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Als um die Jehrhundertwende die ersten Gleit- und Motor-Flugzeuge Wirklich-—
keit wurden, ergab sich sehr bald die Notwendigkeit, bestimmbe Mindestforde-
rungen fiir die Sicherheit aufzustellen, uand zwar fiir die Sicherheit von Be-
satzungen, Fluggdsten und Fracht im Flugszeug sowie fiir die
Sicherheit von Personen und Sachwerten, die durch Absturz oder wegfliegende
Teile am Boden gefthrdet oder beschidigt werden konnten.

Die Vorschriften der verschiedenen I&nder waren anfangs nach Inhalt und For-

mulierung noch recht unterschiedlich. Je mehr man aber Erfahrungen sammelte,

und je besser man die zu beachtendsn Gebiete liberblickte, um so mehr glichen

sich diese Bestimmungen einander an. Alle Vorschriften gehen einheitlich von

den Einsatzbedingungen aus, von denen die Belastungen der Flugzeuge und ihrer
Teile abgeleitet werden. Wichtige Beanspruchungsarten sind

1. Belastungen im Flug durch Luftkrdfte, die in willkiirliche Belastungsfille
(Folgebeanspruchungen aus Ruderbetitigungen) und unwillkiirliche Belastungs-—
f&lle (BOenbeanspruchungen) unterteilt werden konnen,

2. Belastungen beim Rollen durch Bodenkridfte, die bel Start und Landung sowohl
flir Boden- wie fiir Wassereinsatz aufbreten ktnnen,

3. Belastungen durch Hand-, FuB- und Maschinenkridfte und

4, Belastungen sonstiger Art, z.B. Kabineniiberdriicke, Hochdruckbehdlter, Not-
landungen, Aufbocken und andere.

Es ist nicht uninteressant, daB bel der Berechnung der Flugzeugbeanspruchun—
gen die physikalischen Eigenschaften aller drei Aggregatzustinde, fest, fliis-
sig und gasfirmig, in Erscheinung treten., Im festen Zustand bei verschieden=-
sten Temperaturen befinden sich die Metalle der Konstruktionsteile. In Kraft-
stoffbeh&ltern, Druckleitungen sowie GeféBlen finden wir den flilssigen Aggre-
gatzustand und Stoffe in gasférmigem Zustand z.B. in Kabinen mit verhdltnis-—
m8Big kKleinen Driicken und in Federbeinen mit Driicken bis zu einigen hundert
Atmosphéren Uberdruck.

Aus diesen Tatsachen erwiZchst eine Fiille von Problemen, die einen groBen Uber-
blick und ein griindiiches Wissen nicht nur auf technischem, scndern auch auf
physikalischem Gebiet erfordern.

Flir die Behandlung der Fe s tigkeitsvorschriften gibt
es zwel Moglichkeiten.

Man kann zu den bestehenden Vorschriften fir die Festigkeit von Flugzeugen
Ableitun é e n geben. Das erfordert aber, daB ein Anhang mit vielen
Formeln, der noch geplant ist, vorweg genommen werden miilte. Da es schwer
miglich ist, auf dem zur Verfigung stehenden Raum diese Formeln zu entwickeln,



wirde sich eine Ermidung des Lesenden kaum vermeiden lassen.

Man kann sich aber auch einmal mit den G run d problemen der
Festigkeitsvorschriften beschiftigen., Man kann also die dmappen Formulie-
rungen der Vorschriften erliutern, um zu klaren Vorstellungen iiber die vor—
geschriebenen Belastungsfille zu kommen.

Viele Fragen, die wihrend meiner Praxis sn mich bherangetragen wurden, lassen
diesen zweiten Weg als zweckm#iBig erscheinen, wobei allerdings die sehr kurs
gefalten Ausfilhrungen nur einen groben Uberblick iber die wichtigsten stati-
schen Belastungsfdlle geben werden. Viele andere inberessante Fragen; z.B.
auf dem Gebiet der HOhenkammer, der Sicherheit bsi Bruchlandungen, der
Steuerungen, der Verteilung der Belastungen in Spannweiten- und Tiefenrich-—
tung und der gegenseitigen Beeinflussung von Flugzeugteilen, konnen nicht
oder nur in Form von kurzen Hinweisen berilicksichtigt werden. Das Gebiet der
Betriebsfestigkelt mul ohnehin gesondert behandelt werden.

1 Die Festigkeitsvorschriften bestimmende Fakboren

Die Festigkeitsvorschriften verwenden eine Reihe von Grundbegriffen wie
sichere Lasten, Lastvielfache, Sicherheitszahlen, Staudruck und Bten, die
zunichst kurz erliutert werden sollen.

161 Sichere Lasten

Die in den Vorschriften geforderten Lasten werden im allgemeinen als
sichere Lasten angegeben. Darunter versteht man die bei
einem gegebenen Flugzustand méglicherweise vorhandenen grdften duBeren
Krdfte. Die sicheren ILasten sind Belastungen, die wihrend der Lebensdauer
eines Flugzeugs nicht 6fter suftreten sollen, als einer zweistelligen
Zahl entspricht. Diese Festlegung hingt eng mit der Frage der Dauer— oder
Betriebsfestigkeit zusammen, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen
werden soll. Noch héhere Belastungen sind so selten zu erwarten, daf mit
ihrem Auftreten kaum zu rechnen isbe.

In einigen Fellen ergeben sich die Belastungen auf dem Umweg iber eine
geforderte Arbeitsaufnahme.

SchlieBlich muB man noch daran denken, daB verschiedenartige Zu l a -
dungen auch verschiedene Belastungen zu Folge haben. Deshalb miis~
sen die einzelnen Beladungszustinde ebenfalls untersucht werden.

1.2 Bicherheitszahlen

Uber die sicheren statischen Lasten miissen noch bestimmbte Sicherheitsre-
gerven vorhanden sein, bevor das Flugzeug cder Teile von ihm zu Bruch
gehen. Diese zusidtzlichen Sicherheiten werden durch S icher -
hedltseszahlen gewdhrleistet.

Die Sicherheitszshlen sind so abgestuft, dall die Festigkeitszuordnung,
z.Bs von punktfdrmigen Anschliissen zur ibrigen Konstruktion, vom Fahrwerk
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zur Ubrigen Zelle, von besonderen Werkstoffen zu den iiblichen Werkstoffen,
sinpvoll ist.

Die sicheren Lasten multipliziert mit den Sicherheitszahlen ergeben die
Bruchbelastungen.

Wenn keine besonderen Belastungszusténde, z.B. Knickbiegung, vorliegen,
s0ll mit sicheren Zustinden gerechnet werden. Wenn jedoch bel der Bruch-
belastung so hohe Verformungen auftrebten, daB aus diesen Verformungen neue
Krifte in der urspringlichen GroBerordnung erhaliten werden, so sind auch
diese in der Rechnung zu beriicksichtigen.

1.3 Lastvielfache

Unter dem Lastvielfachen n wird das Verh8ltnis der ge-
sambten am Flugzeug angreifenden Luftkraft P zum Gewicht des Flugzeugs G
verstanden,

P

G

Fliegt ein Flugzeug mit n = 1, so ist die Luftkraft P gerade gleich seinem
Gewicht G. Das Flugzeug fliegt also hor iz ontal. Alle seine
Teile sowle die Zulandungen wirken ebenfalls mit ihrem einfachen Gewicht
auf ihre Befestigungen, Unterlagen usw.

Fliegt das Flugzeug dagegen mit n = 3, so heilit das: auf das Flugzeug
wirkt eine ILuftkraft in der GriBe des dreifachen Gewichts, also

P = 3G.

Das Flugzeug fliegl eine Kurve oder einen A b famgbogen.

Im Falle n = 0,5 kanmein B ahnneigungsflug mit dem
Bahnwinkel ¥ = 300 oder auch ein nega tiver Abfangvorgang
vorliegen.

Die GroBenordnungen der Lastvielfachen liegen fiir die verschiedenen Be-
angpruchungsgruppen verschieden, Fir die htchsten Werte bel kunstflugtaug-
lichen Flugzeugen werden solche Lastvielfache gewdhlis, die erfahrungsge-
miB vom Menschen in sitzender Stellung ohne Funktbionsstdrungen, wie Seh-
und BewuBtseinsstdérungen, gerade noch ertragen werden konnen: jedoch sind
diese ertragbaren GréBen nicht feststehend. Sie hingen noch von deér Wir-
kungsdauer, der Korperlage und dem Kdrperzustand des Piloten ab,

Im Bild 1 (Seite 4) werden mittlere ertragbare Lastvielfache in Abhiangig-
keit von der Korperlage und der Wirkungszeit dargestellt. Man erkennt,
daB in sitzender Stellung bei einer Wirkungsdauer von t = 10 Sekunden das
ertragbare Lastvielfache n = 6 betrigt. Als Beispiel fir mdgliche HOchst-
werte bei sehr kurzer Wirkungsdauer und liegender Stellung kann bhel
gleichmiBiger Lastverteilung ein Wert von n = 40 fiir eine Wirkungszeit

t = 0,1 Sekunden abgelesen werden.
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Bild 1. Ertragbare Lastvielfache in Abhingigkeit von Kdrperlage und Virkungszeit

1.4 Staudruck

Der Staudzruck, der die ILuftdichte ¢ und die ILuftgeschwindigkeit v
TormelméBig durch die Beziechung

0
g = ot
a

verbindet, stellt die Druckerhdhung der Luft gegeniiber dem Atmosphirendruck
dar, wenn die Luft relativ zum bewegten Flugzeug zum Stlllstand kommt.

Die Krdfte am Flugzeug ergeben sich allgemein aus einem Beiwert, der mit
einer Bezugsflidche und dem Stauvdruck multipliziert wird. Die Bezugsfléche
ist gewlhnlich die Fliigelflidche F. Der Widerstandsbeiwert wird durch die
Flugzeugform, die Fl&che durch den Entwurf gegeben.

Der Widerstand wichst proporbtional mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Eben-
50 wachsen auch zum Beispiel die Fligeldrehmomente und damit die zum Gleich-
gewicht notwendigen Leltwerklasten mit dem Quadrat der Geschwindigkelt. Es
ist daher notwendig, die grofte zulissige Fluggeschwindigkelt so klein zu
halten, wie es gerade noch verantwortet werden kann.

1.5 Bden

Wenn im Hinblick auf die Festigkeitsaerodynamik von B 6 e n  gesprochen
wird, so sind nur solche Luftstrimungen in der Atmosphire gemeint, die oOrt-
lich ziemlich eng begrenzt sind und innerhald einer bestimmten GroBe liegen,
nimlich zwischen 3 und 25 m/s. Kleinere Bdengeschwindigkeiten interessieren
fiir die statischen Belastungen nicht, weil sie Beanspruchungen von unterge-
ordneter Grofe liefern, und groBere sollen wegen ihrer Seltenheit auBer Be-
tracht bleiben. Der Bdengradient (Geschwindigkeitsgefdlle der BC auf einer
bestimmten Strecke) soll in der GrdBenordnung von 1 m/s/m und hdher liegen.
Kleinere Béengradienten haben nur fir die Meteorologie Interesse.



1.6 Beanspruchungsgruppen

Bevor die Belastungen fiir ein Flugzeug bestimmt werden kénnen, ist es notwen-
dig, das betreffende Flugzeug in eine Beanspruchungsgrup -
pe einzureihen, die von dem spidteren Verwendungszweck des Flugzeugs ab-
héngt. s gibt bei uns gegenwirtig 5 Beanspruchungsgruppen.

Beanspruchungsgruppe Typischer Verwendungszweck

1 sehr gering Sonderflugzeuge (Rekord)

2 gering Frachtflugzeuge

3 normal Personenflugzeuge fliir Linienverkehr

4 hoch beschrénkt kunstflugtaugliche Flugzeuge
5 sehr hoch kunstflugtaugliche Flugzeuge

Flir die einzelnen Beanspruchungsgruppen werden die hauptsichlichsbten Aus-
gangsdaten, Lastvielfache und Griftgeschwindigkeiten festgelegt. Dariiber
hinaus sind noch Ve rwendungsgruppen vorgesehen, die
Jjedoch im wesentlichen Forderungen konstruktiver Art enthalten. Verwendungs-
gruppen innerhalb der Beanspruchungsgruppe 2, also der Frachtflugzeuge, sind
Z.B. Flugzeuge filir Schidlingsbekimpfung, landwirtschaftliche Flugzeuge und
Frachtflugzeuge fir Linienverkehr.

Belastungen durch ILuftkrifte

Im folgenden Abschnitt werden Belastungen durch Imftkrifte behandelt, die,
der Aufgabe des Flugzeugs entsprechend, die hauptsichlichsten darstellen
sollten. Jeder Entwurf, bei dem andere Belastungsfdlle iiber groBle Bereiche
héhere Beanspruchungen ergeben, erfordert hohere Baugewichte, die fiir die
eigentliche Aufgabe, nimlich dags F l i egen , nicht benttigt werden.

Wir unterscheiden drei groBe Gruppen von Luftkraftbelastungen:

1. willkilirliche Belastungsf&lle, z.B. Belastungen infolge Ruderbe-
tadtigungen,

2. unwillkiirliche Belastungsfdlle, z.B. BOenbelastungen und

3. Uberlasgerungsfille, z.B. Belastungen durch zwei gleichzeitig
wirkerde Ruderbetiiigungen oder schrig angreifende Bden.

2.1 Willkiirliche Belastungen

Von den willkiirlichen Belastungsfdllen seien drei Mdglichkeiten hervorgeho-
ben, ndmlich die Hohenruderbetitigung, die Seitenruderbetétigung und die
Querruderbetatigung.

Bevor es jedoch mdglich ist, die Belastungen selbst zu bestimmen, missen die
Bedingungen festgelegt werden, unter denen die Ruderbetitigungen erfolgen

sollen.



2.11 Bedingungen fiir die Ruderbetibtigung

Durch die Buderbetibtigungen werden das Lastvielfache, der-Schiebewinkel und
die Bewegung um die Lingsachse bei bestimmten Staudruck bzw, festgelegter
Machzahl beeinfluBt, und zwar

das Lastvielfache n als Folge einer plétzlichen Hohenruderbetitigung,

der Schiebewinkel f , d.h, die Drehung des Flugzeugs um die Hochachse
infolge einer pldtzlichen Seitenrudsrbetitigung und

die Bewegung um die Lingsachse infolge Querruderbetiatigung.
Diese Grundbedingungen sind durch die Beanspruchungsgruppen bzw, durch den
Binsatzzweck oder ~bereich bestimmt., Thre GréBen kdnnen den Vorschriften
entnommen oder miissen bei Sonderzwecken den Vorschriften angepalit werden.

Sichere Tastvielfache fiir Hohenruderbetitigung
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Bei der Festlegung der sicheren lastvielfachen fir R uderbe t 8t 1 -~
gung wurde zunfchst davon ausgegangen, daB die in dem "Bauvorschriften
fir Flugzeuge (BVF), Dezember 1936" geforderten Lastvielfachen in der GroBen-
ordnung richtig waren. Nach Vergleichen mit den Forderungen anderer Liander
und unter Berilicksichtigung von Erfahrungen im modermen Flugverkehr wurden
jedoch einige Anderungen vorgenommen.

Die Erfahrungen im modernen Flugverkehr zeigen, daB die Gefahr von Zusammen-
st88en in der Luft gewachsen ist. Nach neueren Statistiken werden in den USA
téglich einige ZusammenstbBe gerade noch verhindert. Das hingt einmal nit der
gréBerenn Verkehrsdichte, zum anderen aber auch mit den ho-
heren Geschwindigkeiten zusammen. Eine Geschwindigkeit
von 800 km/h bedeubet, dal zwei Flugzeuge im Gegenkurs bel einer Sichbstrecke
von 2 km schon nach etwa 4 Sekunden zusammenstofen konnen.

Dieser Tatsache wurde dadurch Rechnung gebragen, daB in der Formel fiir das
TLagtvielfache n von Verkehrsflugzeugen auBer dem Gewicht G auch die Geschwin-
digkeit v, erscheint. Die fiir die Beanspruchungsgruppe 3 festgelegte Formel

7 o v+ 20
G* % 70

n = 2,6 +

ist im Bild 2 fiir zwei Geschwindigkeiten v, = 200 km/h und vy = 800 km/h
dargestells.

AuBerdem enth8lt das Bild noch die entsprechenden Werte der alten "Bauvor-
schriften fiir Flugzeuge, Dezember 1936" und die Werte nach den ICAO-Rsgeln.
Die Forderungen der ICAO (International Civil Aviation Organization) sind

auf jeden Fall auch bei langsamen Flugzeugen erfiillt. Flir schnellere Flug-
zeuge kieiner Typen sind proportional hdhere lLastvielfache anzusetzen als

bei solchen groBer Typen. Die sicheren Lastvielfachen fiir die Beanspruchungs-
gruppen 4 und 5 wurden - in Anlehnung an internationale Gepflogenheiten -

auf ng = 4,5 und ng = 6 festgelegt.



Sicherer Schiebewinkel
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Fiir die Festlegung des s icheren Schiebewinkels §
sind die Voraussetvzungen, eine GroBe zu finden, die man als "sichere™ ansehen
kann, wesentlich unglinstiger. Es war deshalb nur mdglich, sich bei der Fest-—
legung der sicheren Schiebewinkel an bewdhrte Muster und Vorschriften zu hal-
Ten und eine moderne Form zu finden. Die jetzt giiltige Bestimmung sieht fiir
langsamere Flugzeuge einen grdBeren sicheren Schiebewinkel vor als fiir schnel-
ler fliegende.

sichere Lostvielfache ny;

Bild 2. Sichere Lastvielfache fiir Hohenruderbetitigung

Belastungsbereiche
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Das Lastvielfache und der Schiebewinkel sind nicht allein fiir sich festge-
legt, sondern den verschiedenen Geschwindigkeiten zugeordnet. Im Bild 3 sind
die Zusammenhdnge zwischen dem Lastvielfachen n und der Geschwindigkeit v
beziehungsweise dem Staudruck g durch die Beziehung

neGs=cg-e=qg-==r,

dargestellt.

Bs sind dreli Formen, die fiir ein Flugzeug festzulegenden Belastbungs-
bereiche darzustellen, gebriuchlich:

1. Diagramm der sicheren Lastvielfachen ng liber den Auftriebs-
beiwerten cg,

2. Diagramm Ger sicheren Lastvielfachen ng iber den Geschwin-
digkeiten v und

3. Diagramm der Auftriebsbeiwerte ¢y iber den Staudriicken q.
Diagramm 1. Sichere Lastvielfache iiber den Auftriebsbeiwerten (Bild 3a, Seite 8)

Iinien konstanten Staudrucks ergeben sich entsprechend der obigen Gleichung hier
als Gerade durch den Ursprung. Die mit A bis E bezeichneten Eckpunkte sind die

sogenannten Grundbelastungsféadlle.
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Bild 3. Darstellung der Belastungsbereiche
a) Bichere Lastvielfache iiber den Auftriebsbeiwerten

b) Sichere Lastvielfache iiber der Geschwindigkeit
c) Auftriebsbeiwerte iiber den Staudriicken

Diese Grundbelastungsfille zind wie folgt gekennzeichnetb:

Fall A durch das positive sichere Iastvielfache ng und den grdBten posi-
tiven stationdren Auftriebsbeiwert cqmax

Fall B durch das positive sichere Lastvielfache ng wund den gréBten Rech-
nungsstaudruck dmox

Fgll C durch den Auftriebsbeiwert ¢p = O und den groBten Rechnungsstau-
druck ¢mgy »

Fall D durch das negative sichere Lastvielfache - ng und 0,8 qpgx.

Fall E durch das negative sichere Lastvielfache - ns wund den grdBten
negabtiven stationdren Auftriebsbeiwert cqpin -

Dabel wird das sichere lLastvielfache fiir Ruderbetdbtigung entsprechend der
Beanspruchungsgruppe festgelegt, im gezeigten Beispiel mit ng = jis . Im
allgemeinen geniigt es, die oben bezeichneten Eckpunkte bei der Dimensionie-
rung des Flugzeugs zu bericksichtigen, um fiir den gesamten schraffierten
sdichexren Bereich geniigend Festigkeit zu erhalten.

Fir Flugzeuge, die in groBeren Hbhen eingesetzt werden, miissen diese Diagram-—
me fir verschiedene Hohen aufgestellt werden

Diagramm 2. Sichere Lastvielfache liber der Geschwindigkeit (Bild 3b)

In neuerer Zeit ist diese zweite Darstellungsmiglichkeit gebriuchlicher ge-
worden. Die Grundbelasbtungsfidlle sind wieder mit A
bis E bezeichnet. In dieses Diagramm ist zum Vergleich der Verlauf der posi-
tiven Lastvielfachen von vp bis vy, nach BVF-Vorschriften und ICAO-Regeln

eingetragen.
Wahrend nach den BVF der gesamte Geschwindigkeitsbereich mit den sicheren

Lastvielfachen nachgewiesen werden muB, sehen die ICAO bei den hheren Ge-
schwindigkeiten einen Abfall des positiven Lastvielfachen vor. Zu dieser
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Ansicht wird man auf Grund der Vorstellung gekommen sein, daB mit dem Ziehen
des Hohenruders auch ein Abfall der Geschwindigkeit eintritt.

Demgegeniiber haben aber Flugversuche gezeigt, daB bei pldtzlicher Hbhenruder-
betdtigung bis zum Hrreichen des sicheren Iastvielfachen praktisch noch
keine Geschwindigkeitsdnderung eingetreten ist. Anderseits ist jedoch
zu erwigen, ob nicht wegen der geringen Zahl der Fliige mit Geschwindigkeiten
oberhalb der Reisegeschwindigkeit der sichere Zustand gegeniiber unseren bis-
herigen Gepflogenheiten etwas abgemindert werden kann.

Diagramm 3. Auftriebsbeiwerte iiber den Staudricken (Bild 3e¢)

Diese dritte Darstellungsmoglichkeit ist den #lteren BVF entnommen; sie ist
heute weniger gebrduchlich.

Geschwindigkeiten

€8P anEB s e s

Die Geschwindigkeiten eines modernen Transportflugzeugs in Abhingigkelt von
der Flughdhe zeigt Bild 4.

¥s,

=

Geschwindigkeit v km/h

Flughohe H km —

Bild 4. Typisches Geschwindigkeitsbild flr strahlgetriebene Verkehrsflugzeuge

Vso kleinstmigliche Geschwindigkelt im Horizontalflug

Vapheten Sichere Geschwindigkeit fir Verlassen der Startbahn

¥ min kleinstmogliche Geschwindigkeit mit eingefahrener ILendehilfe
Viest.st. Geschwindigkeit beim besten Steigen

Va Geschwindigkeit fiir maximalen Auftriebsbeiwert bei sicherem Lastvielfachen
Vg Reisefluggeschwindigkeit
Vi Horizontalgeschwindigkeit mit maximaler Dauerleistung

Vinar ), Zuldssige Héchstgeschwindigkeit
VYMmu BréSte durch Machzahl begrenzte Geschwindigkeit
V4 max grofte durch Staudruck begrenzte Geschwindigkeit

Die Ausgangsgeschwindigkeiten in diesem Diagramm sind die Horizontalgeschwin-
digkeit mit maximaler Dauerleistung v, , die Geschwindigkeit beim Dbesten Stei-
gen Vpet st und die Geschwindigkeit im Reiseflugbereich vp . Sie werden fur
den zu bearbeitenden Entwurf berechnet. Daraus missen z w e i1  Gruppen von
Geschwindigkeiten festgelegt werden. Zur ersbten Gruppe gehOren die Geschwin-
digkeiten, die die Besatzung unbedingt kennen muf, um s i ¢ her zu flie-
gen.

Die zweite Gruppe ist zur Festlegung der Belastungsfdlle fir die statische
Berechnung notwendig.



Bildtafel 1: Hohenruderbetidtigung

Bild 5: Momentendiagramm

Bild 6: Zeltdiagramm

a) Lastvielfache n iber der Zeit ¢
b) Hohenruderausschlag n iber Zeit +
c) Erdfte am Hbhenleitwerk A, lber Zeit ©

Bild 7: SBchematische Darstellungen zur Erginzung der drel
im Zeitdiagramm eingetragenen Flugzustinde q
und

Bitte aufklappen
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Der Bereich flr die Geschwindigkeiten der ersten Gruppe, also die Geschwin-
digkeiten fiir die Besatzung, ist im Bild 4 durch Doppelstriche eingeschlos-
sen. Er wird nach unten durch die Geschwindigkeit v, begrenzt, bei der bein
sicheren Lastvielfachen der maximale Auftriebsbeiwert erreicht wird. Die
obere Grenze bildet die zulidssige maximale Geschwindigkeit vpgyzy . Diese
liegt bei strahlangetriebenen Verkehrsflugzeugen nur in griéferen Hbhen lber
der maximal mOglichen Horizontalgeschwindigkeit vy .

In kleineren Hohen sehen die Vorschriften fiir sclche Flugrzeuge im allgemeinen
vor, daB die volle Horizontalgeschwindigkeit vy auf keinen Fall ausgeflogen
werden darf. Diese Einschrénkungen — im Bild 4 durch den nach rechits unten
gestrichelt schraffierten Zipfel dargestellt — sind notwendilg,
damit wegen zu groBer Staudricke nicht unnttig Gewicht eingebaut wird, und
sind moéglich, weil dieser Bereich filir den Einsatzzweck von Ver—
kehrsflugzeugen nicht bendtigt wird.

Im normalen Einsatzbereich, der im Bild 4 nach rechts oben gestrichelt schraf-
fiert ist, liegen die Geschwindigkeiten des besten Steigens, die der Pilot
beim Aufstieg auf Reisehdhe mdglichst einhalten soll. Im Reisegebiet sind

die Grenzen noch enger.

Die weiteren Festlegungen, die fiir die Fesbtigkeit des Tlugzeugs gebtroffen
werden - darunter Schiebewinkel, Lastvielfache, Landegewicht und zuldssige
Geschwindigkeiten beim Ein- und Ausfahren von Fahrwerk und Landeklappen -
erfordern neben den vielen anderen Aufgaben konzentrierte Aufmerksamkeit
und gute. Arbeitsteilung der Besatzung.

Da es nun trotz der erwarteten Aufmerksamkeit der Besatzung durch besondere
Unsténde funktioneller oder meteorologischer Art doch zu kurzzeltigen Abwei-
chen kommen kann, wird nach oben noch eine kleine Toleranz zugegeben. Dadurch
erh#lt man die der Rechnung zugrunde zu legenden Hochstge -
schwindigkediten vmy , 4ie in Bodenndhe eine bestimmte Re-
serve gegeniiber der Geschwindigkeit des besten Steigens haben missen und in
groBeren Hohen mit Ricksicht auf das Verhalten bei hohen Machzahlen fest-
gelegt werden.

Eine Erweiterung des Bereichs nach unbten hat - festigkeitsmiBig gesehen -
keinen Sinn. Bei Unterschreibtung der Geschwindigkeit v, fiir sicheres Last-
vielfaches und maximalen Auftriebsbeiwert riskiert die Besatzung beim Auf-
treten griBerer Biengeschwindigkeiten nur ein Abreifen der Strimung.

Die h3chstmdgliche Sicherheit bei biigem Wetter bietet der Flug auf der
Linie vy - Bei hoheren Geschwindigkeiten als v ist die GrdBe der zuldssi-
gen Bdengeschwindigkeit kleiner und durch das festgelegte sichere Lastviel-
fache begrenzt.

Ist die Flugzeugauslegung so, daB vy und der Reiseflugbereich zusammenfallen,
dann ist bei glinstigen Reisebedingungen auch gleichzeitig die grdBte Sicher—
heit gegen Bdenbeanspruchung garantiert.

Nachdem damit der Rehmen festgelegt ist, in dem sich die Belastungen fir das
zu berechnende Flugzeug bewegen werden, kaun an die Ausarbeitung der Belastun-
gen selbst gegangen werden.
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2.12 Belasbungsfdlle
Hohenruderbetitizung

A e
Fine der haupitsdchlichsbten Handlungen der Besatzung ist die Betidtigung des
Bobenzud s Durch jahrelange Versuche wurde ein Verlauf*des
Hohenruderausschlags in Abhingigkeit von der Zeit festgelegt, der im Prin-
zip auch fiir den Seiten— und Querruderausschlag gilv.

Mit Hilfe der Bildtafel 1 (Bilder 5, 6 und 7) soll versucht werden, den
Vorgang der H O henruderbetatigung anhand von Diagram-
men und Skizzen zu erkliren.

Bild 5 gbellt das Momen tendiagranm dar. Die Auftriebsbeli-
werte cg sind iber den Momentenbeiwerten cym aufgetragen. Diese vereinfachte
Darstellung gilt aur fir eine bestimmbte Schwerpunktlage und eine bestimmte
Machzahl.

Im Diagramm sind zwei Momentenlinien eingezeichmet, und zwar je eine fir
Flugzeug ohne und wmis5s Leitwerk. Die Momentenlinie fiir Flugzeug
ohne Leitwerk (Fl.o.l.) hat pos i tive Neigung, d.h., mit
steigenden cq-Werten steigen auch die cy-Werte. Es wird vorausgesebzt, daB
positive DMomenbte Schwanzlastigkelt ergeben.

Die Momentenlinie fiir Flugzeugz m i t Leitwerk (Flem.L.) hat ne g a =~
t ive Neigung, deh., mit shbeigenden cq-Werbten nehmen die cy-Werte ab.
Nach der obigen Voraussebszung milssen die nega tiven liomente
Eopflastigkedt ergeben.

Stabiliwviat ist die Figenschaft eines Flugzeugs, nach einer Sti-
rung wieder selbsténdig, d.h. ohne Zubtun des Flugfilihrers, in den urspring-
lichen Gleichgewichtszustand zurlickzukehren. Wenn also das Flugzeug n i ¢
Leitwerk (Flem.L.) und ne ga t i ve r Neigung der Momenbtenlinie im
Fluge bei der Lingsbewegung, zZ.B. durch eine BS, eine AuftriebsvergriBerung
erfihrt, so tritt ein kopflastiges Moment auf. Dieses verkleinert den An-
stellwinkel und verringert demzufolge auch den Auftrieb. Das Flugzeug schwingt
also ohne Zutun des Flugzeugfiihrers in seine alte Lage ein: es ist l dadng s -
stabilil.,

Die positive Neigung der Momentenlinie fir Flugzeug ohne Leitwerk (FlL.o.L.)

im Bild 5 ergibt also Instabilitdt bel der Léngsbewegung, d.h., das Flugzeug
kann nur durch Binflilsse der Steuerung in seine alie Lage zurlickgefihrt wer-
den.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Momenten entsbteht allein durch die An-
wesenheit des HShenleitwerks; er wird durch den Anstellwinkel ¢y am Hohenleitwerk
hervorgerufen., Die Beziehung zwischen dem Anstellwinkel am Tragwerk und dem

am Héhenleitwerk ist durch die Gleichung

o Lol (1- d Oy
o dot

Xy = )+ g + A+ KE + 0 + Ay

gegeben, Es bedeuben:
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Cqg d w
—= {1 = ) Anstellwinkel am Hohenleitwerk aus der cg-Anderung gegen null
Cqp d o

X g Anstellwinkel von Flugzeug ohne Leitwerk bei cq = O

Acx Ho Anstellwinkelénderung durch Hohenleitwerk bei cy = O

E Hthenflogseneinstellung gegen Fliigel

o Anstellwinkel am Hohenleitwerk aus Winkelgeschwindigkeit um die

Querachse
AochCrf. Anstellwinkel am HOhenieitwerk aus elastischer Verformung

Der Anstellwinkel am Hdohenleilitwerk setzt
sich also aus sechs Anteilen zusammen, von denen jeder anderen Ge-
setzen gehorcht. Es ist daraus abzuschitzen, daB seine Vorherbestimmung -
besonders im Hinblick auf hohere Machzahlen - auBerordentlich schwierig ist.
Man kann deshalb auf Windkanalmessungen in keinem Fall verzichten.

Die Flossenstellunge ist in der obigen Gleichung die GrdBe,
mit der auf den Anstellwinkel am HShenleitwerk oy und damit auf die Momen—
tendifferenz fir die Momente mit und ohne Leitwerk wesentlich EinfluB genom—
men werden kann. Die Flossenstellung wird so gewdhlt, daB im normalen Reise—
flug ohne weitere Hilfsmittel die Momente ungefihr gleich null sind.

Die aus dem Anstellwinkel des Hohenleitwerks herriihrenden Krifte am Hohen-
leitwerk Ay, haben ihren Druckpunkt bei symmetrischem Profil ungefdhr in
einem Viertel der Tiefea.

Fir alle anderen Auftriebsbeiwerte ist zum Gleichgewicht noch ein Hoéhen-—
ruderausschlag notwendig. Dieser ergibt sich aus dem Momentenbeiwert fiir
Flugzeug ohne Leitwerk. Der Druckpunkt der Krifte am Hbhenleitwerk
aus dem Ruderausschlag AHn_liegt etwas v o r der Drehachse, also im
allgemeinen wesentlich h inter dem Wert A{y

Auf Bild 6 (mittlere Diagrammreihe der Bildtafel 1) erkennt man das Last-
vielfache n im Schwerpunkt als Folge der darunter aufgezeichneten Hthenru-
derausschlidge 1 und den Ablauf der Kréfte Ay am Hohenleitwerk.

Fir die Hohenruderbetitigung geht man davon aus, daf die oben erwidhnten
Grundbelastungszustinde, die mit Fall A bis E bezeichnet wurden, durch Ru-
derausschlagsverdnderung aus einem passenden Ausgangszustand erreicht werden.

Ein solcher Ausgangszusbtand kann z.B. ein Flug mit n = 1 bei groBer Ge-
schwindigkeit sein, also ein Horizontalflug beli der Geschwindigkeit des
Falls B. Dieser Ausgangszustend ist im Momentendiagramm (Bild 5) durch den
Auftriebsbeiwert Cap, und im Zeitdisgramm (Bild 6a) durch den Wert t = O
dargestellt.

Um fir diesen Ausgangszustand Momentengleichgewicht zu erhalten, ist ein
bestimmt er Hohenruderausschlag erforderlich, der im Zeitdiagramm
(Bild 6b) durch N und im Momentendiagramm (Bild 5) durch cMnotmxrgestellt
wird, Durch den HShenruderausschlag 1, wird die Momentenlinie Fl.m.L.M = o
so weit verschcben, daB im Fluge mi% n = ng die Summe saller Momente gleich
Null ist, Wir erhalten die gestrichelte Momentenlinie fiir Fl.,m,L.(n=1y).
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Aus diesem Ausgangszustand wird in einer ziemlich kurzen Zeit (At, = 0,1 bis
0,2 Sekunden) ein Zusatzhobhenruderausschlag ge-
geben, der so groB gewdhlt wird, daB nach dem Ausschwingen in den neuen End-
zustand das zuvor festgelegte sichere Lastvielfache erreicht wird. Dieser zu-
sédtzliche Hohenruderausschlag ist im Zeitdiagramm (Bild 6b) durch Ay und im
Momentendiagramm (Bild 5) durch cy,. darsestellt. Seine GréBe ist durch die

an
Beziehung
CR an F
Anﬁ-'Aﬂ'q" Co ) dM.G

gegeben. Dabei sind die Werte Cp und C, GroBen, die die Stabilitédt des Flug-
zeugs enthalten.

Durch diesen fast pldtzlichen Hohenruderausschiag wird das bisherige Gleich-
gewicht gestdrt. Man erh#lt einen ersten maBgebenden Belastungsfall, der mit(:)
bezeichnet wurde.

Das Bild 7.1 veranschaulicht die abstrakten Darstellungen der Bilder 5 und 6
flir den eben beschriebenen Belastungsfall, d.h.yjes wird fiir den Belastungs-
fall das Erdftespiel dargestellt.

Die Massenkréfte des Ausgangszustands n, ¢ G sind zuniichst im Gleichgewicht
mit dem Auftrieb A und der Leitwerkkraft Ay,,.Diesem Gleichgewichtszustand
wird eine StOrkraft am HOhenleitwerk A Ay, iiberlagert, die mit ihrem Abstand
zum Schwerpunkt gleichzeitig noch ein Stdrmoment liefert, das aber durch die
Massenkrédfte aus der Drehbeschleunigung kompensiert wird.

Dieser Belastungsfall liefert fiir das Hohenleitwerk groBe Biegebelastung mit
relativ wenig Drehmoment und Srtlich groBe Querkrifte am Rumpf. Die erreich-
te Hohenleitwerkkraft ist im Zeitdiagramm (Bild 6¢) durch die linke tieflie-
gende Spitze unter (:) dargestellt.

Fir den weiteren Ablauf ist es zweckmiBig sich vorzustellen, daB das Flugzeug
in der Querachse aufgehingt ist und die Strémung das Flugzeug umflieBt. Durch
die eingeleitete St0rung, verursacht durch den zusitzlichen Hhenruderausschlag,
gebt das Flugzeug auf grifere Anstellwinkel und schwingt auf einen neuen
Gleichgewichtszustand ein. Die Zeit, in der das Maximum dieses Anstellwinkels
erreicht wird, betrdgt etwa 0,4 bis 0,7 Sekunden. Diesen Vorgang zeigt im
Zeitdisgramm Bild 6a. Der Endwert des Anstellwinkels, der hierbei erreicht
wird, ist unabhéngig davon, in welcher Zeit Atq das Héhenruder geschaltet
wurde, im Gegensatz zu dem zuerst beschriebenen Belastungsfall, fiir den die-

se Ruderschaltzeit von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Die zum BErreichen des maximalen JAnstellwinkels ® bendbighbe Zeit

von O,4 bis 0,7 Sekunden ist kurz genug, um den gesamben Vorgang bei konstan-
tem Staudruck q betrachten zu kdnnen. Mit der bekannten Gleichung

n-G=c¢ *q-°*F

i

F
n cﬂ.a.q-—-—
G
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ergibt sich, daB die Kurve n als Funktion der Zeit auch gleichzeitig die Ab-
hingigkeit des Anstellwinkels von der Zeit darstellt. Wir halten dabel fest,
daBl die volle Wirkung in der GriBe des Lastvielfachen etwa eine halbe Sekun-
de nach Binleitung einer Storung eintritt.

Durch den wachsenden Anstellwinkel des Flugzeugs erhidlt auch das Hohenleit-
werk unter Beriicksichtigung der Abwindverh#ltnisse immer gréBer werdende An-
blaswinkel bei etwa gleichblelbender Wirkung des Hohenruderausschlags. Es
erfolgt dadurch ein sofortiger Abbau der Kraftspitze, die unter (:) , Bild 6c,
erhalten wurde, bis zu der Xraft am HOhenleitwerk, die zum neuen Gleichge-
wichtszustand gehért. Hierbel ist nun zwar die Kraft am Hohenleitwerk kleiner
geworden, Jjedoch ist ihre Verteilung in Tiefenrichtung vollig geindert. Einem
nach oben wirkenden Anstellwinkelanteil Ay, , der seinen Druckpunkt bei
symmetrischem Profil und kleiner Machzahl etwa in 24 Prozent der Leitwerk-
tiefe hat, steht der entgegengesetzt wirkende Anteil aus dem Ruderausschlag
gegeniiber, dessen Druckpunkt in Abhingigkeit vom Tiefenverhdltnis wesentlich
welter zurilickliegt.

Bs besteht somit die Moglichkeit, daB bei k 1 e i n e n  Hohenleitwerk—
lasten g robB e Flossendrehmomente auftreten konnen. Das Flugzeug selbst
fliegt nicht mehr auf einer geraden Bahn, sondern auf einer EKreisbahn mit
einer Winkelgeschwindigkeit

An ° g

Wy = ——— .
v

Dieser Flugzustand ist nicht kurzzeitig. Er kann in Form eines Kurvenflugs
beliebig lange Zelt geflogen werden. Wir erkennen damit unter (:) , Bild 6,
wieder einen der am Anfang erwihnten Grundbelastungsfédlle, je nach Geschwin-
digkeit Fall A oder Fall B. Das Krdftespiel fir diesen Flugzustand zeigt
Bild 7.2.

Fall B, also der Belastungsfall mit sicherem Lastvielfachen und grofiem Stau-
druck, liefert den wesentlichen Lastfall fiir Rumpfbiegung, Leiterwerkdrehmo-
mente und Fligelbiegung.

Wahrend im allgemeinen die Richtung der resultierenden Luftkraft im Fall B
wenig von der Normalen zur Fliligelsehne abweicht, ist diese Abweichung im
Pall A, also beim Flug nit griftem positiven Auftriebsbeiwert und sicheren
Lastvielfachen, nicht zu vernachldssigen. Der Fall A ist besonders fiir die
Beriicksichtigung von Tangentialkriften am Fliigel und vor allem fiir die Be-
lastungen der Fliigelnase wichtig.

Zum SchluB des Vorgangs Héhenruderbetidtigung wird angenommen, daf das Hohen-
ruder dhnlich schnell wie beim Hinschalten wieder auf den Ausgangszustand zu-
riickgeschaltet wird. Das bedeutet, daB jetzt zu dem stationiren Abfangbogen
eine Storkraft am Hohenleitwerk auftritt. Auf Grund dieser Stérkraft am Héhen-
leitwerk wird das Flugzeug wieder auf den Ausgangszustand zurickpendeln:

Hier interessiert im wesentlichen der Punkt, wo der Ausgangsausschlag gerade
erreicht ist. Das Flugzeug besitzt dann bei praktisch vollem Lastvielfachen
wieder einen Zustand mit Drehbeschleunigung, in diesem Falle im Sinne der



Rickfiihrung, und die Eraft am Hoéhenleitwerk hat ein umgekehrtes Maximum wie
beim Hinschalten erreicht.

Eine Ubersicht iiber das Kridftespiel gibt Bild ?.3. Die aus dem Anstellwinkel
herrihrende Kraft am Hohenleitwerk ist prakbtisch wie im Bild 7.2 geblieben.
Die Kraft aus dem Ruderausschlag AHH hat sich dem gegeniiber aber verkleinext.
Dafir ist eine Drehbeschleunigung hinzugekommen.

In diesem Zusammenhang soll eine oft gestellte Frage beantwortet werden, und
zwar die Frage nach den auftretenden S e itenbeschleunigun -
g en im Kurvenflug.
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Neigungswinke! g© ———e=

Bild 8. Kurvenflug

Bild 8 zelgt den Zustand der richtig geflogenen Rurve, Das Lastvielfache aus
der Erdbeschleunigung nzy = 1 und das aus der Zentrifugalbeschleunigung nyg
ergeben das geflogene resultierende Lastvielfache n;. Zwischen n; und nzg liegt
der Neigungswinkel y . Dazu gehdren die Beziehungen

1
n; = und (/1)
cos M
v
leg = tan § = ——_R . (2)
o .
S

Flir das Fliegen mit einem bestimmbten Lastvielfachen ergibt Gleichung (1) die
SchluBfolgerung, daBl der zu fliegende Neigungswinkel vdllig wunabhidn -
g i g von der Geschwindigkeit und dem Bahnradius ist. Binige Beispiele
zeigen die notwendigen GroBenordnungen:

M o= 30° n; = 1,16
u = 60° n, = 2,00
u = 80° Ny = 5,75

Gleichung (2) verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Bahngeschwindigkeit und
Bahnradius. Der Neigungswinkel u = 30° mit n; = 1,16 wird demnach z.B. dann
richtig geflogen, wenn man bei v = 400 km/h den Kurvenradius R mit 2,2 km
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oder bei v = 800 km/h mit 8,8 km einhidlt.

Unter diesen Bedingungen ergeben sich keine seitlichen Beschleunigungen zum
Flugzeug, da das resultierende Lastvielfache n; in der Symmetrieebene wirkt.
Seitliche Beschleunigungen zum Flugzeug konnen nur auftreten, wenn eine der
drel Bedingungen Bahnradius, Fluggeschwindigkeit oder Neigungswinkel nicht
eingehalten wird. Die aus solchen Abweichungen erhaltenen S e i ten -
beschleunigungen sind im nichsten Abschnitt erfaBt.

Seitenruderbetidti

Bei der Betrachtung der Belastungen aus S e i tenruderbetat i-
g ung wird ebenfalls vorausgesetzt, daB es sich um kurzzeitige Vorginge
handelt. Damit gilt auch hier die Rechnungsbedingung des kX on s tan -

t en Staudrucks. Wegen der Kiirze des Zeitablaufs werden in diesem Falle
aerodynamische Nebenerscheinungen - wie etwa Schieberollmomente - wvernach-
léssigt; es werden nur die Kréfte in der x-y-Ebene und die Momente um die
Hochachse betrachtet.
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Bild 9. Seitenruderbetidtigung

a) Diagramm

b) Erditespiel bei den verschiedenen Flugzustinden
Der Gesambtvorgang soll #hnlich wie die HEhenruderbetdtigung betrachtet wer-
den. Zu einem Ausgangszustand n = 1 wird im Zustand des Geradeausflugs in
kurzer Schaltzeit ein Seitenruderausschlag gegeben. Bis zu diesem Zeitpunk®
hat das Flugzeug praktisch noch keinen von null verschiedenen Schiebewinkel
erreicht.

Dem Stérmoment aus der Kraft am Seitenleitwerk durch den Seitenruderausschlag

wirkt im wesentlichen nur das Massenmoment ®;+ I; entgegen. Dieser Zustand ist
im Diagramm bei (:) im Bild 9 dargestellt. Die entsprechenden Krdfte am Flug-

zeug sieht man filr die z—y-FEbene im Bild 9.71.

Das Flugzeug pendelt dann auf den Schiebewinkel p aus, der zum gegebenen Sei-
tenruderausschlag gehdrbt. Der erreichte stabioniire Schiebezustend ist im Dia-
gramm unter (:) zu sehen. Die hauptsdchlichsten Krdfte der Rumpf-Fliigel-Kom~

[}
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bination wirken in der Nibe der Ruupf- cder Gondelnasen, die vor dem Fligel
liegen (Bild 9.2). In gleichem Sinne wirkt auch noch die Kraft aus dem Sei-
tenruderausschlag Q5§ , die im wesentlichen die gleiche wie im ersten Fall
geblieben igt. Die einzige Kraft, deren Moment entgegenwirkt, ist die aus
dem Schiebewinkel Qsﬂ herrihrende Eraft am Seitenleitwerk. In diesem Flug=—
zustand wirken alle Xridfte, bis auf eine, in einer Richtung. Es entsteht so-
mit eine nicht zu vernachlédssigende seitliche Beschleunigung. Soll also der
Flug mit Schieben geradeaus geflogen werden, so missen die freien Luftkrifte
durch eine Gewichtskomponente in entgegengesetzter Rich-
tung kompensiert werden. Diese Gewichbskomponente wird durch Hingenlassen
des Flugzeugs erreicht. Mit den Augen des Statikers gesehen sind die beiden
Varianten "Schiebeflug mit seitlicher Baschleunigung® und "Schiebeflug mit
Hingen" gleichwertig. Dieser Fall liefert die maBgebenden Seitenleitwerk-
drehmomente.

Wird das Seitenruder wieder zurickgeschaltet, denn erhdlt man im Diagramm den
Zustand unter (E)e Es wirken nur noch Krifte in einer Richtung. Die Seitenlelt-
weTkkraft erhilt ihr Maximum; dasselbe gilt von den seitlichen Massenkréften.
Zusitzlich wirkt eine Drehbeschleunigung ®; » I; , die das Flugzeug wieder in
die Ausgangslage zurick bewegt. (Bild 9.3)

In allen drei Fillen wirkt in der x-z-FEbere noch der-Zustand nz; = 1 mit allen
zugehodrigen Krdften.

Querruderbetitigung

® 5o 8 08 e SRR TP TS S OAs0

Fiir die Belastungsfille aus Querruderbetdtigung wird
ein Zhnlicher Verlauf des Querruderausschlags iiber der Zeit angenommen.
Bild 10 zeigt im Prinzip die sich daraus ergebenden Winkelgeschwindigkeli-
ten wy und Drehbeschleunigungeny.

a) b
4
2 :
B
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29

Zeit t5 ——e=

!
Normalverteilung aus Auftrieb A B

ENARERERNRERN

Verteilung aus
Querruderausschiog §

Verteilung aus

Winkelgeschwindigkeit w l
I
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Bild 10. Querruderbetatigung
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eschwindigheit  Querruderausschiag  Drehib
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a) Diagramm e
b) Verteilung der Luftkrafte



In Zustand der stabtioniZren Rolle halten sich die Luftkraftmomente um die
L&ngsachse, die aus dem Querruderausschlag herrihren, mit den ILuftkraftmo-
menten aus der Winkelgeschwindigkeit das Gleichgewicht. In jedem anderen
Zustand muB noch eine Drehbeschleunigung zur Herstellung des Gleichgewichts
hinzugezogen werden.

Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Ruderbetdtigungsfillen spielen hier
die Binfliisse, die durch die Steifigkeit und die Tatsache der Zusammendriick-
barkeit der Luft zustande kommen, eine bedeutende Rolle.
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Bild 11. Querruderbebtitigung: EinfluB von Elastizitidt und Kompressibilitit

Die Einfllisse der F lligelelastizitit, der KX om -
pressibilitiat der Luft unddes Querruder -
auweseschlags ~ der mit wachsender Geschwindigkeit k1 einer
gehalten werden kann - sind im 3ild 11 erkennbar.

In Bild 11a ist der Winkel — dargestellt als GroBe wx;_s ~ aufgetragen,
den die Fliigelspitze bei der stationfiren Rolle im Raum beschreibt. Diese
GroBe ist bei konstantem Querruderausschlag und unendlich steifem Fliigel
ohne Macheinfluf fir alle Geschwindigkeiten eine X on s tante.

Die Winkelgeschwindigkeit @y im Bild 11b wiirde bel steifem Fliigel ohne Mach-
einfluf und konstantem Querruderausschlag linear mit der Fluggeschwindigkelt
wachsen. Infolge der genannten Einfliisse wird jedoch bald ein Maximslwert
erreichi. Dann nimmt die erreichbare Winkelgeschwindigkeit wieder abj; daher
muB bei Entwurf und Konstruktion dafiir gesorgt werden, dal bel der griften
zugelassenen Geschwindigkeit noch ein MindestmalB an Wirkung vorhanden ist.

202 Unwillkiirliche Belasbungen

Unwillkirliche Belastungszusitidnde gind im
wesentlichen dadurch bedingt, daB fast kein Flug in einem Gebiet vollkomme-
ner Luftruhe oder in v8llig konsbenter Richbtung flieBender Luft durchgefithrt
werden kann. Bedenerhebungen und Warmeeinwirkungen durch wechselnde Ein~ und
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Rickstrahlung erzeugen fortwihrend Richbungsinderungen und Bewegung der Luft-
massen, so daB zu der gerade geflogenen Geschwindigkelt gegeniber der herr-
schender Durchschnittsluftbewegung zusdad&tzliche Luftgeschwindig—
keiten in vertikaler und horizontaler Richtung auftreten.

Die zusibzlichen Iufitgeschwindigkeiten konnen recht unangenehm hohe Werte an-
nehmen und auBerdem noch ziemlich scharf gegeniiber dem Nachbarzustand abge-
grenzt sein. Tritt eine solche Zusatzgeschwindigkeit in Flugrichtung oder
gegen die Flugrichtung auf, so ergibt sich lediglich eine ErmiBigung oder
eine Erhohung der Fluggeschwindigkelt. Wesentlich unangenehmer Jjedoch werden
die Beanspruchungen beim Auftreten wvon Ben, deren Richtung von der Flugrich-
tung abweicht.

Als einfaches Beispiel soll das Fliegen eines Profils in eine senk -
recht 7, Flugzrichtung auftretende Bd betrachtet wer-
den (Bild 12).

1 Acg

g ng=1

g A
%}é“%‘%ﬁ__ >

Bild 12. Boenlastvielfaches

Im Bild 12 ist die Umkehrung dieses Vorgangs dargestellt. Das Profil ruht,
die ITuft aber strdmt unter oy von links nach rechits und erzeugt den Auftrieb,
der flir dag Gleichgewicht im Ausgangszustand notwendig ist.

Betrachtern wir den Fall des plétzlichen Auftretens einer zur Flugrichtung
senkrechten Strdmung, so erhdlt man den zZus dtzlichen 4Ln-
stellwinkel Aa wvon der GroBe

Ao = arec tan — =~ —

Der zusiadatzliche Auftriebsbeiwert ergibt sich mit

d.Cu
Acg= Ao —
do

der zus dtbtszsliche Auvf oo ieb nmit
A.A.-T—AGQ'(]_'F

Wenn man weiter noch durch den Fakbtor 1w beriicksichtigu, daB eine scharf be-
grenzte BS keaum mdglich ist und das vollstindige Eindringen deg Profils in

die BS und der Aufbau des zusidbzlichen Aduftriebs eine gewisse Zeit erfordern,
dann erhalten wir die Gleichung fir das auftx?-etende Lastvielfache
Ly deg 24

n:’l-:-vh’ d(!.. .‘q.




In dieser Gleichung sind alle Daten auBer v, durch das Flugzeug und seine
Leistungen gegeben. Die Unbekannte ist die Bdengeschwindig -
keit vp. Sie nuB aus Statistiken so ausgewshlt werden, daB die urspriing-
liche Festlegung der zulissigen Hiufigkeit beim sicheren Zustand auch zutrifft.

2.3 Uberlagerunssfille

Es gibt Flugfiguren, die nicht nur durch Betitlgung eines Ruderns erzeugt wer-
den. Behr oft ist es der Fall, daB =z w e 1 Ruderbetidtigungen praktisch
zur g leichen Zeit erfolgen. Ebenso wirken Blen nicht nur vertvikal
oder herizontal, sondern auch sechrig in beliebigen Richtungen.

Die bei der Ruderbetitigung auftretenden GroStwerte bestchen dabei, wie wir

in Bild 6.1, Bild 9 und Bild 10 unter (:) und (:) gesehen haben, sehr
kurzzeltig. Fiir den Fall der fast gleichzeitigen Betitigung zweier
Ruder ist es daher sehr unwahrscheinlich, daB solche Spitzenbelastungen
gleichzeitig auftreten. Das Zusammentreffen von stationiren Belastungsspitzen,
dieals Abfangen, stationdres Schieben und
stationidre Rolle Dbezeichnet werden {Bilder 6.1, 9, 10 unter
@D ), ist hingegen wahrscheinlicher.

Flir alle Uberlagerungsfélle wird deshald n i c h t die gleichzeitige volle
Wirkung zweler Ruderbetitigungsfdlle verlangt. Es werden vielmehr A bmin -
derungsfaktoren eingefilhrt, und zwar fiir das Zusammentreffen
zweler ausgesprochen kurzzeitiger Belastungen kleinere und fir das Zusammen-—
treffen stationdrer mit kurzzeitigen Belasbtungen griBere.

Bei Boenfdllen werden je Y5 Prozent der GroBen nach der einen
und der anderen Richtung angesebzb.

Belastungen durch Bodenkrifte

Bei den Belastungen durch Bodenkridfte versucht
men mit allen Mitteln die dafiir notwendigen Baugewichte so klein wie mdglich
zu halten, z.B. durch Verringerung der Landegeschwindigkeiten und Verbesse-
rung der Landebedingungen.

Zu unterscheiden sind bei den Bodenfdllen R ol 1l en , Start und
Landung .

Rollen wird mit relativ. k1l e iner Geschwindigkeit durchgefihrt,
so dafBl die auftretenden ILuftkrifte ger ing gind und nicht in Rechnung
gestellt zu werden brauchen. Besonders missen aber die Beitenkrifte am Fahr-
werk beim Kurvenrollen bericksichtigt werden.

Fir den 8 t ar t 1ist charakteristisch, daB wit =z unehmender
Geschwindigkeit die L uf tkr & f te zunehmen und die Bo -
denkrdfte beli véllig glattem Boden abnehmen . Man ist
hierbei sehr suf Messung und Erfalirung angewiesen. Es wurde gemessen, daB
beim Start auf Grasnarbe Stofkrifte in der GréBenocrdnung vem 1,7- bis 1,8fa-
chen der rukenden Radlasten auftrelten koénnen. Flir den Start missen vor allem
die ReifengrodBen ausgelegt werden.
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Besonders wichtig sind die L andef d11le., Im Bild 13 ndhert gich
das Plugzeug nit einer bestimmbten Bahnneigung der Landebahn.
Diese Bahnneigung des Anflugs ist jedoch fiir die Bodenlandung Zu grol8
und der Pilot muB deshalb unmittelbar vor der Bodenberiihrung das Flugzeug bei

etwas vergrdBerten ILastvielfachen abfangen.
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Bild 13. Dreipunktlandung

A Auftrieb des Flugzeugs ohne Hohenleitwerk

Ay Auftrieb des HGhenleitwerks

G Gewicht des Flugzeugs

Pagg Bodenkraft auf das Bugfahrwerk

EEM{ Bodenkraft auf das Hauptfahrwerk im Moment des Aufsetzens

nzva Massenreakbion sus Bodenkriften
Bei und nach dem Ubergsng in den Horizontalflug erfolgt dann das Aufsetzen.
Das Flugzeug befindet sich also im Moment der Bodenberihrung im Zustand des
Horizontalflugs und im Gleichgewich®.

Bei der richtig abgeschidtzten und durchgefiihrten Landung verbleibt nur eine
k1leine Relativgeschwindigkeil des Flugzeugs zum Boden. Fir die Bemes-
sung der Fahrwerke ist es deshalb notwendig, eine Fehlschidtzung des Piloten
zu beriicksichtigen. Bei einer Fehlschibzung wird das Flugzeug die Landeebene
mit einer gewissen St oBgeschwindigkeilt vi Dberlhren,
und es muB eine A rbe i t '

aufgenommen werden. Die GroBe von vy ist nach Erfshrungswerten in den Fe-
stigkeitsvorschriften fiir Flugzeuge festgelegt.

Soll nun das Flugzeug den Boden nicht mit der gleichen Geschwindigkeit wieder
verlassen, so muB ein Teil der aufgenommenen Arbeit vernichiet werden. Diese
Aufgabe Ubernimmt das Federbein.

Tm Bild 14 (Seite 22) sehen wir die Wirkungsweise eines solchen Federbeins.
Beim Hingang, dehe beim Einfedexrn, werden je nach der Stolige~
schwindigkeit mit wechselnden Krédften v e rschieden grofe Arbei-
ten aufgenommen., Die Kréfte beim A usfedern sind von der einge-—
fiilhrten StoBgeschwindigkeit unabh&dng ig und wesentlich Kk lei-
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ner. Die durch den Federungsvorgang unwirksam gemachte Energie ist im
Bild 14 schraffiert dargestellt.

|Reifen denamisch
A /| fir verschiedene Stollgeschwindigheiien

stalisch

A tes
AL A A

, /://, A ,//
iy
_:/://

Kraft P kp —————e

Federweg f mm — =
Bild 14. Kraft-Weg-Diagramm fiir Federstrebe und Reifen

Wenn durch die Koustruktion des Federbeins die Ergebnisse des Diagramms Tfest—
geleg®t sind, so ergeben gich die sicheren SBStoBkridfte
durch die vorgeschriebenen StoBgeschwindigkeiven und die erforderlichen Ar-
beitsaufnahmen.

Zu einem Belastungsfall L ande st ol gehdren demnach folgende Hin-
zelzustinde, die lberlagert werden *

1o Flug mit n = 1 und ausgefahrener Landeklappe und
2o LandestoBl mtng in der GréBenordnung von ng = 2,5 bis 3.

Insgesemt wirken somit als Massenlastvielifache immer
n=n5t+1,

wenn der StoB durch den Schwerpunkt geht. Geht die StoBkraft nich €
durch den Schwerpunkt, wiz es beli der Landung mit groferem oder kleinerem
Anstellwinkel oder auch bei der Landung mit Hingewinkeln vorkommt, dann kin-
nen sich die Ortlichen Lastvielfachen infolge der auftretenden Drehbeschleu-
nigungen erheblich vergr dBern .

Doch damit ist der Landevergang nicht beendet. Das Flugzeug mul noch zum
Stillstand gebracht werden, und zwar auf den gleichen Bahnen, auf denen ge-
startet wird. Wir miissen das Flugzeug abbremsen, da es sonst
eine viel grdfere Ausrollstrecke bendtigen wilrde.

Die GréBe dieser Aufgabe soll hier nur angedeutet werden. Um z.B. ein Mittel-
streckenverkehrsflugzeug bis zum Stillstand abzubremsen, lst eine Energie-

aufnahme notwendig, die ausreicht, um ungefdhr 200 1 Wasser von 150 C zum &
Kochen zu bringen.

Hand—, FuB- und Maschinenkrifte

Wihrend die Festlegung der RuderausschlaggrdBen davon
abhingt, welche Flugzustinde ausgesteuert werden mtssen, wird die Eonstruktion
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der Ruderformen uwumdder Steuerungsiberset~
zungen dadurch beeinfluBt, dab bestimmte Kraftanstiege,
z.B. Handkraftanstieg mit dem Lastvielfachen, einzuhalten sind. Die sich
daraus ergebenden Han d - und FPuBkrafte konnen jedoch
nichv als "sichere" betrachtet werden.

So wurde z.B. nach einem Bruch der Seitensteuerung an einem Dornier-Flugzeug
festgestellt, daB der Pilot eine FuBkraft von 240 kp aufgebracht haben mubte
Zu dieser Zeit wurde filr die Seitbensteuerung noch mit einer FuBkraft von

P = 50 kp gerechnet.

Dieser Fall und andere Beobachtungen hatten grindliche Unbersuchungen zur
Folge, die zur Festlegung der heutbigen Vorschriften fiir Hand- und FuBkrdfte
fiihrten. Dabei ist zu bedenken, daB mit den Fiifen durch Kniehebel -
wirkung und mit den Armen durch Zuhilfenshme der Ko rp e T -
muskulatbtur wesentlich groBere Krdfte als allein mit freiem Bein
oder freiem Arm aufgebracht werden kinnen. .

Besondere Beachtung verdienen noch die MOglichkeiten unsymme tri-
s e¢her Belasbtung, die sich z.B. aus den unterschiedlichen Rudermomenten-
beiwerten aus positivem und negativem Querruderausschlag oder aus den Ein-
fliissen eingeitig laufender Triebwerke usw. ergeben.

Bingebaute S teuerungsmaschinen ud Steuerungs -
hilfen sind im Zusammenspiel mit den physischen Krdften des Piloten
genau zu untersuchen — sowohl in aus- und eingeschaltetem Zustand als auch

bei plitzlichem Aussetzen im Notfall.

Sonstige Belastungszusténde

Von den sonstigen Belastungszustinden sollen noch die Belastungsfdlle fiir
den Kabineniberdruck herausgegriffen werden. Moderne
Strahlflugzeuge fliegen nur in gréleren Héhen wirtschaftlich. Die Abnahme
des Luftdrucks mit der Flughdhe ist im Bild 15 (Seite 24) dargestellt, wo-
bei eine Normalatmosphire vorausgesebtzt wird.

Daraus ergibt sich, daB in einer HShe voa 6,5 km nur noch der halbe Luft-
druck und in 10 km Hohe nur noch ein Drittel des Iuftdrucks in Bodenndhe
vorhanden ist.

Da bei den Fluggisten Menschen verschiednen Gesundheitszustands und allex
Altersklassen zu beriicksichtigen sind, ist es notwendig, bestimmte Mindest-
bedingungen zu garantieren. Es hat sich als zweckmiBig herausgestellt, den
Tuftdruck in der Kabine entsprechend einer Hohe von etwa 2,5 km zu halten.
Diesem Zustand entspricht das Diagramm im Bild 15. Die untere Linie zeigt
die AuBendriicke.

Man kenn z.B. den Innendruck in der Kabine von der FlughShe H = 2,5 km ab
sundchst konstant lassen und h#lt dann von etwa 10 km HShe ab den Innen-
#iberdruck konstant. Die Flugzeugkabine wird also mit steigender Hoéhe bis
zu H = 10 km einen grioBer werdenden Uberdruck gegeniiber der AuBenatmosphire



- Pl o

bekommen. Fir Strahlflugzeuge liegen die iiblichen Werte bel p; = 0,5 bis
0,65 ati.

1l
1.0 \
\ Inngndruck
/
f \ |
| G5 i
| b ]
| kS
L Atmosphdre 3
I < !
B \}\
[~%
a2
3
. S
) 5 10
Flughohe H km -————s

Biid 15. Kabineniiberdriicke

Die Besonderheit dieser Belastung liegt darin, da8 der Uberdruck je Flug ein-
mal auftritt und praktisch wihrend der ganzen Flugdauer gehalten wird. Zu-
sitzlich wirken noch die drtlichen AuBenluftdriicke, und schlieBlich ist der
Rumpf Querkridften, Biege- und Drehmomenten unterworfen, die den verschiede-
nen Flugfédllen entsprechen.

AuBer diesen die notwendige Festigkell bebtreffenden wichbtigen Fragen gibl es
noch eine groBe Zahl weniger wichtige, die nicht so sehr das Gesamtgewicht
des Flugzeugs, wohl aber die Betriebssicherheit, die Wartung und die Sicher-
heit der Fluggiste und der Besatzung beeinflussen. Hierzu gehdren die Sitz-
festigkeit bei Bruchlandung, das Anblasen von hinten bei abgestellten Flug-
neugen, das Hissen, das Aufbocken usw.

Musterbeispiele fiir schlechbte Festigkeit der Sitze sind z.B. Omnibus—- und
Kraftwagensitze.

Zusammenfassung

Die Festigkeit eines modernen Verkehrsflugzeugs gewdhrleistet die volle Flug-
sicherheit fiir den normalen Einsatz. Sie erfordert jedoch auch eine sachgemé-
Be Bedienung einschlieBlich des Verhaltens bei besonderen Umsténden, wie Trieb-
werkausTall, schwierige Wetterbedinzungen usw.

Der Pilot darf bestimmbte Geschwindigkeiten und Machzahlen nicht Uberschrei-
ten, andere Geschwindigkeiten nicht unterschreiten; er darf Kurven nur bis
zu bestimmten Lastvielfachen fliegen, Landungen nicht mit zu grolSen Gewich-—
ten und zu groBen StoBgeschwindigkeiten durchfihren, Fahrwerk und Landeklap-
pen nur bis zu bestimmbten Geschwindigkeiten ausfahren usw.

»
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Alle diese Vorschriften sind exrfiillbar, erfordern aber Aufmerksamkelt, gute
Arbeitsteilung und genaue Kenninis des Handbuchs mit weitgehendem Verstind-
nis flir die Ursachen der Belastungen und Belastungsbegrenzungen.
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