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Durch das Zusammenprallen dieser das Profil seitlich umströmen-
den Luft mit der Luftmasse, die von vorn dem Tragflügel zu-
strömt, entstehen Luftwirbel in Form von Wirbelzöpfen an beiden .
Flügelenden. Uberall, wo sich Wirbel bilden, entsteht auch ein
Widerstand. Hier nennt man ihn "induzierten Widerstand" (Abb.3),
weil er sich erst durch den Auftrieb gebildet hat.

Wie kann der induzierte Widerstand verringert werden?

Zunächst durch die Flügelform an den äußeren Enden. Eckige,
breite Flügelenden haben immer am meisten induzierten Wider-
stand, weil sich an den Ecken sehr schnell Wirbel bilden. Die
günstigste Flügelform ist die Trapezform mit abgerundeten Ecken,
bzw. die Ellipsenform.
Auch durch Verkleinerung des Seitenverhältnisses (Flügeltiefe : Flü-
geHänge, tjb bzw. Fjb2) erreicht man einen im Verhältnis gerin-
gen induzierten Widerstand, weil hier bei gleicher Flächengröße
der Gesamtauftrieb größer wird, der induzierte Widerstand aber
derselbe bleibt. Man erreicht das durch große Spannweiten.
Bei Segelflugzeugen sind große Spannweiten notwendig, weil bei
deren geringer Geschwindigkeit der induzierte Widerstand im Ver-
hältnis zum Gesamtwiderstand des Flugzeuges weit größer ist als
beim Motorflugzeug und beim Segelflugzeug infolge Fehlens der
Motorleistung weit mehr eine Hochzüchtung in aerodynamischer
Hinsieht notwendig ist.

Wodurch ist man im Bau von allzu großen SpannweHen beschränkt?

Groß~ Spannweiten lassen sich zuletzt nicht mehr genügend fest
bauen. Außerdem sind Flugzeuge mit großen Spannweiten nicht
wendig.

Was versteht man unter Druckpnnkt des Profils und Druckpunkt-
wanderung?

Man denkt sich alle einzelnen TeiIluftkräfte des Profils eines

Flügels in einem PWlkt zusammengefaßt. Dieser Punkt ist der
Druckmittelpunkt oder der Druckpunkt des Profils. Ebenso wie

~
Abb. 4. Der Anstellwinkel ist normal, der Auftrieb der Höhenflosse ist = o.

alle TeiIluftkräfte muß man sieh ihn nach oben gerichtet denken.
Da bei verschiedenem Anstellwinkel des Flügels der Auftrieb
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größer oder kleiner wird, wird bei verschiedenem Anstellwinkel
auch der Druckmittelpunkt nicht an derselben Stelle bleiben, er
wird vielmehr wanclern. Im normalen Flug befindet er sich am
Ende des ersten Drittels des Flügels hinter der Flügelvorderkante.
Bei Vergrößerung des Anstellwinkels, also beim Ziehen, wandert
der Druckmittelpunkt mehr nach vorn; er hat also das ßestreben,
die Flügelnase vorn immer weiter nach oben zu ziehen, so daß
das Flugzeug bei verhältnismäßig geringem Ziehen einen Looping
fliegen müßte. Beim Drücken, also bei kleinerem Anstellwinkel,
wandert der Druckpunkt nach hinten und will das Flugzeug
immer weiter nach vorn-unten bis zum Sturzflug und Rückenflug

/
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Abb.5. Der Anstellwinkel ist ver!!"rößert, das Druckmittel wandert nach vorn. Es entsteht ein
Drehmoment nach oben-hinten. DIe Höhenllosse hat zur Dämpfung dieses Moments ebenfall,

Auftrieb.

nach vom überkippen. Der Ausgleich der Druckmittelpunkt-
wanderung erfolgt durch das Höhenleitwerk, vor allem durch die
Höhenflosse, die vor dem Höhenruder liegt. Die Höhenflosse ist

~

Abb. 6. Der Anstellwinkel ist stark negativ. Das Druckmittel wandert nach hinten. Es entsteht
ein Drehmoment nach oben-vorn. Die Flosse hat zur Dämpfung dieses Moments Abtrieb. Die
verhältnismäßig geringen Kräfte, die die Flosse erzeugt, werden durch den langen Hebelarm

(Flosse-Schwerpunkt) sehr wirksam.

I,

, SO eingestellt, daß sie in gezogenem Flugzustand, ebenso wie der
Flügel, Auftrieb hat. Im gedrückten Flugzustand hat sie Abtrieb.
So wird die Flugrichtung des Flügels durch den Auf- und Abtrieb
der Höhenflosse korrigiert (Abb. 4-6).

Was versteht man unter Schwerpunkt des Flugzeuges?

Es ist derjenige Punkt, in dem das Gesamtgewicht des Flugzeugs
vereinigt ''gedacht werden kann, und der unterstützt sein muß,
wenn das Flugzeug der Schwere gegenüber im Gleichgewicht
bleiben soU.
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Was ist" Lastigkeit des Flugzeuges!
Im Normalflug liegen Schwerpunkt und Druckmittelpunkt senk-
recht übereinander, also am Ende des ersten Drittels der Flügel-
tiefe. Stellt sich heraus, daß der Schwerpunkt hinter dem Druck-
mittelpunkt liegt, so ist das Flugzeug schwanzlastig; ist es um-
gekehrt, so spricht man von Kopflastigkeit. Ein Flugzeug darf
leicht kopflastig, aber nie schwanzlastig sein. In letzterem Falle
gerät es leicht in den überzogenen Flugzustand und geht über
einen Flügel ab, kommt ins Trudeln, leicht auch ins Flachtrudeln,
und ist schwer wieder herauszubekommen.

Welches sind die Teile des Flugzeuges!

Beim Flugzeug unterscheidet man das Triebwerk und das Flug-
werk. Letzteres ist aufgeteilt in das Tragwerk, das Rumpfwerk,
das Leitwerk, das Fahrwerk und das Steuerwerk. Das Triebwerk
besteht aus Motor und Schraube. Zum Flugzeug kommt dann noch
die Ausrüstung. Dazu gehören Triebwerksüberwachungs-, Flug-
übcrwachungs-, Navigations- und Rettungsgeräte.

W 8S verstehen Sie unter FluggewichH

Das Rüstgewicht und die Zuladung.
Das Rüstgewicht ist das Gewicht des Flugwerks und Triebwerks
mit der gesamten Ausrüstung. Die Zuladung ist das Gewicht der
Bemannung und anderer Nutzlasten.

Welche Achsen des Flugzeuges kennen Sie!

Die Längsachse, Querachse und Hochachse.
sich im Schwerpunkt (Abb. 7).

~

Alle Achsen kreuzen

Abb. 7. Die Achsen des flugzeugs.

Um welche Achsen dreht sich das Flugzeug bei Betätigung der verschie-
denen Steuerorgane !

Bei Gebrauch des Höhenruders sollte sich das Flugzeug nur um
die Querachse, die entlang der Flügel verläuft, drehen, l;>eiQuer-
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ruderausschlag um die Längsachse, die in der Rumpfmitte ver-
läuft, bei Seitenrudergebrauch nur um die Hochachse. Beim Flie-
gen jedoch sind die Quer- Wld Seitenbewegungen miteinander
gekoppelt. Bei Betätigung des Querruders allein geht das Flugzeug
zunächst in die Querlage, dann aber auch in die Kurve. Bei Be-
tätigung des Seitenruders allein dreht sich das Flugzeug zunächst
um die Hochachse, es "schiebt" dabei nach außen; es hat aber
dabei die Tendenz, sich auch um die Längsachse zu neigen, also
in Querlage zu gehen.

Welche Stellung können die FIUgel zueinander haben?

V-Form und Pfeil-Form.

Welchen Zweck hat die V-Form?

V-Form macht das Flugzeug quel'stabil, d. h. das Flugzeug hat
das Bestreben, bei Neigung der Flügel
nach einer Seite sich von selbst wieder t t (~
aufzurichten (Abb. 8). Je mehr V-Form ~
ein Flugzeug hat, desto weniger empfind- Abb.8. DieV-Formdes Flügels.
lich ist es auf Steuerausschlag.

Wie wirkt die V-Form der Maschine?

Bei der V-Form sind beide Flügel schräg nach obcn gerichtet.
Die Luftkraft, der Auftrieb, den der Flügel erzeugt, wirkt senk-
recht zu jedem Flügel nach oben. Er ist aber am größten, wenn
der Flügel waagerecht liegt. Neigt sich nun ein Flugzeug mit
V-Form durch eine Bö, so ist der Auftrieb des herabgedrückten
Flügels größer als der des anderen Flügels, weil dieser Flügel
dann waagerecht oder fast waagerecht liegt. Der Flügel wird da-
durch wieder hochgedrückt, das Flugzeug richtet sich also von
selbst wieder auf (Abb. 8). Die V-Form wird vor allem bci Tief-
deckern angewendet. Auch hier wirkt wieder die Koppclung zwi-
schen Quer- und Seitenbewegung. Durch die V-Form wird durch
diese Koppelung die Stabilität um die Hochachse (Kursstabilität)
vergrößert. Flugzeuge mit zu starker V-Form werden unter Um-
ständen kursstur. Die höhere Querstabilität wird also mittelbar
erreicht.

Welchen Zweck hat die Pfeil-Form?

Die Pfeil-Form (Abb. 9) macht das Flugzeug stabil um die Quer-
und Hochachse, d. h. das Flugzeug hat so das Bestreben, in der
Höhenlage zu bleiben, also ohne Ruderausschlag weder zu steigen
noch zu fallen und die eingenommene Flugrichtung beizubehalten.

11
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Was ist die Profilsehne ?

Eine gerade Linie,
gelprofils berührt.

welche die beiden tiefsten Punkte des Flü-

-J.-
~
---w--

Abb.9.
PfeiIform. Pfeil- und V-form.

Was versteht man unter Anstellwinkel und Einstellwinkel?

Anstellwinkel ist der Winkel, unter dem der Flügel gegen die
Anblasrichtung angestellt ist, oder der Winkel zwischen Flügel-
sehne und Anblasrichtung. Er ist vom Flugzeugführer durch

'FIugzeugläng3ach3e

.t§in3feJ/winl<el. -r --=---
Ab. 10. Anstellwinkel und Einstellwinkel.

Ziehen oder Drücken willkürlich zu ändern. Der Einstellwinkel

sagt, wie das Flugzeug in sich eingestellt ist; er ist also der Winkel
zwischen Profilsehne und Rumpfachse. Er ist vom Konstrukteur
"eiugestellt" (Abb. 10).

'''elche Wirkung wird erzielt, wenn man dureh geringes Ziehen den
Anstellwinkel der Flügel vergrößert?

Der Auftrieb wird vergrößert, weil der Luftweg an der Flügel-
oberseite noch größer wird als an der Unterseite. .

Was ist ein Polardiagramm?

Mit der Änderung des Anstellwinkels ändern sich auch der Auf-
trieb und der Widerstand des Profils. Das Polardiagramm ist eine
Kurve, welche die Größe des Auftriebes und des Widerstandes bei
verschiedenen Anstellwinkeln angibt (Abb. 11). Auf der unteren
waagerechten Achse sind die Widerstandswerte, auf der senk-
rechten Achse die Auftriebswerte abgetragen. Die Zahlen auf der
Kurve selbst geben die Anstellwinkel an. Das Polardiagramm wird
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Welche Teile sorgen vor allem für die Festigkeit und Steifigkeit des
Flügels Y

Die Holme sind nur bei Segelflug-Anfängermaschinen einfache
Brettholme. Sonst sind es aus Gründen der Festigkeit Kastenholme
oder Doppel-T-Holme.
Auf den Holmen sitzen die Rippen und Hilfsrippen. Sie haben
den Zweck, dem Flügel die äußere Form zu geben, die Bespan-
nung oder Beplankung zu tragen, die Luftkräfte aufzunehmen
und sie auf die Holme zu übertragen. Auch werden die beiden
Holme durch sie verbunden. Um den Flügel verdrehungssteif zu
machen, ist der vordere Teil vollständig mit Sperrholz beplankt.
Dieser Teil des Flügels bildet dann ein sogenanntes Torsionsrohr.
Bei dieser Konstruktion kann der Hinterholm fortfallen, dadurch
wird das Baugewicht des Flügels geringer. Außerdem sind die
Flügel bisweilen innen durch Drähte oder durch Diagonalen aus-
gekreuzt. Streben und Stiele stützen die Flügel oft gegen den
Rumpf oder bei Motorflugzeugen die Flügel gegeneinander ab.

~

.~

( .

Was versteht man unter FlächenbelastungY

Flächenbelastung ist das Gewicht, das auf einem Quadratmeter
Fläche lastet, also kg/mJ!.
Der Berechnung wird das Fluggewicht zugrunde gelegt. Bei trapez-
förmigen Flügeln wird die Fläche berechnet:

Spadnweite (B) . mittlere Flügeltiefe (tl t ft).

Die rechnerische Spannweite (b) = B - Rumpfbreite.

Warum verwendet Junkers WellblechY

Wellblech hat große Schubfestigkeit und ist sehr verdrehungssteif.

h) Der Rmnpl
Welche Aufgaben hat der Rumpf Y

Der Rumpf hat die Aufgabe, sämtliche Teile des Flugzeugs mit-
einander zu verbinden und das Leitwerk zu tragen. Er nimmt deq
Motor mit dem Treib- und Schmierstoff, die Besatzung, die Fracht
und die gesamte Ausrüstung auf.

Warum muß der Rumpf sehr fest gebaut sein Y

Der Rumpf wird durch die Luftschraube auf Zug, durch das
Höhenleitwerk auf Biegung, durch das Seitenleitwerk auf Biegung
und Torsion beansprucht, außerdem hat er den Landungsstoß auf-
zunehmen. Auch dadurch wird er auf Biegung beansprucht.

16
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Welches sind die wichtigsten Banteile des Rumpfes i

Die 4 Gurte oder Holme, die Beplankung, die Spanten und Dia-
gonalauskreuzungen. Der Rumpf ist oft als Torsionsrohr ausgebaut.

Wie wird der Rumpf von vorn nach hinten aufgeteilt!
In den Motorraum, das Motorgerüst, in die Kraftstofflagerräume,
den Führerraum, den Rumpfhinterteil mit Höhen- und Seiten-
leitwerk. Der Motor wird von dem Motorbock gctragcn, der durch
starke Beschläge am Rumpf befestigt ist.

Welche Aufgabe hat das Brandspant ?

Das Brandspant schließt den Motor gegen den Rumpf ab und
bietet Schutz bei Vergaserbrand und dessen Folgen.

Welche Forderungen sind an den Führerraum zu stellen?
Gute Sicht, klar bleibende Windschutzscheiben, Schutz gegen
Unfälle durch Polster, bequeme Zugänglichkeit aller Bedienungs-
teile, übersichtliche Anordnung und Kennzcichnung aller dieser
Teile, insbesondere der Schaltvorrichtungen für dic llrennstoff-
behälter.

e) Das Leitwerk

Welches sind die Teile des Leitwerks?

Die Flossen und die beweglichen Ruder. Die Flossen sind Dämp-
fungsflächen. Durch diese hat das Flugzeug das Bcstreben, längs-
stabil, also in der Höhenlage irqmer gleich zu bleiben. (Siehe J.
Seite 10: Druckpunkt und Druckpunktwanderungl)

Welchen Zweck hat der Ruderausgleieh i
Der. Druck in den Steuerorganen wird vermindert, der Pilot wird
entlastet, die Steuerwirkung wird ausgeglichener. Zu diesem Zweck
wird der Drehpunkt des Ruders nicht in seine Vorderkante, son-
dern in das Ruder hineinverlegt. Der Teil des Steuerorgans, der
vor dem Drehpunkt liegt, wirkt ausgleichend, weil er Momente
erzeugt entgegengesetzt denjenigen des übrigen Steuerteils. Die
ausgleichende Fläche darf nicht zu groß sein, weil sonst der
Ruderdruck vollständig verschwindet und der Pilot das Gefühl
für die Ruder und das Flugzeug verliert. Im Segelflug sind auch
bereits Fälle eingetreten, in denen das Ruder infolge zu großer
Ausgleichsfläche bei großen Geschwindigkeiten vor allem in. der
Steilkurve vollständig umschlug.
Wesentlich ist aber auch der Gewichtsausgleich an den Rudern,
um den Ruderausgleich unabhängig von dem Staudruck, also von
der Geschwindigkeit des Flugzeuges zu machen. Bei einzelnen
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Flugzeugtypen hat man z. B. die an Gewicht leichtere Ruderseite
mit Ausgleichgewichten versehen (Abb. ~4). Diese Art der Ent-
lastung wird vor allem angewendet, um Flügel- bzw. Leitwerks-
schwingungen zu vermeiden.
Eine andere Art, das Ruder zu entlasten, ist das sogenannte
Flettnerruder. Es ist ein kleines Hilfsruder an der Hinterkante

~
Au.sgleich'

Abb. 14. Ruderausgleich durch Gewicht.

.~Haupl,ud" . Hllf""d"

Abb. 15. Ruderausgleich.

des Hauptruders. Durch den Ausschlag dieses Hilfsruders, das von
dem Flugzeugführer getätigt wird, wird dann das Hauptruder
selbsttätig in die entgegengesetzt,e Richtung gesteuert (Abb. 15).

Warum sind Höhenruder nnd Seitenruder in der Nähe des Rumpfendes
breiter als an den Ruderenden t

Bei Ruderausschlägen und durch die Bauteile des Rumpfendes
wird die Luftströmung vor allem in der unmittelbaren Nähe des
Rumpfendes gestört. Durch die gegenseitige Nähe beeinflussen sich
zlmächst Höhen- und Seitenruder gegenseitig; dann aber hat auch
die Luftströmung durch die Störung in der Mitte der beiden
Ruder dort weniger Wirkung als an den Ruderaußenenden, wo
die Luftströmung frei fließt. Die Folge wäre bei Ruderausschlägen
eine Beanspruchung der beiden Ruder auf Verdrehung. Die Ruder

~
Abb. 16. Formen des Leitwerks.

sind deshalb an der Stelle der größten Störung, also in der Mitte,
tiefer gebaut als an den Enden. Die Wirkung und Beanspruchung
der Ruder ist deshalb auf der ganzen Ausdehnung derselben die
gleiche. Bei aerodynamisch hochgezüchteten Segelflug-Leistungs-
flugzeugen ist diese Bauart sehr ausgeprägt (Abb. 16).
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Wegen der Störung der Luftströmung durch die Rumpf teile und
auch durch die Flügel ist bei einigen Flugzeugtypen das Höhen-
ruder mit der Höhenflosse erhöht angebracht, so daß es im gleich-
mäßigen Luftstrom liegt.

Was ist Trimmung?

Durch die Trimmung wird das Flugzeug auf eine bestimmte
Fluglage festgelegt. Das geschieht dadurch, daß entweder der
Schwerpunkt durch Gewichte oder aber das Druckmittel durch
Festlegung einer Steuerlage verlagert wird. Das geschieht gewöhn-
lich durch Verstellung der Höhenflosse. Außer der Höhenflosse
ist oft auch die Seitenflosse verstellbar, um beispielsweise bei
mehrmotorigen Flugzeugen bei Ausfall eines Seitenmotors die
Seitensteuerung zu entlasten. Das Austrimmen kann während des
Fluges vom PiIotensitz aus vorgenommen werden.

d) Die Lultsmrauhe

Welche Aufgaben hat die Luftschraube?
Das Flugzeug zu ziehen (Zugschraube), zu drücken (Dnick-
schraube) oder zu heben ,(Hubschraube). Die Drehbewegung des
Motors wird also in eine Vorwärtsbewegung verwandelt.

Aus welchen Stoffen wird sie gebaut?

Aus Holz (Nußbaum, Esche) oder aus Leichtmetall (Duralumin
oder Silumin). Heute werden vorwiegend Leichtholz-Mantel-
schrauben (Fichte) verwendet.

Wie wirkt die Luftschraube?

Man denkt sich die Luftschraube (Abb. 17) in Blattquerschnitte
zerlegt. Die Querschnitte haben die Form von Tragflügelquer-
schnitten. Man kann sich also die
Luftschraube zusammengesetzt den- §
ken aus einer großen Anzahl von;
Tragflügelprofilen, die sich zu zwei ">
um die Schraubenachse kreisenden

Tragflügeln zusammensetzen und in-
folge ihres Auftriebes den Schrau- A
benschub erzeugen. Da die äußeren
Teile der Luftschraube größere ,Ge-
schwindigkeit haben als die inneren, würden außen auch größere
Schubkräfte erzeugt werden. Der Ausgleich wird geschaffen durch
geringere Steigung und geringere Profildieke der Luftschraube
nach den Schraubenenden zu.

2 3 4 5

Abb. 17. Die Luftschraube.
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Steigung ist der Weg, den die Luftschraube bei einer Umdrehung
zurücklegen würde, wenn sie sich in Richtung ihrer Achse in
einem festen Körper vorwärtsschraubcn müßte. Die Größe der
Steigung einer Luftschraube ist abhängig von der Größe des
Steigungswinkels, der dem Anstellwinkel eines Tragflügels ent-
spricht. Wie bei jcdem Tragflügelprofil ein ganz bestimmter
Anstellwinkel die günstigsten Flugeigenschaften erzeugt, so ist
auch die Größe der Luftschraubenleistung zum größten Teil von
der richtigen Wahl der Steigung abhängig. Wesentlich für die
Wahl der Steigung sind vor allem die Umdrehznhl des Motors
und die gewünschte Fluggeschwindigkeit. Da sich diese Faktoren
aber in den verschiedenen Flugzuständen, beim Start, Steig- uml
Reiseflug, ändern, hat man Luftschrauben gebaut, deren Steigung
im Fluge verändert werden kann (Verstellschrauben).

\Vas versteht man unter Wirkungsgrad der Luftschraube?

Der Wirkungsgrad ist das Verhältnis der von der Luftschraube
tatsächlich geleisteten Vortriebsarbeit zu der vom Motor ursprüng-
lich aufgebrachten Leistung. Er beträgt etwa 55-850/0.

e) Das Fahrwerk

Beschreiben Sie den Aufbau des Fahrwerl{s!

Das Fahrwerk hatte friiher eine durchgehende Achse. Heute fällt
diese vielfach fort; das Fahrgestell ist geteilt. Der Landestoß wird
gewöhnlich durch Gummiklötze und Gummiabfederung gedämpft.
Die Landestöße können außerdem aufgenommen werden durch
01 oder Luft. Das 01 befindet sich im Ruhezustand in einem

Zylinder, aus dem es dann beim Landestoß durch einen Kolben
durch eine Anzahl kleiner Löcher gedrückt wird. Dureh die dabei
zu überwindende Reibung wird die Stoßarbeit aufgenommen. Ein
ähnlicher Vorgang spielt sich beim Preßluftfederbein ab.
Das Fahrwerk muß geringen Luftwiderstand haben. Der Wider-
stand des Fahrgestells beträgt gewöhnlich 10-150/0 des Gesamt-
widerstandes des Flugzeuges. Viele Flugzeugtypen, vor allem Schnell-
flugzeuge, haben deshalb einziehbare Fahrgestelle.
Seeflugzeuge tragen an Stelle des Fahrwerks Schwimmer oder sind
als Flugboot ausgebaut. Um bei letzteren ein Kippen zu verhin-
dern, werden an jedem Flügel Stützschwimmer oder an beiden Sei-
ten des Rumpfes Flügelstummel angebracht.
Bei entsprechenden Wetterlagen werden die Fahrgestelle anstatt
mit Rädern mit Schneekufen versehen.

,~
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Fast alle Landflugzeuge sind mit Radbremsen versehen. Diese wir-
ken gewöhnlich wie die Radbremsen beim Kraftwagen. Die Be-
tätigung der Bremsen erfolgt mit dem Fuß oder von Hand.

Warum werden Landflugzel1ge auch bei Ozeanflügen eingesetzt?

Ein Ozeanflugzeug muß vor allem sehr große Tragfähigkeit auf-
weisen, um große Mengen von Brennstoff und Zuladung aufneh-
men zu können. Außerdem muß es hohe Geschwindigkeit besitzen,
um die weiten Strecken schnell zu überwinden.

Beim Wasserflugzeug ist die hohe Geschwindigkeit durch den gro-
ßen Widerstand der Schwimmer und der Schwimmerstützen gerin-
ger als beim Landflugzeug. Die dadurch bedingte längere Flugzeit
macht größte Brennstoffmengen notwendig, was sich wieder nach-
teilig auf die Größe der Nutzlast und die Betriebswirtschaftlich-
keit auswirkt. Zudem ist der Start eines schwerbeladenen Wasser-

flugzeuges länger und bei grober See gefährlich (deshalb auch Kata-
pultstart). Zum Teil glaubt man deshalb, daß den mehrmotorigen
Landflugzeugen die Zukunft im Ozeanflugverkehr gehört.
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