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1. Einleitung

Die Ausbildung im Flugsport der GST ist kein Selbst-
zweck, sondern dient der Stérkung und Verteidigung
unseres Arbeiter-und-Bauern-Staates.

Von unseren Segelfliegern fordern wir demnach einen
mdglichst hohen Ausbildungsstand, zu dem auch der
Kunstflug gehort. 3

Kunstflug ist ein besonderer Hdhepunkt in der Aus-
bildung unserer Segelflieger. Er kann als Beweis fir die
Beherrschung des Fliegens betrachtet werden. Um
diesen hohen Ausbildungsstand zu erreichen, wird von
unseren jungen Piloten viel Mithe und beharrliche Arbeit,
zugleich auch ein hohes Maf3 Selbstdisziplin und Selbst-
beherrschung gefordert. Kunstflugschulung verspricht
nur bei den Flugschiilern Erfolg, die

den Anordnungen des Fluglehrers Folge leisten,
nicht leichtsinnig werden und

aus falschem Ehrgeiz nicht mehr wagen, als sie
wirklich kénnen.

Ebenso wichtig ist auch die Anleitung durch einen er-
fahrenen Fluglehrer, der genau auf jeden Fehler achtet
und entsprechende Kritik Ubt. Voraussetzung fir den -
Beginn der Kunstflugschulung ist eine bestimmte, még-
lichst grofle Flugerfahrung des Flugschiilers.

Den einfachen Kunstflug sollte jeder Segelflieger be-
herrschen, der Leistungssegelflug betreibt. Erst mit Hilfe
des einfachen Kunstflugs lernt der Pilot das Flugzeug
so sicher fihren, daf3 er es schnell und richtig aus be-
sonderen oder gefdhrlichen Fluglagen herausbringt, in
die er z. B. bei Blindflugversuchen kommen kann.

Hoéherer Kunstflug fihrt zur vélligen Beherrschung der
Steuerung eines Flugzeugs. Im héheren Kunstflug kén-
nen nur die fahigsten Segelflieger ausgebildet werden.
Bei Flugveranstaltungen werben sie durch ihr Kénnen
for den Segelflug, und bei Fligen im Ausland heben und
festigen sie das Ansehen und die Autoritat unseres Ar-
beiter-und-Bavern-Staates. Den jungen Kameraden sol-
len diese Piloten Vorbild sein und sie zu guten Leistungen
anspornen. Zu guten Leistungen im héheren Kunstflug
wird aber nur der Pilot féhig sein, der den Kunstflug gern
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und mit Freude durchfiihrt und der die kérperlichen Vor-
aussetzungen hat, um aufBergewdhnliche Beanspruchun-
gen zu ertragen.

2. Allgemeines

2.1 Kérpetliche Voraussetzungen des Kunstfliegers

Von nicht zu unterschétzender Bedeutung bei der Kunst-
flugausbildung ist die kérperliche Verfassung des
Fugzeug iarers. Beim Kunstflug, besonders beim héhe-
ren Kunstflug, ist der gesamte Organismus des Kunst-
fliegers grofien Belastungen ausgesetzt. Er wird haupt-
séchlich durch grofie und schnelleintretende Luftdruck-
unterschiede und durch Beschleunigungen belastet, die
manchmal den sechsfachen Wert der Erdbeschleunigung
erreichen. Ein kranker oder geschwdchter Organismus
ist diesen hohen Beanspruchungen nicht gewachsen, und
wahrend des Fluges kénnen Funktionsstérungen auf-
treten.

Der Kunstflugschiller muf3 sich deshalb theoretisch und
kérperlich auf den Kunstflug vorbereiten. Durch regel-
méfigen Sport wird sein Kérper kré&ftig und wider-
standsféhig. Leichtathletische Ubungen, Gymnastik, Tur-
nen, Schwimmen und alle Arten von sporilichen Spielen
erhalten und verbessern seine Leistungsf&higkeit. Der
sportiich durchtrainierte Segelflieger wird so den hohen
physischen und psychischen Anforderungen des Kunst-
fluges besser gerecht.

Eine sportgerechte Lebensweise hat fir den Flieger die
gleiche Bedeutung wie z. B. fir den Leistungssportler.
VerstéBe dagegen mindern die kérperlichen Leistungen,
und der Segelflieger ist dem Einflu3 groBer Beschleuni-
gungen nicht mehr gewachsen; es stellen sich schnell
Ermidungserscheinungen ein.

An jeden Leistungsflieger missen deshalb gewisse hy-
gienische Anforderungen gestellt werden, die sowohl
seine sportliche fliegerische Betdtigung als auch seine
gesamte Lebensfihrung berthren. In diesem Zusammen-
hang soll auf die vorhandene Fachliteratur hingewiesen
werden [1].
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Jeder Flieger muf3 so verninftig sein, vom
Start zurickzutreten, wenn er kérperlich
oder geistig nicht véllig auf der Héhe ist.

2.2 Einteilung des Kunstflugs

Wir verstehen unter Kunstflug die Ausfilhrung bestimm-
ter Figuren wéhrend des Fluges, bei denen das Flug-
zeug verschiedene Fluglagen einnimmt und sich dabei
um eine oder mehrere seiner Achsen dreht. Flugge-
schwindigkeit und Beschleunigungen sind dabei davern-
den Ver&nderungen unterworfen.

Der Kunstflug wird im allgemeinen unterteilt in den
einfachen und den héheren Kunstflug.

221 Dereinfache Kunstflug

Zum einfachen Kunstflug werden in der Regel folgende
Grundfiguren gezahlt: Steilkreise Uber 60° Schréglage,
Looping aufwérts und Turn. Trudeln rechnet ebenfalls
zum einfachen Kunstflug. Es kann aber nicht als Kunst-
flugfigur bezeichnet werden, da Trudeln ein Flugzustand
ist, der nicht gesteuert, sondern nur mit Hilfe der Ruder
eingeleitet und beendet werden kann. Wéhrend des
Trudelns muf3 das Flugzeug durch die Ruder beeinfluB3bar
leiben.

222Der héhere Kunstflug

Zum hoheren Kunstflug rechnet man alle anderen Fi-
guren; dem Trudeln verwandte Figuren, wie wechsel-
seitiges Trudeln und die gerissene Rolle, gehéren eben-
fa'ls zum héheren Kunstfiug. Steilkreise werden in dieser
Arbeit nicht behandelt, da sie von den Piloten bereits
vor Beginn der speziellen Kunstflugausbildung beherrscht
werden missen.

2.3 Beschleunigungen

Eine Beschleunigung ist physikalisch betrachtet die An-
derung einer Geschwindigkeit. Diese wieder wird durch
ihre Gréfle und durch ihre Richtung charakterisiert. Die
Beschleunigung kann zeitliche Anderung der Gréfe oder
der Richtung (oder Anderung von Gréfle und Richtung)
einer Geschwindigkeit bedeuten.



Beim Fliegen von Kunstflugfiguren sind wir dauernden
Beschleunigungen ausgesetzt, die hauptsachlich durch
Anderung der Richtung unseres Flugzeugs hervorge-
rufen werden.

Jedem Flieger ist bekannt, dafl man durch den Schwer-
punkt des Flugzeugs drei Achsen legen kann, um die
sich das Flugzeug bewegt: die Léngsachse, die Quer-
achse und die Hochachse. Um die Beschleunigungean, die
auf ein Flugzeug wirken, zu kennzeichnen, benutzen wir
diese Achsen fir ein sogenanntes ,flugzeugfestes” Ko-
ordinatensystem. Die Lé&ngsachse wird als x-Achse, die
Querachse als y-Achse und die Hochachse als z-Achse
bezeichnet. Der Schwerpunkt (S) Gbernimmt hierbei die
Funktion des Nullpunktes im Koordinatensystem. Inner-
halb dieses Achsensystems haben die Achsen eine

negative l-)Beschleunigung
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Bild 1. Das ,flugzeugfeste” Koordinatensystem. Beschleunigungen, die
in Richtung der Achsen wirken, sind positive Beschleunigun-
gen. Beschieunigungen, die entgegen der Richtung der Achsen
wirken, sind negative Beschleunigungen
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bestimmte Richtung. Die x-Achse ist positiv nach vorn,
die y-Achse positiv nach rechts und die z-Achse positiv
nach unten gerichtet.

Beschleunigungen, die in die genannten Richtungen
wirken, werden als positive (4)Beschleunigungen be-
zeichnet, die entgegengesetzt wirkenden als negative
(—)Beschleunigungen. Besondere Bedeutung haben beim
Kunstflug vor allen Dingen Beschleunigungen, die parallel
zur z-Achse, d. h., vom Sitz des Piloten aus gesehen,
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Bild 2. Die Beschleunigungen parallel zur z-Achse

,nach unten oder oben” wirken. Wenn im Zusammen-
hang mit Kunstflug von Beschleunigungen gesprochen
wird, so sind das immer nur Beschleunigungen, die pa-
rallel zur z-Achse wirken und die durch Betatigen des
Héhenruders hervorgerufen werden.

Bei grofien positiven Beschleunigungen, die den fiinf-
fachen Wert der Erdbeschleunigung (also 4-5g) uber-
schreiten, wird der Druck auf den Kérper des Piloten
nach unten in den Sitz so grof}, daf3 sich die Haupt-
menge des Blutes in die unteren Kdrperteile verlagert
und dadurch ein Blutmangel im Gehirn eintritt. Dies
dauert Uber die Zeit der Beschleunigung an. Beim Piloten
bringt dieser Blutmangel im Gehirn sehr unangenshme
Folgen mit sich: Er ist sehgestért, es wird ihm schwarz
vor den Augen. Die normale Sehkraft kehrt mit dem
Nachlassen der Beschleunigung wieder zurick.
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Bei negativen Beschleunigungen wird der Pilot vom Sitz
abgehoben und nur von den Gurten gehalten. Sie sind
schwerer zu ertragen als positive und haben eine
auBBerordentich ermidende Wirkung auf den gesamten
Organismus. Bei negativen Beschleunigungen (etwa — 39)
entsteht im Kopf des Piloten ein derartiger Blutiber-
druck, daB feinste Blutgef&Be platzen kénnen und meist
zuerst die Augen zu bluten beginnen.

Besonders stark wird der Kérper des Piloten bean-
sprucht, wenn eine Kunstflugfigur den schnellen Uber-
gang von einer negativen in eine positive Beschleunigung
verlangt oder umgekehrt.

Alle Kunstflugfiguren mit nur positiver Beschleunigung
gehéren zum einfachen Kunstflug, alle anderen zum
héheren Kunstflug (z. B. Rickenflug ohne Richtungs-
anderung,Abschwung, Aufschwung, die gesteuerte Rolle).
Eine besondere Gruppe innerhalb des hdheren Kunst-
flugs stellt der Ruckenkunstflug dar. Es freten dabei
ausschlieBlich négative Beschleunigungen auf, die fir
den Flugzeugfihrer die gréBten Belastungen mit sich
bringen. Zum Rickenkunstflug gehéren u. a. folgende
Figuren: Looping vorwarts, Rickenturn, Ruckenflugvoll-
kreis, die GuBere gerissene Rolle.

Bei diesen Betrachtungen taucht vielleicht die Frage
auf: ,Ist es denn Uberhaupt erforderlich, Kunstflug
durchzufishren, den Kérper des Piloten derartigen Be-
lastungen auszusetzen?”

Ja, denn erst der Kunstflug fishrt zur vollstGndigen Be-
herrschung des Flugzeugs. Der Segelflieger gewinnt
durch den Kunstflug Vertrauen zu sich selbst und zu
seinem Flugzeug. Das ist erforderlich, da beim Leistungs-
segelflug das Segelflugzeug leicht in Gefahrenzusténde
geraten kann, z. B. bei Blindflugversuchen, und nur der
Pilot, der den Kunstflug beherrscht, ist in der Lage,
in solchen Situationen richtig zu handeln.

Der Kunstflug ist aber auch ein Quell der Freude. Man
kann sich ungehindert um alle Achsen frei im Raum
bewegen. Jeder Flug bildet fir den Piloten ein neues
Erlebnis. Wie schén ist es z. B., wenn sich beim Trudeln
die Erde zu drehen scheint, oder wenn man im Riicken-
flug nach ,oben” schauen muf}, um die Erde sehen zu
kénnen und unter sich den Himmel sieht.
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Bei re'ativ kleinen, positiven Beschleunigungen hat man
das Gefiihl, der Unterkiefer klappt nach unten, und alle
Korperteile werden merklich schwerer. So kann man
z. B. den Fuf3, der vielleicht im Seitensteuer etwas ver-
rutscht war, auch mit grofler Anstrengung kaum mehr
bewegen.

Entgegengesetzt wirken sich negative Beschleunigungen
aus. Der normale Sitzdruck ist plétzlich verschwunden.
Der Korper scheint frei im Raum der Kabine zu schwe-
ben, bis man dann, bei zunehmender Beschleunigung,
das Gefihl hat, hinausgeschleudert zu werden.

2.4 Anschnallen des Piloten und Sitz des Fallschirms

Beim Kunstflug allgemein und besonders bei allen Kunst-
flugfiguren mit negativer Beschleunigung kommt dem
richtigen Anschnallen besondere Bedeutung zu. Vor
jedem Start ist zu Uberprifen, ob sich das Gurtwerk
der Anschnallgurte in einwandfreiem Zustand befindet.
Beim Festschnallen des Piloten vor dem Start missen
besonders die Bauchgurte so kurz eingestellt werden,
daB sie straff anliegen, ohne jedoch den Bauch zu
pressen. Zu straff angezogene Bauchgurte verursachen
wéhrend des Fluges Beschwerden. Die Schultergurte
dirfen wahrend des Schleppflugs gelockert bleiben, da
der Pilot in der Lage ist, sie unmittelbar vor Beginn des
Kunstflugs selbst straff zu ziehen.

In diesem Zusommenhang noch eine Bemerkung zum
Fallschirm des Kunstfliegers. Es versteht sich von selbst,
daf} die Lange der Gurte den KérpermaBien des Piloten
genau angepafBt sein muB. Zum Kunstflug eignen sich
am besten Falischirme, die méglichst wenig Gurtwerk
haben, wie z. B. der polnische SP 1. Bei Verwen-
dung des Fallschirms S 27/lll ist der Pilot durch das
doppe'te Gurtwerk in der engen Kabine des Kunstflug-
Segelflugzeugs beim Bewegen des rechten Armes leicht
behindert.

Auf alle Falle missen die Schultergurte des Fallschirms
S 27,1l so befestigt werden, daf3 sie wéhrend des Fluges
nicht von den Schultern heruntergleiten kénnen.
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3. Kunstflug und Segelflugzeug

Mit der Entwicklung des Kunstflugs auf Segelflugzeugen
mufiten auch entsprechende Segelflugzeuge geschaffen
werden. Sie missen fir diesen Verwendungszweck
konstruktiv, festigkeitsmé&fig und in den Flugeigenschaf-
ten fur den Kunstflug ausgelegt werden.

Bei diesen Segelflugzeugen unterscheiden wir zwei Ka-
tegorien:

a) Segelflugzeuge, die fir einfachen Kunstflug zugelassen
sind (z. B. verschiedene Leistungs- und Hochleistungs-
segelflugzeuge: Lehrmeister, Meise und Libelle (DDR),
Jaskolka (VRP),

b) Kunstflug-Segelflugzeuge, die fir vollen Kunstflug
tauglich sind (Beispiele dafir sind: Habicht (DFS), Lunak
(CSSR), Jastrzab (VRP), Lo 100 (Westdeutschland).
Jeder Segelflieger mufl wissen, daf3 Kunstflug nur mit
den zugelassenen Flugzeugen durchgefilhrt werden darf.
Kunstflug mit anderen Segelflugzeugen ist verboten!

3.1 Beanspruchungen des Segelflugzeugs beim Kunst-
flug

Die einzelnen Figuren des Kunstflugs lassen sich, wenn
sie hinsichtlich ihrer Beanspruchung auf das Flugzeug
betrachtet werden, in eine Reihe von immer wieder-
kehrenden Grundbelastungsféllen einteilen sowie in
spezielle Belastungsfélle, die nur bei bestimmten Teilen
einzelner Kunstflugfiguren auftreten.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nur auf die typischsten
Grundbelastungsfélle hingewiesen werden.

311 Das Abfangen

Das Abfangen wird durch einen Héhenruderausschlag
eingeleitet. Dadurch erhdlt das Flugzeug grofie Anstell-
winkel und bewegt sich auf einer gekrimmten Flug-
bahn. Durch die damit verbundenen grofien Auftriebs-
beiwerte entsteht eine starke Luftkraft, die die Funktion
der Zentripedalkraft auf der gekrimmten Flugbahn
vergrdflert. Die dabei herrschende fillige Auftriebsver-
teilung gegenilber dem im Schwerpunkt angreifenden
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Gewicht des Flugzeugs verursacht ein grofies Durch-
biegen der Tragflachen vor allem im Gufleren Bereich,
entgegengesetzt zur Richtung des Gewichts.

al

Bild 3. Die Auftriebsverteilung. a) Die Auftriebsverteilung an den
Flachen; b) der Auftrieb ist fir jeden Tragfligel als Pfeil
symbolisiert. Durch. die Belastung des Flugzeugs ‘beim Ab-
fangen biegen sich die Tragfligel besonders stark nach oben

Die angreifenden Kréfte kdnnen ein Vielfaches des
Fluggewichts annehmen. Der Faktor, mit dem sich das
jeweilige Fluggewicht erhdht bzw. mit dem sich der
Wert der Erdbeschleunigung vergréfiert, wird als Last-
vielfaches bezeichnet.

Beim Lastvielfachen miissen wir unterscheiden:
a) das sichere Lastvielfache,
b) das Bruchlastvielfache.

Unter sicherem Lastvielfachen wird das Vielfache des
Fluggewichts verstanden, das vom Flugzeug jederzeit
mit Sicherheit ohne Beeintrachtigung der Festigkeit der
Konstruktion aufgenommen werden kann.

Das Bruchlastvielfache bringt zum Ausdruck;, bei wel-
cher Belastung die Tragfahigkeit der Konstruktion er-
schopft und der Bruch zu erwarten ist.
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Das sichere Lastvielfache (nsjcher) und das Bruchlastviel-
fache (nprych) sind durch den Sicherheitsfaktor (j) von-
einander abhdngig:

N sicher X | = nbrych.

Beispiel:

Das Segelflugzeug Jaskolka hat bei positiver Belastung
ein sicheres Lastvielfoches von 46 und bei negativer
Belastung von — 3. Der Sicherheitsfaktor betragt 1,75.
Es ergibt sich ein Bruchlastvielfaches von 6 X 1,75 =10,5
bei positiver Belastung und 3X 1,75 = 5,25 bei negativer
Belastung.

Die Gréfie der sich einstellenden Lastvielfachen am ge-
samten Flugzeug ist im wesentlichen von den Schaltge-
schwindigkeiten, Ausschlaggréfen, mit denen das Hé-
henruder betdatigt wird, und von der Fluggeschwindig-
keit abhéngig.

Neben diesen Blegebecnspruchungen der Tragflachen
treten beim Abfangen auch noch Kréfte auf, die den
Tragfligel zu verdrehen suchen.

Beim Abfangen werden aufler den Tragflachen auch das
Héhenleitwerk und der Rumpf beansprucht.

312DerBahnneigungsflug

Beim Bahnneigungsfiug bis zum Sturzflug treten beson-
ders grofie Verdrehungsbeanspruchungen an den Trag-
fldchen auf. Neben dissen Torsionsbelastungen biegen
sich bei den meisten Flugzeugen die Tragfléchen beim
Schnellflug im Aufienbereich nach unten. Die Ursache
dafir ist der durch die Schrénkung hervorgerufene und
sich nur bei Schnellfligen einstellende Abtrieb. Der in-
nere Tragfligelbereich erzeugt bei kleinem Anstellwinkel
den notwendigen Auftrieb, wdhrend die Auflenfligel
infolge der Schrénkung schon unter negativem Anstell-
winkel angestrémt werden und Abtrieb erzeugen.

313Dieunsymmetrische Beanspruchungvon
Tragfladchenund Leitwerken

Fliegen wir z. B. eine Rolle, so wird das Tragwerk un-
seres Flugzeugs unsymmetrisch beansprucht. Die ent-
gegengesetzt ausgesch!agenen Querruder bedingen die
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Anblan- '
richtung

neg. Anstellwinkel - pos. Anstellwinke!
a

b)

Bild 4. Die Auftriebsverteilung beim Schnellflug. o) Die Auftriebs-
Verteilung an den Flachen; b) die Durchbiegung der Trag-
fligel im Schnellflug. An den Aufienfligeln wird beim Schnell-
flug infolge der Schrankung Abtrieb erzeugt, deshalb Durch.
biegung nach unten

unsymmetrische Beanspruchung, die im AuBenbereich
der Tragfléchen an einer Seite eine Auftriebserhéhung,
an der anderen Seite eine Aufiriebsverminderung her-
beifihren. Auch hierbei sind die Schaltgeschwindigkeiten
und die Ruderausschlaggréfien in Verbindung mit der
Fluggeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung. Bei
dieser unsymmetrischen Beanspruchung des Tragwerks
kénnen erhebliche Biege- und Verdrehungskrafte auf-
treten.

Es besteht auch die Méglichkeit, daf3 die Leitwerke un-
symmetrisch angeblasen werden, z. B. im Slip oder
beim Trudeln. Bei diesen Flugzusténden liegen Leitwerks-
teile im Windschatten, es entsteht eine unsymmetrische
Luftkraftverteilung an den Leitwerken. Die Folge ist eine
Verdrehung des Rumpfes.

Bei Ruderausschlégen werden sich auf den Rudern ent-
sprechend grofie Lasten einstellen, die dhnlich wie beim
Tragwerk die Ruder zu verdrehen .und zu verbiegen
suchen. Bei Seitenruderausschléigen wird durch die Sei-
tenruderluftkraft der Rumpf neben Biegung auch auf
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Verdrehung beansprucht, weil die Resultierende aufler-
halb der Rumpfléngsachse angreift.

Seitenruder-

Luftkraft
Arm
e 7 ——
Verdrehung __ . .1

Bild 5. Bei Seitenruderausschldgen wird der Rumpf auf Verdrehung
beansprucht

Analoge Betrachtungen lassen sich auf das Flugzeug im
Rickenflug anstellen. Die dabei auftretenden Lasten
werden mit negativen Vorzeichen versehen und die
entsprechenden Beanspruchungszusténde als negative
Beanspruchungen bezeichnet.

Beim Schnellflug in Rickenlage ist zu beachten, dafs
sich die AuBenfiigel im Gegensatz zum Schnellflug in
der Normalloge entgegen dem Gewicht nach oben
durchbiegen (wie beim Abfangen).

6

Bild 6. Beim Schnellflug im Ruckenflug biegen sich die Tragfligel
entgegen dem Gewicht nach oben (wie beim Abfangen)
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Alle Flugzeuge unterliegen einer Beanspruchung durch
Béen. Kunstfiugzeuge sind auch dafir besonders ausge-
legt.

Die verschiedenen Belastungsfélle treten vielfach auch
kombiniert auf.

Die am Segelflugzeug auftretenden Beanspruchungsarten
kénnen wie folgt zusammengefafit werden:

a) das Tragwerk wird symmetrisch oder unsymmetrisch
auf Biegung und Verdrehung beansprucht;

b) die Ruder und Leitwerke werden auf Biegung und
Verdrehung beansprucht;

¢) der Rumpf wird durch Tragwerk und Leitwerke auf
Biegung und Verdrehung beansprucht (Landefélle sind
hier nicht beriicksichtigt).

3.14 Durch welche Konstruktionselemente
nimmt das Flugzeug die auftretenden
Belastungen auf 2

Die Biegebeanspruchungen des Tragwerks Ubernehmen
die Hauptholme. Die Hauptholme der Tragflachen bei
Segelflugzeugen sind vielfach als. Doppel-T- oder als
Kastenholm ausgefihrt.

Biegebeanspruchungen auf den Rumpf werden vom ge-
samten Rumpf Ubernommen. Als Bauelemente unter-
stUtzen ihn dabei Gurte, Stringer, Spanten und Haut.
Die Verdrehungskré&fte werden bei den einzelnen Kon-
struktionsteilen (wie Tragfldchen, Ruder, Dé&mpfungs-
fléchen) meist durch besondere Torsionsréhren oder
-k&asten aufgenommen.

Bei der gebrauchlichen einholmigen Bauweise der Trag-
flachen dient die Sperrholznase zur Aufnahme der
Verdrehungskréfte.

Ahnliche Konstruktionsmerkmale weisen auch die Leit-
werke auf.

Der Rumpf nimmt Verdrehungskrafte durch die Haut
und durch die Diagonalen auf.

Weshab dirfen Segelflugzeuge, auch Kunstflug- Segel
flugzeuge, in der Regel bei negativen Beanspruchungen
nur halb so belostet werden wie bei positiven Bean-
spruchungen?
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Dafir liegen folgende Grinde vor:

a) Der Mensch vertragt im Flug bei negativer Beschleu-
nigung bedeutend geringere Belastungen als im Flug
bei positiver Beschleunigung.

b) Durch das meist unsymmetrische Profil der Trag-
fléchen kénnen im Flug mit negativen Anstellwinkeln
(Rickenflug) niemals so grofle Auftriebswerte wie im
Flug mit positiven Anstellwinkeln entstehen und dem-
zufolge auch kaum so grofie Belastungen.

Unter Beriicksichtigung dieser beiden Tatsachen und im
Interesse des Leichtbaus unserer Segelflugzeuge sind
deshalb die Hauptholme in der Regel unsymmetrisch
ausgelegt, d. h., der Untergurt des Holmes wird schwacher
a!s der Obergurt gehalten. Dabei ist zu beachten, daf3
die Zugfestigkeit der benutzten Hélzer fast doppelt so
grof3 ist wie ihre Druckfestigkeit. Der Obergurt, der wéh-
rend des normalen Fluges auf Druck beansprucht wird,
arbeitet bei negativen Beanspruchungen auf Zug. Dies
bedeutet eine Verdnderung zugunsten der Festigkeit.
Der schwéchere Untergurt wird aber bei negativen Be-
anspruchungen zusammengedriickt. Hieraus folgt die
geringere Belastbarkeit des Flugzeugs bei negativen Be-
anspruchungen.

Biegemoment —

Holmobergurt
e
P e £

y—//:/;nunlergup/

Bild 7. Die unsymmetrischen Hauptholme. Der Holmuntergurt ist
schwacher als der Obergurt
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Wenn wir z. B. mit dem Segelflugzeug , Jaskolka” einen
normalen Looping fliegen, werden positive Beschleuni-
gungen bis 4 3g auftreten, d.h., unser Flugzeug wird
nur ungefdhr um die Haifte der zuldssigen sicheren Be-
lastung [6] beansprucht. Dagegen wiirde bei einem Loop-
ing vorwdrts, wenn dabei negative Beschleunigungen
bis — 3 g auftreten, die Grenze des sicheren Lastviel-
fachen [3] gerade erreicht. ’

Uber die Gréfle der Belastung, der das Flugzeug durch
Biegung unterliegt, orientiert sich der Pilot in Ermange-
lung eines Beschleunigungsmessers am besten, indem er
die Beschleunigung einschatzt. Die Gréfle der Beschleu-
nigung spirt er an der Kraft, mit der er entweder in den
Sitz gepreft oder in die Gurte geschleudert wird. In
Kunstflug-Segelflugzeugen sollte aber unbedingt ein Be-
schleunigungsmesser eingebaut sein.

Eine Beurteilung der Belastung des Flugzeugs durch Ver-
drehung ist dem Piloten schwer méglich, da Verdrehungs-
kraéfte wéhrend des Fluges nicht fihlbar sind.

32 Anforderungen an die Flugeigenschaf-
ten und Flugleistungen des Kunstflug-
Segelflugzeugs

Das Kunstflug-Segelflugzeug unterscheidet sich vom nor-
malen Segelflugzeug besonders durch seine Flugeigen-
schaften; es mufl um alle Achsen sehr wendig sein.
Bedingung sind sehr kleine Drehzeiten um alle Achsen,
d. h. sehr groflie Winkelgeschwindigkeiten. Auch die
Ruderfolgsamkeit muf3 gut sein. Wichtig ist, daB8 die
Handkréfte am Steuerknippel bei hohen Geschwindig-
keiten nicht zu stark anwachsen. Die Forderung nach
grofler Wendigkeit engt natirlich die Stabilitét ein. Des-
halb weisen Kunstflug-Segelflugzeuge oft verhdlinis-
mafig kleine statische Stabilitdten und in dynomlschen
Féallen oft Indifferenzen auf.

Um mit einem Kunstflug-Segelflugzeug ein ziigiges, zeit-
lich nicht zu kurzes, reichhaltiges Programm fliegen zu
kénnen, missen hinsichtlich seiner Flugleistungen ge-
wisse Mindestforderungen gestellt werden. Es ist not-
wendig, daf3 neben der F&higkeit fir jeden Kunstflug
das Flugzeug auch noch in gewissem Umfang thermisch
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sege'n kann. Ein Kunstflug-Segelflugzeug sollte mit sei-
nen Fugleistungen zwischen Leistungs- und Ubungs-
segelflugzeugen liegen, also etwa eine Gleitzahl um 1: 22
aufweisen. Die Sinkgeschwindigkeit darf bei voller Zu-
ladung nicht gréBer als 1 m/s werden. Ein fliegerisch
méglicher Geschwindigkeitsbereich von 65 km/h bis
350 km/h ist erwiinscht.

4, Funktion der Ruder des Flugzeugs

Um den Kunstflug ohne Schwierigkeiten erlernen zu
kénnen und um keine unndtigen Fehler beim Steuern
des Flugzeugs in ungewohnten Fluglagen zu begehen,
ist vollige Klarheit Uber die Wirkung der Ruder erforder-
lich. Deshalb soll eine kurze Wiederholung des betref-
fenden Abschnitts Aerodynamik gegeben werden.

Kunstflug bedeutet sténdiges Verdndern von Flugrich-
tung und Fluggeschwindigkeit. Der Kunstflug erfordert
also ein ununterbrochenes Steuern des Flugzeugs mit
Hilfe der Ruder. Bei den verschiedenen Kunstflugfiguren
bewegt sich das Flugzeug frei im dreidimensionalen
Raum; es dreht sich dabei um seine drei Achsen (Léngs-
achse — x-Achse, Querachse — y-Achse und Hochachse

(2] Hochachse /

/ {y
Ix) Langsachse Querachse

Bild 8. Die Funktion der Ruder des Flugzeugs
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— z-Achse), die durch den Schwerpunkt des Flugzeugs
verlaufen.

Die Ruderwirkung beruht auf folgendem Prinzip:

Wird ein Ruder ausgeschlagen, so veréndert sich das
Profil des betreffenden Leitwerks. Bei den Querrudern
veréndern sich das Profil der Tragfligel im Bereich der
Querruder und auflerdem die Anstellwinkel. Daraus
fo!gt eine Anderung der Leitwerkskrafte bzw. bei einem
Querruderausschlag eine Anderung der Auftriebsvertei-
lung an den Tragflachen. Auf diese Weise entsteht ein
Moment, das eine Drehung des Flugzeugs um die be-
treffende Achse hervorruft.

4.1 Die Wirkung des Héhenruders

Jeder Ausschlag mit dem Héhenruder bewirkt eine Dre-
hung des Flugzeugs um seine Querachse (y-Achse). Da-
bei verdndert sich der Anstellwinkel der Tragfligel.
Beim ,Ziehen” des Héhenruders vergréflert sich der
Anstellwinkel, beim ,Driicken” des Héhenruders ver-
kleinert sich dieser. Nach dem entsprechenden Héhen-
ruderausschlag folgt das Flugzeug einer gekrimmten
Flugbahn.

Wird das Héhenruder bei gréfierer Geschwindigkeit
nach oben gerissen, dann erfolgt der Ubergang zu
einem gréfleren Anstellwinkel sehr schnell. Wenn dabei
der kritische Anstellwinkel Uberschritten wird, so be-
findet sich das Flugzeug trotz der noch hohen Ge-
schwindigkeit in einem Uberzogenen Flugzustand. Wir
bezeichnen dieses Uberziehen als dynamisches
Uberziehen, im Gegensatz zu dem uns bereits bekannten
statischen Uberziehen, bei dem der kritische Anstell-
winkel mit der minimalen Geschwindigkeit Uberschrit-
ten wird.

Hieraus ist zu erkennen, daf3 das Uberziehen eines Flug-
zeugs nicht von der Geschwindigkeit, sondern immer
nur von der Gréfle des Anstellwinkels abhéngt. Bei
einigen Kunstflugfiguren hat dieser Umstand besondere
Bedeutung.

4.2 Die Wirkung des Seitenruders
Seitenruderausschldge bewirken ein Drehen des Flug-
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zeugs um seine Hochachse (Z-Achse):
Das Flugzeug dreht!

Das Seitenruder hat die Aufgabe, die Flugrichtung zu
beeinflussen, die Wirkung der Querruder zu unterstitzen
und zu vervollsténdigen und dem negativen Wende-
moment entgegenzuwirken (s. 4.3).

4.3 Die Wirkung der Querruder

Bei einem Querruderausschlag veréndern sich Profil und
Anstellwinkel der Tragfligel im Bereich der Querruder.
An der einen Tragfléche wird der Auftrieb vergréfiert,
an der anderen verkleinert. Dadurch entstehen an bei-
den Tragflachen unterschiedliche Auftriebskrafte. Diese
unterschiedliche Kré&fteverteilung ruft ein Moment her-
vor, das ein Drehen des Flugzeuges um seine Langsachse
(x-Achse) bewirkt:
Das Flugzeug rollt!

Mit Zunahme des Aufiriebs an der einen Tragfldche
vergréflert sich aber auch deren Widerstand; und mit
der Verkleinerung des Auftriebs an der anderen Trag-
flache verringert sich deren Widerstand. Aus diesem
Grunde fihrt das Flugzeug bei einem Querruderaus-
schlag neben dem Drehen um seine Léngsachse gleich-
zeitig eine Drehung um seine Hochachse aus, und zwar
in entgegengesetzter Richtung. Wir bezeichnen dieses
Drehmoment um die Hochachse des Flugzeugs als ,ne-
gatives Wendemoment”.

Das negative Wendemoment ist eine unerwinschte Er-
scheinung. Wir wirken diesem Moment mit dem Seiten-
ruder entgegen. Aus diesem Grunde gehdrt zu jedem
Querruderausschlag ein  Seitenruderausschlag in  die
gleiche Richtung.

5. Figuren des einfachen Kunstflugs

5.1 Trudeln

Das Trudeln ist kein geféhrlicher Flugzustand. Es ver-
langt jedoch vom Piloten die genaue Kenntnis der
aerodynamischen Vorgdnge. Das Flugzeug befindet sich
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bei der Einleitung zum Trudeln im Uberzogenen Flug-
zustand. Wir bezeichnen diesen Flugzustand auch als
»statisches Uberziehen”.

Was geht bei diesem statischen Ubeerehen mit unse-
rem Flugzeug vor?

Fliegen wir unser Segelilugzeug mit leicht angezogenem
Héhenruder, so wird der Anstellwinkel allmé&hlich immer
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Bild 9. Die VergréfBlerung des Anstellwinkels. a) Strémung liegt an. .
ist noch unverwirbelt; b) relativ kleiner Auftrieb und sehr
kleiner Widerstand; ¢) Strémung liegt im wesentlichen noch
an, schwache Verwirbelung, Beginn des Abreifiens; d) kri-
tischer Anstellwinkel, groBler Auftrieb, ertrdglicher Wider-
stand; e) Strémung ist abgerissen; f) kleiner Auftrieb, sehr

grofier, rapid ansteigender Widerstand
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gréfer und damit auch der Widerstand. Die Geschwin-
digkeit geht mehr und mehr zurick. Nach einer gewissen
Zeit kdnnen wir feststellen, daf3 sich die Geschwindig-
keit nicht weiter verringert und daf3 wir die Rumpf-
schnauze * nicht mehr Uber dem Horizont halten kén-
nen, auch wenn wir das Héhenruder bis zum Anschlag
durchziehen. Das Flugzeug reagiert nicht mehr auf das
Hoéhenruder! Es geht vielmehr von selbst auf den Kopf
und hoit Fahrt auf. Nach kurzer Zeit wird es wieder auf
das angezogene Héhenruder reagieren, und der oben-
beschriebene Vorgang kann wiederholt werden.

Bei Beginn des Abreiflens der Strémung kdnnen wir
feststellen, dafl das Flugzeug in einen instabilen Zu-
stand um die Hochachse gerat, weil jede beginnende
Drehung durch die dabei am Tragfligel auftretenden
Kréfte verstarkt wird. Wir haben Mihe, unser Flugzeug
mit groflen Seitenruderausschlégen auf Kurs zu halten.
Erfolgt nun aus irgendeinem Grund das Abreif3en der
Strémung an einer Tragflache etwas eher als an der
anderen, so sinkt auch der Auftrieb an dieser Trag-
flache plétzlich eher ab als an der anderen. Das Flug-
zeug wird nach dieser Seite abkippen und beginnt
gleichzeitig, sich um seine Hochachse zu drehen, weil
ein Uberzogener Tragfligel (durch die Instabilitat um die
Hochachse) die Eigenschaft hat, in Selbstrotation Uber-
zugehen:
Das Flugzeug trudelt!

511 Das Ein-und Ausleitendes Trudelns

Soll das Flugzeug absichtlich ins Trudeln gebracht wer-
den, so muf3 also die Strémung an einer Tragflache
eher als an der anderen abreifien. Das wird durch wei-
ches, volles Austreten des . Seitenruders erreicht. An
den Tragfléichen des Flugzeugs kann dobel folgendes
festgestellt werden:

Ausgeldst durch den Seitenruderausschlag dreht sich
das Flugzetg um seine Hochachse. An der inneren
Tragfléche verringert sich infolge der Drehbewegung
die Anstrémgeschwindigkeit (es tritt eine Re-Zahl-Ver-

* Rumpfschnavze, Flugzeugschnauze, Rumpfbug Rumpfspitze — bei
Fliegern gebréuchliche Bezeichnung des Rumpfvorderteils.
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minderung ein), und damit vergréflert sich, weil das
Flugzeug im Bereich des kritischen Anstellwinkels fliegt,
die Abreifineigung bis zum vélligen Abreiflen der Stré-
mung. '

An der duBeren Tragflache vergréBert sich die Ge-
schwindigkeit (es erfolgt eine Re-Zahl-Erhéhung). Die
Abreifineigung wird zunéchst geringfiigig vermindert.
Das Flugzeug trudelt nach der Seite des ausgeschlage-
nen Seitenruders.

Beim Einleiten des Trudelns ist darauf zu achten, daf
das Seitenruder unmittelbar vor dem vélligen Abreifien
der Strémung, also nicht zu spat, ausgetreten wird. Das
Héhenruder ist gleichzeitig weich bis zum Anschlag
durchzuziehen. Dabei darf sich die Flugbahn nicht sicht-
bar nach oben verdandern. Seitenruder und Héhenruder
missen wahrend des Trudelns unbedingt am Anschlag
festgehalten werden.

Bei den ersten Trudelversuchen kann es vorkommen,
dafl das Flugzeug nach dem Einleiten wohl iber den
Fligel abkippt, vielleicht noch eine halbe Umdrehung
macht, dann aber von selbst wieder Fahrt aufholt. Es
will einfach nicht trudeln! Beim néchsten Versuch muf3
der Pilot noch langsomer ziehen und das Flugzeug noch
mehr ,aushungern”, ehe er ins Seitenruder tritt. Wenn
das Flugzeug auch dann noch nicht trudelt, ist die
Lastigkeit zu Uberpriiffen; es kénnte kopflastig sein.

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

Um das Flugzeug wieder aus dem Trudeln herauszu-
fuhren, ist den unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
beiden Tragfléchen entgegenzuwirken; wir missen die
Drehung des Flugzeugs beenden. Dies wird durch einen
vollen entgegengesetzten Seitenruderausschlag erreicht.
Sobald das Flugzeug die Drehbewegung beendet hat,
muf3 das Seitenruder in die Normalstellung zuriickge-
nommen werden. Das Héhenruder wird etwas nach-
gelassen, bleibt aber noch gezogen. Unser Flugzeug holt
Fohrt auf und kommt aus dem Bereich des kritischen
Anstellwinkels heraus. Die Luftstrémung liegt wieder
an beiden Tragflachen gleichméfig an. Durch das noch
gezogene Hohenruder fihrt das Flugzeug die Abfang-
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Bild 10. Das Trudeln
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Bild 11. Beim Trudeln dreht das Flugzeug um L&ngsachse, Hochachse
und Trudelachse

bewegung durch. Kurz vor Erreichen der Normalflug-
lage wird der Steuerknippel in die Normalstellung ge-
bracht, um ein ,Hinausschiefen” des Flugzeugs Uber
den Horizont zu vermeiden.

Beim Beenden des Trudelns ist zu beachten, daf3 zuerst
der Seitenruderausschlag erfolgt, ehe das Héhenruder
nachgelassen wird. Das hat folgenden Grund:

Waéhrend des Trudelns wird vom Héhenleitwerk ein
»Windschatten” auf einen Teil des Seitenruders gewor-
fen. Bei angezogenem H&henruder ist dieser Schatten
kleiner. Das Flugzeug wird dann besser auf den Seiten-
ruderausschlag reagieren.

Bei den meisten Flugzeugtypen geniigen zum Einleiten
des Trudelns die beschriebenen Ruderausschlage, also
die mit Seitenruder und Héhenruder. Es gibt aber auch
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Drehrichtung

L

/ Stromungsschetten

Bild 12. Bei angezogenem Héhenruder ist der ,Windschatten” auf
dem Seitenruder kleiner

Flugzeugtypen, die schwer ins Trudeln zu bringen sind,
die auch bei vollem Seitenruder- und Héhenruderaus-
schlag noch nicht trudeln. Hier kénnen wir mit einem
zus@tzlichen Querruderausschlag etwas nachhelfen. Nach
we.cher Seite der Querruderausschlag gegeben werden
muf3, héngt von den Eigenarten des betreffenden Flug-
zeugs ab. Mitunter treten dabei Unterschiede sogar bei
Flugzeugen des gleichen Typs auf. Manche Flugzeuge
verlangen einen Querruderausschlag in Richtung der
Trudelbewegung, die meisten ober einen Gegenquer-
ruderausschlag.

Beim Beenden des Trudelns reagieren die verschiedenen
Flugzeuge auch unterschiedlich auf die Bewegungen der
Ruder. Manche Flugzeuge hdren bereits mit dem Tru-
deln auf, wenn das Seitenruder wieder bis in die Nor-
malstellung gebracht wurde. Andere Flugzeuge gehen
sofort aus dem Trudeln heraus, wenn nur das Héhen-
ruder wenige Millimeter nachgelassen wird. Es gibt
auch Flugzeuge, die nur zwei, drei oder vier Umdrehun-
gen trudeln und dann von selbst aus dem Trudeln
herausgehen, chne daf} die germgsfe Ruderbewegung
durch den Piloten erfolgt.

Die meisten Flugzeuge werden bei dem Seitenruderaus-
schlag zum Beenden des Trudelns nicht aus dem Tru-
deln herausgehen; es fritt hier eine gewisse Verzége-
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rung ein, die wir mit Nachdrehen bezeichnen. Nach
dem Gegenseitenruderausschlag verringert sich die
Drehgeschwindigkeit des Flugzeugs sehr schnell, und
die Rumpfléngsachse nimmt eine steilere Lage ein. Das
Trudeln ist beendet, wenn die Drehung ganz aufgehdrt
hat und das Flugzeug in den Sturzflug tbergegangen ist.
Die Gréf3e der Verzdgerung ist von verschiedenen Fak-
toren abhéngig, z. B. von der konstruktiven Auslegung
des Flugzeugs, von der Lage des Schwerpunkts, von
der Ruderstellung wahrend des Trudelns, von den Ru-
derausschléigen zum Beenden des Trudelns. Das Nach-
drehen beim Beenden des Trudelns kann eine Viertel- bis
Dreiviertelumdrehung betragen.

Besonders wichtig ist es, beim beabsichtigten Trudeln
die Orientierung nicht zu verlieren. Am besten wahlt
man einen markanten Orientierungspunkt aus, der etwa
5 km vom Flugzeug entfernt ist, richtet das Flugzeug
nach diesem Punkt aus und leitet das Trudeln ein. Bei
jeder Trudelumdrehung wird der Richtungspunkt ein-
mal im Blickfeld des Piloten erscheinen, und es kann
leicht die Anzahl der Umdrehungen gezéhlt werden.
Ein weiter entfernt liegender Richtungspunkt ist nicht zu
empfehlen, da der Pilot beim Trudeln durch die steile
Lage des Flugzeugs den Horizont ,,oben” sieht und den
Kopf sehr weit in den Nacken nehmen miBte, um den
Richtungspunkt am Horizont berhaupt zu erblicken.

Der Trudelzustand ist ,,genau” beendet, wenn das Flug-
zeug so aus dem Sturzflug abgefangen wurde, dafl es
in Richtung des Orientierungspunktes fliegt. Um das zu
erreichen, muf3 die Verzdgerung beim Beenden des
Trudelns bekannt sein und beachtet werden. Die Ruder-
bewegungen zum Beenden des Trudelns sind also eine
Dreiviertel- bis Viertelumdrehung vor dem Richtungs-
punkt zu beginnen. Um den richtigen Zeitpunkt nicht zu
verfehlen, empfiehlt es sich, der Drehbewegung des
Flugzeugs etwas ,voraus” zu blicken, oder, wenn die
Verzégerung eine Dreiviertelumdrehung betragt, noch
einen zweiten Orientierungspunkt zu Hilfe zu nehmen.

5.2 Looping

Der Looping ist faktisch ein Kreis in einer senkrechten
Ebene.
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Er z&hlt zu den é&ltesten Kunstflugfiguren und ist die ein-
fachste. Der erste Looping wurde 1913 von dem russi-
schen Piloten Pjotr Njestjerow geflogen.

Beim Looping bewegt sich das Flugzeug auf einer an-
néhernd gleichméBig gekrimmten Bahn. Dazu ist eine
Kraft erforderlich, die wir Zentripetalkraft nennen.
Diese wird durch Vergréfierung des Auftriebs an den
Tragflachen unseres Flugzeugs erzeugt. Eine Vergrofie-
rung des Aufiriebs bzw. der Tragkraft erreichen wir
durch eine entsprechende Erhéhung der Geschwindig-
keit und durch Anderung des Anstellwinkels. Beim Loop-
ing treten positive Beschleunigungen auf.

Bild 13. Der Looping

Bedingt durch die senkrechte Kreisbahn beim Fliegen
eines Loopings befindet sich das Flugzeug in standig
veré&nderter Lage zur Erde, die Geschwindigkeit éndert
sich ebenfalls laufend. Dadurch ist auch die wirksame
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Beschleunigung dauernden Verdnderungen unterworfen.
Bei einem normal geflogenen Looping soll die maximale
Beschleunigung 3,5 g nicht Gberschreiten und im Gipfel
des Loopings 4 1 g nicht unterschreiten.

521 Das Fliegen eines Loopings

Damit sich das Flugzeug bei Beginn des Loopings auf
der aufsteigenden Bahn bewegen kann, brauchen wir
einen Uberschuf3 an Geschwindigkeit. Ein Teil der er-
héhten” Geschwindigkeit wird wéhrend des Anstiegs in
potentielle Energie umgewandelt, ein anderer Teil geht
durch den Ubergang zu gréflerem Anstellwinkel beim
Ziehen des Héhenruders verloren, weil damit auch ein
Ansteigen des Widerstands verbunden ist.

Wir richten unser Flugzeug auf einen bestimmten Orien-
tierungspunkt aus, der diesmal am Horizont liegen soll,
und achten von diesem Zeitpunkt an genauestens auf
Flugrichtung und normale Querlage. Durch Andriicken
des Flugzeugs auf 30° bis 40° Bahnneigung holen wir
Fahrt auf. Mit Andriicken ist aber nicht plétzliches ,An-
heizen” gemeint, sondern das Flugzeug wird allmdhlich
auf die erforderliche Geschwindigkeit gebracht. Die Ge-
schwindigkeitszunahme muf3 80 bis 100 Prozent der Nor-
ma'geschwindigkeit betragen. Auch wéhrend des Fahrt-
aufholens sind Querlage und Flugrichtung genau zu
beachten und — wenn nétig — zu verbessern. Die Ge-
schwindigkeitszunahme wird mit Hilfe des Fahrtmessers
kontrolliert. Etwa 10 km/h vor der erforderlichen Ge-
schwindigkeit beginnen wir, den Steuerknippel langsam
anzuziehen. Das Flugzeug wird sich sofort auf die ver-
tikale Kreisbahn begeben. Beim Anziehen des Steuer-
knippels spiren wir von Anfang an die Beschleunigung
durch starken Sitzdruck. Die stdrkste Beschleunigung
muf3 im ersten Viertel des Loopings auftreten, dann
gleichmé&Big abnehmen, - so daf3 wir in der Rickenlage
des Flugzeugs nur noch leichten Sitzdruck empfinden.
Dies entspricht ungeféhr einer Beschleunigung von—+1g.

Das Anziehen des Hoéhenruders bei Beginn des Loopings
erfo'gt nicht gleichmafig, sondern ist von der Geschwin-
digkeit des Flugzeugs abhéngig. Zuerst wird das Héhen-
ruder nur wenig gezogen, das Flugzeug begibt sich in-
folge der hohen Geschwindigkeit sofort nach oben auf
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die gewiinschte Kreisbahn. So wie die, Geschwindigkeit
des Flugzeugs abnimmt, muf3 das Héhenruder mehr und
schneller gezogen werden. Das gréfite Stiick des Hohen-
ruderausschlags erfolgt durch den Piloten kurz vor Er-
reichen des Gipfelpunktes. Da der Steuerdruck im
Héhenruder infolge der fortwéhrenden Verminderung
der Geschwindigkeit stetig abnimmt, ist das Tempo fur
ein Anziehen des Hoéhenruders verhdltnisméBig leicht
zu erfihlen. Bei einem normal geflogenen Looping wird
das Héhenruder niemals bis zum Anschlag durchgezogen.
Nach Uberschreiten des Gipfelpunktes muf3 das Héhen-
ruder leicht nachgelassen werden, und beim letzten Teil
des Loopings fihren wir ein normales Abfangen -aus
dem Sturzflug aus. Dabei ist darauf zu achten, daf3
keine héhere Beschleunigung als zu Beginn des Loopings
auftritt und die Geschwindigkeit ebenfalls nicht grofier
wird als bei Beginn der Figur. Den jetzt wieder vorhan-
denen Fahrtiberschuf3 verwandelt man durch einen
leicht ansteigenden Flug in einen Héhengewinn, wenn
nicht sofort zu weiteren Figuren ibergegangen werden
soll. ‘

Zur Orientierung wéhrend des Loopings ist zu beachten,
daf3 unmittelbar, nachdem das Flugzeug zu steigen be-
gonnen hat und wir nur den Himmel sehen, der Kopf
in den Nacken genommen wird. Wir erblicken dadurch
bereits den Horizont wieder, wenn die Rumpfspitze
noch in den Himme! ragt, und kénnen die Querlage,
falls nétig, schon korrigieren, wenn sich die Flugzeug-
schnauze noch weit ber dem Horizont befindet. Beim
Ubergang zum Sturzflug Gberwachen wir die Querlage
unseres Flugzeugs, indem wir die Fluglage mit Linien
auf der Erde, die parallel zu unserer Flugrichtung ver-
laufen, wie Eisenbahnlinien, Waldkanten, Startbahnen
auf dem Flugplatz usw. vergleichen.

Beim Fliegen eines Loopings kénnen folgende Fehler
auftreten: '
a) falsche Geschwindigkeit bei Beginn der Figur

Eine zu grofie Geschwindigkeit ist das kleinere Ubel
und kann héchstens dazu fihren, daf3 aus dem Looping
ein stehendes Oval wird. Eine zu geringe Geschwindig-
keit dagegen bewirkt ein Abkippen des Flugzeugs aus
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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 ,Méannchen” &hnliche Flugfigur. Wie
sich der Pilot in einer solchen Lage richtig verhdlt, soll
noch in Abschnitt 7. ,Verhalten bei gefdhrlichen Flug-
lagen” beschrieben werden. Muf3 der Pilot zu stark zie-
hen, um mit der zu geringen Fahrt Uberhaupt den Gip-
felpunkt des Loopings, die Riickenlage, zu erreichen, so
kommt das Flugzeug dadurch in den Bereich des kriti-
schen Anstellwinkels und kann infolge des dynamischen
Uberziehens zum Selbstrollen mit anschlieBendem Tru-
deln Ubergehen. In jedem Fall wird die Kunstflugfigur
verzerrt.

b) falsches Anziehen des Héhenruders

Wird das Hoéhenruder zu langsam gezogen, dann
»schieft” das Flugzeug in den Himmel hinein und wird
schliellich wegen Fohrtverlust genauso abkippen, als
wére der Looping mit zu geringer Fahrt begonnen wor-
den. Bei zu schnellem Durchziehen des Héhenruders
erfolgt ein Uberziehen des Flugzeugs mit hoher Ge-
schwindigkeit, wobei es sich von selbst um seine Langs-
achse drehen oder schnellen Fahrtverlust mit den be-
reits beschriebenen Folgen erleiden kann. Wird das Flug-
zeug bei der zweiten Hdalfte des Loopings zu wenig
oder zu spat aus der Sturzfluglage abgefangen, so tritt
UbermdBige Fahrtaufnahme mit groflem Hohenverlust
ein. Dagegen wiirde das Flugzeug dem dynamischen
Uberziehen unterliegen, wenn man beim Abfangen zu
stark zieht. Au3erdem treten dabei grofie positive Be-
schleunigungen auf.

5.3 Turn

Der Turn ist eine Kunstflugfigur, die aus einer im Winkel
von 70° bis 90° ansteigenden geraden Flugbahn, einer
Drehung des Flugzeugs um seine Hochachse um 180°
und einer um 70° bis 90° abfallenden Flugbahn besteht.
Ansteigende Flugbahn, Drehung des Flugzeugs und ab-
fallende Flugbahn missen in einer Ebene liegen. Anstei-
gende und abfallende Flugbahn sollen gleich lang sein.
Der Turn gehdrt zu den Kunstflugfiguren, die verhdltnis-
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mafBig schwer zu fliegen sind. Ein einwandfreier Turn
erfordert viel fliegerisches Kénnen und genaue Kenntnis
der Flugeigenschaften des Flugzeugs. Die beim Fliegen
eines Turns auftretenden Besch!eunigungen sind geringer
als beim normalen Looping. Bei einwandfreier Ausfih-
rung eines Turns betrégt der Wert der Beschleunigung
etwa - 2g. Aus diesem Grunde ist der Turn eine sehr
angenehme und beliebte Kunstflugfigur.

—_—— — > /
—_— /
il e

Bild 14. Der Turn. a) Vorderansicht; b) Seitenansicht

531 Das Fliegendes Turns

Beim Fliegen des Turns bendtigen wir neben markanten
Punkten in Richtung der Flugzeugléngsachse noch Orien-
tierungslinien, wie Waldkanten, Eisenbahnlinien usw.,
die parallel zur Flugrichtung verlaufen.

Nachdem wir unser Flugzeug entsprechend ausgerichtet
haben, dricken wir es an, um die notwendige Ge-
schwindigkeitszunahme zu erhalten.

36



Die erforderliche Anfangsgeschwindigkeit ist abhdngig
von der Lange der ansteigenden Flugbahn. Damit unser
Turn eine ansehnliche Figur wird, beginnen wir mit
einer Anfangsgeschwindigkeit, die das Zwei- bis Zwei-
einhalbfache der Normalgeschwindigkeit betrégt. 10km/h
vor Erreichen der bendtigten Geschwindigkeit ziehen
wir das Flugzeug genau wie beim Looping mit weichem
Héhenruderausschlag auf die ansteigende Flugbahn.
Wir blicken dabei nach links oder rechts ,in” die Trag-
fléiche. Durch Vergleichen der Lage der Profilsehne mit
dem Horizont kénnen wir gut abschdtzen, wann der
Winkel der ansteigenden Flugbahn 70° bis 90° betragt.
Um das Flugzeug geradlinig auf der ansteigenden Bahn
zu halten, muB das angezogene Héhenruder wieder in
die Normalstellung gebracht werden.

Hat das Flugzeug auf der ansteigenden Bahn etwa die
Normalgeschwindigkeit erreicht, dann leiten wir mit
einem ziigigen, nicht zu schnellen vollen Seitenruderaus-
schlag und geringem Querruderausschlag nach der glei-
chen Seite die Drehung des Flugzeugs um seine Hoch-
achse ein. Diese Wendung um 180° muf3 einen méglichst
kleinen Radius haben, das Flugzeug soll ,auf der Stelle”
drehen. Nachdem die Drehung begonnen hat, wird das
Querruder zuerst wenig, nach Uberschreiten des Gipfel-
punktes stark entgegen der Drehbewegung des Flug-
zeugs ausgeschlagen.

Dafir gibt es zwei Begrindungen:

a) Durch die Drehung des Flugzeugs um seine Hoch-
achse bekommt die &ufere Tragfléche eine gréflere
Winkelgeschwindigkeit als die innere. Dadurch erhéht
sich der Auftrieb an der dufleren Tragfléche, und das
Flugzeug wirde durch eine Drehung um seine Langs-
achse eine ,Schréglage” bekommen und im Turn eine
leichte Riickenlage einnehmen.

b) Das entgegengesetzt ausgeschlagene Querruder un-
terstitzt die Drehung des Flugzeugs durch das negative
Wendemoment.

Das Seitenruder bleibt bis zum Erreichen der abfallen-
den Flugbahn voll ausgeschlagen, ist dann aber schnell
wieder in die Normalstellung zuriickzunehmen. Unser
Flugzeug muB sich jetzt in fast senkrechtem Sturzflug
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befinden. Im Sturzflug kénnen notwendige Korrekturen
der Flugrichtung erfolgen. Das Flugzeug muB8 genau
quer zu der unter ihm verlaufenden Orientierungslinie
stirzen. 20 bis 30 km/h vor Erreichen der Anfangsge-
schwindigkeit wird das Flugzeug vors:chhg aus dem
Sturzflug abgefangen.

Am schwierigsten beim Fliegen eines Turns ist das Er-
fuhlen des richtigen Augenblicks zum Einleiten der Wen-
dung um 180° mit dem Seitenruder. Eine weitere Schwie-
rigkeit besteht im Steuern der Querlage wdhrend der
Wendung um 180°,

Beim Fliegen eines Turns treten am héaufigsten folgende
Fehler auf:

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

b) Nach dem Hochziehen des Flugzeugs auf die anstei-
gende Flugbahn wird das Héhenruder nicht genau bis
in die Normalstellung gebracht. Das Flugzeug bewegt
sich dadurch nicht geradlinig auf der ansteigenden Flug-
bahn, sondern auf einer gekrimmten Bahn nach oben.

c) Der Seitenruderausschlag zum Einleiten der Wendung
um 180° erfolgt entweder zu frih oder zu spat. Wird
das Seitenruder zu friih, bei zu hoher Geschwindigkeit,
ausgetreten, erhdlt die Wendung einen zu grofien Ra-
dius, Meist kann jedoch das Flugzeug dem ausgetretenen
Seitenruder Uberhaupt nicht folgen. Es dreht sich um
etwa 30° und schiebt in dieser Lage weiter auf der an-
steigenden Flugbahn nach oben. Dabei wird der Rumpf
hauptsachlich von der Seite angeblasen und 1&Bt eine
weitere Drehung des Flugzeugs um seine Hochachse
nicht zu. Da fast kein Anstrémen des Seitenruders von
vorn erfolgt, kann auch kein Drehmoment um die Hoch-
achse herbeigefilhrt werden. Unser Flugzeug kippt aus
dieser Lage nach vélligem Fahrtverlust Gber die geneigte
Tragfiache ab. Erfolgt der Seitenruderausschlag zu spat
bzw. bei zu geringer Geschwindigkeit, so ist die Wir-
kung des Seitenruders bereits zu schwach, um die Wen-
dung des Flugzeugs vor dem Abkippen noch durchzu-
fihren, oder es reicht nur zu einer kleinen Kursdnderung.
Die Flugfigur endet mit einem ungesteuerten Abkippen.
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d) Die abfallende Flugbahn wird oft durch zu frihes
Abfangen aus dem Sturzfiug verkiirzt. Die Figur verliert
dadurch ihr Gleichmaf. Dabei kann es auch zum Uber-
ziehen des Flugzeugs mit der bereits bekannten Erschei-
nung des Selbstrollens kommen.

_54@,;_
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Bild 15. Bei nicht genau in Mittelstellung stehendem Seitenruder er-
folgt der Flug auf der ansteigenden Flugbahn ,schréag”

e) Das Hochziehen des Flugzeugs und der folgende Flug
auf der ansteigenden Flugbahn erfolgt, wenn wir das
Flugzeug von hinten betrachten, nicht senkrecht, son-
dern durch unbeabsichtigt leicht ausgetretenes Seiten-
ruder etwas schrag. Meist erfolgt das ,schiefe” Stei-
gen in der Richtung, in der der Turn geflogen werden
soll.
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6. Figuren des hoheren Kunstflugs

6.1 Gesteuerte Rolle

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

Die bei dieser Kunstflugfigur auftretenden Beschleuni-
gungen sind verhé&ltnisméfig gering, so daf3 auch das
Flugzeug nur geringen Beanspruchungen unterworfen
ist. Allerdings muf3 die gesteuerte Rolle einwandfrei
sein. Der Pilot, der eine einwandfreie gesteuerte Rolle
fliegen kann, beherrscht die Steuerung des Flugzeugs.

Bild 16. Die gesteuerte Rolle

611 Das Fliegen der gesteuerten Rolle

Die Schwierigkeit beim Fliegen der gesteuerten Rolle
besteht darin, dafl bei zwei Phasen alle drei Ruder
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gleichzeitig und sehr prézise bedient werden missen.
Ausschlaggebend fir das Beherrschen der gesteuerten
Rolle ist die Fahigkeit des Piloten, sich in jeder Lage
des Flugzeugs Uber die Ruderwirkungen im klaren zu
sein.

Er muf3 wissen, daf3 z. B. das Driicken des Héhenruders
immer ein Neigen des Flugzeugs ,vom Piloten weg”,
das Ziehen des Héhenruders dagegen ein Heben des
Rumpfes ,zum Piloten hin” verursacht. Wird das Seiten-
ruder links ausgetreten, dreht das Flugzeug in dieser
Richtung also nach links um seine Hochachse, bei einem
rechten Seitenruderausschlag entsprechend nach der
rechten Seite. Wird das Querruder ausgeschlagen, dann
fihrt das Flugzeug stetfs eine Drehung um seine Léngs-
achse aus, und zwar in Richtung des seitlich bewegten
Steuerknippels.

In welcher Lage sich dabei das Flugzeug zur Erde be-
findet, ist gleich. Ob auf dem Riicken, auf der Seite,
im Sturz, immer wirken die Ruder in der 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 ausfihrt,
brauchen wir eine Vergleichsméglichkeit, einen Anhalts-
punkt. Das ist der Horizont und am Horizont unser
Richtungspunkt. Wir wahlen bei der gesteuerten Rolle
einen Richtungspunkt, der méglichst weit entfernt am
Horizont oder besser etwas iber dem Horizont liegt.
Die Rumpfspitze unseres Flugzeugs soll bei der Drehung
um seine Langsachse einen méglichst kleinen Kreis um
diesen Richtungspunkt beschreiben.

Zur Ausfihrung der Drehung um die Léngsachse be-
nutzen wir das Querruder. Héhen- und Seitenruder
haben nur die eine Aufgabe, die Flugzeugschnauze
standig in Richtung unseres Anhaltspunktes am Hori-
zont zu halten. Wie schon gesagt, darf sich der Pilot
dabei nicht von der Lage des Flugzeugs beeinflussen
lassen.

Zum Fliegen der gesteuerten Rolle wird eine Anfangs-
geschwindigkeit bendtigt, die ungeféhr das Zweifache
der Normalgeschwindigkeit betrégt. Nachdem genauer
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Kurs auf den Richtungspunkt genommen ist, driicken
wir unser Flugzeug an, bis wir die erforderliche Ge-
schwindigkeit erreicht haben. Dann wird das Héhen-
ruder leicht angezogen und das Flugzeug auf eine
etwa 20° ansteigende Flugbahn gebracht. Das Aus-
schlagen des Querruders leitet die Drehung des Flug-
zeugs um seine Langsachse ein. Der Querruderausschlag
muf3 bis zur Vollendung der Rolle beibehalten werden.
Bei Beginn der Drehung wird das Héhenruder langsam
in die Normalstellung gebracht. Bei Erreichen der ,Mes-
serfluglage” muf3 sich das Héhenruder genau in Nor-
ma'stellung befinden, da sonst seitliche Abweichungen
von der Flugrichtung eintreten. Bei der weiteren Dre-
hung des Flugzeugs wird das Héhenruder millimeter-
weise so gedrickt, daf3 die Flugzeugschnauze die vor
Beginn der Rolle eingenommene Lage iber dem Hori-
zont beibehdlt und in der vorgesehenen Richtung bleibt.

Ein Seitenruderausschlag bei der ersten Halfte der Rolle
ist bei den meisten Flugzeugtypen nur dann erforderlich,
wenn die Rumpfschnauze in der Messerfluglage Neigung
zeigt, nach unten zu gehen. Das wird der Fall sein,
wenn bei Beginn der Rolle die Flugzeugschnauze nicht
hoch genug iber den Horizont gebracht wurde, oder
wenn die Rolle betont langsam gedreht werden soll.

Die zweite Hdlfte der Rolle ist schwerer zu fliegen als
die erste. Kurz vor Erreichen der Messerfluglage der
zweiten Haélfte der Rolle mu8 das Seitenruder nun-
mehr bei allen Flugzeugen mehr oder weniger stark
ausgetreten werden, bei der Rolle links — Seitenruder
links, bei der Rolle rechts — Seitenruder rechts. Es wird
immer der ,obere” Fu3 ausgetreten. Bei der zweiten
Messerfluglage muf3 sich das Héhenruder wiederum ge-
nav in der Normalstellung befinden.

Wie wir aus dieser Beschreibung ersehen, kommen bei
der gesteuerten Rolle eine ganze Reihe von Ruderaus-
schlagen vor. Vor dem Uben dieser Kunstflugfigur muf3
der Pilot mit jeder einzelnen Phase der Figur vertraut
sein. Er sollte die Rolle also erst in Gedanken ausfihren.
Beim Fliegen selbst muf3 anfangs scharf mitgedacht,
also nicht gefihlsmé&Big geflogen werden.

Noch ein wichtiger Hinweis: Je h&éher wir die Flug-
zeugschnauze Uber den Horizont nehmen, desto ein-
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Hohenruder
Seitenruder
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Bild 17. Das Diagramm der Ruderausschlage bei einer gesteuerter
Rolle links

facher &t sich die gesamte Rolle fliegen. Dem Winkel
der ansteigenden Flugbahn sind natirlich dadurch Gren-
zen gesetzt, daf3 die Geschwindigkeit unseres Flugzeugs
nach beendeter Rolle immer noch Uber der Normal-
geschwindigkeit liegen soll.

Beim Erlernen der Rolle treten am hdufigsten folgende
Fehler auf:

a) Bei der ersten Halfte der Rolle wird das. Héhenruder
zu frith, also bereits in der Messerfluglage, und zuviel
gedrickt. Das Flugzeug kommt dadurch entgegenge-
setzt zur Drehrichtung der Rolle vom Richtungspunkt ab.

b) Die Flugzeugschnauze geht kurz vor Erreichen der
Riickenfluglage unter den Horizont. Es wurde nach Uber-
schreiten der Messerfluglage zuwenig gedrickt. Die
Ursache des ,Untertauchens” kénnte auch darin be-
griindet liegen, daf3 bei Beginn der Rolle die Flugzeug-
schnauze nicht weit genug Uber den Horizont gebracht
wurde. Das Flugzeug wird stark Fahrt aufnehmen. Auf
keinen Fall darf jetzt nach unten weggezogen werden,
weil daobei Geschwindigkeiten auftreten, die sich fur
das Flugzeug gefdhrlich auswirken kénnen. Vielmehr
wird die Rumpfspitze durch weiches Driicken wieder Uber
den Horizont gebracht. Auf alle Félle ist der Querruder-
ausschlag beizubehalten, damit das Flugzeug durch
Drehung um die Langsachse in Normallage kommt.
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¢) Die Rumpfspitze wird im Riickenflug zu hoch iiber den
Horizont gedriickt. Dadurch beschreibt die Flugzeug-
schnauze einen zu grofien Kreis um den Richtungspunkt.
Die Rumpfléngsachse zeigt wahrend der Rolle in ver-
schiedene, zu stark vom Richtungspunkt abweichende
Richtungen (Trichter).

d) Im vierten Viertel der Rolle treten Abweichungen aus
der Flugrichtung auf, und zwar meist nach der der Dreh;
richtung entgegengesetzten Seite. Diese Richtungsab-
weichungen kénnen verschiedene Ursachen haben:
Entweder das Héhenruder wird zu zeitig angezogen, in
diesem Falle wirde der Richtungsfehler schon beim
zweiten Messerflug bzw. kurz danach beginnen; oder
die Flugzeugschnauze befindet sich bereits im Rucken-
flug zuwenig oder gar nicht Uber dem Horizont. Auch
das voll ausgetretene Seitenruder kann dann ein wei-
teres Abfallen der Rumpfspitze nicht mehr verhindern.
Eine andere Ursache kann auch sein, daf3 der Seiten-
ruderausschlag mit dem ,oberen” Fuf3 beim zweiten
Messerflug zu gering gewesen ist.

e) Abweichungen im vierten Viertel der Rolle nach der
Seite der Drehrichtung treten auf, wenn das Héhen-
ruder im Rickenflug zu stark gedriickt wurde und die
gedriickte Stellung des Héhenruders zu lange beibehal-
ten wird, oder wenn der Seitenruderausschlag mit dem
,oberen” FuBB zu grof3 und zu lange gegeben wurde.

6.2 Abschwung

Der Abschwung ist eine Kunstflugfigur, die aus der Ver-
bindung einer halben Rolle mit der zweiten Halfte eines
Loopings entsteht. Durch den Abschwung d&ndert sich
die Flugrichtung um 180°. Der Abschwung kann mit einer
halben gesteuerten Rolle oder mit einer halben ge-
rissenen Rolle geflogen werden. Wir unterscheiden aus
diesem Grunde den gesteuerten Abschwung und den ge-
rissenen Abschwung.

Da beim Kunstflug mit Segelflugzeugen der gerissene
Abschwung im Rahmen der Ausbildung nicht geflogen
wird, soll hier nur der gesteuerte Abschwung beschrie-
ben werden.
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621 Das Fliegen des gesteuverten
Abschwungs

Die Anfongsgeschwindigkeit, die wir zum Abschwung
benétigen, liegt bei etwa 1,5facher Normalgeschwindig-
keit. Wir beginnen daher mit bedeutend geringerer Ge-
schwindigkeit als bei der gesteuerten Rolle, denn wir

-
s
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Bild 18. Der gesteuerte Abschwung

sind bestrebt, den Halblooping mit méglichst geringer
Fahrt zu beginnen, um Héhe zu sparen und die Be-
schleunigung beim Abfangen des Flugzeugs aus dem
Halblooping in ertréglichen Grenzen zu halten. Die
halbe gesteuerte Rolle wird aus diesem Grunde auch
etwas im Steigflug geflogen.

Wir erreichen den Steigflug, indem wir nach dem Fahrt-
aufholen die Flugzeugschnauze hdher als sonst Uber
den Horizont heben, ehe wir mit der Drehung um die
Léngsachse beginnen. Wenn nach Ausfihrung der hal-
ben Rolle die Geschwindigkeit noch zu hoch ist, setzen
wir den leichten Steigflug in Rickenlage fort, indem wir
auch im Rickenflug die Flugzeugschnauze hdher als
sonst Uber dem Horizont bzw. Uber dem Richtungs-
punkt halten. Wenn das Flugzeug im Ruckenflug unge-
fahr das 1,2fache der Normalgeschwindigkeit erreicht
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hat, kénnen wir durch ,Nachlassen” des gedriickten
Hohenruders den Halblooping beginnen.

Beim Fliegen der halben Rolle zum Abschwung kénnen
natirlich die gleichen Fehler wie bei der ersten Halfte
der gesteuerten Rolle auftreten. Neu ist hier nur das
»Anhalten” der Drehung des Flugzeugs in der Riicken-
lage durch Zuriicknehmen des Querruders in die Nor-
malstellung und der kurze Rickenflug. Ausfihrlich wird
dariber in Abschnitt 6.4 ,Rickenflug” geschrieben.

6.3 Aufschwung

Der Aufschwung ist eine Kunstflugfigur, die aus der Ver-
bindung der ersten Hélfte eines Loopings und einer hal-
ben gesteuerten Rolle entsteht. Wir erreichen auch bei
dieser Figur eine Anderung der Flugrichtung um 180°.
Die Beschleunigungen sind hier stérker als beim Loop-
ing, weil wir eine bedeutend héhere Anfangsgeschwin:
digkeit benétigen, damit bei Erreichen der Rickenflug-
lage noch genug Fahrt fir eine halbe gesteuerte Rolle
vorhanden ist. Der normale Wert der auftretenden Be-

Bild 19, Der Aufschwung
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schleunigungen betrégt -+ 3,5 bis 4+ 4,5g. Bei der halben
Rolle aus der Riickenlage in die Normallage treten ge-
ringe negative Beschleunigungen auf.

6.31 Dds Fliegen des Aufschwungs

Zum Fliegen des Aufschwungs wird eine verhaltnisméfig
hohe Anfangsgeschwindigkeit benétigt, die bei dem
2,5fachen Wert der Normalgeschwindigkeit liegen mu#.
Nachdem wir durch Andricken die Anfangsgeschwin-
digkeit erreicht haben, ziehen wir das Flugzeug in den
halben Looping. Beim Anziehen des Steuerknippels
ist so zu verfahren, wie es bereits beim Looping be-
schrieben wurde. Sobald sich das Flugzeug auf der ge-
krummten Flugbahn des Loopings befindet, ist der Kopf
in den Nacken zu nehmen, damit der Horizont in der
Ruckenlage so zeitig wie méglich gesehen wird. Wenn
sich die Rumpfspitze unseres Flugzeugs nur noch wenig
Uber dem Horizont befindet — ungeféhr wie bei der
Rickenlage der gesteuerten Rolle —, verlassen wir die
gekrimmte Flugbahn des Loopings durch entsprechen-
des Driscken des Hshenruders und gehen in einen kurzen
Rickenflug Uber. Die Rumpfspitze muf3 unbedingt iber
dem Horizont bleiben. Gleichzeitig mit dem Driicken des
Hoéhenruders leiten wir durch einen Querruderausschlag
auch die halbe Rolle ein. Schwierig ist bei dieser Figur,
aus dem halben Looping heraus sofort den Richtungs-
punkt ins Auge zu fassen und die halbe Rolle nach die-
sem Richtungspunkt zu fliegen.

Sehr héufig wird beim Aufschwung der Fehler gemacht,
daf3 der Pilot von Anfang an zu stark zieht. Das Flug-
zeug fliegt dadurch im Bereich eines unnétig grofien
Anstellwinkels und verliert rasch an Geschwindigkeit.
Ein zu starkes Ziehen kann auch zum dynamischen
Uberziehen mit den bekannten Folgen fihren (Selbst-
rollen des Flugzeugs, Abkippen). Auflerdem treten bei
einem zu starken Ziehen infolge der hohen Anfangsge-
schwindigkeit so starke Beschleunigungen auf, daf3 der
Pilot infolge Blutmangels im Gehirn zeitweilig das Seh-
vermogen einbift.

Anfanger haben beim Einleiten der halben Rolle oft
Schwierigkeiten beim Einschétzen der richtigen Lage des
Flugzeugs zum Horizont. Ein zu frihes Einleiten der
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Ha'brolle (Flugzeugschnauze befindet sich noch zu hoch
Uber dem Horizont) fihrt zu raschem Geschwindigkeits-
verlust und Abkippen oder Trudeln. Wenn dabei noch
zuviel gedriickt und das Seitenruder ausgeschlagen
wird, kann das Flugzeug auch ins Rickentrudeln kom-
men.

Bild 20. Fehler beim Avufschwung. Zu frilhes Einleiten der halben
Rollz: Abkippen evil. Rickentrudeln. Zu spates Einleiten der
halben Rolle: grofie Fahrtaufnahme, Schwierigkeiten beim
Richtunghalten wahrend des Umdrehens

Wird die halbe Rolle erst dann eingeleitet, wenn die
Flugzeugschnauze sich schon unter dem Horizont be-
findet, dann bekommt das Flugzeug unnétig viel Fahrt,
verliert Héhe, und das Einhalten der Flugrichtung beim
Umdrehen wird schwierig.

Bemerkt der Pilot, daf3 in der Rickenlage die Geschwin-
digkeit zu gering ist, so hat es keinen Zweck mehr, die
halbe Rolle einzuleiten. Die Figur wirde mifllingen. Er
muf3 im Rickenflug bleiben, Fahrt aufholen und erst
dann die Rolle fliegen. Bei diesem Fahrtaufholen be-
findet sich die Flugzeugschnauze fast am Horizont; zu
Beginn der halben Rolle muf3 das Flugzeug wieder ent-
sprechend hoch iiber den Horizont gedriickt werden.
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6.4 Riickenflug

Der Rickenflug ist keine Kunstflugfigur, sondern ein
Flugzustand, in dem wir uns wéahrend des Kunstflugs
sehr oft befinden.

Bild 21. Der Riickenflug

Im Ruckenflug fliegt das Flugzeug umgekehrt (mit dem
Fahrwerk nach oben) und mit negativem Anstellwinkel.
Profilform und Anstellwinkel geben dem Flugzeug im
Rickenflug eine andere Fluglage als im Normalflug.
Durch das meist unsymmetrische Profil der Tragfléchen
muf3 die gewdlbte Oberseite im Rickenflug eine be-
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stimmte Anstellung bekommen. Aus diesem Grund und
durch den positiven Einstellwinkel der Tragfldche zum
Rumpf erhélt die Flugzeugléngsachse im Rickenflug
eine schrag nach oben gerichtete Lage. Der Riickenflug
sieht fur den Zuschauer ,iUberzogen” aus.

641 Die Durchfihrung des Rickenflugs

Bei der Durchfihrung von Rickenfligen aller Art ist zu
beachten, daf3-unsere Flugzeuge in der Regel durch ne-
gative Beschleunigungen nur halb so belastet werden
dirfen wie durch positive Beschleunigungen. (In Ab-
schnitt 3. ,Kunstflug und Segelflugzeug” wurde bereits
darauf -hingewiesen.) In der Rickenlage sind deshalb
alle Ruderausschlége, die negative Beschleunigungen
hervorrufen, besonders weich zu geben. Wir haben zwei
Maéglichkeiten, das Flugzeug aus dem Normalflug in
den Rickenflug zu bringen: einmal durch Drehen des
Flugzeugs um seine L&ngsachse — durch eine halbe
Rolle, zum anderen durch Drehen des Flugzeugs um
seine Querachse — durch einen halben Looping.

Am einfachsten ist das Ansetzen zum Rickenflug durch
die halbe gesteuerte Rolle, und zwar aus folgenden
Grinden:

a) Das Flugzeug behalt seine Flugrichtung bei. Der Pilot
kann sich bereits im Normalflug auf seinen Richtungs-
punkt und auf den Horizont konzentrieren.

b) Das Flugzeug wird vom Piloten mit erhdhter Fahri,
also sehr gut steuerfdhig, in die ungewohnte Lage ge-
bracht.

Beim Ansetzen zum Rickenflug durch einen halben Loo-
ping treten fir den Kunstflugschiler jedoch einige
Schwierigkeiten auf. Nicht ganz einfach ist das Einhal-
ten der erforderlichen Geschwindigkeit in der Rickenlage
und das Abschdatzen der richtigen Horizontallage beim
Ubergang zum Rickenflug. Wird der Ubergang vom
Halblooping zum Rickenflug zu zeitig vorgenommen,
d. h., wenn sich die Flugzeugschnauze noch zu hoch
tber dem Horizont befindet, dann verliert das Flug-
zeug sofort viel Fahrt und sackt durch. Oder es wird
nach einer Seite abkippen, und der Pilot findet sich ohne
sein Zutun in der Normallage wieder. Uberdrickt er
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das Flugzeug dabei so, dafl die Strémung abreif3t, dann
kann es ins Rickentrudeln kommen.

Laf3t der Pilot dagegen die Flugzeugschnauze zu weit
unter den Horizont kommen, so nimmt das Flugzeug
sehr schnell hohe Geschwindigkeit auf. Der Pilot — wenn
er im Rickenflug bleiben will — ist gezwungen, das
Flugzeug wieder Uber den Horizont zu driicken (dabei
treten aber ziemlich starke negative Beschleunigungen
auf), oder er fliegt den Looping zu Ende. Infolge 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 halbe gesteu-
erte Rolle vorzunehmen.

Ein junger Pilot, der seinen ersten Rickenflug durchfishrt,
wird von der ungewohnten Situation stets erheblich be-
eindruckt sein. Er sieht die Erde oben, den Himme! un-
ten, er héngt nur in den Gurten. Die Ruder haben eine
andere Empfindlichkeit, als man es vom Normalflug her
gewdhnt ist. Mancher junger Flieger kommt dadurch
vollsténdig durcheinander.

Aus diesem Grunde ist es zu empfehlen, eine Einwei-
sung am Doppelsteuer vorzunehmen.

Es ist wichtig, zu wissen und zu beachten, daf3 sich
beim Rickenflug die Funktion der Ruder nicht veréndert.
Die scheinbaren Unterschiede werden nur durch die
umgekehrte Lage des Flugzeugs hervorgerufen. Ein
Driscken des Steuerkniippels erzeugt also weiterhin eine
»Neigung des Segelflugzeugs vom Piloten weg”, ein
Ziehen des Steuerkniippels eine ,Bewegung des Flug-
zeugs zum Piloten hin”. Bewegungen von Quer- und
Seitenruder wirken ebenfalls unverdandert.

Beim Erlernen des Rickenflugs versuchen wir, bei den
ersten Flugen nur gleichméfige, normale Fahrt zu hal-
ten. Dabei soll auch auf Richtung und normale Quer-
lage geachtet werden.

Die Normalgeschwindigkeit liegt im Riickenflug um etwa
20 bis 30 Prozent héher als im Normalflug. Dies ist
durch die unginstigeren aerodynamischen Verhéltnisse
bedingt. Daraus erklart sich auch, dafl im Rickenflug
die Strémung eher abreifit als im Normalflug. Die Stel-
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lung des Steuerknippels beim Rickenflug mit normaler
Fahrt ist ziemlich gedrickt. Erst wenn wir Rickenflige
mit gleichb!eibender Geschwindigkeit beherrschen, kén-
nen wir dozu Ubergehen, bewufite Geschwindigkeits-
dnderungen herbeizufilhren, indem wir mit Hilfe des
Héhenruders die Horizontallage des Rumpfbugs ver-
éndern. Dabei sollte man sich hijten, den Rumpfbug zu
weit unter den Horizont gehen zu lassen, denn dadurch
tritt schnell eine Geschwindigkeitserhéhung ein, und das
folgende ,,Hochdriicken” der Flugzeugschnauze Gber den
Horizont bringt unangenehme negative Beschleunigun-
gen mit sich.

Beim Erlernen. der Quersteuerung werden anfangs
manchmal falsche Ruderausschlége gegeben. Die er-
forderliche Sicherheit erlangen wir am schnellsten, wenn
wir bewuf3t Schréglagen herbeifihren und diese dann
wieder ausgleichen.

Das Flugzeug ist im Rickenflug in der Querlage ein
wenig instabil. Dies ist eine Folge der jetzt nicht mehr
wirksamen V-Form des Tragwerks.

Zum Bedienen des Seitenruders merken wir uns beson-
ders, daf3 das Flugzeug auch im Riickenflug in Richtung
des ,ausgetretenen Beines” fliegt.

6.411 Der Rucken-Kurvenflug

Wenn wir mit der Wirkung aller drei Ruder im Ricken-
flug geradeaus vertraut sind, kénnen wir dazu iber-
gehen, Kurven zu fliegen. Dabei wird es Schwierigkei-
ten bei der Quersteverung geben. Wir stellen daher
einige Uberlegungen dazu an.

Im Rickenflug ist die Tragfligel-Unterseite zur Oberseite
geworden. Es soll eine Kurve eingeleitet werden. Wir
geben Seitenruder nach der Seite, nach der gekurvt
werden soll. Um auch die entsprechende Schraglage
zu erhalten, wird ‘das kurveninnere Querruder nach
oben, das &uflere nach unten ausgeschlagen. Das errei-
chen wir, indem wir mit dem Steuerkniippel Querruder
entgegen dem Seitenruderausschlag geben.

Vor dllen Dingen darf nicht ,links” und ,rechts” ver-
wechselt werden. Wenn der Pilot, von szinem Sitz aus
betrachtet, eine Linkskurve einleitet (d. h., er gibt Seiten-
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ruder links — Querruder rechts), dann fliegt er dem Be-
obachter auf der Erde eine ,Riickenflugkurve rechts”
vor.

ZumFliegen einer Rickenflugkurve ist folgendes zu sagen:
Die Kurve wird eingeleitet, indem wir Seitenruder aus-
schlagen und gleichzeitig entgegengesetzt einen leich-
ten Querruderausschlag geben. Das Flugzeug wird so-
fort Schréglage einnehmen und den Kurvenflug beginnen.
Unmittelbar nach dem Einleiten der Kurve muB das
Querruder wieder in die Normalstellung zuriickgenom-
men, der Seitenruderausschlag jedoch beibehalten wer-
den. Unsere gréfite Aufmerksamkeit beim Kurvenflug
gilt zundchst der gleichbleibenden Schréaglage und der
g'eichbleibenden Geschwindigkeit. Der Kurvenflug endet
sofort, wenn wir das Seitenruder in die Normalstellung
zuricknehmen und gleichzeitig mit dem Querruder die
Schraglage beenden.

Wir Uben zunéchst Kurven bis 30° Schraglage mit be-
liebiger Richtungsénderung. Dann fliegen wir Vollkreise.
Nach einiger Ubung kénnen wir die einwandfreie Kur-
venlage mit Hilfe des Wendezeigers und der Kugel ver-
folgen (der Wendezeiger 143t sich bei Kunstflug-Segel-
flugzeugen umdrehen). Alliméhlich werden wir dann auch
im Rickenflug das richtig aufeinander abgestimmte Zu-
sammenwirken von Quer- und Seitenruder beherrschen.
Ein besonderes Problem ist die Orientierung im Riicken-
flug. Dazu ist zu empfehlen, nicht einen Richtungspunkt
am Horizont auszuwdhlen, sondern einen besonders
markanten Punkt, der sich in etwa 3 km Entfernung vom
Flugzeug befindet. Es gehdrt sehr viel Erfahrung dazu,
ehe man sich bei Rickenflugkurven sténdig iber die je-
weilige Flugrichtung im klaren ist. Am leichtesten ge-
lingt die Orientierung, wenn wir Vollkreise fliegen. Ist
der Riickenflug nach einem markanten Punkt begonnen,
dann leiten wir die Kurve ein und lassen das Flugzeug
so lange kurven, bis der markante Punkt wieder in un-
ser Blickfeld kommt. Wenn man beim Rickenflug den
Kopf etwas nach hinten nimmt, ist die Sicht nach der
Erde ausgezeichnet.

Beim Ubergang aus dem Rickenflug in die Normallage
gibt es ebenfalls zwei verschiedene Méglichkeiten. Man
kann entweder eine gesteuerte Halbrolle (zweite Hélfte
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einer Rolle) ausfilhren, oder man fliegt einen halben
Looping (zweite Halfte eines Loopings). Die Ausfilhrung
beider Figuren wurde bereits beschrieben.

Vor dem Beenden des Riickenflugs durch den halben
Looping nach unten ist darauf zu achten, daf3 unser
Flugzeug im Rickenflug mit normaler Fahrt oder noch
etwas langsamer fliegt. Andernfalls fihrt der Halb-
looping zu starker Fahrtaufnahme, unnétig groflem
Héhenverlust und beim Abfangen zu hohen positiven
Beschleunigungen.

Beim Ubergang zur Normalfluglage durch die halbe ge-
steverte Rolle bendtigen wir einen Fahrtiberschuf3
(etwa das 1,5fache der Normalgeschwindigkeit). Wir
holen Fahrt auf, indem wir die Flugzeugschnauze etwas
absinken lassen. Bevor wir jedoch die halbe gesteuerte
Rolle einleiten, muf3 die Rumpfspitze unbedingt wieder
Uber den Horizont ,gedriickt” werden. Wir missen
immer daran denken, je héher die Flugzeugschnauze
Uber den Horizont genommen wird, desto leichter laf3t
sich die gesteuerte Rolle fliegen.

7. Verhalten in besonderen Fluglagen und bei
Gefahrenmomenten innerhalb der Kunstflug-
schulung

7.1 Riickentrudeln

Als ,besondere” Fluglage beim Kunstflug kann man
das Rickentrudeln bezeichnen.

Bei der falschen Ausfiihrung verschiedener Kunstflug-
figuren kann es passieren, daf3 wir mit dem Flugzeug
ins Rickentrudeln kommen, z. B. beim Aufschwung. Das
Rickentrudeln ist bei unseren Flugzeugen kein  gefédhr-
licher Zustand. So wie unser Flugzeug beim Uberziehen
und einem Seitenruderausschlag aus der Normalflug-
lage ins normale Trudeln Ubergeht, genauso geht das
Flugzeug aus dem Rickenflug beim ,Uberdriicken” und
einem Seitenruderausschlag in das Rickentrudeln iber.
Nach beendeter Kunstflugausbildung sollte jeder Pilot
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das Riickentrudeln versuchen, damit er sein Flugzeug
auch bei diesem Flugzustand kennenlernt. Das Ricken-
trudeln darf nur mit Flugzeugen durchgefihrt werden,
die fir héheren Kunstflug zugelassen sind. Dazu ist aber
zu bemerken, daB nicht alle Kunstflug-Segelflugzeuge
ohne weiteres ins Riickentrudeln zu bringen sind.

Wollen wir das Riickentrudeln absichtlich herbeifihren,
so ist darauf zu achten, daf3 das Flugzeug nach dem
Einleiten auch wirklich trudelt! Falls wir eine dauernde
Geschwindigkeitszunahme feststellen, befindet sich das
Flugzeug nicht im Trudeln, sondern fihri eine Art Steil-
spirale im Rickenflug aus. In diesem Fall muf3 der Tru-
delversuch sofort abgebrochen werden, da andernfalls
die maximale Geschwindigkeit Uberschritten werden
kann.

Im Gegensatz zum normalen Trudeln liegt beim Rucken-
trudeln das Flugzeug umgekehrt, die Kabine befindet
sich aufBen. Es treten negative Beschleunigungen bis — 2g
auf. Die Sicht zur Erde ist beim Riuckentrudeln ausge-
zeichnet.

Das Beenden des Rickentrudelns bereitet keinerlei
Schwierigkeiten, weil das Seitenruder durch die Rucken-
lage des Flugzeugs ginstig angestromt wird. Unser
Flugzeug hért sofort mit Trudeln auf, wenn wir das
Seitenruder leicht zuriicknehmen und das bis zum An-
schlag gedriickte Héhenruder nachlassen. Sicherheits-
halber treten wir jedoch das Seitenruder auch hier voll
entgegen der Drehbewegung des Flugzeugs aus. Hort
die Drehung auf, dann wird das Flugzeug in den Sturz-
flug Ubergehen, aus dem wir es entweder wieder in
den Rickenflug driicken oder es durch Ziehen in die
Normalfluglage bringen kénnen. Im zweiten Fall ist mit
dem Hohenruder so zu verfahren, daf3 die Geschwin-
digkeitszunahme in normalen Grenzen bleibt.

7.2 Flachtrudeln

Eine geféhrliche Art des Trudelns, die unter bestimmten
Voraussetzungen aufireten kann, ist das Flachtrudeln.
Wir missen uns aus diesem Grunde auch damit be-

schéftigen.
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Vom normalen Trudeln her ist uns bekannt, daf3 sich
beim Uberziehen des Flugzeugs nach dem Abreifien der
Strémung die Rumpfspitze senkt und die Flugzeugléngs-
achse eine bestandige steile Neigung einnimmt. Diese
Neigung wird unter normalen Umstanden bis zum Be-
enden des Trudelns beibehalten. Verschiedene Einflisse
kénnen aber bewirken, daf3 der Rumpf wdahrend des
Trude!ns eine immer flachere Lage bekommt, indem sich
die Rumpfschnauze hebt. Dieser Vorgang wird als Uber-
gang zum Flachtrudeln bezeichnet. Der Neigungswinkel
der Langsachse ist von der Schwerpunktlage des Flug-
zeugs abhdngig. Bei gréflerer Schwerpunktvorlage
wird die Neigung des Rumpfes steiler sein, bei gréfierer
Ricklage facher. Die Rumpfneigung wiederum beein-
fluBt die Strémungsverhdlinisse am Héhenleitwerk. Beim
normalen Trude!n liegt die Strémung am Héhenleitwerk
an, beim Flachtrudeln wird sie meist abgerissen sein.

Bei den meisten Konstruktionen befindet sich das Sei-
tenruder dann im Bereich der Wirbel der abgerissenen
Strdmung des Hoéhenleitwerks, bzw. ganz im ,Stré-
mungsschatten” des Héhenleitwerks. Seltenruder- und
Hohenruderausschlége sind ohne Wirkung.

Ein Flugzeug im Flachtrudeln dreht verh&ltnisméBig
schnell, sinkt dabei wenig und reagiert auf Ruderaus-
schlage Uberhaupt nicht mehr. Das Herausfihren des
Flugzeugs aus dem Flachtrudeln ist sehr schwierig, meist
sogar unmdglich. Der Pilot versucht, aus diesem Flugzu-
stand herauszukommen, indem er zuerst das Seiten-
ruder hart entgegen der Drehbewegung des Flugzeugs
voll ausschlagt und diesen Ruderausschlag beibehalt.
Dann bemiht er sich, mit dem Héhenruder die giinstigste
Knippelstellung herauszufinden. Auf keinen Fall darf
der Steuerknippel gezogen werden, denn das Héhen-
ruder befindet sich im Bereich eines sehr groflen An-
stellwinkels, und ein ,Uberziehen” wirde das Trudeln
noch flacher gestalten. Wenn alle Ruderausschldge kei-
nen Erfolg bringen, 13st der Pilot die Anschnallgurte
und begibt sich in der Kabine des Segelflugzeugs so
weit wie mdglich nach vorn, um eine Schwerpunktver-
lagerung nach vorn herbeizufihren. Es besteht dann
die Méglichkeit, daf3 das Flugzeug eine steilere Lage
einnimmt und aus dieser herausgefihrt werden kann.
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Zeigen alle Bemihungen, das Flugzeug aus dem Flach-
trudeln herauszubringen, keinen Erfolg, dann muB das
Flugzeug rechtzeitig durch Fallschirmabsprung verlas-
sen werden.

Die in unserer Republik zum Einsatz kommenden Segel-
flugzeuge kénnen unter normalen Umstdnden nicht ins
Flachtrudeln kommen. Unsere Sicherheitsbestimmungen
legen fest, daf3 Flugzeuge, die zum Flachtrudeln neigen,
nicht zugelassen werden. Flachtrudeln kénnte bei unse-
ren Flugzeugen nur dann vorkommen, wenn das Flug-
zeug durch falsche Trimmung eine gréflere Schwer-
punktricklage bekommen hat.

Richtige Lastigkeit des Flugzeugs ist eine Grundvoraus-
setzung fir den Kunstflug! Es ist selbstversténdlich, daf3
vor jedem Start der Trimmplan genau zu beachten ist.

7.3 Minnchen

Das Mannchen ist eine Kunstflugfigur, bei der das Flug-
zeug bis zum vélligen Fahrtverlust senkrecht nach oben
gesteuert wird und dann riickwérts Uber den Kopf oder
Uber den Schwanz abfdllt, in den Sturzflug ibergeht
und aus diesem normal abgefangen wird.

Wenn das Mdénnchen mit Absicht, fehlerfrei und mit da-
fir zugelassenen Flugzeugen geflogen wird, ist es nie-
mals als geféhrliche Kunstflugfigur anzusprechen. Wenn
aber z. B. aus einem beabsichtigten Turn infolge eines
Fehlers ein unbeabsichtigtes Mé&nnchen wird und sich
der Pilot dabei falsch verhdlt, 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 Mdénnchen ist eine Figur
des hdheren Kunstflugs.

Fallt unser Flugzeug nach vélligem Fahrtverlust riick-
wérts ab, so entsteht beim Rickwartsgleiten auf allen
Rudern eine verhdltnisméBig groBe Luftkraft. Wird da-
bei der Steuerknippel vom Piloten nicht allzu fest ge-
halten oder sind Lockerungen in der Steuereinrichtung
vorhanden, dann kann diese Luftkraft das Ausbrechen
der Ruder herbeifiihren.

Beim Erlernen des Turns kann es vorkommen, daf3 der
Seitenruderausschlag zu spé&t erfolgt und das Flug-
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Bild 22. Das Mannchen. a) Méannchen ,vorwdrts”; b) Ménnchen ,rick-
wérts”
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zeug nach vélligem Fahrtverlust iber
den Schwanz abfaillt, also ein Ménn-
chen ausfihrt. Der Pilot verhdlt sich
richtig, wenn er kurz vor dem Ab-
fallen das Héhenruder bis zum An-
schlag durchzieht, Quer- und Seiten-
ruder in Normalstellung bringt und
alle Ruder sehr festhalt. Das Flugzeug
kippt ab, geht in den Sturzflug iber
und kann aus diesem normal abge-
fangen werden. Ein lockeres Halten
der Ruder wahrend des Rickwadrts-
gleitens kann geféhrliche Beschadi-

gungen des Flugzeugs zur Folge
haben.

Bewegungsrichtung

7.4 Bruch des Flugzeugs

Wenn beim Durchfihren von -Kunst-
fligen am Flugzeug ein Bruch eintritt,
durch den das Flugzeug nicht mehr
ki flug- oder steuerféhig ist, oder der
ild 23 ; :
Beim Rickwartsgleiten Filot erkennt, daf3 ein Versagen der
des Flugzeugs kann Steuerung jeden Augenblick eintreten
iie l';””';'“”d*’i" kann, ist das Flugzeug mit dem Fall-
Ruder herbeifahren  Schirm zu verlassen. Ein Bruch des Flug-
zeugs kann eintreten, wenn es im
Bereich der maximalen Geschwindigkeit zu hart abge-
fangen wird. Ein Bruch des Flugzeugs im Rickenflug
konn eintreten, wenn das errechnete Bruchlastvielfache
fur den Rickenkunstflug Uberschritten wurde.

8. SchluBbetrachtungen

Mit bestandener Prijfung fir den héheren Kunstflug be-
herrscht der junge Pilot alle Grundfiguren des Kunstflu-
ges. Damit ist er jedoch noch lange nicht am Ende der
Kunstflugausbildung angelangt. Er hat jetzt die Féhig-
keit, einzelne Kunstflugfiguren richtig zu fliegen. Der-
Pilot hat die erste Etappe auf dem Wege zum vollendeten
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Kunstflieger zuriickgelegt. Nun gilt es fiir ihn, unermidlich
weiter zu trainieren, 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. Schlieflich
wird er sich selbst ganze Programme zusammenstellen
und diese fliegen.

Bei der Zusammenstellung von Programmen gelangen
wir zu der Feststellung, daB sich alle Kunstflugfiguren
in drei Gruppen eintei'en lassen:

1. Gruppe:

Rollen und Rickenflug geradeaus —
bei desen Figuren entfernt sich das Flugzeug dauvernd
vom Ausgangspunkt in eine feststehende Richtung.

2. Gruppe:

Turn, Abschwung, Aufschwung, halber Looping —
diese Kunstflugfiguren rufen eine Richtungsénderung um
180° hervor.

3. Gruppe:

Looping, Trudeln und Rickenflugvollkreise —
hierbei verandert das Flugzeug seinen Standort fast
nicht.

Bei der Zusammenstellung von Kunstflugprogrammen
sollen Figuren aus den drei Gruppen so aneinander ge-
reiht werden, daf3 sich der Kunstflug innerhalb eines
mdglichst kleinen Raumes abwickelt, um dem Fluglehrer
oder Zuschauer gute Beobachtungsmdglichkeit zu geben.
Grundsatzlich werden alle Figuren nach zwei einander
entgegengesetzt liegenden Richtungspunkten geflogen.
In gleicher Richtung verlaufende Orientierungslinien er-
leichtern bei manchen Figuren das Einhalten der vorge-
sehenen Flugrichtung. Ein Kunstflugprogramm soll flissig
und ohne unnétig lange Zwischenflige durchgeflogen
werden. Bei richtiger Zusammenstellung des Programms
kann man Zwischenflige véllig vermeiden.

Richtungsénderungen werden grundsétzlich nur um 180°
oder um 360° vorgenommen und nur mit Hilfe von Kunst-
flugfiguren. Kurven sollen nur im Rickenflug ausgefishrt
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werden. Nach Médglichkeit ist es zu vermeiden, gleiche
Kunstflugfiguren mehrmals nacheinander zu fiiegen.

Kunstflug erfordert sehr viel Ubung. Zu héchster Voll-
kommenheit kann ein Kunstflieger nur durch sténdiges,
intensives und systematisches Training kommen.

9. Literaturhinweise

[1] Jakowlew, N. N.:

[2] Ablamowicz, Andrzy:
[3] Pjetzuck, A. J.:

[4] Salzmann, Gerd:

[5] Hirth, Wolf:

[6] Zeitschrift:

~Lebensweise undErnéhrung
des Sportlers”, Sportverlag,
Berlin, 1953.

~Akrobatik im Segelflug-
zeug”

~Fligel der Jugend”

~Segelfliegen”, Verlag Sport
und Technik, Neuenhagen b.
Beriin, 1958.

~Handbuch des Segelflie-
gens”

.Fligel der Heimat”, 10
(1958)

[7] Unterrichtsdisposition fir die Segelflugausbildung
»Aerodynamik”, ZV der GST

[8] Segelflugbetriebsordnung 1958

61



#140dS-0¥3V, ‘,ANIQOY VIIA¥N, ',ILSVIA VA1,

'uVASTOd VLIVIAAZINS., *NILINWHDSLIAZ

8561 PYRId ', VIAVLIT YISNIAOTSONSID, ‘0961 PMPZIOM ‘,IIDIIMS VN OMLDINMOEAZS, *¥NLVYILN

18°0 | £z [o'sz | se€ | szz | Tzl |ov'EL 08zl (pranuosy) g1-g W)
0S¢ 08'0 | €z |82z | 0Ov | ole | 0'SL |0S'ZL | 91’z |[¥L9L (U31]01) »QYIIAYYAS
0S¥ | S/ | 86'0 | Lz |0% | 092 | o9L | 0'0L |00°OL | /9’5 |00'OL | £S6L (ua1D|S0Bn[) »yY)YW»

(puoypsinapisap)
00€ | 0/ | 060 | 9z |S'2e | SS¥ | o8z | £'tL |00'vL | 08'Z |08'zL | SS6L V§ISS0IS ¥ T¥s M
00z | 9, 890 | ¥& |6'90 | S6C | S6L | ¥'0z |66'0L | S1'9 [00'SL | ¥S6L |  (puopsinapisap) 0] o7
0y | 69 [ 080 | 1z |[S'6L | O1€ | o1z [ 2'LL |z8'sL | 86'9 |09l | 9861 (PuDj1psinaq) » JHDIGYH«
00y | /9 |80 | ¥z |9tz | 00E | 1z | €%L |oz'sL | 289 |00'rL | SS6L {uiobup) »3y3g> 0-Z
00y | ¥/ |80 | € | L'sz | 0 | 08z | 9'0L [00'9L | 0S'9 |00'cL | ¥¥éL (wobu) »yYOW« £1-¥
(114 9z | ¥'ve 09 | o0 |0l |¥¥'oL | 00'9 |OL'ZL | 8561 (¥sSP) €1y
0S€ | T/ |S8'0 | ¥z |[8'€c | OLE | S0z | 8'SL [00'SL | S9'9 |OS'PL | 8¥6L |  rasS, »¥YNMI* £01-1A
00S | 0/ |SO'L | o0z |26 | 0SE | 05z | 0'zcL |00'zL | S2'9 |00zl | évél (u3]od) »GYZHISYI« ¥S|
ﬁ“.k__.___u_z M.__\“V__E _A._____ mun_h (3t 8 m_“ %_ ( H M_z A““s b (V) M_gv A._.v A.h_.uv o]
NIDNNLSIAT J1HDIMIO NIONNSSIwWavy

SUID}g J49}9d UOA j|[9jssBuswwDpsnz

ONTALSNNAN NIQ 304 IONIZONTATIOIS ¥IOINITI NILVANNIN



K.-H. EYERMANN

Rund umdas
268 Sei . Zeich
Flugzeug x5

Dieses umfassende Werk informiert den Leser in
populérwissenschaftlicher Form Uber den Cho-
rakter und den Aufbau des Flugzeugs. Zahlreiche
Zeichnungen ergénzen die ausfihrlichen Erléute-
rungen der verschiedensten Flugzeugtypen, so
daf3 auch der Nichtfachmann eine gute Vorstel-
lung von ihrer Vielfalt und ihren Eigentimlichkeiten
erhalt.

Der Autor beschreibt sowohl die Einsatzméglich-
keiten als auch die verschiedenen Formen und
Bauelemente der Flugzeuge. Dies verbindet er mit
einer Klassifikation und einer Erlduterung der Kenn-
buchstaben und Hoheitsabzeichen (Farbteill).

Aus dem Inhalt:
Zivilflugzeuge - Militarflugzeuge - Flugzeugzelle - Fahr-
und Schwimmwerk - Triebwerk . Ausristung und Bewaff-
nung der Flugzeuge - FIug-Forquonen - Flugzeugtypen-
bezeichnung

Von denselben Autor erschienen die Flugzeugtypensammlungen:
»~Verkehrsflugzeuge und Hubschrauber”
»Sportflugzeuge — Segelflugzeuge”
Preis je Heft 2,— DM

Zu beziehen in jeder Buchhandlung - Ausléndische Inte-
ressenten richten bitte ihre Bestellung an die Deutsche
Buch-Export und -Import-GmbH., Leipzig C 1, Lenin-
strafle 16

VERLAG SPORT UND TECHNIK

Neuenhagen bei Berlin



Aero-Sport

Die Zeitschrift fir den Luftfahrtinteressierten,
fir Flugsportler und solche, die es werden
wollen. Populértechnisch behandelt die Zeit-
schrift die Probleme der Flugsportarten, be-
richtef vom Luftfahrtgeschehen in aller Welt
und fesselt den Leser mit den spannenden
Kander-Erzéhlungen.

Meldungen und Bilder aus der Welt des
Fliegens ergdénzen den interessanten The-
menkreis, der Militarpclitik, Militértechnik,
Motor- und Segelflug, Fallschirmsport, Luft-
verkehr und das Gebiet des Weltraumfluges
umfafit.

34 Seiten, Format DIN A 4 mit vierfarbigem Kunst-
druckumschlag, Preis 1,— DM

Die Zeitschrift erscheint monatlich. Sie kann
bei jedem Postamt abonniert werden und
ist auBerdem an allen Zeitungskiosken der
Deutschen Post erhdlilich.

VERLAG SPORT UND TECHNIK

Neuenhagen bei Berlin




