese Kunstflugfiguren rufen eine Richtungsinderung um 180° hervor.

3. Gruppe:

Looping, Trudeln und Riickenflugvollkreise.

Hierbei verdndert das Flugzeug seinen Standort fast nicht.

Bei der Zusammenstellung von Kunstflugprogrammen sollen Figuren aus
den drei Gruppen so aneinandergereiht werden, daf3 sich der Kunstflug
innerhalb eines moglichst kleinen Raumes abwickelt, um dem Fluglehrer
oder Zuschauer gute Beobachtungsmoiglichkeiten zu geben. Grundsitzlich
werden alle Figuren nach zwei einander entgegengesetzt liegenden Rich-
tungspunkten geflogen. In gleicher Richtung verlaufende Orientierungs-
linien erleichtern bei manchen Figuren das Einhalten der vorgesehenen
Flugrichtung. Ein Kunstflugprogramm soll fliissig und ohne unétig lange
Zwischenfliige durchgeflogen werden. Bei richtiger Zusammenstellung des
Programms kann man Zwischenfliige vollkommen vermeiden. Richtungs-
dnderungen werden grundsidtzlich nur um 180° oder um 360° vor-
genommen und nur mit Hilfe von Kunstflugfiguren. Kurven sollen nur im
Riickenflug ausgefiihrt werden. Nach Moglichkeit soll vermieden werden,
gleiche Kunstflugfiguren zwei- oder mehrmals hintereinander zu fliegen.
Kunstflug erfordert sehr viel Ubung. Zu hochster Vollkommenheit kann
ein- Kunstflieger nur durch sténdiges, intensives und systematisches
Training kommen.
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