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Vom Fliegen

Bunte Luftballons fliegen, entschweben in den blauen
Himmel. Pralle Freiballons und Luftschiffe ziehen ma-
jestatisch dahin. Hubschrauber schwirren umher wie
Riesenlibellen. Végel flattern davon oder kreisen ele-
gant im Sommerwind. Insekten summen uns um die
Nase, und der Stein, den wir werfen, fliegt in hohem
Bogen in den Teich.

Freiballons und Luftschiffe, so meinen die Fachleute,
fliegen eigentlich gar nicht, sie fahren. Sie fahren, weil
sie nicht auf Schwingen schweben, sondern weil sich
in ihren Hillen Gase befinden, die leichter sind als die
Luft, so dal3 sie emporsteigen. Hubschrauber dagegen
schrauben sich im wahrsten Sinne des Wortes durch
die Luft, und Végel und Insekten schwingen sich mit
Hilfe ihrer Fligel vorwarts.

Der Stein dagegen beschreibt nur eine sogenannte
ballistische Kurve, eben gerade so weit, wie die Kraft
ausreicht, die ihn auf die Bahn brachte. Kein Schweben,
kein sanftes Gleiten, nur ein Steigen und dann das
unvermeidbar gleichmafige Fallen und schlief8lich der
Aufschlag.

Ganz anders ist das alles bei einem Starrfliigelflugzeug,
dem Fluggerat mit zwei starren Fligeln, einem Rumpf
und Leitwerken zum Steuern. Starrflugelfiugzeuge sind
schwerer als Luft, und sie haben weder drehende Ro-
toren wie der Hubschrauber noch bewegliche Schwin-
gen wie die Vogel oder die Insekten.

Eigentlich miite mit einem Flugzeug genau das glei-
che geschehen wie mit dem Stein: Es miif3te steigen bis
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zum héchsten Punkt der Bahn und dann gleichmaRig
fallen bis zum Aufschlag. Nichts dergleichen geschieht.
Das motorgetriebene Flugzeug oder das motorlose
Segelflugzeug, der Groltransporter oder das kleine.
Sportflugzeug — das Starrfligelflugzeug steigt,
schwebt, gleitet sanft dahin, obwoh! es Hunderttau-
sende Mal schwerer ist als der in den Teich geworfene
Stein. Das Flugzeug fliegt!

Der Mensch fliegt mit ihm um unseren Erdball, er fliegt
mit ihm schneller als der Schall, und er fliegt hinauf bis
in die wolkenlose Stratosphare.

Wirwissen, dal3 der Mensch seit Urzeiten davon traumt,
sich wie ein Vogel in die Lufte zu erheben.

In der Urgemeinschaft war es der Wunsch, so schnell
und Uberraschend wie der Adler oder der Habicht eine
Beute zu jagen. In der Sklavenhaltergesellschaft war es
der Traum der Sklaven und Gefangenen, sich mit Hilfe
von Schwingen zu befreien. Zahlreiche Sagen, wie die
von den gefangenen Griechen lkarus und Dadalus oder
von dem angeketteten germanischen Schmied Wie-
land, dberliefern uns den Gedanken des Menschen-
fluges.

Dem deutschen Ingenieur Otto Lilienthal gelang es
dann, mit seinen Forschungen und mutigen Fligen der
Natur das Geheimnis der tragenden Luftstromungen
endgiiltig zu entreifen. Erst als Ende des vorigen Jahr-
hunderts die technischen Voraussetzungen fiir den Bau
flugfahiger Apparate vorhanden waren, konnte er das
Fliegen mit Flugzeugen verwirklichen.

Otto Lilienthal, der erste Flieger, bei seinen Gleitflligen im Jahre 1896
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Bereits wenige Jahre spater nutzten die kapitalistischen
Staaten die Erfindung des Flugzeuges fir ihre kriege-
rischen Auseinandersetzungen um die Aufteilung der
Weltmarkte im ersten Weltkrieg.

Mit der siegreichen Oktoberrevolution in RuBland
schlug man auch in der Geschichte der Luftfahrt eine
véllig neue Seite auf. Der 1. Mai 1918, der erste Feiertag
der Arbeiter RuBlands nach dem Sieg der Oktoberrevo-
lution, ist fiir die sozialistische Luftfahrt zu einem denk-
wiirdigen Tag geworden. An diesem Tag besuchte
Lenin die Roten Flieger auf dem Moskauer Flugplatz
Chodynka-Feld, beriet sich mit ihnen (iber die Luft-
fahrtentwicklung und lie sich ihre Flugzeuge und ihr
fliegerisches Kénnen vorfihren.

Seit diesem Tag beriet Lenin im Rat der Volkskommis-
sare die Plane fir eine Rote Luftfiotte. Rote Flieger
verteidigten die von allen Seiten bedrangte Revolution
und trugen zum Sieg iiber die auslandischen Eindring-
linge bei. Am 17.Januar 1921 unterschrieb Lenin das
Dekret ,,Uber den Luftverkehr”’. Wenige Monate spater
beschloR unter Leitung Lenins der Rat der Volkskom-
missare, die erste europdische Fern-Luftverkehrslinie
zwischen Moskau und Kénigsberg mit der Erweiterung
nach Berlin einzurichten. Am 1. Mai 1922 startete dann
das erste Flugzeug der DERULUFT, der Deutsch-Rus-
sischen Luftverkehrsgesellschaft. Mit dieser Entwick-
lung in SowjetruBBland diente das Flugzeug zum ersten
Mal nicht mehr den privaten Profitinteressen der Un-
ternehmer, der Rastungswerke und Fluggesellschaften,
sondern allen Woerktiatigen eines Landes. Die
Fliegerschulen besuchten hier nicht mehr Séhne rei-
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cher Eltern. In der Sowjetunion stiegen Arbeiter und
Bauern in die Flugzeuge und lernten die Lifte be-
herrschen.

Auch in unserem sozialistischen Vaterland kann ein
gesunder junger Mann bei der Gesellschaft fiir Sport
und Technik das Fliegen als Sport betreiben, sich auf
den Ehrendienst vorbereiten, als Offizier der Nationalen
Volksarmee die modernsten Uberschall-Jagdflugzeuge
fliegen, Kommandant eines Verkehrsflugzeuges oder
Agrarpilot der INTERFLUG werden. Ja, selbst die Mad-
chen sind im Flugsport unserer Republik, ob im Segel-
flug, Motorkunstflug oder beim Fallschirmspringen,
mit Weltspitzenleistungen an der -Luftfahrt beteiligt.
Schon zwélfjahrige Jungen und Madchen bauen und
fliegen Flugmodelle und erwerben dabei die Ele-
mentarkenntnisse der technischen Flugwissenschaf-
ten. Andere arbeiten in Modellflieger-Arbeitsgemein-
schaften oder den Pioniergruppen ,,Junge Flieger” an
den GST-Flugplatzen mit und kdnnen sich dort auf alle
theoretischen Priafungen vorbereiten und mit 14 Jah-
ren das Fliegenlernen beginnen. Der Weg in die Kabine
eines Jagdflugzeuges, in das Cockpit einer INTERFLUG-
Maschine oder die Kabine eines Agrarfliegers beginnt
bei uns in der Gesellschaft fir Sport und Technik und
fuhrt vom Segelflug Giber die Motorflugausbildung zu
dem angestrebten Ziel. Die Sportflugausbildung auf
modernen Schulflugzeugen ist kostenlos.

Das Fliegen ist in alle Bereiche unseres Lebens ein-
gezogen, in die Wissenschaft wie in das Verkehrs-
wesen, in die Volkswirtschaft wie in die Landesvertei-
digung, in das Gesundheitswesen wie in den Sport.



Das Flugzeug

Flieger, Konstrukteure oder auch die Halter — die Be-
sitzer von Flugzeugen — geben ihren Fluggeréaten nicht
selten einen Namen. Neben den nichternen Typen-
bezeichnungen wie IL-12, SZD-24 oder FES entstehen
Namen wie , Libelle”, ,,Schwalbe* oder , Kranich”, und
diese Namen verraten meistens ein wenig vom Aus-
sehen oder von den Eigenschaften der Flugzeuge.
Die ,Libelle’” ist sicherlich ein schlankes, zierliches
Segelflugzeug, der ,Kranich” ein Segler mit riesigen
Schwingen, und wer den Beinamen der An-22 hort, die
nach dem Riesen ,,Antdus’’ benannt wurde, kann kaum
zu einem anderen Schlul kommen, als dal® es sich
um ein GroBflugzeug handelt, das riesige Lasten
schleppt.

Wir wollen jedoch Flugzeuge genauer unterscheiden,
sie bezeichnen und bewerten. Merken wir uns zualler-
erst, dal} alle Flugzeuge, die grof3en wie die kleinen, die
uberschallschnellen Jagdflugzeuge wie die lang-
sameren motorlosen Segelflugzeuge in ihrem tech-
nischen Grundaufbau vollig gleich sind. Sie bestehen
aus einem Trag- und einem Rumpfwerk, dem Leit- und
dem Steuerwerk, dem Fahrwerk und die angetriebenen
Maschinen natiirlich noch aus dem Triebwerk.

Zum Tragwerk gehoren der rechte und der linke Trag-
fligel, zum Rumpfwerk der Rumpf und die Flugzeug-
fuhrerkabine, auch Cockpit genannt, und zum Leitwerk

Aufbau eines Flugzeuges: 1 Tragwerk, 2 Rumpfwerk, 3 Leitwerk
(Hohen- und Seitenleitwerk, Querruder), 4 Fahrwerk
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das Hohen- und das Seitenleitwerk mit ihren Rudern
sowie die Querruder an den beiden Tragfliigelenden.
Zum Steuerwerk rechnen wir den Steuerknippel oder
in groReren Flugzeugen eine Steuerséule mit Handrad,
die Steuergestange, Umlenkrollen und Hebel, durch die
sich die beweglichen Steuerruder an den Leitwerken
leicht bewegen lassen.

Mit Hilfe des Fahrwerks fahrt das Flugzeug. Wer jedoch
unter Fliegern das Wort ,,fahren” gebraucht, den lacht
man aus, denn sie nennen diesen Vorgang rollen. Das
Fahrwerk besteht aus dem Hauptfahrwerk und dem
Bug- oder Heckspornrad mit allen Teilen, an denen die
Rader befestigt werden, also Achsen, Federung und
Verkleidung. Bei einem Segelflugzeug kommt noch die
Landekufe hinzu.

Das alles zusammen heil3t das Flugwerk oder auch die
Flugzeugzelle.

Flugzeuge mit zwei Tragfliigeln ibereinander nennen
die Flieger Doppeldecker. Sind die Tragfliigel dabei mit
Stahlkabeln verbunden, sprechen sie vom verspannten
Doppeldecker. Befinden sich zwischen den Fliigeln und
dem Rumpf feste Streben — zwischen der oberen Trag-
flache und dem Rumpf oder zwischen der unteren und
dem Rumpf —, dann ist das Flugzeug verstrebt. Dop-
peldecker, deren obere und untere Tragfliche Streben
(Stiele) verbinden, nennt der Flugzeugbauer verstielte
Doppeldecker.

Enthalt ein Flugzeug weder Verspannungen noch Stre-

1 Freitragender Tiefdecker, 2 abgestrebter Hochdecker, 3 und 4 ver-
spannte und verstielte Doppeldecker
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ben noch Stiele, bezeichnet man es als freitragend und
fugt zur Bezeichnung die Tragfliigelanordnung, zum
Beispiel freitragender Hochdecker, hinzu. Den Hoch-
decker eriiennt man an seiner Uber dem Rumpf auf
Streben sitzenden Tragflache. Bei Schulterdeckern sitzt
der Fligel dem Rumpf direkt auf, bei Mitteldeckern in
der Mitte des Rumpfes, und das Flugzeug mit der Trag-
flache unter dem Rumpf heilt Tiefdecker.

Wer ein Flugzeug beurteilen oder in eine bestimmte
Kategorie einordnen will, braucht dessen technische
Angaben, Abmessungen und Leistungsdaten.

Das beginnt mit der Typenbezeichnung des Flugzeuges
und dem Einsatzzweck. Wichtig ist da die Spannweite,
die das MalR von Fliigelspitze zu Fligelspitze bezeich-
net, die Lange und die Hohe des Flugzeuges. Alle diese
MafRe gibt man in Metern an. )

Die Zahl, die Art der Triebwerke und vor allem deren
Leistung interessieren die Sportflieger, wenn sie das
Leistungsverhaltnis der Triebwerke zur Flugzeugmasse
errechnen wollen. Dazu wiederum braucht man auch
die Masseangaben.

Die Leermasse gibt die Masse des Flugzeuges ohne
Spezialausristung an: bei Verkehrsflugzeugen zum
Beispiel ohne Passagiersitze und Bordkiiche, bei Jagd-
flugzeugen ohne Waffen, ohne Elektronik, bei Sport-
flugzeugen ohne Funkgeriat. Am besten merkt man sich,
daR® die Leermasse alles am Flugzeug umfal3t, was
gerade noch notwendig ist, um mit dem Flugzeug flie-

1 Freitragender Schulterdecker, 2 freitragender Mitteldecker, 3 frei-
tragender Tiefdecker
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gen zu konnen, kurz gesagt, die standige Ausristung.
Die Riustmasse umfal3t die Leermasse und die Aus-
rustung, wie Waffen, Kameras und dhnliches.

Die Nutzlast setzt sich aus der Masse der Passagiere,
deren Gepack, der Fracht und der Luftpost zusammen.
Bei Militarflugzeugen sind es Munition und Abwurf-
waffen.

Die Masse eines startfertigen Flugzeuges, also betankt
und beladen, nennt man Abflug- oder Startmasse. In
Beschreibungen wird sie auch als Flugmasse bezeich-
net.

Kennen muB3 man die Flugleistungen. Beginnen wir mit
der Héchstgeschwindigkeit, die mit maximaler Trieb-
werksleistung erreichbare Horizontalgeschwindigkeit.
Weil sie in erster Linie vom Widerstand abhangt und
dieser sich in den verschiedenen Flughéhen verandert,
verandert sich auch die Hochstgeschwindigkeit in den
verschiedenen Hohen. Typenbeschreibungen enthal-
ten meistens nur den absolut hochsten Wert. Das
Formelzeichen ist V..., der Wert wird, wie bei allen
Geschwindigkeiten, in km/h, also Kilometer pro
Stunde, bei Uberschallflugzeugen auch nach der Mach-
zahl (M) angegeben, in kleinen Geschwindigkeitsberei-
chen jedoch in Meter pro Sekunde (m/s).

Unter Reise- oder Marschgeschwindigkeit, Formelzei-
chen Vg, versteht man die Geschwindigkeit bei Dauer-
leistung des Triebwerks. Wahrend sie bei Zivilflug-
zeugen Reisegeschwindigkeit heil3t, bezeichnet man sie
bei Militdrmaschinen als Marschgeschwindigkeit.

Bei Agrar-Flugzeugtypen hat die Mindestgeschwindig-
keit, Formelzeichen V., grofle Bedeutung, weil die

16



Maschinen méglichst langsam fliegen sollen. Mit der
Mindestgeschwindigkeit kann ein Flugzeug gerade
noch horizontal fliegen.

Zur Beurteilung von Jagdflugzeugen mu3 man die
Steiggeschwindigkeit, Formelzeichen Vg, wissen,
denn sie gibt an, in welcher Zeit ein einfliegender
Gegner erreicht und bekampft werden kann. Meist ist
die maximale Steiggeschwindigkeit in Bodennéhe
angegeben. Mit zunehmender Héhe wird wegen der
abnehmenden Luftdichte die Steiggeschwindigkeit
geringer. Auch Kunstflieger, die méglichst schnell und
sicher von den unteren Héhen in allen méglichen Flug-
lagen die oberen Hohen des Kunstflugraumes errei-
chen missen, sind von der Steigleistung ihres Flug-
zeuges abhangig.

Segelflieger interessieren andere Flugieistungen, die
Sinkgeschwindigkeit und Gleitzahl. Die Sinkgeschwin-
digkeit gibt an, wieviel Hohe das Flugzeug im Ge-
radeausflug in jeder Sekunde verliert (m/s).

Die Gleitzahl ieitet sich vom Gleitverhaltnis ab. Fliegt
das Flugzeug zum Beispiel aus 1 Kilometer Hoéhe
30 Kilometer weit, betragt das Gleitverhaltnis 1:30. Die
Gleitzahl ware dann 30.

Wer sich mit dem Bewerten von Flugzeugen beschéaf-
tigt, will sicher noch andere Werte wissen: die Reich-
weiten von Verkehrsflugzeugen, den Aktionsradius von
Militarflugzeugen, die Start- und Landestrecken und
noch viele andere mehr. Die hier erwdhnten sind die
wichtigsten, und wir wenden uns deshalb den duler-
lichen Unterscheidungsmerkmalen zu, den Kennzei-
chen an den Flugzeugen.
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Alle Flugzeuge tragen Kennzeichen —Kenner—an Trag-
flaichen, Rumpf und Seitenleitwerk. Bei Flugzeugen
unserer NVA ist das Kennzeichen ein auf die Spitze
gestelltes schwarzrotgoldenes Quadrat mitdem Staats-
wappen unserer Republik.

Unsere Zivilflugzeuge haben als Nationalitdtskenner
auf Tragfligeln und Rumpf die Buchstaben DM und am
Seitenleitwerk die Staatsflagge. Dem Nationalitats-
kenner DM folgen bei Motorflugzeugen nach einem
Gedankenstrich drei Buchstaben, von denen der erste
den Flugzeughalter verrat. Flugzeuge mit dem ersten
Buchstaben S gehéren der INTERFLUG, Flugzeuge mit
einem W der Gesellschaft fiir Sport und Technik. Die
dann folgenden beiden Buchstaben legt der Halter fest,
wobei der zweite Buchstabe den Flugzeugtyp und der
dritte Buchstabe das jeweilige Flugzeug kennzeichnet.
Hier einige Beispiele: Strahlverkehrsflugzeuge vom
Typ Tu-134 der INTERFLUG tragen nach dem S den
Buchstaben C im Kenner, IL-62 den Buchstaben E, Z-37
,Cmelak” den Buchstaben M, IL-18 ein T, die GST-
Kunstflugzeuge Jak-50 ein Q.

Das Flugzeug DM—WQV kann demnach nur eine Kunst-
flugmaschine Jak-50 der GST, die DM-SCD eine Tu-134
und die DM-STB eine IL-18 der INTERFLUG sein.

Mit diesen Kennern melden sich die Flugzeugfiihrer
Uber Funk, wenn sie mit der Bodenstelle oder mit an-
deren Flugzeugen sprechen. Damit keine MiBverstand-
nisse entstehen, verwenden sie ein internationales
Lautalphabet. Sie sagen nicht , Hier ist DM—WFO!”,
sondern , Hier ist Delta—Mike—Whisky—Foxtrott—
Oskarl!”
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Das Lautalphabet der Luftfahrt umfa3t folgende Wor-

ter:
A Alfa N November
B Bravo O Oskar
C Charlie P Papa
D Delta Q Quebec
E Echo R Romeo
F Foxtrott S Sierra
G Golf T Tango
H Hotel U Uniform
I India V Victor
J  Juliett W  Whisky
K Kilo X X-ray
L Lima Y Yankee
M Mike Z Zulu

Wenn sich im Kopfhorer eine Stimme meldet: , Hier
spricht Delta—Mike—Sierra—Charlie—Delta!*’, dannistes
der Kommandant einer Tu-134 der INTERFLUG.

Die motorlosen Fluggerate, die Segelflugzeuge, haben
andere Kennzeichen. Sie tragen nach dem Nationali-
tatskenner DM keine Buchstaben, sondern eine vier-
stellige Zahl, zum Beispiel DM—3174. Die erste der vier
Zahlen bezeichnet die Kategorie, zu der das Segelflug-
zeug gehort. Flugzeuge mit dem Kenner DM—1 ... sind
einsitzige Trainings- oder Schulsegelflugzeuge, mit
DM-2... einsitzige Leistungsflugzeuge, mit DM-3 ...
doppelsitzige Segelflugzeuge oder Motorsegler und
mit DM—4 ... Kunstflug-Segelflugzeuge. Die folgenden
drei Ziffern sind in Gruppen geordnet, so dald jeder
Segelflugzeugtyp eine eigene Reihenfolge hat.
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Das Geheimnis des Fliegens

Das Verkehrsflugzeug der INTERFLUG IL-62 besitzteine
Leermasse von 66400 Kilogramm. Mit der Betriebs-
und Nutzlast — das sind 100000 Liter Kraftstoff, die
achtkdpfige Besatzung, die Bordverpflegung, das Ge-
pack, die Fracht und einhundertsechsundachtzig Pas-
sagiere — erreicht sie eine Abflugmasse von
160000 Kilogramm. Das entspricht der Masse von etwa
achttausend Fahrradern, zweihundertsechzig Trabants
oder hundertsiebenundsiebzig Wartburgs.

Sanft hebt die IL-62 ab, steigt und kurvt elegant in den
Himmel. Sie fliegt 6 000 Kilometer weit und brauchte
erst in Conakry, im fernen Afrika, wieder zu landen,
mifBte sie nicht in Budapest Fracht und Passagiere
aufnehmen. Dennoch brauchen wir dariber nicht zu
staunen. Die IL-62 ist noch nicht einmal das grof3te und
schwerste Flugzeug, das es gibt. Der sowjetische Grof3-
raumtransporter An-22 abertrifft mit seiner Abflug-
masse von 250 000 Kilogramm die IL-62 noch um rund
90 Tonnen.

Wie ein Wunder scheint uns das Schweben und Gleiten
einer solchen Masse. Da es Wunder nicht gibt, mu es
eine naturliche Erklarung dafiir geben.

Uns stellt sich die Frage nach jener riesigen Kraft, die
es fertigbringt, eine Schwere von 160000 Kilogramm
aufzuheben. Genaugenommen muR diese Kraft sogar
starker sein, denn sie hebt ja die Schwerkraft nicht nur
auf, sondern die Masse hoch in die Liifte.

Wer oder was bewirkt das? Sind es die Triebwerke oder
die starren Fliigel, oder ist es die Luft?
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Da man Flugzeugfiligel auch Tragfligel nennt, liegt es
nahe, dal® die riesigen Schwingen tatsdchlich etwas
damit zu tun haben. Wer das vermutet, der ist auf dem
richtigen Weg, wenn auch noch langst nicht bei
der Loésung des Problems. Um das Kraftespiel am
Flugzeug zu verstehen, missen wir zuerst die Luft und
deren Stréomungseigenschaften kennenlernen.

Die Wissenschaft von der Bewegung der Luft, welche
die Stromungsvorgange erklart, hei3t Aerodynamik,
und sie beantwortet unsere Frage.

Luft: Wir sehen sie nicht, spiren sie aber als eine
Widerstandskraft, wenn wir mit dem Fahrrad dahin-
sausen. Sie ist ein unsichtbares Gasgemisch, und es
scheint, als sei die Luft inkompressibel, das heil3t, als
sei sie nicht zusammendriickbar. Das scheint aber nur
so in den Geschwindigkeitsbereichen unter 600 Kilo-
meter pro Stunde (km/h). Erreicht ein Korper eine
Geschwindigkeit von mehr als 600 km/h, beginnt sich
die auf die Fliigelvorderkante auftreffende Luft zu
stauen. Sie kann bei den hohen Geschwindigkeiten
dem Flagelprofil nicht mehr ausweichen, verdichtet
sich, und es bilden sich im Bereich des Uberschall-
fluges voéllig andere Stromungsvorgange am Trag-
fligel als bei Flugzeugen, die weniger als 600km/h
fliegen. Diese Entdeckung der Aerodynamiker, die ja
lange Zeit geglaubt hatten, die Luftdichte bleibe stets
gleich, war eine echte Uberraschung fiir Wissenschaft,
Technik und vor allem fiir die Flieger, von denen nicht
wenige auf ratselhafte Weise verungliickten, wenn sie
mit ihrem Flugzeug in den Uberschallbereich vorstie-
Ben.
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Zur Klarung der Frage nach dem Geheimnis des Flie-
gens merken wir uns jedoch vorerst nur, dal3 die Zu-
sammendriickbarkeit (Kompressibilitdt) der Luftin den
Geschwindigkeitsbereichen, in denen Segel- und Mo-
torsportflugzeuge oder die propellergetriebenen Ver-
kehrsflugzeuge fliegen, keine Rolle spielt. Hier kénnen
wir dem Geheimnis des Fliegens aber am deutlichsten
auf die Spur kommen, und da Luft und Wasser ver-
wandt sind, kénnen wir die an Tragfliigeln ablaufenden
Stromungsvorgange selbst ausprobieren, indem wir
das Wasser zu Hilfe nehmen.

Halt man einen Wasserschlauch vorn etwas zu, be-
schleunigt sich das Wasser und spritzt in héherem Bo-
gen heraus als vorher. Fliet es durch ein in der Mitte
verengtes Rohr, so stromt das Wasser an der engen
Stelle schneller.

Auch die Luft 1ait sich an der engen Stelle nicht zu-
sammendricken, sondern pfeift schneller hindurch. Be-
kame ein Flugschdler in der Aerodynamik-Prifung die
Frage gestellt, warum das so ist, wirde er etwa mit
folgenden Worten antworten:

»Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie
bleibt die Gesamtenergie immer gleich. Demzufolge
verstarkt sich in der verengten Stelle der dynamische
Druck in dem Malf3e, wie der statische Druck abnimmt.
Flassigkeiten und Gase durchstrémen unterschied-
liche Querschnitte von Leitungen so, da3 immer die

Oben: Stromungsvorgang in einem verengten Rohr (Bernouillisches
Gesetz). Unten: Was mag wohl geschehen, wenn man zwischen die
beiden Karten blast?
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gleiche Menge in der gleichen Zeit hindurchflief3t.
Bei groflem Querschnitt ist die Geschwindigkeit klein,
bei kleinem Querschnitt wird die Geschwindigkeit grof3.
Hoéhere Stromungsgeschwindigkeit, das bedeutet
Unterdruck und Sogwirkung, geringe Strémung da-
gegen Uberdruck.”

Die Kraft, die sich am luftumstromten Tragfligel bildet,
jene Kraft, mit der die tonnenschweren Flugzeuge die
Schwerkraft (lberwinden, heil3t Auftrieb. Was Auftrieb
ist, kann jeder selbst erproben. Eine schrag nach oben
in den Fahrtwind gehaltene flache Hand wird vom
Luftstrom getroffen und hochgedriickt.

Ein Drachen steigt, solange ihn der Luftstrom trifft. Er
steigt durch den Auftrieb.

Wie ein Drachen ist auch der Tragfliigel eines Flug-
zeuges im Luftstrom angestellt. Der Druck an den
drachendhnlichen Tragflichen reicht jedoch niemals
aus, ein so schweres Flugzeug wie die IL-62 auch nur
anzuheben.

Damit ein Flugzeug in die Luft getragen wird, muf3 der
Auftrieb weitaus wirksamer sein als zum Drachen-
steigen.

Vor rund acht Jahrzehnten entdeckten die Briider Otto
und Gustav Lilienthal, dal? gewdélbte Tragflachen weit-
aus hoheren Auftrieb erzeugen als die ebenen Flachen
eines Drachen.

Was geschieht nun an einem gewdlbten Tragfliigel?

Stromungsvorgange am Tragfliigel. Oben: An der Oberseite Sog, an
der Unterseite Druck — beide bilden den Auftrieb. Mitte: Tragfligel
ist zu steil angestellt, Stromung rei8t ab. Unten: Ein Vorfligel drickt
die Stréomung an das Profil
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Wirden wir den Tragflugel anschneiden, kénnten wir
erkennen, dal} er oben starker gekrimmt ist als unten.
Sobald sich das Flugzeug in Bewegung setzt, trifft der
Luftstrom vorn auf das Profil und wird von ihm geteilt.
Oben hat er einen langeren Weg zuriickzulegen als
unten, infolgedessen mul der Luftstrom oben schneller
flieBen als an der Unterseite des Profils.

Erinnern wir uns an die Satze von der stets gleich-
bleibenden Energie. Die unterschiedliche Stromung am
Flugelprofil ruft unterschiedliche Druckverhiltnisse
hervor. Wir wissen, dal® durch Querschnittsverengung
eine hdhere Stromungsgeschwindigkeit entsteht, und
die hohere Stromungsgeschwindigkeit erzeugt Unter-
druck, also eine Sogwirkung. So wie sich der Druck am
Tragfligel oben verringert, verstarkt er sich unten:
oben Unterdruck und Sog und an der Fligelunterseite
Uberdruck. Sog und Druck, sie beide zusammen bilden
den Auftrieb am Tragfllgel, der ein Flugzeug vom Erd-
boden zu heben und in das Luftmeer zu tragen vermag.
An herkémmlichen Profilen tragt der Sog an der Flu-
geloberseite zu zwei Drittel, der Druck an der Unterseite
zu einem Drittel zum Auftrieb bei.

DaR an der schneller umflossenen Profiloberseite ein
Sog entsteht, sollen zwei Versuche veranschauli-
chen.

Erster Versuch: Wir nehmen eine Postkarte, legen sie
auf den Tisch oder halten sie unter der flachen Hand
und blasen von oben durch den Zwischenraum von
zwei Fingern auf die Postkarte.

Was geschieht mit der Postkarte?

Eigentlich miiBte sie wegfliegen, wenn wir sie so von
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oben anblasen. Das Gegenteil tritt jedoch ein. Der
schnell flieBende Luftstrom bildet einen Unterdruck,
also einen Sog, und zieht die Karte an die flache Hand.
Der von der anderen Seite der Karte wirkende héhere
Druck druckt sie nach oben.

Zweiter Versuch: Wir nehmen eine zweite Postkarte
hinzu, ziehen beide liber die Tischkante, bis sie sich
woélben. Um sie besser halten zu konnen, knicken wir
sie an den Enden ab. Beide Karten halten wir, wie auf
der Abbildung zu sehen, vor den Mund und blasen
zwischen den gewolbten Karten hindurch. Wieder tritt
das Gegenteil von dem ein, was wir vermuten. Die
Karten klappen nicht auseinander, sondern der schnell
flieBende Luftstrom bildet einen Unterdruck, also einen
Sog, und zieht die Karten zusammen.

Was hier geschieht, ist das eigentliche Geheimnis des
Fliegens. Die Strémungsvorgange demonstrieren uns
den Tragfligel-Auftrieb, der im Kampf mit der Schwer-
kraft Sieger bleibt und ein Flugzeug schweben und
gleiten lai3t.

Merken wir uns: Die GroRe des Auftriebs, die ein Flug-
zeug in die Lidfte hebt, wird von dem asymmetrischen
Profil des Tragfligels bestimmt, von der Umstro-
mungsgeschwindigkeit der Luft um die Tragflache und
von dem Anstellwinkel des Fligels gegen die Luft-
stromung!
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Ein Flugzeug wird gesteuert

Fliegen ist nicht schwieriger als Radfahren!*” sagen die
Flieger. Wer es kann, fir den mag das zutreffen, ant-
worten die Nichtflieger. Wer es erlernen will, dem
bereitet es sicherlich nicht weniger Miihe als das An-
eignen anderer Kenntnisse und Fahigkeiten. Lernen
erfordert immer Ausdauer, Fleifd, Hartnackigkeit und
Disziplin. Nicht anders ist das bei der Fliegerei.
~Fliegen heilt landen!” sagt namlich der Fluglehrer
und will damit andeuten, dal3 das Landen gro3e Be-
deutung hat.

Teilen wir den Flug mit einem Flugzeug in drei Phasen,
in Start, Flug und Landung, und fragen nach dem
Schwierigkeitsgrad der einzelnen Abschnitte, so erhalt
die Landung den héchsten Grad. Ihr folgt der Start. Der
Flug selbst ist der am schnellsten erlernbare Teil.

Das hangt damit zusammen, dal® bei einem Flugzeug,
solange es in Bodennahe fliegt, bei Start und Landung
ein Steuerfehler kaum mehr auszugleichen ist. Hoch
oben im Fluge kann man derartige Fehler, das noch
wenig ausgebildete Reaktionsvermégen oder andere
Unzuladnglichkeiten eines Flugschilers, korrigieren,
ohne eine Bodenberiihrung firchten zu missen.
Besorgte Mdtter geben ihren Kindern, die das Fliegen
erlernen, oft als Mahnung mit auf den Weg, ja nicht zu
hoch und vor allem nicht zu schnell zu fliegen. Wenn
die ahnungslosen Mutter wiilten, was sie da raten.
Nichts ist gefahrlicher, als tief und langsam zu fliegen.
Eine der ersten Fliegerregeln, die ein Fluglehrer seinen
Schilern mit auf den Weg gibt, heif3t: ,,Fahrt ist das
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halbe Leben!” Wobei hier der Begriff Fahrt hohe Ge-
schwindigkeit bedeutet.

Solange Luft die Tragfligel und Steuerruder kraftig
umstromt, tragen die Fligel und reagieren die
Steuerruder, und der Pilot kann handeln. Reil3t die
Stromung an den Tragfliigeln ab, weil zu langsam
geflogen wird, sturzt das Flugzeug ab. Geschieht das in
geringer Hoéhe, kann der Flieger nicht einmal mehr mit
dem Fallschirm abspringen.

Unsere Schulflugzeuge sind jedoch speziell unter dem
Gesichtspunkt konstruiert, einem Flugschiler den Start
und die Landung zu erleichtern. Es sind robuste, ,,gut-
mutige” Konstruktionen, von denen die Flieger sagen,
sie lagen wie Bretter in der Luft. Sie meinen damit, daf}
ihre Kiste, ihr Kahn oder ihre Bude — Flugzeug sagen
die Flieger in den seltensten Féllen zu ihren Maschinen
— einen stabilen Gleichgewichtszustand besitze und
sich nicht so schnell von einer Windbde aus der Rich-
tung bringen liefRe.

Nun will ein Flieger nicht nur ruhig geradeaus durch die
Luft fliegen, sondern steigen und kurven, sinken und
den Sturzflug wieder abfangen, einen Uberschlag
(Looping) oder auf dem Riicken fliegen. Neben der
gewiinschten Stabilitdt muf® deshalb ein gutes Flug-
zeug auf die Steuerausschldge des Piloten schnell und
wirkungsvoll reagieren. Wahrend der Konstrukteur die
erwiunschte Stabilitdt schafft, fuhrt der Pilot die Flug-
lageanderungen mit den Steuerorganen herbei.

Ein Flugzeug bewegt sich um drei Achsen; um die
Hochachse oder Z-Achse, die Langs- oder X-Achse und
die Quer- oder Y-Achse. Diese Achsen sind gedachte
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Linien, die sich an einem Punkt im Flugzeug recht-
winklig schneiden, dem Schwerpunkt.

Die Hochachse ist eine senkrechte gedachte Linie, die
Langsachse eine Linie von der Rumpfspitze zum Heck,
und die Querachse verlauft von Fllgelspitze zu Flu-
gelspitze. Eine Veranderung der Fluglage um eine der
Achsen bewirkt man durch den Ausschlag eines
Steuerruders.

Zu jeder der Achsen gehort eines der Ruder. Be-
wegungen um die Hochachse fithrt der Pilot mit dem
Seitenruder, Bewegungen um die Langsachse mit den
Querrudern und Bewegungen um die Querachse mit
dem Hoéhenruder herbei.

Besteigen wir doch einmal ein Flugzeug, am besten
eine kleine schnittige Sportmaschine der Gesellschaft
fir Sport und Technik. Unsere FiiBe setzen wir auf die
Pedale am Kabinenboden. Mit ihnen betéitigen wir das
Seitenruder. Treten wir das rechte Pedal, schlagt das
Seitenruder nach rechts aus, der Luftstrom trifft auf das
Ruder und drickt das Heck nach links weg. Da wir uns
beim Seitenruderausschlag um die Hochachse drehen,
wendet sich das Flugzeug nach rechts.

Zwischen unseren Beinen befindet sich der Steuer-
knippel. Er sieht fast aus wie ein senkrecht stehendes
Stahlrohr mit Fahrradienkergriff. Oben am Griff fassen
wir den Knippel und driicken ihn nach vorn. Der Flieger
sagt zu dieser Steuerbewegung auch Driicken, denn
das Hohenruder am Heck klappt dabei nach unten, der

S Schwerpunkt, Z Hochachse, X Langsachse, Y Querachse, 1 und 2
Querruder, 3 Hohenruder, 4 Seitenruder
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Luftstrom driickt das Rumpfende hoch, und da wir uns
wieder um den Schwerpunkt des Flugzeuges und um
die Querachse drehen, geht es nun in sausendem Flug
hinab. Wir fallen, sinken, fliegen im Sturzflug, driicken
das Flugzeug nach unten. Die Erde kommt immer
naher, und wir missen die Maschine abfangen, wenn
wir nicht am Boden zerschellen wollen. Dazu ziehen wir
den Knippel an uns heran. Das Hohenruder klappt nach
oben, der Luftstrom driickt das Heck herab, und da wir
uns um die Querachse drehen, hebt sich die Spitze des
Flugzeuges nach oben. Geben wir nach dem Abfangen
Gas, heult der Motor auf, der Propeller dreht schneller,
zieht das Flugzeug voran, der Auftrieb wachst an, und
wir steigen wieder hinauf.

Wir kdnnen den Steuerkniippel nicht nur driicken oder
ziehen, sondern auch nach rechts oder links bewegen.
Dabei arbeiten die an den Flugelenden befindlichen
Querruder. Das auffilligste an diesen Querrudern ist,
dal® sie gegenseitig ausschlagen. Schlagt eines nach
oben, schlagt das andere nach unten aus. Dadurch wird
ein Flagel hoch-, der andere heruntergedriickt. Die
Querruder bewirken die Schraglage des Flugzeuges
oder fiihren es aus der schragen Fluglage zurick in die
Horizontale. Mit Hilfe der Querruder fliegt man Kurven,
aulRerdem miissen wir dabei allerdings das Seitenruder
betétigen.

Versuchen wir es: Gleichzeitig treten wir auf das rechte

Steuern eines Flugzeuges: 1 Ziehen des Steuerknippels, Hohenruder
schlagt aus; Luftstrom driickt das Rumpfende nach unten; das Flug-
zeug steigt, 2 Driicken des Kniippels, gegenteilige Wirkung; das Flug-
zeug stoflt nach unten
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Pedal und bewegen den Steuerknippel nach rechts.
Das rechte Querruder steht jetzt nach oben, das linke
nach unten. Der rechte Tragfliigel wird herab-, der linke
hochgedriickt. Dabei bewegt sich durch den Seiten-
ruderausschiag das Heck nach links und die Rumpf-
spitze nach rechts. Das Flugzeug liegt schrag und fliegt
ruhig, in einem eleganten Bogen, in einer Rechts-
kurve.

Tief unten scheint sich die Erde an uns voriberzudre-
hen, die Walder, Wiesen, die StralRe und das Dorf, in
dessen Hofe wir von hier oben schauen kénnen.

Wir richten die Maschine wieder auf, indem wir
Steuerknippel und Seitenruder gleichzeitig nach links
ausschlagen, bis sie wieder waagerecht liegt.

So wird ein Flugzeug gesteuert, unser kleines Sport-
flugzeug wie die grofRe I1L-62 der INTERFLUG oder die
iberschallschnelle MiG unserer Nationalen Volks-
armee. Nur im Aussehen unterscheiden sich die
Steuerorgane, mit denen man Quer- und Hé6henruder
betétigt. GroBe, schwere Flugzeuge, manchmal aller-
dings auch kleinere Reiseflugzeuge, haben anstatt des
einfachen Steuerkniippels eine Steuersaule mit einem
Handrad, das fast wie das Lenkrad im Auto aussieht.
Das Hohenruder bewegt man hier durch Ziehen oder
Dricken der Steuersaule, das Querruder durch Drehen
des Handrades. Die Pedale des Seitenruders gibt es im

3 Steuerknippel nach links, Querruder rechts schlagt nach unten aus,
Querruder links nach oben; Flugzeug dreht um die Lingsachse
(Schraglage), 4 Seitenruderpedal, rechts getreten, Seitenruder
schlagt aus; Flugzeug dreht um die Hochachse nach rechts
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Uberschall-Verkehrsflugzeug genauso wie im Jagd-
flugzeug, im Agrar- wie im Segelflugzeug. Steuerwir-
kung ist jedoch nur so lange vorhanden, solange eine
kréaftige Luftstrdmung die Ruder umstréomt. Fahrt ist
also tatsachlich das halbe Leben des Fliegers. Wer sich
an diese Regel halt, wird bald behaupten, daR Fliegen
nicht schwieriger sei als Radfahren.
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Wie sich das Flugzeug vorwiirts bewegt

Wir wissen nun, dal3 der Auftrieb an den Tragflachen
nur entsteht, wenn Luft die Fliigel umstromt. Das er-
maoglicht erst eine Kraftquelle, die das Flugzeug vor-
warts bewegt.

Bei angetriebenen Flugzeugen sind es Kolbenmotoren,
Gasturbinen oder Raketentriebwerke. Beim motorlosen
Segelflugzeug ist es die Schwerkraft. Sie zwingt das
Segelflugzeug aus seiner Héhe herab, beschleunigt es
dabei derart, dal3 der Tragfliigel ausreichend umstrémt
wird, um Auftrieb zu erzeugen. Bei diesem Kraftespiel
zwischen Schwerkraft und Auftrieb bleibt letztlich die
Schwerkraft Sieger, aber der Auftrieb reicht aus, um
den Segelflieger weit GUber das Land zu tragen, nach-
dem er durch ein Schleppflugzeug oder von einer
Schleppwinde in den Luftraum gelangte.

Doch zuriick zu den angetriebenen Flugzeugen. Eine
Kolbenmotormaschine bewegt genaugenommen nicht
der Motor vorwirts, sondern der vom Motor getrie-
bene, sich in die Luft schraubende Propeller. Deshalb
heildt der Propeller auch Luftschraube. In jenen Hohen,
wo die Luftdichte immer mehr abnimmt, verliert die
Luftschraube ihre Wirkung. Dorterreicht die Gasturbine
als Flugzeugantrieb ihren hochsten Wirkungsgrad.
Fehlt in H6hen Gber 30000 Meter der fiir die Verbren-
nung in der Gasturbine notwendige Sauerstoff, istauch
ihr Einsatz begrenzt. Den Hohenweltrekord fur gastur-
binengetriebene Flugzeuge halt der sowjetische Test-
pilot Alexander Fedotow mit einem strahlgetriebenen
Flugzeug E-266, mit dem er 36240 Meter hoch flog.
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Das Raketentriebwerk, das man in luftdichten Schichten
als Starthilfstriebwerk oder fur kurzzeitigen Einsatz bei
Hochgeschwindigkeitsfliigen in jeder beliebigen Hohe
einsetzt, arbeitet unabhangig vom Sauerstoff der Luft
und treibt jene Flugzeuge an, die in Hohen weit Uber
30000 Meter, also schon fast im Weltraum, fliegen
sollen.

Das klassische Triebwerk:

Das élteste Flugzeugtriebwerk ist der Kolbenmotor,
eine nach dem Otto-Prinzip arbeitende Verbrennungs-
maschine, wie wir sie in Kraftfahrzeugen finden. Auch
Dieselmotoren und Zweitaktmotoren setzte man zeit-
weilig als Flugzeugtriebwerke ein, am erfolgreichsten
blieb jedoch der Viertakt-Otto-Motor.

Nach der Anordnung der Zylinder nennt man Flugzeug-
motoren Reihen- oder Sternmotoren. Beim Reihen-
motor liegen die Zylinder hintereinander, beim Stern-
motor sind sie sternformig um die Propellerwelle an-
geordnet. Kleinflugzeuge haben manchmal auch Mo-
toren mit einander gegeniiberiiegenden Zylindern; bei
diesen Boxermotoren arbeiten die Kolben gegeneinan-
der.

Kleinflugzeuge und Motorsegler, das sind Segelflug-
zeuge mit einem eigenen Startmotor, kommen bereits
mit Triebwerken ab 15 kW (etwa 20 PS) aus. Das stéark-
ste fur ein Flugzeug je gebaute Kolbentriebwerk dage-
gen besal} eine Leistung von 2648 kW (3600 PS).

Oben: Flugzeug mit zwei Strahltriebwerken. Unten: Flugzeug mit
einem Sternmotor (Kolbentriebwerk)
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Mit Kolbenmotorflugzeugen erreichten Rekordflieger
Geschwindigkeiten bis 776 Kilometer pro Stunde. Der
Wirkungsgrad von Luftschrauben ist jedoch begrenzt
und [aBt Geschwindigkeiten uber 900 Kilometer pro
Stunde niemals zu.

Das TL-Triebwerk:

Mit der Erfindung der Gasturbine gelang es, die Ge-
schwindigkeitsgrenze der Propellerflugzeuge um ein
Vielfaches zu uberbieten. Die Gasturbine ermdglichte
den VorstoB in den Uberschallbereich. Diesen Antrieb
bezeichnet man als TL-Triebwerk. TL ist die Abkiirzung
von Turbinenluftstrahl; viele sagen auch Strahl- oder
Disentriebwerk. Die Arbeitsweise eines TL-Triebwer-
kes ist einfach und schnell erklart.

Ein Elektromotor dreht die Kompressorwelle. Die sich
dabei mitdrehenden Kompressorlaufrader, auch Ver-
dichter genannt, saugen durch den Einlauf Luft an,
verdichten sie und befordern sie in die um die Welle
angeordneten Brennkammern. In die Brennkammern
wird der Kraftstoff Kerosin eingespritzt und verbrannt.
Die bis auf 2023K (plus 1750 Grad Celsius) erhitzten
Verbrennungsgase dehnen sich aus, treffen mit rund
500 Metern pro Sekunde Geschwindigkeit auf die Tur-

Turbinen-Luftstrahl-Triebwerk (TL): 1 Lufteinlauf, 2 Elektromotor zum
Anlassen, 3 Verdichter und Turbinenlaufrader, 4 Einspritzdise, 5
Brennkammern, 6 Reguliereinsatz, 7 Einspritzdiuse des Nachbren-
ners, 8 regelbare Schubdiise. Unten: Zweistrom-Triebwerk (ZTL). 1
Lufteinlauf, 2 Elektromotor, 3 Niederdruckverdichter, 4 und 5 Hoch-
druckverdichter und -turbine, 6 Einspritzdise, 7 Brennkammer, 8
Reguliereinsatz, 9 Nachverbrennung, 10 regelbare Schubdiise
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binenschaufeln und setzen sie in Bewegung. Da die
Turbinen- und Kompressorschaufelrader auf der glei-
chen Welle sitzen, wird der Elektromotor nun abgestelit.
Die heiBen Gase strémen unter hohem Druck aus der
Dise —am Erdboden mit etwa 600 Metern pro Sekunde,
im Fluge noch dariber — und stofen so das Flugzeug
vorwarts. Diese Vortriebskraft heif3t Schub, man milst
sie in Newton (N) oder Kilonewton (kN).

Das TL-Triebwerk mit Nachbrenner:

Die Schubkraft von TL-Triebwerken erhoht sich bei
Verwendung eines Nachbrenners. In den heif3en Gasen
befindet sich noch ein solch hoher Anteil Sauerstoff,
daB er fir eine zusatzliche Verbrennung ausreicht. In
die ausstromenden Gase wird deshalb noch einmal
Kraftstoff eingespriiht und verbrannt. Mit einer ver-
stellbaren Austritts6ffnung kann man die Ausstrom-
geschwindigkeit und damit den Schub regeln. Nach-
brenner ermaoglichen Schubsteigerungen bis zu
30 Prozent und damit weitaus hohere Geschwindig-
keiten. Da der Kraftstoffverbrauch dabei jedoch spiirbar
ansteigt, schalten die Flieger den Nachbrenner nurzum
schnelleren und sichereren Start ein. Jagdflieger er-
reichen mit seiner Hilfe schneller den Gegner, Rekord-
flugzeuge flogen damit dreifache Schallgeschwindig-
keit.

Propeller-Turbinen-Luftstrahl-Triebwerk (PTL): 1 Propeller, 2 Luft-
einlauf, 3 Luftschraubengetriebe, 4 Verdichter und Turbine, 5 Hoch-
druckverdichter und -turbine, 6 Einspritzdise, 7 Brennkammer,
8 Reguliereinsatz, 9 Schubdise
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Das ZTL-Triebwerk:

Im Luftverkehr spielt der Triebwerksldrm eine beson-
dere Rolle, und die Motorenkonstrukteure bemuihten
sich immezr, fiir Verkehrsflugzeuge nicht allzu laute
Triebwerke zu schaffen. Das Zweistromtriebwerk, oder
kurz ZTL-Triebwerk genannt, ist ein solches Aggregat.
Es hat eine hohe Schubwirkung, verbraucht weniger
Kraftstoff als andere TL-Triebwerke und ist auBerdem
leiser. Seine technische Besonderheit besteht darin,
daf} die von einem Niederdruckverdichter angesaugte
Luft sich teilt. Ein Teil wird von einem Hochdruckver-
dichter in die Brennkammern befordert, in denen die
Energie wie bei herkdmmlichen TL-Triebwerken er-
zeugt wird. Der andere Teil umstromt als zweiter Strom
die Verdichter, Brennkammern und Turbine und trifft
erst in der Ausstromduse unverbrannt und unverdich-
tet zu den heilBen Gasen. Den auf diese Weise mit
Sauerstoff angereicherten Luftdurchsatz ziindet ein
Nachbrenner noch einmal, und so erhéht sich die
Schubwirkung betrachtlich. Der zweite Strom dient
gleichzeitig als Kihlsystem.

Der Nachteil der ZTL-Triebwerke liegt jedoch darin, da
sie nurin den Geschwindigkeitsbereichen zwischen 800
und 1400 Kilometern pro Stunde wirtschaftlich arbei-
ten. Fiar Hochgeschwindigkeitsflugzeuge, die zwei-
oder dreifache Schallgeschwindigkeit fliegen, kommt
das ZTL-Triebwerk also nicht in Frage.

Raketentriebwerk: Oben: 1 PreBluftbehalter, 2 Tank fur Sauerstoff-
trager, 3 Brennstofftank, 4 Einspritzdiisen, 5 Brennkammer, 6 Schub-
dise, 7 Austritts6ffnung. Unten: 1 Raketenkorper, 2 Feststofftreib-
satz, 3 Zinder, 4 Brennkammer, 5 Dise, 6 Austritts6ffnung
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Das PTL-Triebwerk:

Fur den Einsatz in noch geringeren Geschwindigkeits-
bereichen als das ZTL-Triebwerk entwickelte man das
Propeller-Turbinen-Luftstrahltriebwerk (PTL). Eigent-
lich ist das PTL-Triebwerk nichts anderes als eine
Gasturbine, auf deren Welle man einen Propeller
aufsetzt. Die fur Propeller viel zu hohen Drehzahlen der
Turbine verlangen jedoch die Zwischenschaltung eines
Untersetzungsgetriebes. Die Luftschraube liefert etwa
80 Prozent, der Schub die restlichen 20 Prozent der
Antriebskraft. PTL-Flugzeuge erreichen Geschwindig-
keiten bis zu etwa 850 Kilometer pro Stunde, und ihre
Wirtschaftlichkeit in den darunter liegenden Ge-
schwindigkeitsbereichen ist besser als bei TL-Trieb-
werken, etwa die von Kolbenmotoren. Die Frage,
warum bei gleicher Wirtschaftlichkeit das PTL-Trieb-
werk dann den Kolbenmotor ablost, ist leicht beant-
wortet: Der Zuverlassigkeitsgrad der Propellerturbinen
liegt etwa zwanzigmal héher als der der Kolbenmoto-
ren.

Raketentriebwerke:

Flugzeuge, die nur kurze Startbahnen zur Verfugung
haben oder deren Zuladung die normale Startmasse
Gbersteigt, nutzen zur Starthilfe Feststoffraketen. Be-
sonders in der Militarluftfahrt setzt man diese Start-
hilfsraketen ein, weil sich mit ihnen die Startstrecke
verkurzen laBt. Rekordflugzeuge und auch einige Jagd-

Segelflugzeug-Startarten: Flugzeugschlepp, Windenschlepp und mit
Hilfsmotor
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flugzeugtypen besitzen stationar eingebaute Feststoff-
raketen als Zusatztriebwerk zum TL-Haupttriebwerk.
Der Pilot schaltet es ein, um kurzzeitig Maximal-
geschwindigkeiten auch in grof3en Hohen zu erreichen,
wo sich wegen der geringen Luftdichte der Wirkungs-
grad der Turbine bereits verringert.

Die Feststoffrakete besteht aus einem Treibsatz, dem
Zindmechanismus und der sie umgebenden Brenn-
kammer. Mit der Ziindung des Treibsatzes entstehen
die Gase, die durch die Diise und die Austrittsoffnung
entweichen und den Raketenkérper vorwarts stofden.
Lange Jahre, bevor sich das Feststofftriebwerk durch-
setzte, verwendete man Fliissigkeitsraketen als Flug-
zeugtriebwerke. Diese Raketen arbeiteten nach dem
Prinzip der Selbstziindung von Brennstoff und Sauer-
stofftrager. In zwei Tanks gelagert, wurden die beiden
Stoffe entweder iiber eine PrelRluftleitung unter Druck
oder durch ein zwischengeschaltetes Pumpensystem
in die Brennkammer gefordert. Vereinigten sich der
Brennstoff und der Sauerstofftrager (Oxydator), ent-
ziindeten sie sich und entwickelten die Gase.
Flissigkeitsraketen entwickeln hohere Schubkrafte als
Feststoffraketen. Aber sie haben ihnen gegeniiber auch
entscheidende Nachteile, die schlieBlich dazu fuhrten,
da® man sie als Flugzeugtriebwerke nur noch fir Re-
kord- und Versuchsflugzeuge verwendet: Die Betan-
kung ist aufwendig, und die beiden selbstziindenden
Treibstoffe fihrten manchmal zu einer unkontrollierten
Verbrennung.

Segelfliegen. 1 Gewitteraufwind, 2 Hangaufwind, K Kaltluft
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Fliegen ohne Motor:

Unglaubwiirdiges Fliegerlatein scheintdie Behauptung
zu sein, es gibe Flugzeuge, die ohne mechanischen
Antrieb mit 160 Kilometern pro Stunde dahinsausen
und uber 1000 Kilometer weit fliegen.

Ein Segelflugzeug, das einmal in die Luft geschleppt
worden ist, wird von der Schwerkraft wieder zu Boden
gezwungen. Dabei entsteht Fallgeschwindigkeit, Luft
umstromt den Tragfliigel und liefert den Auftrieb, der
das Fallen teilweise aufhebt. Das Segelflugzeug gleitet,
schwebt, fliegt. Genaugenommen fliegt ein Segelflug-
zeug wahrend des Fluges stiandig abwarts, auch dann,
wenn es steigt. Dieser scheinbare Widerspruch ist nur
zu verstehen, wenn wir die Frage beantworten, wie ein
Segelflugzeug in die Luft gelangt.

Vor Jahren katapultierte man Segelflugzeuge mit
einem Gummiseil von Higeln in die Luft. Zwei Start-
arten ersetzen heute diese veraltete Methode: der
Windenschieppstart und der Flugzeugschlepp.

Eine Startwinde ist ein fahrbares Gerdt mit einem
Motor, der eine Seiltrommel antreibt. Auf dieser Trom-
mel sind etwa 1000 Meter Stahiseil aufgespult. Man
befestigt das Segelflugzeug an dem ausgelegten Seil,
der Windenfahrer spult mitHilfe des Motors das Seil auf
und zieht damit das Flugzeug vorwarts. Am |uft-
umstromten Tragfiligel entsteht ein Auftrieb, und der
Pilot kann nun mit entsprechenden Steuerbewegungen
sein Flugzeug steil in die Hohe fihren. In 400 bis
500 Meter Hohe klinkt er das Seil aus, schwebt dann frei

Thermiksegeln im Warmluftaufwind
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unter den Wolken und beginnt sich Aufwindfelder zu
suchen.

Beim Flugzeugschlepp schleppt ein Fliegerkamerad mit
einem Motorflugzeug das Segelflugzeug in jede ge-
winschte Hohe. Der Vorteil dieser Startart besteht
darin, da der Segelflieger sich direkt in den fiir den
Segelflug notwendigen Aufwind schleppen lassen
kann.

Wir haben bereits mehrere Male den Begriff Aufwind
gelesen. Was bedeutet er?

Aufwind sind aufstromende Luftmassen, Krafte, die das
standig abwarts gleitende Segelflugzeug wieder in die
Hohe tragen. Ein Segelflieger bemiiht sich deshalb
standig, vertikal aufsteigende Luftstromungen zu fin-
den, in denen er mit seinem Flugzeug im Kreisflug
aufwirts steigen kann.

Anfangs nutzten die Segelflieger nur den Hangaufwind,
eine horizontale Windstromung, die auf einen lang-
gezogenen Hang auftrifft, abgeleitet und zur auf-
steigenden Stromung wird. Der Segelflieger segelt in
dem aufwartsgerichteten Strom und kann durch ge-
duldiges Hinundherfliegen in der Luft bleiben, solange
Wind gegen den Hang blést. Rekordflieger haben es auf
uber 50 Stunden gebracht.

In den zwanziger Jahren entdeckten die Segelflieger die
sich Uiber dem Flachland bildenden Warmluftaufwinde.
Thermik nannten sie diese aufsteigenden Luftmassen.
Sie entstehen durch die unterschiedliche Erwarmung
der Erdoberfliche bei Sonneneinstrahlung. Tagsiiber
erwarmen sich helle Flachen, wie Kornfelder, Sand-
higel oder Ortschaften, schneller als Walder und Seen.
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Uber den hellen Flachen bilden sich Warmluftpolster.
Sind sie stirker geworden als die sie umgebende
kihlere Luft, steigen sie als Blase oder Schlauch auf. In
diese Thermikblasen oder Thermikschlauche fliegt der
Segelflieger und 18Rt sich kreisend von der steigenden
Warmluft aufwarts tragen.

In bestimmten Hohen beginnt die Warmluft an der
kalten Hohenluft zu verdampfen. Riesige Haufenwolken
entstehen. Sie zeigen dem Segelflieger, der den Vor-
gang ihrer Entstehung kennt, da unter ihnen Thermik
sein mulB. Seine Taktik besteht nun darin, von seiner
Ausklinkhdhe unter die nachste Wolke zu fliegen, sich
hochzuschrauben und von dort in sinkendem Ge-
radeausflug die nachste Wolke anzusteuern, um dort
wieder Hohe zu ,,tanken”. Ein Segelflieger kann also im
Gegensatz zum Motorpiloten zwar auf Triebwerks-
kenntnisse verzichten, mull dafir aber um so mehr
meteorologische Kenntnisse haben.
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Fliegen in unserer Zeit

Am Anfang der Fliegerei vor rund 70 Jahren stand vor
den Flugpionieren die schwierige Aufgabe, mit den
entworfenen und meist selbstgebauten Flugapparaten
aufzusteigen und dann auch wieder glicklich zu landen.
Damals ging es noch nicht, wie heute, um die Spe-
zialisierung der Flugzeuge nach den ihnen zugedachten
Aufgaben. In unserer Zeit gibt man den Konstrukteuren
technische Parameter und gewtinschte Leistungsdaten
vor, und danach konstruieren sie ein Passagierflug-
zeug, einen Transporter oder ein Jagdflugzeug.

Diese Spezialisierung begann, als die Drachenflug-
zeuge so zuverlassig geworden waren, dal® einer der
Piloten es wagen konnte, schneller fliegen zu wollen als
sein Konkurrent, und deshalb ein Rennflugzeug ent-
warf. Ein anderer wollte die Uberlegenheit seiner
Maschine demonstrieren, indem er sie fur einen Héhen-
flug herrichtete und 1000 oder 2000 Meter hoch
stieg.

Der deutsche Flugpionier Hans Grade setzte in sein
zweisitziges Passagierflugzeug anstatt eines Passagiers
drei Liliputaner und flog so als erster Flieger mit drei
Passagieren. Hans Grades Beriihmtheit beruhte aber
nicht nur auf dieser damails aufsehenerregenden Trans-
portleistung. Er baute schon Rennflugzeuge, Kunstflug-
zeuge und Sturmflieger, Flugzeuge, die nicht bei jedem
stirkeren Windsto® auseinanderbrachen.

Seine Schulflugzeuge erieichterten den Flugschulern
durch gute Flugeigenschaften das Erlernen der
Steuertechnik. Hans Grade erwarb sich au3erdem das
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Verdienst, ein Pionier der Standardisierung zu sein. Alle
seine Konstruktionen, ob Renn-, Kunstflug- oder Pas-
sagiervariante, gingen auf den gleichen Grundtyp zu-
ruck. Er richtete diesen Grundtyp fiir die jeweils zuge-
dachten Aufgaben zu: Die Passagier- und Rennvariante
erhielt stromlinienférmige Verkleidungen der Sitze. Die
Kunstflugvariante besal} starker verspannte Tragfligel
und uber dem Kopf des Piloten ein zweites Fahrwerk,
auf das die Maschine kippte, falls sie sich bei der Lan-
dung uberschlug.

Eines dieser Flugzeuge aus dem Jahre 1909 hangt im
Verkehrsmuseum Dresden.

Tragfligel, Rumpfaufbau, Leitwerke, Fahrwerke und
Steuerung waren bei allen Varianten gleich. Eine derart
ausgepragte Standardisierung finden wir im Flugzeug-
bau erst zwei Jahrzehnte spater wieder.

Die Spezialisierung schritt seit den Zeiten Hans Grades
rasch voran. Besonders die Militars der imperialisti-
schen Staaten waren reich an Ideen, nachdem sie ent-
deckt hatten, welch wirksame Waffe das Flugzeug sein
kann. Das schnelle und wendige Jagdflugzeug ent-
stand, man entwickelte den besonders fir Hohenfliige
konstruierten Aufklarer sowie das groRe Mengen Ab-
wurfwaffen tragende Bombenflugzeug.

Nach dem ersten Weltkrieg begann schlie3lich der
Luftverkehr sein Netz von Fluglinien Gber den Erdball
zu ziehen, vorerst nur Gber Landergrenzen, spaterdann
zwischen den Kontinenten. Um die steigende Anzahl
der Passagiere und das wachsende Luftfrachtaufkom-
men befordern zu kénnen, entstanden spezielle Pas-
sagierflugzeuge und Transporter, einmal besonders
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groB3e, dann besonders schnelle und schlieBlich auch
Flugzeuge, die groB8 und schnell waren.

Der Transporter erhielt auch im militarischen Bereich
groBe Bedeutung, konnten mit ihm doch Truppen-
verbande in kurzer Zeit iber weite Strecken verlegt
werden.

In der Landwirtschaft erwies sich das Flugzeug als ein
hervorragender Diingerstreuer, als erfolgreiche ,,S&-
maschine”” sowie als wirtschaftlicher Unkraut- und
Schadlingsbekampfer.

In unserer Zeit spielt das Flugzeug in allen Bereichen
des taglichen Lebens seine Rolle.

Der Verkehrsflug:

Verkehrsflugzeuge kennt jeder. Entweder aus lllustrier-
ten, Fliegerzeitschriften, dem Fernsehen, vom Besuch
des Flughafens oder sogar von einem Flug mit den
Eltern in den Urlaub. Verkehrsflugzeuge sind grof3e
Maschinen, die Passagiere, deren Gepack, Luftpost und
Luftfracht auf regelméRig beflogenen Strecken befor-
dern oder als Charterflugzeuge mal dahin und mal dort-
hin geschickt werden.

Der Luftverkehrsfachmann teilt Verkehrsflugzeuge, je
nach deren Reichweite, in vier Kategorien ein: in Ultra-
kurz-, Kurz-, Mittel- und Langstreckenflugzeuge.

Das Ultrakurzstrecken-Verkehrsflugzeug ist konstruktiv
so ausgelegt, daR es sich besonders fir Strecken bis zu
300 Kilometer eignet. Das Kurzstrecken-Verkehrsflug-
zeug eignet sich fur Strecken von 300 bis 1500 Kilo-
meter, und das Mittelstrecken-Verkehrsflugzeug hat
einen Einsatzbereich von 1500 bis 4 000 Kilometer. Alle
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