Durch das Zusammenprallen dieser das Profil seitlich umstrémen-
den Luft mit der Luftmasse, die von vorn dem Tragfliigel zu-
stromt, entstehen Luftwirbel in Form von Wirbelzépfen an beiden
Fliigelenden. 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?

Zuniichst durch die Fligelform an den iufleren Enden. Eckige,
breite Fliigelenden haben immer am meisten induzierten Wider-
stand, weil sich an den Ecken sehr schnell Wirbel bilden. Die
giinstigste Fliigelform ist die Trapezform mit abgerundeten Ecken,
bzw. die Ellipsenform.

Auch durch Verkleinerung des Seitenverhiiltnisses (Fliigeltiefe : Flii-
gellinge, t/b bzw. F/b%) erreicht man einen im Verhiltnis gerin-
gen induzierten Widerstand, weil hier bei gleicher I'lichengrofe
der Gesamtauftrich grofer wird, der induzierte Widerstand aber
derselbe bleibt. Man erreicht das durch grofie Spannweiten.

Bei Segelflugzeugen sind grofe Spannweiten notwendig, weil bei
deren geringer Geschwindigkeit der induzierte Widerstand im Ver-
hiilltnis zum Gesamtwiderstand des Flugzeuges weit grofler ist als
beim Motorflugzeug und beim Segelflugzeug infolge Fehlens der
Motorleistung weit mehr eine Hochziichtung in aerodynamischer
Hinsicht notwendig ist.

Wodurch ist man im Bau von allzu grofien Spannweften beschriinkt?

Grofie Spannweiten lassen sich zuletzt micht mehr geniigend fest
bauen. Auflerdem sind Flugzeuge mit groflen Spannweiten nicht
wendig.

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

Man denkt sich alle einzelnen Teilluftkrifte des Profils eines
Fliigels in einem Punkt zusammengefafit. Dieser Punkt ist der
Druckmittelpunkt oder der Druckpunkt des Profils. Ebenso wie

Abh. 4. Der Anstellwinkel ist normal, der Auftrieb der Hohenflosse ist = 0.

alle Teilluftkriifte muff man sich ihn nach oben gerichtet denken.
Da bei verschiedenem Anstellwinkel des Fliigels der Auftrieb




groBer oder kleiner wird, wird bei verschiedenem Anstellwinkel
auch der Druckmittelpunkt nicht an derselben Stelle bleiben, er
wird vielmehr wandern. Im normalen Flug befindet er sich am
Ende des ersten Drittels des Fliigels hinter der Fliigelvorderkante.
Bei Vergroferung des Anstellwinkels, also beim Ziehen, wandert
der Druckmittelpunkt mehr nach vorn; er hat also das Destreben,
die Fliigelnase vorn immer weiter nach oben zu ziehen, so daf3
das Flugzeug bei verhiltnismiflig geringem Zichen einen Looping
fliegen miifdte. Beim Driicken, also bei kleinerem Anstellwinkel,
wandert der Druckpunkt nach hinten und will das Flugzeug
immer weiter nach vorn-unten bis zum Sturzflug und Riickenflug
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Abb. 5. Der Anstellwinkel ist vergréfiert, das Druckmittel wandert nach wvorn. Es entsteht ein
Drehmoment nach oben-hinten. Die Hohenflosse hat zur Dimpfung dieses Moments ebenfalls
Auftrieb.
nach vorn iiberkippen. Der Ausgleich der Druckmittelpunkt-
wanderung erfolgt durch das Héhenleitwerk, vor allem durch die

Héhenflosse, die vor dem Héhenruder liegt. Die Hohenflosse ist

1

Abb. 6. Der Anstellwinkel ist stark negativ. Das Druckmittel wandert nach hinten. Es entsteht

ein Drehmoment nach oben-vorn. Die Flosse hat zur Dimpfung dieses Moments Abtrieb. Die

verhiltnismiiBig geringen Krifte, die die Flosse erzeugt, werden durch den langen Hebelarin
(Flosse-Schwerpunkt) sehr wirksam.

so eingestellt, daf} sie in gezogenem Flugzustand, ebenso wie der
Fliigel, Auftrieb hat. Im gedriickten Flugzustand hat sie Abtrieb.
So wird die Flugrichtung des Fliigels durch den Auf- und Abtrieb
der Hohenflosse 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 unterstiitzt sein muf,
wenn das Flugzeug der Schwere gegeniitber im Gleichgewicht

bleiben soll.
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Was ist Lastigkeit des Flugzeuges?

Im Normalflug liegen Schwerpunkt und Druckmittelpunkt senk-
recht iibereinander, also am Ende des ersten Drittels der Fliigel-
tiefe. Stellt sich heraus, daf} 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
geriit es leicht in den iiberzogenen Flugzustand und geht iiber
einen Fliigel ab, kommt ins Trudeln, leicht auch ins Flachtrudeln,
und ist schwer wieder herauszubekommen.

Welches sind die Teile des Flugzeuges?

Beim IFlugzeug 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 Ausriistung. Dazu gehiren Triebwerksiiberwachungs-, Flug-
itherwachungs-, Navigations- und Rettungsgerite.

Was verstehen Sie unter Fluggewicht?

Das Riistgewicht und die Zuladung,
Das Riistgewitht ist das Gewicht des Flugwerks und Triebwerks
mit der gesamten Ausriistung. Die Zuladung ist das Gewicht der
Bemannung und anderer Nutzlasten.

Welche Achsen des Flugzeuges kennen Sie?

Die Lingsachse, Querachse und Hochachse. Alle Achsen kreuzen
sich im Schwerpunkt (Abb. 7).

Abb. 7. Die Achsen des Flugzeugs.

Um welche Achsen dreht sich das Flugzeug bei Betitigung der verschie-
denen Steuerorgane?
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Bei Gebrauch des Hohenruders sollte sich das Flugzeug nur um
die Querachse, die entlang der Fliigel verliuft, drehen, bei Quer-



ruderausschlag um die Lingsachse, die in der Rumpfmitte ver-
liuft, bei Seitenrudergebrauch nur um die Hochachse. Beim Flie-
gen jedoch sind die Quer- und Seitenbewegungen miteinander
gekoppelt. Bei Betiitigung des Querruders allein geht das Flugzeug
zuniichst in die Querlage, dann aber auch in die Kurve. Bei Be-
titigung des Seitenruders allein dreht sich das Flugzeug zuniichst
um die Hochachse, es ,schiebt* dabei nach auflen; es hat aber
dabei die Tendenz, sich auch um die Lingsachse zu neigen, also
in Querlage zu gehen.

Welche Stellung kinnen die Fliigel zueinander haben?

V-Form und Pfeil-Form.

Welchen Zweck hat die V-Form?
V-Form macht das Flugzeug querstabil, d.h. das Flugzeug hat
das Bestreben, bei Neigung der Fliigel
nach einer Seite sich von selbst wieder 1 t/“‘
aufzurichten (Abb. 8). Je mehr V-Form ——(
¢in Flugzeug hat, desto weniger empfind-,.p s pie VoForm des Fliigels,
lich ist es auf Steuerausschlag.

Wie wirkt die V-Form der Maschine?

Bei der V-Form sind beide Fligel schrig nach oben gerichtet.
Die Luftkraft, der Auftrieb, den der Fliigel erzeugt, wirkt senk-
recht zu jedem Fliigel nach oben. Er ist aber am grofiten, wenn
der Fliiggel waagerecht liegt. Neigt sich nun ein Flugzeug mit
V-Form durch eine B, so ist der Auftrieb des herabgedriickten
Fliigels grofier als der des anderen Fliigels, weil dieser I'liigel
dann waagerecht oder fast waagerecht liegt. Der Iliigel wird da-
durch wieder hochgedriickt, das Flugzeug richtet sich also von
selbst wieder auf (Abb. 8). Die V-Form wird vor allem bei Tiel-
deckern angewendet. Auch hier wirkt wieder die Koppelung zwi-
schen Quer- und Seitenbewegung. Durch die V-Form wird durch
diese Koppelung die Stabilitit um die Hochachse (Kursstabilitiit)
vergrofiert. Flugzeuge mit zu starker V-Form werden unter Um-
stinden kursstur. Die hohere Querstabilitit 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
Héhenlage zu bleiben, also ohne Ruderausschlag weder zu steigen
noch zu fallen und die eingenommene Flugrichtung beizubehalten.
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Was ist die Profilsehne?

Eine gerade Linie, welche die beiden tiefsten Punkte des Fli-
gelprofils beriihrt.

Abb. 9.
Pfeilform. Pfeil- und V-Form.

Was verstcht man unter Anstellwinkel und FEinstellwinkel?

Anstellwinkel ist der Winkel, unter dem der Fliigel gegen die
Anblasrichtung angestellt ist, oder der Winkel zwischen Fliigel-
schne und Anblasrichtung. Er ist vom Flugzeugfiihrer durch

Anstellwinkel ~{- el

e e
—
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Ab. 10. Anstellwinkel und Einstellwinkel.

Zichen oder Driicken willkiirlich zu #ndern. Der Einstellwinkel
sagt, wie das Flugzeug in sich eingestellt ist; er ist also der Winkel
zwischen Profilsehne und Rumpfachse. Er ist vom Konstrukteur
»eingestellt (Abb, 10).

Welche Wirkung wird erzielt, wenn man durch geringes Ziehen den
Anstellwinkel der Fliigel vergrifiert?

Der Auftrieb wird vergriflert, weil der Luftweg an der Iligel-
oberseite noch grofler wird als an der Unterseite.

Was ist ein Peolardiagramm?

Mit der Anderung des Anstellwinkels dndern sich auch der Auf-
trieb und der Widerstand des Profils. Das Polardiagramm ist eine
Kurve, welche die Grifle 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 Auftrichswerte abgetragen. Die Zahlen auf der
Kurve selbst geben die Anstellwinkel an. Das Polardiagramm wird















Welches sind die wichtigsten Bauteile des Rumpfes?

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 Motorgeriist, in die Kraftstofflagerriume,
den Fihrerraum, den Rumpfhinterteil mit IIghen- und Seiten-
leitwerk. Der Motor wird von dem Motorbock getragen, der durch
starke Beschlige am Rumpf befestigt ist.

Welche Aufgabe hat das Brandspant?

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

Welche Forderungen sind an den Fiihrerraum zu stellen?
Gute Sicht, klar bleibende Windschutzscheiben, Schutz gegen
Unfille durch Polster, bequeme Zugiinglichkeit aller Bedienungs-
teile, iibersichtliche Anordnung und Kennzeichnung aller dieser
Teile, insbesondere der Schaltvorrichtungen fiir die Brennstolf-
behiilter.

¢) Das Leitwerk

Welches sind die Teile des Leitwerks?

Die Flossen und die beweglichen Ruder. Die Flossen sind Damp-
fungsflichen. Durch diese hat das Flugzeug das Bestreben, lings-
stabil, also in der IHohenlage immer gleich zu bleiben. (Siche
Seite 10: Druckpunkt und Druckpunktwanderung!)

Welchen Zweck hat der Ruderausgleich?

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 iibrigen Steuerteils. Die
ausgleichende Fliche darf nicht zu grol sein, weil sonst der
Ruderdruck vollstiindig verschwindet und der Pilot das Gefiihl
fir die Ruder und das Flugzeug verliert. Im Segelflug sind auch
bereits I'ille eingetreten, in denen das Ruder infolge zu grofier
Ausgleichsfliche bei grofien Geschwindigkeiten vor allem in .der
Steilkurve vollstindig umschiug.

Wesentlich ist aber auch der Gewichtsausgleich an den Rudern,
um, den Ruderausgleich unabhiingig 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.14). Diese Art der Ent-
lastung wird vor allem angewendet, um Fliigel- bzw. Leitwerks-
schwingungen zu vermeiden.

Eine andere Art, das Ruder zu entlasten, ist das sogenannte
Flettnerruder. Es ist ein kleines Hilfsruder an der Hinterkante

————
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Ausgleich Hauptruder Hilfsruder
Abb. 14. Ruderausgleich durch Gewicht. Abb, 15. Ruderausgleich..

des Hauptruders. Durch den Ausschlag dieses Hilfsruders, das von
dem Flugzeugfithrer getiitigt wird, wird dann das Hauptruder
selbsttiitig in die entgegengesetzte Richtung gesteuert (Abb. 15).

Warum sind Héhenruder und Seitenruder in der Nithe des Rumpfendes

breiter als an den Ruderenden?

18

Bei Ruderausschligen und durch die Bauteile des Rumpfendes
wird die Luftstrémung vor allem in der unmittelbaren Nihe des
Rumpfendes gestort. Durch die gegenseitige Niihe beeinflussen sich
zuniichst Hohen- und Seitenruder gegenseitig; dann aber hat auch
die Luftstrémung durch die Stérung in der Mitte der beiden
Ruder dort weniger Wirkung als an den Ruderauflenenden, wo
die Luftstromung frei fliefft. Die Folge wiire bei Ruderausschligen
eine Beanspruchung der beiden Ruder auf Verdrehung. Die Ruder

Abb. 16. Formen des Leitwerks.

sind deshalb an der Stelle der grofiten Stérung, 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 hochgeziichteten Segelflug-Leistungs-
flugzeugen ist diese Bauart sehr ausgeprigt (Abb. 16).




| Wegen der Stérung der Luftstromung durch die Rumpfteile und

' auch durch die Fliigel ist bei einigen Flugzeugtypen das Héhen-
ruder mit der Hohenflosse erhsht angebracht, so daf es im gleich-
mifigen Luftstrom liegt.

Was ist Trimmung?

Durch die Trimmung wird das Flugzeug auf eine bestimmte
Fluglage festgelegt. Das geschieht dadurch, daf entweder der
Schwerpunkt durch Gewichte oder aber das Druckmittel durch
Festlegung einer Steuerlage verlagert wird. Das geschieht gewdhn-
lich durch Verstellung der Héhenflosse. Auffer der Hohenflosse
ist oft auch die Seitenflosse verstellbar, um beispiclsweise bei
mchrmotorigen Flugzeugen bei Ausfall eines Seitenmotors die
Seitensteuerung zu entlasten. Das Austrimmen kann wihrend des
Fluges vom Pilotensitz aus vorgenommen werden.

d) Die Luftschraube

Welche Aufgaben hat die Luftschraube?
Das Flugzeug zu zichen (Zugschraube), zu driicken (Drack-
schraube) oder zu heben (Hubschraube). Die Drehbewegung des
Motors wird also in eine Vorwirtshewegung verwandelt.

Aus welchen Stoffen wird sie gebaut?
Aus Holz (Nufibaum, Esche) oder aus Leichtmetall (Duralumin
oder Silumin). Heute werden vorwicgend Leichtholz-Mantel-
schrauben (Iichte) verwendet.

Wie wirkt die Luftschranbe?

Man denkt sich die Luftschraube (Abb. 17) in Blattquerschnitte
zerlegt. Die Querschnitte haben die Form von Tragfligelquer-
schnitten. Man kann sich also die -

i Luftschraube zusammengesetzt den- =

! ken aus einer groflien Anzahl von .
Tragfliigelprofilen, die sich zu zwei 7 ;Ws
um die Schraubenachse kreisenden
Tragfliigeln zusammensetzen und in-
folge ihres Auftriebes den Schrau- Lo
benschub erzeugen. Da die &ufleren Abb. 17. Die Luftschraube.

Teile der Luftschraube grofiere Ge-

schwindigkeit haben als die inneren, wiirden auflen auch grofiere
Schubkrifte erzeugt werden. Der Ausgleich wird geschaffen durch
geringere Steigung und geringere Profildicke der Luftschraube
{ nach den Schraubenenden zu.
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Steigung ist der Weg, den die Luftschraube bei einer Umdrehung
zuriicklegen wiirde, wenn sie sich in Richtung ihrer Achse in
cinem festen Kérper vorwirtsschrauben miiite. Die Grifie der
Steigung einer Luftschraube ist abhiingig von der Groffe des
Steigungswinkels, der dem Anstellwinkel eines Tragfliigels ent-
spricht. Wie bei jedem Tragfliigelprofil ein ganz bestimmter
Anstellwinkel die giinstigsten Flugeigenschaften erzeugt, so ist
auch die Grifle der Luftschraubenleistung zum grofiten Teil von
der richtigen Wahl der Steigung abhiingig. Wesentlich fiir die
Wahl der Steigung sind vor allem die Umdrehzahl des Motors
und die gewiinschte Fluggeschwindigkeit. Da sich diese Faktoren
aber in den verschiedenen Flugzustiinden, beim Start, Steig- und
Reiseflug, findern, hat man Luftschrauben gebaut, deren Steigung
im Fluge veriindert werden kann (Verstellschrauben).

Was versteht man unter Wirkungsgrad der Luftschraube?

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der von der Luftschraube
tatsiichlich geleisteten Vortriebsarbeit zu der vom Motor urspriing-
lich aufgebrachten Leistung. Er betriigt etwa 55—85 0j.

¢) Das Fahrwerk

Beschreiben Sie den Aufbau des Fahrwerks!
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Das Fahrwerk hatte frither eine durchgehende Achse. Heute fiillt
diese vielfach fort; das Fahrgestell ist geteilt. Der Landestoff wird
gewdhnlich durch Gummiklstze und Gummiabfederung gedimpft.
Die Landestofe kinnen auflerdem aufgenommen werden durch
Ol oder Luft. Das Ol befindet sich im Ruhezustand in einem
Zylinder, aus dem es dann beim Landestoff durch einen Kolben
durch eine Anzahl kleiner Lécher gedriickt wird. Durch die dabei
zu iiberwindende Reibung wird die Stoffarbeit aufgenommen. Ein
dhnlicher Vorgang spielt sich beim Prefiluftfederbein ab.

Das Fahrwerk muf} geringen Luftwiderstand haben. Der Wider-
stand des Fahrgestells betriigt gewthnlich 10—159) 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 I'lughoot ausgebaut. Um bei letzteren ein Kippen zu verhin-
dern, werden an jedem Fliigel Stiitzschwimmer oder an beiden Sei-
ten des Rumpfes Fliigelstummel angebracht.

Bei entsprechenden Wetterlagen werden die Fahrgestelle anstatt
mit Rddern mit Schneekufen versehen.




Fast alle Landflugzeuge sind mit Radbremsen versehen. Diese wir-
ken gewdhnlich wie die Radbremsen beim Kraftwagen. Die Be-
titigung der Bremsen erfolgt mit dem Fufl oder von Hand.

Warum werden Landflugzeuge auch bei Ozeanfliigen eingesetzt?

Ein Ozeanflugzeug mufl vor allem sehr groffe Tragfihigkeit auf-
weisen, um grofle Mengen von Brennstoff und Zuladung aufneh-
men zu konnen. Auflerdem mufl es hohe Geschwindigkeit besitzen,
um die weiten Strecken schnell zu iiberwinden.

Beim Wasserflugzeug ist die hohe Geschwindigkeit durch den gro-
flien Widerstand der Schwimmer und der Schwimmerstiitzen gerin-
ger als beim Landflugzeug. Die dadurch bedingte lingere Flugzeit
macht griofite Brennstoffmengen notwendig, was sich wieder nach-
teilig auf die Gréfe der Nutzlast und die Betrichswirtschaftlich-
keit auswirlkt. Zudem ist der Start eines schwerbeladenen Wasser-
flugzeuges linger und bei grober See gefihrlich (deshalbauch Kata-
pultstart). Zum Teil glaubt man deshalb, daff den mehrmotorigen
Landflugzeugen die Zukunft im Ozeanflugverkehr gehort.
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