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1. Aufbau des Fahrwerks

1.1. Aufgaben des Fahrwerks

Das Fahrwerk ermdglicht die Bewegung des Flugzeugs auf dem Boden bzw. bei
besonderer Ausfiihrung auf dem Wasser. Es kann daher zwischen Landfahrwerken
und Schwimmwerken unterschieden werden. Um das Rollen am Boden bzw. Bewe-
gen auf dem Wasser sowie das Starten und Landen sicher zu gewihrleisten,
miissen eine Anzahl Forderungen an das Fahrwerk gestellt werden.

Wehrend des Rollens am Boden, das moglichst aus eigener Kraft mit Hilfe der
Triebwerke erfolgen soll, miissen eine gute Lenkbarkeit und Rollstabilitat
vorhanden sein. Das Flugzeug darf dabei keine Neigung zum seitlichen Ausbre-
chen besitzen und soll eine moglichst groBe Strecke ohne Nachsteuern gera-
deaus rollen konnen. Vorhandene Bodenunebenheiten soll das Fahrwerk beim
Uberrollen weich abfedern, so daB keine gréBeren StS8e auf die Zelle iiber-
tragen werden.

Beim Entwurf der gesambten Fahrwerkanlage ist darauf zu achten, daB die fir
Start und ILandung notwendigen Anstellwinkel unbedingt eingehalten werden
konnen.

Bei der Landung miissen die dafiir vorgesehenen Bauteile des Fahrwerks in der
Lage sein, die sich aus dem LandestoB ergebende Energie wihrend einer még-
lichst kurzen Rollstrecke aufzunehmen. Das Flugzeug darf auf keinen Fall zu
springen beginnen, wie es am Anfang der Iuftfahrtentwicklung bei gummige-
federten Fahrwerken haufig der Fall war.

Zum Beladen und Bebtanken des Flugzeugs ist eine annéhernd horizontale Lage
des Rumpfes am zweckmiBigsten. Die Fahrwerkanordnung mufl daher dieser For-
derung gerecht werden.

Wehrend das Fahrwerk am Boden unerléBlich ist, erzeugt es im Flug elmen er-
heblichen Anteil am Gesamtwiderstand des Flugzeugs. Daher wird das Fahrwerk
seit Anfang der dreiBiger Jahre zum groBen Teil einziehbar ausgefiihrt, wo-
durch es im Flug in der Gesamtkontur des Flugzeugs verschwindet.

Da das Fahrwerk mit etwa 5 bis 6 Prozent einen nicht unbetrdchtlichen An-
teil am Gesamtgewicht des Flugzeugs besitzt, sind schon mehrfach Bestrebun-
gen im Gange gewesen, auf dieses Bautell ganz zu verzichten. Bei einigen



kleinen Motorflugzeugen sind auch schon abwerfbare Réder oder Startwagen an-
gewandt worden. Bei Verkehrsflugzeugen heutiger Konzeption wird man aber vor-
liufig nicht ohne Fahrwerk auskommen. Lediglich beim Flugboot kann dieses
Ziel als anndhernd verwirklicht betrachtet werden.

An das Fahrwerk eines Flugzeugs werden somit eine Reihe Forderungen gestellt,
die sich z.T. sogar widersprechen. Daher gibt es in der Praxis auch so viele
ausgefiihrte Losungen fiir den Aufbau des Fahrwerks.

1.2. Fahrwerkanordnungen

Die folgenden Fahrwerkanordnungen sind die wichtigsten und werden alle noch
heute verwendet.

Heckfahrwerk

Bis zur Einfithrung der Turbinenantriebe besafen die Flugzeuge im allgemeinen
das Heckfahrwerk. BEs besteht aus einem Hauptfahrwerk vor dem Schwerpunkt des
Flugzeugs und einem Sporn oder Spornrad am Rumpfende (Bild 1.1a), z.B. An 2.
Heute ist diese Fahrwerkanordnung im wesentlichen auf Sport- und Schulflug-
zeuge beschrinkt. '

b)

a)

c)

Bild 1.1 ZFahrwerkanordnungen

ag Heckfahrwerk ¢) Tandemfahrwerk mit Stiitzradern
b) Bugfahrwerk S Schwerpunkt

Bugfahrwerk

Bei Landegeschwindigkeiten iiber 150 km/h ergeben sich fiir Flugzeuge mit Heck-
fahrwerk untragbare Rolleigenschaften. Da besonders mit der Einfiihrung von
Strahltriebwerken derartig hohe Landegeschwindigkeiten erreicht werden, war
man gezwungen, das Bugfahrwerk anzuwenden. Dazu bietet es noch folgende Vor-
teile:

1. Bei starkem Bremsen wird ein Uberschlag des Flugzeugs vermieden.

2. Die anndhernd horizontale Lage des Rumpfes erleichtert das Beladen und das
Betanken des Flugzeugs und ist fiir die Fluggiédste angenehmer.



Beim Bugfahrwerk liegt das Hauptfahrwerk hinter dem Flugzeugschwerpunkt, wih-~
rend der Rumpfbug vom Bugrad unterstiitzt wird (Bild 1.1b), z.B. IL 14, 152 IT.

Tandemfahrwerrk

Infolge der bei den heutigen Hochgeschwindigkeits-Flugzeugen duBerst diinnen
Tragfligelprofile ist ein Einziehen des Fahrwerks in die Fliigel kaum noch mdg-
lich. Dieses Problem wird vielfach durch Verwendung des Tandemfahrwerks ge-
16st. Die Hauptfahrwerke befinden sich hintereinander unter dem Rumpf, wihrend
seitliche Stlitzrdder ein Kippen des Flugzeugs verhindern (Bild 1.1¢), z.B.

152 I, B 47.

AuBer den genannten Fahrwerkanordnungen gibt es noch einige Sonderausfiihrun-
gen, wie z.B. Schneekufen, Schwimmer usw. Auf sie wird in den Abschnitten
1.4.4.5. und 1.4.7. noch genauer eingegangen.

1.3. Beanspruchungen des Fahrwerks

Das Fahrwerk ist am Boden starken statischen, beim Rollen, Starten und vor
allem beim Landen sehr hohen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die ein-
zelnen Bauteile, wie Rdder, Streben und StoBddmpfer haben dabei verschiedene
Belastungen aufzunehmen.

Auch fiir die Berechnung von Fahrwerken bestehen Bauvorschriften und Lastan-
nahmen, die zu beriicksichtigen sind. Es sind vor allem folgende Belastungs-
fidlle zu beachten:

1. beim Landen:

symmetrische Landefille,
unsymmetrische Landefédlle,

2. beim Rollen und Schleppen:

symmetrische Beanspruchung,
unsymmetrische Beanspruchung.

So entstehen z.B. beim Kurvenrollen am Boden auBer dem senkrecht nach unten
wirkenden Flugzeuggewicht auch Zentrifugalkridfte, die besonders die Reifen
der Rider beanspruchen. Zur Berechnung dieses Belastungsfalls kann z.B. fol-
gende Gleichung wverwendet werden:

PZ v2

s g g - r

ng seitliches Lastvielfaches,

P, Zentrifugalkraft in kp,

G Gewicht des Flugzeugs in kp,
v  Rollgeschwindigkeit in m/s,

T Kurvenradius in m,

g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Der Wert fiir ng betridgt bei Flugzeugen mit Heckfahrwerk etwa 0,5 und bei
solchen mit Bugfahrwerk etwa O,7.



Erhebliche Kridfte, die auch noch in unterschiedlichen Richtungen wirken, tre-
ten beim Uberrollen von Bodenunebenheiten auf.

Die stirksten Beanspruchungen erfdhrt das Fahrwerk jedoch bei der Landung,

da hierbei vor allem die kinetische Energie des sinkenden Flugzeugs zur Wir-
kung kommt. Vertikale StoBgeschwindigkeiten von 4 bis 5 m/s treten bei moder-
nen Flugzeugen auf und missen sicher aufgenommen werden.

Die sich aus dem LandestoB ergebende notwendige Arbeitsaufnahme der Fahrwerke errechnet
sich nach folgenden Gleichungen:

1. Die Wirkungslinie der StoBkraft verlduft durch den Flugzeugschwerpunkt (was jedoch sel-
ten der Fall ‘ist):

m

A E VM
m Masse des Flugzeugs in kg,
v  Stofgeschwindigkeit senkrecht zur Landeebene in m/s,
A

Arbeitsagfnahme in Nm (Newtonmeter)
’INm=—9—,8—1kpm '

2 Die Wirkungslinie der StoBkraft verliuft nicht durch den Flugzeugschwerpunkt
(was meistens der Fall ist):

D reg 2
= V. .
2 St
Hierin b t mg die auf den Angriffspunkt der StoBkraft reduzierte Masse des Flug-
zeugs. D iesen Ausdruck wird die bei einem auBermittigen StoB auftretende Drehbe-
wegung b ichtigt. mpq ergibt sich aus
Dred " 2
1+ &)
1y

m Gesamtmasse des Flugzeugs in kg,

a Abstand der StoBkraftresultierenden
vom Flugzeugschwerpunkt in m,

iy Tragheitsradius des Flugzeugs um
die Querachse in m.
Bei der Berechnung des Fahrwerks wird zuerst der Anteil der Reifen an der
Arbeitsaufnahme bestimmt und dann mit dem Rest der noch aufzunehmenden Arbeit
die GroBe der Federbeine festgelegt.

Je nach Verwendungszweck des Flugzeugs erreichen die bei der Landung am Fahr-
werk wirkenden EKrifte den 2,2 bis 3,5fachen Wert der ruhenden Radlast.

Ein besonderer Lastfall tritt ein, wenn das Flugzeug eine Schiebelandung
durchfiihrt. Dies geschieht, wenn die Windrichtung nicht parallel mit der Be-
wegungsrichtung des landenden Flugzeugs verlduft, sondern einen mehr oder
weniger groBen Winkel bildet. Bei der Landung treten auBer dem senkrechten
StoB noch zusdtzlich Seitenkrifte am Fahrwerk auf, die bei der Bemessung be-
ricksichtigt werden miissen.

Die Sicherheitszahlen werden beim Fahrwerk kleiner gewdhlt als bei der Flug-
zeugzelle. Dadurch geht bei einer Uberbeanspruchung meist nur das Fahrwerk
und nieht die Zelle zu Bruch. Somit werden die Fluggidste geschont und die
notwendigen Reparaturen gering gehalten. Die Sicherheitszahlen liegen bei

j = 1,5, wihrend sie fiir die Zelle j = 1,8 betragen. AnschluBbauteile erhal-
ten noch einen weiteren Sicherheitszuschlag von 10 bis 15 Prozent.

AuBerordentlich hohe Beanspruchungen haben die Reifen bel der Landung aufzu-
nehmen. Die sich wihrend des Flugs in Ruhe befindlichen R&éder miissen im
Augenblick der Bodenberiihrung in Sekundenbruchteilen auf die Umfangsgeschwin-



digkeit gebracht werden, die der Landegeschwindigkeit entspricht. Das bedeu-
tet, daB der Beschleunigungsvorgang der Rader wihrend 2/3 bis 3/4 Radumdre-
hungen ablaufen muBl.

Infolge der durch die rauhe Betonbahn erzeugten hohen Reibungswidrme wird der
Gummi weich und zeigt das Bestreben zu kleben. Dadurch steigt der Reibungs-
wert noch an. Die hierbei auftretenden und nach hinten gerichteten Reibungs-
krafte beanspruchen das Fahrwerk zusdtzlich auf Biegung.

Unm diese zusdtzliche Biegung abzuschwidchen, hat man versucht, die Ridder vor
der Berithrung mit dem Boden durch Elektro- oder Hydraulikmotoren auf die
notwendige Umfangsgeschwindigkeit zu beschleunigen. Die bei der Landung ge-
drosselten Triebwerke waren aber nicht in der Lage, die erforderliche elek-
trische oder hydraulische Leistung zu liefern. Dadurch wurden die Beschleu-
nigungszeiten zu lang. Eine teilweise Losung ermdglichen die Schwinghebel-
fahrwerke, bei denen die Rader bei StoBbeanspruchungen nach hinten wegschwin-
gen koénnen. Die zusitzlichen Biegemomente werden dadurch verkleinert.

1.4. Konstruktive Gestaltung
1.4.1. Heckfahrwerk

Das Heckfahrwerk ist dadurch gekennzeichnet, daf sich die Hauptfahrwerksri-
der vor dem Schwerpunkt des Flugzeugs befinden und von der Langsachse einen
genligenden Abstand besitzen, um ein seitliches Kippen zu verhindern. Als
dritter Auflagepunkt befindet sich am Flugzeugheck ein Sporn oder Spornrad.
Das Hauptfahrwerk nimmt etwa 88 bis 92 Prozent und der Sporn etwa 12 bis 8
Prozent des Flugzeuggewichts auf. Der Anstellwinkel am Boden betridgt etwa
10 bis 120, was sich beim Startvorgang ginstig auswirkt.

Das Hauptfahrwerk der ersten Flug-
zeuge bis etwa 1919 bestand aus
zwel Dreieckstreben, die seitlich
am Rumpf befestigt waren. Eine
durchgehende Achse trug an ihren
Enden die Rdder. Um die Achse und
den unteren Verbindungspunkt der
Streben gelegte Gummiringe bewir-
ken eine Abfederung bei der Lan-
dung, ohne Jjedoch zu dampfen. Da-
durch neigen die Flugzeuge zun
Springen, was hidufig zu Fahrwerk-
briichen fithrte. Die Dreieckstreben waren unter sich noch
durch Stahlkabel diagonal verspannt (Bild 1.2).

Bild 1.2 Fahrwerk mit Dreieckstreben
und Gummifederung

Eine Verbesserung hinsichtlich der Querlagenneigung beim

Uberrollen von Hindernissen ergab die geteilte, an einem

Dreieckbock gelenkig gelagerte Achse (Bild 1.3). Sie

wurde zuerst bei der Junkers F 13 im Jahre 1919 verwen-— Bild 1.3 Fahrwerk

det. Die Federung bestand allerdings auch bei dieser mit Gelenkachse



Maschine noch aus Gummiseilen. Diese verspannten die vier teleskopartig ver-
schiebbaren Dreieckstreben und wurden bei der Landung gedehnt (Bild 1.4).

Feder- )
x:rei’e Stitzstreben

Gummi -

puffer l{y i (_U_)

Bild 1.5 Dreibeinfahrwerk

] In der weiteren Entwicklung der Fahrwerkge-
gi};‘grgif*}? f?%gj?_‘n"ﬁp) staltung wurden die beiden Fahrwerkhilften
getrennt und voneinander unabhingig ge-
macht. Dadurch entstanden die sogenannten Dreibeinfahrwerke. Die Federstrebe
Jjeder Fahrwerkhidlfte wird hierbei in der HauptstoBrichtung an den Rumpf oder
an den Tragfliigel gefiihrt. Diese Strebe nimmt an einem Achsstummel das Rad
auf. Zwei weitere Streben werden beweglich am Rumpf oder am Tragfliigel befe-
stigt (Bild 1.5). In der Draufsicht bilden die Befestigungspunkte ein Drei-
eck. Diese Konstruktion gestattet ein freies Schwingen der beiden Fahrwerk-
teile. Damit kann den aus den Unebenheiten des Bodens herriihrenden, verschie
denartigen Durchfederungen der Fahrwerkhidlften bzw. der Federstreben besser
begegnet werden. Eine bei starrer Achse eintretende Schriglage der Maschine
wird somit verhindert.

Eine heute vielfach angewendete Ausfilhrung eines Heckfahrwerks ist das Ein-
beinfahrwerk. Es ist aerodynamisch als die gilinstigste Losung anzusehen, was
insbesondre bei Flugzeugen mit nicht einziehbarem Fahrwerk von grofer Bedeu-
tung ist. Bel diesen wird die Federstrebe hédufig mit einer stromlinienfdrmi-
gen Blechverkleidung versehen. Um diese faBt teleskopartig verschiebbar die

Bild 1.6 Einbeinfahrwerk

Manschette der eventuell auch vorhandenen Radverkleidung (Bilder 1.6 und 1.7).
Der Geschwindigkeitsgewinn eines mit einem verkleideten Einbeinfahrwerk aus-
geristeten Flugzeugs war betridchtlich.



Nicht einziehbare Einbeinfahrwerke sind heute nur noch bei langsam fliegenden
Sport- und Schulflugzeugen sowie einigen kleineren sonstigen Flugzeugen ge-

Bild 1.7 Einbeinfahrwerk mit Radverkleidung

briuchlich, In den ibrigen Fdallen werden auch beim Heckfahrwerk die Hauptré-
der im Flug in die Rumpf- oder Tragfliigelkontur eingezogen, um den Widerstand
zu verringern. Niheres zum Einziehvorgang siehe Abschnitt 1.4.6.

Zur Abfederung des Rumpfendes wurde anfangs Gummifederung
generell und heute nur noch bei einigen Klein-

flugzeugen der sogenannte Schleif -

sporn verwendet. Er besteht aus dem

Spornkdrper und der Spormplatte, auch Sporn-~

sohle genannt. Der Sporn ist in einer Gabel, Spornkdrper
die an einem Rumpfspant befestigt ist, gela-

gert und durch Gummiseile abgefedert (Bild

1.8). Bild 1.8 Schleifsporn

Ein Nachteil dieser einfachen Ausfihrung
liegt darin, daB der Sporn beim Kurvenrollen nicht schwenkbar und daher er-
heblichen Seitenkrédften ausgesetzt ist.

Nach Einfithrung der Federstrebe wurde diese

auch zur Abfederung des Sporns eingesetzt, der

sich nun aus der Spornfederstrebe und dem Sporn-

schuh mit der Spornplatte zusammensetzt. Der

Spornschuh besteht aus Elektron. An seiner Un-

terseite ist die Spormplatte befestigt, die Manschette
wegen des hohen VerschleiBes aus Mangan-Hart- Spornschuh
stahl hergestellt wird (Bild 1.9). Die GroSe Spornplatte
der Spornplatte wird nach dem spezifischen

Sporndruck von etwa 1 kp/cm2 bemessen. Eine

Bild 1.9 Sporn

Ledermanschette schiitzt die lebenswichtigen mit Federstrebe
Teile vor Versandung und sonstigen Verunrei-
nigungen.

Diese Art der Spornausfiihrung hat den Vorteil, daB sie seitlich schwenkbar
konstruiert werden kann, so daB der Rollwiderstand beim Kurvenrollen kleiner
wird. Selbst eine so groBe Maschine wie die Ju 52 war am Anfang noch mit
einem derartigen Sporn ausgeriistet.



Die Verwendung des Spornrads wurde mit der Einfiilhrung der Rad-
bremsen fiir das Hauptfahrwerk moglich, da hierdurch die sonst aufgetretene

Bild 1.10 Schwenk-
bares Spornrad

Erhohung der Landeausrollstrecke verhindert werden
konnte. Das Spornrad erlaubt eine bessere Mandvrier-
fdhigkeit des Flugzeugs am Boden sowie eine wesentlich
stdrkere Schonung der Flugplatzgrasnarbe.

Alle Spornridder sind schwenkbar. Die Sporngabel, in
der das Rad gelagert ist, wird durch eine Lenkerschere
mit Verriegelung zum Federbein abgefangen (Bild 1.10).
Beim Rollen wird diese Verriegelung in der ILenkersche-
re gelost, so daB das Rad seitlich frei ausschwenken
kann,

Die Spornrdder sind heubte meistens auch einziehbar,

und zwar im allgemeinen in der Weise, daB ein an einem Rumpfspant gelagerter
Hydraulikzylinder, dessen Kolben am oberen Ende des Federbeins angreift, bei

Gummizige

Bild 1.11 Ein-
ziehbares Spornrad

Betdtigung mit Druckdl das Spormaggregat nach
oben in den Rumpf hinein oder wieder heraus
schwenkt (Bild 1.11). Eine automatische Vorrich-
tung (Gummiziige) sorgt dafiir, daB sich das Rad
wadhrend des Bin- oder Ausfahrvorgangs in Flug-
richtung stellt.

1.4.2. Bugfahrwerk

Beim Bugfahrwerk liegt das Hauptfahrwerk hinter
dem Schwerpunkt des Flugzeugs, wihrend das Bugrad
(Bild 1.12, Seite 13) unter dem Rumpfvorderteil
angeordnet ist. Die Gewichtsverteilung entspricht

derjenigen des Heckfahrwerks, indem das Hauptfahrwerk mit etwa 88 bis 92 Pro-
zent und das Bugrad mit etwa 12 bis 8 Prozent des Fluggewichts belastet wird.

feststehend

drehbar

Der Vorteil der Bugfahrwerkanord-
nung besteht darin, daB das Flug-
zeug am Boden eine nahezu horizon-
tale Lage innehat. Fiir die Beladung

Ddmplung und das Betanken ist dies &duBerst
der Bewegung . A A
durch O ginstig. Bel der Verwendung von

Strahltriebwerken ist eine derarti-
ge Anordnung des Fahrwerks iiberhaupt
unerlaBlich, da anderenfalls bei

der durch das Heckfahrwerk beding-
ten Schriglage des Flugzeugs die
Abgasstrahlen die Betonbahnen des
Flugplatzes beschidigen wiirden.

Das Bugrad hat konstruktiv und funk-

Bild 1.13 TFlatterdampfer tionell eine Anzahl von Bedingungen

zu erfiillen. Es kann lenkbar sein

und muB sich dabei leicht schwenken lassen, damit es bei einer Schiebelandung
sofort in die Landerichtung eindreht. Desweiteren muB eine Dampfungseinrich-



tung gegen eventuell auftretende Schwingungen vorhanden sein. Derartige soge-
nannte Flatterddmpfer arbeiten heute meist hydraulisch (Bild 1.13). Durch die
Verwendung von Reifen mit extra breitem Profil oder durch zwei starr gekop-
pelte Ridder kann jedoch auch das notwendige Démpfungsmoment erreicht werden.

Da die GréBe des Dampfungsmoments u.a. vom Nachlauf
des Bugrads abhiéngig ist, muB das Bugrad auch einen
entsprechend groBen Nachlauf besitzen (Bild 1.14).

Ein weiterer Vorteil des Bugfahrwerks ist, daB ein Feder~
damit ausgeriistetes Flugzeug erheblich bessere Roll-
eigenschaften als eines mit Heckfahrwerk zeigt. Die
Rollstabilitét und die Steuerbarkeit beim Rollen am

Boden sind wesentlich giinstiger.

Flatterddmpfer

Lenkerhebel

Eingezogen wird das Bugfahrwerk in entsprechende

Riume im Rumpfvorderteil. Dabei ist es nicht immer Radgabel
einfach, dieses Fahrwerk giinstig unterzubringen,

besonders wenn es eine groBe ILidnge aufweist wie z.B.

bei der Tu 114. Das Rumpfvorderteil als Bestandteil Nachlauf
kdichten Kabine dient in der Hauptsache zur
. Bild 1.14
der Besatzung und zum Einbau der Steue- Bugrad-Nachlauf

rungsaggregate sowle anderer Gerdte. Somit bedarf

es einer guten konstruktiven Projektierung, um eine méglichst giinstige Kom-
promi8lésung in der Unterbringung der Gerédte und des Fahrwerks zu finden.
Fahrwerkklappen decken den Raum nach auBen ab.

Die Hauptrdder der Bugfahrwerkanordnung entsprechen bei kleineren Flugzeugen
denjenigen der Heckfahrwerkanordnung. Bei groBfen Flugzeugen werden Jjedoch in-
folge der stidrkeren Bodenbelastung Doppelriéder oder Wagenfahrwerke verwendet
(s. Abschnitte 1.4.4.1. und 1.4.4.2.). Auch die Bugrdder sind hidufig als Dop-
pelrdder ausgebildet.

1.4.3. Tandemfahrwerk

Bei modernen Hochgeschwindigkeitsflugzeugen, deren Fluggeschwindigkeiten bei
Mach 0,8 und dariiber liegen, ist es infolge Verwendung sehr diinner Tragflii-
gelprofile nicht mehr méglich, das Fahrwerk in die Fligel einzuziehen. Das
gilt insbesondere fiir Hoch- und Schulterdecker, da beli Tiefdeckern immerhin
noch die Mdglichkeit besteht, die Fahrwerkstreben am Fliigel zu befestigen
und die Rider in der verdickben Fliigelwurzel oder im Rumpf unterzubringen.
Man hat auch Lésungen versucht, bei denen das Fahrwerk seitlich im Rumpf
liegt und durch einen ziemlich komplizierten Mechanismus herausgeschwenkt
wird. Dabei neigen aber die Flugzeuge infolge der geringen Spurweite zum
seitlichen Kippen.

Diese Schwierigkeiten fiihrten zur Konstruktion des Tandemfahrwerks. Bei die-
ser Anordnung befindet sich je ein Fahrwerk hinter und vor dem Schwerpunkt
des Flugzeugs in Richtung der Rumpfléngsachse. Um die Standfestigkeit gegen
seitliches Kippen zu gewdhrleisten, werden an den Tragfliigeln kleine Stiitz-
fahrwerke angebracht.
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Die Belastung der einzelnen Fahrwerkteile wird im allgemeinen so gewdhlt, dafB
das Bugrad mit 40 Prozent und das Hauptfahrwerk mit 60 Prozent der ruhenden
Last beansprucht wird.

Das Bugrad muBl leicht schwenkbar und lenkbar sein, da ein Kurvenrollen durch
Abbremsen der Rédder bei dieser Anordnung nicht mehr mdglich ist.

Das Bugrad besitzt im allgemeinen
Doppelbereifung, wihrend man beim
a) b) Hauptfahrwerk je nach GroB8e und
Gewicht des Flugzeugs zwel bis
vier Reifen widhlt (Bild 1.15a).

Ist es infolge der GroBe des Flug-
zeugs nicht moéglich, das Gewdicht
der Maschine auf diese sechs Rei-
fen zu verteilen, ordnet man eine
Doppelbereifung in vier Einzel-
aggregaten an, die zu Jje zwel
seitlich von der Rumpfliangsachse
symmetrisch angebracht sind

(Bild 1.15b).

Bild 1.15 Tandemfahrwerke

Die Stitzfahrwerke sollen moglichst in einer Ebene mit dem Hauptfahrwerk lie-
gen, da sie sonst beim Kurvenrollen Schwenkbewegungen ausfiihren wirden. Am
giinstigsten ordnet man die Stiitzrdder an den Tragfliigelenden an, da hier die
reduzierte Masse und somit auch die notwendige Arbeitsaufnahme am kleinsten
ist. Dadurch ergibt sich zwar ein groBer Hub, den aber die heutigen normalen
Schwingfahrwerke gewdhrleisten. Bemerkenswert ist, daB die Federstreben der
Stlitzrdder im Gegensatz zum Hauptfahrwerk nur eine geringe Riickgangdimpfung
besitzen, damit das Flugzeug beim Kippen wieder moglichst schnell in horizon-
tale Lage gebracht wird.

Zur Unterbringung der Stiitzfahrwerke an den Tragfliigelenden verwendet man
Gondeln, in die die Fahrwerke eingezogen werden (Bild 1.16, Seite 13). Bei
einigen Flugzeugen werden die Stiitzrdder in einem mehr oder weniger grofBen
Abstand von den Fliigelenden befestigt und in die Fliigel eingezogen. Diese
Ausfihrung erfordert allerdings eine duflerst flache Konstruktion des Fahr-
werks, da die Fliigel derartiger Flugzeuge naturgemsiB sehr diinn sind, z.B.
Boeing B 52. Bei anderen Maschinen werden die Stiitzfahrwerke in die Motorgon-
deln eingezogen, z.B. Boeing B 47. Allerdings kann hierbei nicht der optimale
Abstand von der Rumpflangsachse erreicht werden.

Die Tandemanordnung des Fahrwerks bei Verkehrsflugzeugen besitzt den groBen

Nachteil, daB ein bedeutender Teil des Rumpfvolumens durch die Aufnahme des

Hauptfahrwerks dem Fluggastraum verloren geht. Daher ist diese Anordnung bei
Verkehrsflugzeugen Okonomisch unvorteilhaft.

Eine Besonderheit des Tandemfahrwerks kann darin bestehen, da8 das Hauptfahr-
werk beim Start des Flugzeugs absenkbar ist. Dadurch wird eine VergréSerung
des Anstellwinkels beim Start erreicht, wozu sonst infolge des groSen Abstands
zwischen Schwerpunkt und Hauptfahrwerk ein sehr groBes Leitwerk erforder-
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lich wire. Konstruktiv wird das Absenken dadurch gelost, daB die Hauptfeder-
strebe hydraulisch um ein bestimmtes Stiick verkiirzt wird (Bild 1.17).

Bild 1.17 Absenken der Hinterrdder des Tandemfahrwerks beim Start

Te4.4. Sonderfahrwerke fiir Landfl euge

Das sténdig wachsende Gewicht heutiger Flugzeuge verlangt entsprechend kon-
struierte Fahrwerke. Der Bodendruck kann bei Maschinen mit einem Gewicht iiber
40 Mp nicht mehr von einem Fahrwerk mit einzelnen Ridern aufgenommen werden,
da diese Rdder sonst derartig groBe Abmessungen erhalten miilten, die sie vol-
lig unhandlich und ihre Unterbringung im Rumpf oder in den Tragfliigeln unmbg-
lich machen wiirde. Man verwendet daher in derartigen Fdllen Fahrwerkanordnun-—
gen mit mehreren Rddern (Bild 1.18, Seite 13).

Bereits 1929 besaB die Junkers G 38 mit ihren 24 Mp Gewicht eine sogenannte
Zweirad-Tandemanordnung, d.h. zwei hintereinander liegende Rider je Fahrwerk-
einheit. Auch die groBen

Transportflugzeuge der drei-

Biger und Anfang der vierzi-

ger Jahre, z.B. der bekannte

"Gigant", waren mit Mehrrad-

fahrwerken ausgeriistet, die

gleichzeitig noch eine ge-

wisse Gelédndegingigkeit ge-

wihrleisteten. Die Ridder wa-— Bild 1.19 Mehrradfahrwerk

ren einzeln abgefedert, seit-

lich an der Rumpfunterkante befestigt und teilweise durch widerstandsmindern-
de Verkleidungen abgedeckt (Bild 1.19). Allerdings war keines dieser Fahrwer-
ke einziehbar.

GroBraumtransportflugzeuge der Gegenwart besitzen vielfach eine dhnliche
Fahrwerkanordnung, jedoch mit dem Unterschied, daB diese Fahrwerke in wulst-
artige Verkleidungen eingefahren werden kénnen, z.B. An 10 "Ukraina", Lock-
heed C 130 "Hercules". Beim Ausfahren bringt die Fahrwerkskinematik noch
eine zusidtzliche Spurweitenverbreiterung, um die Standfestigkeit der Maschi-
ne zu erhdhen. Ein seitliches Stiitzfahrwerk kann dabei entfallen. Klappen
decken in eingezogenem Zustand die Offnungen ab (Bild 1.20, Seite 12).

Eine weitere MOglichkeit, den hohen Reifendruck auf mehrere Rader zu vertei-
len, besteht darin, anstatt des einen Rads ein Doppelrad mit zwei Reifen,
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aber kleinerem Durchmesser zu verwenden. Bereits in den dreiBiger Jahren wur-
den die Verkehrsflugzeuge Junkers Ju 90 und Focke-Wulf FW 200 mit Doppelréa-~

Bild 1.20 Einziehbares Mehrradfahrwerk

dern versehen, nachdem die ersten Versuchsmaschinen dieser Typen noch mit
einem Rad, allerdings sehr groBen Durchmessers, ausgeriistet waren. Abgesehen
von dem ungiinstigen Beschleunigungsverhalten groBer Reifen bei der Landung,
verlangt die Forderung nach besserer aerodynamischer Glite der Flugzeuge zur
Erhdhung der Wirtschaftlichkeit kleine Motorverkleidungen. Da bei vielen Ma-
schinen die Fahrwerke in den Motorgondeln untergebracht sind, ist die Verwen-
dung von Ridern kleinen Durchmessers erforderlich. Daher sind bei grdBeren
Flugzeugen Doppelrdder heute allgemein iblich geworden (Bild 1.21, Seite 13).

1.4.4.2, ahrwerk

Die weitere Entwicklung zu immer gréBeren und schwereren Flugzeugen erforder-
te die Konstrukbtion von Fahrwerken, die sowohl den erhShten Beanspruchungen
bei der Landung als auch der Forderung nach einwandfreier Unterbringung in
den verhiltnisméRig diinnen Tragfligeln oder beschrénkten Raumen des Rumpfes
geniigen muBten. Ein Doppelrad mit kleinem Durchmesser reichte dafiir nicht
mehr aus. Es wurden daher mehrere dieser Doppelrdder zu einem Fahrwerkaggre-
gat kombiniert, das als Wagenfahrwerrk bezeichnet wird. Bei
einem derartigen Wagenfahrwerk sind die Réder, und zwar hiufig sogar vier
Doppelrdder, an einem Rahmen befestigt, der am unteren Ende des Federbeins
drehbar gelagert ist und in Flugrichtung pendeln kann (Bilder 1.22 und 1.23,
Seite 13). Bei der Landung héngen die hinteren Radpaare etwas nach unten und
beriihren den Boden zuerst. Sie werden also etwas eher als die vorderen Rad-
paare beschleunigt. Da die verwendeten kleineren Ridder auch ein geringeres
spezifisches Trdgheitsmoment besitzen, wird der AnlaufstoB8 zur Beschleunigung
der aufsetzenden Riader erheblich reduziert.

Ein Nachteil des Wagenfahrwerks ist das durch den schweren Rahmen bedingte
verhiltnismiBig hohe Gewicht. Je nach GroSe der Maschine betrigt es insgesamt
1 bis 2 Mp. Oft geniligt auch die Bremsleistung der kleinen R&#der nicht, so daB
man zu HilfsmaBnahmen greifen muB, z.B. Bremsfallschirm, Luftbremse oder
Schubumkehr bei Flugzeugen mit Strahltriebwerken.

Wenn das Wagenfahrwerk bei diinnen Profilen nicht im Tragfliigel untergebracht
werden kann oder wenn der Raum in der Fliigelwurzel durch ein Triebwerk ausge-
fillt ist, dann wird eine besondere Fahrwerkgondel verwendet, die am hinteren
Drittel des Tragfligels, z.B. Tu 104, oder am Ende einer Triebwerksgondel,
z.B. 152 II, angeordnet ist.



Bild 1.12 Bugrad der IL 14 P Bild 1.16

Bild 1.21 (links)

Doppelradanordnung
IL14 P

Bild 1.22 (rechts)

Wagenfahrwerk
mit vier Einzelrédern

Bild 1.25 Raupen-Bugfahrwerk (lenkbar)

Stutzfahrwerk

Bild 1.18 Zweirad-Tandemanordnung

Bild 1.23 Wagenfahrwerk mit vier Doppelradern
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Trotz einiger Nachteile ist das Wagenfahrwerk bei groRen Flugzeugen heute all-
gemein iiblich, z.B. 152 II, Tu 104, Tu 114, "Caravelle", Boeing 707, DC 8.

1.4.4.3. Raupenfahrwerk
Um bei Transportflugzeugen, die auch auf unvorbereiteten Flugplédtzen landen
und starten sollen, eine ausreichende Gelindegingigkeit zu erhalten, sind
schon seit langem Versuche fir den Einsatz von Raupenfahrwerken durchgefiihrt
worden. Ein erster Entwurf in dieser Richtung sah einen leichten Panzerwagen
vor, der als Fahrwerk unter eine Transportmaschine gehdngt werden und bei der
Landung in unebenem Geldnde die Hindernisse iiber-
winden sollte. Zu befriedigenden Losungen ist man
jedoch erst heute gelangt. So baut eine amerikani-
sche Firma fiir ihre Transportflugzeuge reine Rau-
penfahrwerke. Das Fahrwerkaggregat besteht dabei
aus einem Raupenfahrwerk, wie man es vom Panzerwa-
Bild 1.24 gen oder Traktor her kennt. Die Gleisketten sind
Raupen-Hauptfahrwerk jedoch durch einen endlosen, mit Luft gefiillten
Gummischlauch ersetzt worden (Bild 1.24 und Bild
1.25, Seite 13).

Ein Raupenfahrwerk stellt an die Konstruktion erhebliche Anforderungen, die
sich aus den verschiedenen Beanspruchungen ergeben. Wdhrend des Rollens tre-
ten wechselweise z.B. Zentrifugalkrifte, Ldngsspannungen infolge des Rei-
bungswiderstands und Bodendriicke auf. Schwierigkeiten bereitet auch die Un-
terbringung der Bremsen und Einfahrmechanismen.

1.4.4.4. Fahrwerk fir ugzeuge

Da Amphibienflugzeuge sowohl auf dem Land als auch auf dem Wasser starten und
landen sollen, miissen sie fahrwerkmifiig filir beide MOglichkeiten eingerichtet
sein. Fiir die Bewegung im Wasser ist der Rumpf als Flugbootkdrper ausgebil-
det, und fiir das Rollen an Land besitzt er noch ein ilibliches Fahrwerk, ent-
weder mit Heckrad- oder Bugradanordnung (Bild 1.26). Wahrend seines Einsatzes
als Wasserflugzeug werden die Hauptrdder des Fahrwerks in kreisfdrmige Mulden
der Rumpfseitenwand eingefahren. Die Fahrwerkstreben sind mehrfach geknicktd,
un méglichst wenig Platz zu beanspruchen.

Als Amphibienflugzeuge baut man heute nur noch einige kleinere Reiseflugzeuge.

Bild 1.26 Amphibienfahrwerk
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Kleine aber schnelle Militidrflugzeuge, die auch auf unvorbereiteten Plitzen
landen und starten sollen, werden manchmal mit Kufenfahrwerken ausgeriistet,
die durch ihre groBere Reibung

eine Verkirzung der Landestrek-

ke bewirken (Bild 1.27). Beim

Start ist allerdings der glei-

che Reibungswiderstand zu

Uberwinden, so daB hierfiir

entweder eine hdhere Antriebs-

leistung ndtig ist, oder es Bild 1.27 TFlugzeug mit Landekufen
miissen andere Hilfsmittel ein-

gesetzt werden.

Diese Flugzeuge besitzen meist eine Hauptkufe, die unter der Rumpflingsachse

an Federstreben befestigt ist. Gegen seitliches Kippen dienen kleinere Stiitz-
kufen, die seitlich unter den Tragfligeln angebracht sind. Bei Lastenseglern

verwendet man vielfach zwei Hauptkufen seitlich unter dem Rumpf und eine Ku-

fe unter dem Rumpfbug.

Mit Kufenfahrwerk ausgeriistete Flugzeuge werden entweder durch Katapult,

durch Zuhilfenahme von Startraketen oder durch Flugzeugschlepp gestartet.

Bine Startmoglichkeit aus eigener Kraft besteht in der Verwendung eines Start-
wagens, auf den das Flugzeug gesetzt und der nach erfolgtem Start abgeworfen
wird.

Die bekannteste Anwendung von Kufenfahrwerken ist diejenige in Form der
Schneekufen fir Flugzeuge, die im Winter auch in schneereichen
Gegenden, z.B. in nordlichen Gebieten oder Polarregionen, eingesetzt werden

sollen.

Bei kleinen Flugzeugen bestehen diese Kufen aus Holz und dhneln einfachen
Skiern. Die Schneekufen groBer Flugzeuge haben schwimmerihnliche Form, Jjedoch
nit flach ausgebildetem Boden (Bild 1.28). Dadurch wird eine aerodynamisch
ginstigere Losung erreicht, da diese Schneekufen infolge ihrer geringen zu-
lassigen Flidchenbelastung verhdltnismiBig groBe Dimensionen besitzen und
sonst einen zu groBen Luftwiderstand ergeben wiirden.

Gummiseil

Bild 1.28 Schneekufen

Verschiedentlich hat man die Schneekufen an der Unterseite mit einer Metall-
sohle belegt, die die Kufen verstiarken sowie vor Beschiddigungen durch Steine,
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Eis und gefrorenen Boden schiitzen und ein zu frithes Abnilitzen des Holzes ver-
hindern soll. In der Praxis versieht man die Unterseite der Kufen mit Metall-
streifen aus Kupfer oder einer Aluminium-Legierung. Sie schiitzen das Holz,
verringern die Reibung und geben gleichzeitig eine gute Fithrung.

Die Kufen werden an den Achsstummeln des normalen Fahrwerks befestigt. Von
Bedeutung ist dabei die Lage des Befestigungslagers an der Kufe. Im allgemei-
nen sollen etwa zweli Drittel der Gleitfldche vor der Achse liegen. Um ein
Herabpendeln der Kufen im Fluge zu verhindern, verspannt man sie vorn durch
Gummikabel oder Federstreben. Dadurch wird gleichzeitig erreicht, daB sich
die Spitzen bei der Landung nicht in den Boden bohren. Gefordert wird weiter-
hin, daB sich die Kufen bei der Landung glatt an den Boden legen miissen.

Infolge ihvrer GroBe und Form werden Schneekufen im allgemeinen nicht einzieh-
bar ausgefiihrt. Jedoch verwendet man bei einigen gridBeren Transportflugzeu-—
gen, die in nodrdlichen schneereichen Gebieten eingesetzt werden, besondere
flache Schneekufen, die, wenn auch nicht ganz eingezogen, so doch flach an
die Rumpfunterseite angelegt werden.

1.4.5. Binziehvorgang bei Fahrwerken
1.4.5.1. Einziehaxrten

mechandisch

Die Methode, das Fahrwerk mechanisch durch Handkurbeln und Seilzug oder durch
Spindeln einzuziehen, ist heute veraltet. Man wendete sie frilher bei kleinen

Flugzeugen an. elektrisch

Auch elektrische Einziehmecha-
nismen werden heute kaum noch
angewendet. Sie waren friiher
z.B. in den Flugzeugen Ju 86
und Ju 160 vorhanden. Ein Elek-
tromotor drehte fir jede Fahr-
werkhidlfte eine Schraubenspin-
del und bewegte dadurch eine
Mutter. An der Mutter war eine
Bild 1.29 Elektrische Fahrwerkeinziehung Strebe des Fahrwerks angelenkt.
Durch das Hin- und Herfahren
der Spindelmutter wurde das Fahrwerk ein- oder ausgefahren (Bild 1.29). Zu
beachten war hierbei, daB die beiden Spindeln vollkommen synchron liefen, um
ein ungleichférmiges Ein- und Ausfahren der Fahrwerke zu verhindern.

hydraulisch

Die hydraulische Betdtigung des Einziehmechanismus ist heute allgemein iiblich
und gewihrleistet selbst fiir groSe und schwerste Flugzeuge eine genligende Be-
triebssicherheit. Durch eine motorgetriebene Olpumpe wird Drucksél in einen
Arbeitszylinder gedriickt, dessen Kolbenstange dann den Einziehvorgang be-
wirkt. Das eingezogene Fahrwerk wird durch eine Verrieglung festgehalten

(Bild 1.30).
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Flir die Kinematik des Einziehvorgangs gibt es sehr viele Konstruktionsméglich-
keiten (Bild 1.31). Das Einfahren geschieht aber im Prinzip immer in der Art,

b)

~Arbeitszylinder

Druck durch Stiitzstrebe
beim Einfahren

.
N ~— Kolbenstange
Entrieglung der Klinke
und gleichzeitige Arretierung
im geoffneten Zustand - \ }
—=—Aufhdngezange

Fahrwerk teil

Bild 1.30 Fahrwerk-Verrieglungsarten

: a) Verrieglungsschlof
P b) Verrieglung durch Aufhingezange

Bild 1.31 Kinematik verschiedener Einziehfahrwerke
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daB die Kolbenstange des Arbeitszylinders entweder das Fahrwerk unmittelbar
einfdhrt (Bild 1.31a, b) oder eine Knickstrebe in eine derartige Lage bringt,
daB das Fahrwerk gleichzeitig eingezogen wird (Bild 1.31c, d). Bei Wagenfahr-
werken wird auch noch der Wagenteil mit den Ridern gedreht, um ihn in eine
fiir die Unterbringung im Flugzeug glinstige Lage zu bringen (Bild 1.31e, f).

mechanischer
Notausfahrzylinder

Einziehstrebe
oberes

Schlof}

—

Schiof

strebe
Flatterddmpfer

Schlof-
aufhdngung

Flugrichtung

Bild 1.32 BEinziehvorgang des
Bugrads der IL 14

Flugrichtung
P - - \
N/
B A 7o 6
@v_._
\ 2 f
c — ~
8 7
2,/
6
Bild 1.34 hvorgang des fahr-

der Tu 104 ( r
tischer Vorg

Flugrichtung

Bild 1.33 Einziehvorgang des Hauptfahrwerks der Bristol "Britannia"

Praktische Ausfilhrungen heute lblicher Einziehfahrwerke zeigen die Bilder

1.32 bis 1.34.

An jedem einziehbaren Fahrwerk muB eine Notausldsung vorhanden sein. Sie be-
steht aus einem Hebel, der mit dem Verrieglungskolben verbunden ist und iUbexr
einen Seilzug oder ein Gesténge betdtigt wird.

An der Verrieglung befinden sich elektrische Schaltelemente, die den Flugzeug-
fiihrer iiber die Lage des Fahrwerks optisch und akustisch unterrichten. So kann
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z.B. beim "Gaswegnehmen'" ein akustisches Signal ertodnen, das den Piloten auf
das Fahrwerk aufmerksam macht und nicht eher verstummt, bis dieses vollig aus-
gefahren ist. AuBerdem leuchten am Instrumentenbrett im allgemeinen rote bzw.
grine Lampen auf.

Bei Ausfall einer Olpumpe kann eine Notanlage Kraftstoff aus den Behdltern
entnehmen und ihn als Druckfliissigkeit verwenden.

1.4.5.2. Einziehrichtungen

in den Fligel mnach dnnen

Das Fahrwerk ist in einem gewissen Abstand vom Rumpf am Tragfliigel befestigt
und wird durch eine Einziehstrebe nach innen zum Rumpf zu eingefahren und ver-
schwindet im Fliigel (Bild 1.35a), z.B. Mig 15. Diese Anordnung ergibt den Vor-
teil einer groBeren Spurweite und damit einer besseren Rollstabilitdt.

in den Fligel nach aubBen

Die Befestigungsebene des Fahrwerks darf von der Rumpildngsachse einen nicht
so groBen Abstand besitzen, da sonst beim Einziehen des Fahrwerks nach auBen
die Fliigeldicke nicht mehr zur Aufnahme des Rads ausreichen wiirde. Um die
Spurweite zu vergrdBern, kann das Fahrwerk etwas nach auBen gestellt werden
(Bild 1.35b), z.B. Me 109. Da bei dieser Ausfiihrung im Falle einer Schiebe-
landung, bei Seitenwind und bei Bodenunebenheiten eine gewisse Kippgefahr be-
steht, wendet man sie nur bei kleinen Flugzeugen an.

in den Fligel nach hinten

Bei manchen Sport- und Schulflugzeugen wird das Fahrwerk auch nach hinten in
den Fliigel eingezogen. Infolge der geringen Dicke des Profils steht das Rad
aber meistens ein Stiick aus der Profilkontur heraus (Bild 1.35¢), z.B. Jak 18.
Dieser Zustand kann dadurch vermieden werden, dal das Rad wdhrend des Ein-
ziehvorgangs durch eine entsprechende Kinematik um 90O gedreht wird, so daB

38 sich flach in den Fligel legt.

in den Fliugel nach wvorn

In seltenen Fillen wird das Fahrwerk nach vorn in den Fliigel eingezogen. Da
auch bei dieser Ausfiihrung das Rad teilweise aus der Profilkontur herausragt,
muB es entweder um 90° gedreht oder durch eine aerodynamisch gilinstige Verklei-
dung abgedeckt werden (Bild 1.35d), z.B. Ju 60.

in die Triebwerkgondel nach vorn

Das Fahrwerk wird in den Raum zwischen Brandschott und Befestigungsspant ein-
gezogen, in dem es vollsténdig verschwindet (Bild 1.35e), z.B. IL 14. Diese
Konstruktion verlangt aber einen verhdltnismiBig langen Triebwerkvorbau, der
nicht immer zur Verfiligung steht.

in d ie Triebwerkgondel nach hinten

Am h3ufigsten wird das Fahrwerk nach hinten in den freien Raum hinter dem
Brandschott oder dem Befestigungsspant eingezogen. Ist geniigend Baulche in
der auslaufenden Triebwerkverkleidung vorhanden, so wird das Rad in seiner
ganzen Héhe eingezogen. Es verschwindet dann vollkommen in der Verkleidung
(Bild 1.35f), z.B. Super Aero, oder steht bel langsameren Flugzeugen ein Stiick
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heraus. Bei aerodynamisch sehr hochwertigen Flugzeugen, bei denen jeder schid-
liche Luftwiderstand vermieden werden muBl, wird das Rad wihrend des Einzieh-
vorgangs um 90° gedreht, so daB es sich flach in den Gondelraum legen kann
(Bild 1.35g). Bei dieser Ausfiihrung kann die Triebwerkverkleidung schlanker

a) b)

c) d)

e) f)

hl
g)

1)

k)

Bild 1.35 Fahrwerk-Einziehrichtungen
den Fliigel nach innen g) ie rkgondel nach hinten
den Fliigel nach auBen D
den Fliigel nach hinten h in rkgondel
den Fliigel nach vorn i
die Triebwerkgondel nach vorn k } en
die Triebwerkgondel nach hinten 1
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gehalten werden. Jedoch muBl ein zusidtzlicher konstruktiver Aufwand fir die
Drehkinematik in Kauf genommen werden, z.B. Ju 88.

in eine Fahrwerkgondel

Bei einigen groBeren meistens strahlgetriebenen Flugzeugen, bei denen die
Triebwerke seitlich am Rumpf in der Fliigelwurzel liegen und auch die Profil-
dicke sehr gering ist, wird das Hauptfahrwerk in besondere Gondeln eingezo-
gen. Diese Fahrwerkgondeln liegen in einem mehr oder weniger groBen Abstand
vom Rumpf im hinteren Teil der Fliigeltiefe und sind aerodynamisch bestmiglich
gestaltet (Bild 1.35h), z.B. Tu 104. Die Gondeln koénnen aber auch wie bei der
152 IT als Teil der Triebwerkgondeln an deren Enden angebaut sein.

in den Rumnpif

Wenn die Profildicke des Tragfliigels nicht ausreicht, wird das Hauptfahrwerk
sehr hiufig im Rumpf untergebracht. Bei kleinern einmotorigen Tiefdeckern be-
findet sich die Befestigungsebene des Fahrwerks seitlich von der Rumpfléngs-—
achse im Tragfliigel. Die Ridder schlagen dann entweder in die Rumpfunterseite
ein (Bild 1.35i) oder sie verschwinden in der Rumpfseitenwand. Nur die Fahr-
werkstreben missen in der Flidche untergebracht werden, wofiir die Profildicke
im Bereich der Tragfliigelwurzel im allgemeinen noch ausreicht. Bei Mittel-
und Schulterdeckern wird unter diesen Bedingungen das Fahrwerk in der Rumpf-
seitenwand gelagert (Bild 1.35k), z.B. F 104 "Starfighter". Allerdings erfor-
dert das fiir den Einziehvorgang einen komplizierten Knick- und Faltmechanis-
mus. Bei einigen groBen Transportflugzeugen bilden die Fahrwerkverkleidungen
groBe Wiilste an der unteren Rumpfseitenwand (Bild 1.351), z.B. An 0.

1.4.5.3. Fahrwerkabdeckungen

Bei Einziehfahrwerken sind Abdeckungen erforderlich, die in eingefahrenem Zu-
stand die Offnungen im Tragfliigel und im Rumpf verschlieBen, um den aerodyna-
mischen Bedingungen einer ungestdrten Oberfléche zu geniigen.

Diese Abdeckungen sind als versteifte Blechfelder aufgebaut. Sie miissen Beaﬁ-
spruchungen aufnehmen koénnen, die sich aus den Luftkridften ergeben. Hierbei
dirfen keine Verformungen auftreten, da sich sonst Schwierigkeiten beim Ein-
ziehen des Fahrwerks ergeben.

Bel kleinen Flugzeugen sind die Abdeckbleche gleich an der entsprechenden Sei-
te der Federstrebe und des Rads befestigt (Bild 1.36, Seite 27). Die Bleche
miissen hierbei geteilt sein und sich iiber- oder ineinanderschieben lassen, um
beim Einfedern des Fahrwerks die sich dabei ergebende Ldngeninderung zu be-
ricksichtigen. Da die Abdeckungen der Rider im eingefahrenen Zustand iiber die-
se hinausragen sollen, muB beim Rollen auf dem Boden fiir eine entsprechende
Freigéngigkeit gesorgt werden. Man kann sie auf drei Arten erreichen:

1. Bel langsamen Flugzeugen wird das untere Drittel der Rider von der Abdek-
kung frei gelassen, so daB im eingefahrenen Zustand an der Unterseite des
Flugzeugs eine Offnung bleibt. Die dadurch entstehende widerstandserhéhen—
de Stromungsstorung wird dabei in Kauf genommen (Bild 1.37a).

2. Das untere Drittel der Ridder wird ebenfalls wvon der fahrwerkfesten Abdek-
kung frei gelassen. Das fehlende Teil der Abdeckung wird am Rumpf oder am
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Tragfliigel angelenkt und schlieBt beim Einziehen die Offnung (Bild 1.37b).
Diese Methode ist heute allgemein iiblich und wird auch bei grofen Flugzeu-

gen angewandt.

a) b) ¢)

Bild 1.37 Radabdeckungen
a) Radabdeckung unten offen

bg Abdeckblech am Rumpf
¢) Radabdeckung seitlich weggeklappt

3. Der untere Teil der Abdeckung ist drehbar angelenkt und wird am Boden durch

eine Kinematik seitlich weggeklappt (Bild 1.37c¢).
Bei Flugzeugen, bei denen das Fahrwerk in Gondeln oder in den Rumpf eingezogen
wird, sind die Abdeckbleche als Klappen ausgebildet und am Rumpf oder an den

10

Bild 1.38 Fahrwerkklappen-
betatigung

Tragfligeln drehbar befestigt. Sie werden durch das einfahrende Fahrwerk iiber
ein Hebelsystem so bewegt, daB sie die Offnungen nach auBen hin abschlieRen.
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Bild 1.38 zeigt die Klappensteuerung eines Hauptfahrwerks der IL 14 P. Beim
Einfahren des Fahrwerks nimmt die Drehachse (1) eine mit ihr verbundene Stange
(2) mit. Dadurch wird iiber einen Hebel (3) die Welle (4) in Pfeilrichtung ge-
dreht und zZwei weitere StoBstangen (5) 8ffnen die beiden Klappen, so daB das
Fahrwerk einfahren kann. Kurz vor der Arretierung im SchloB8 (6) greift das
Steuerbdckchen (7) in den jetzt senkrecht nach unten zeigenden Kulissenhebel
(8) ein, dreht diesen und damit die Welle (4) entgegen der Pfeilrichtung, so
daB die Klappen wieder geschlossen werden. Gleichzeitig wird liber einen He-
bel (9) die hintere Klappe angetrieben und der Raum zur Unterbringung der
Stiitzstrebe (10) abgedeckt.

1.4.6. Bauteile des Fahrwerks
1.4.6.1. Radkorper

Zu Beginn des Flugzeugbaus wurden Drahtspeichenréder verwendet, die man aus
aerodynamischen Griinden schlieBlich noch mit Stoff bespannte. Bremsen waren
noch keine vorhanden. Erst viel spdter wurden Vollscheibenrdder aus Lelchtme-
tall entwickelt. 1926 entstand das erste ElekbtronguBrad. Seine beiden Felgen-—
hilften waren zusammengeschraubt und mit stéhlernen Laufbuchsen versehen.
AuBerdem wurden Radkonstruktionen aus geschweiBten Stahlblechen entwickelt.
Durch die Verwendung von Wdlzlagern konnte auch eine hohere Tragfidhigkeit bei
kleinem Gewicht und geringer Lagerreibung erreicht werden. Das Eindringen von
Sand und Staub wurde bereits durch eine gute Abdichtung ausgeschlossen. Fett-
fangkappen sorgten beim Laufen immer fiir einen ausreichenden Fettvorrat.

Heubte bestehen die Radkdrper fast ausschlieBlich aus LeichtmetallguB. Dadurch
werden ein minimales Gewicht und ein kleines Trigheitsmoment erreicht. Die
Radachsen sind vorwiegend in Kegelrollenlagern gelagert. Sie gewdhrleisten
einen geringen Reibungswiderstand und k&nnen auch die Seitenkridfte aufnehmen,
die sich bei Schiebelandungen ergeben. Nur bei kleinen Flugzeugen mit geringen
Anspriichen laufen die im RadkOrper fest eingezogenen Buchsen unmittelbar auf
der Fahrgestellachse.

Raum zur Unterbringung Felgenteil
der Bremse
Felgensicherungsring
Rollenlager
Ventil
Anschlagring

Bild 1.39 TFlugzeug-Radkorper
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-Bin Merkmal heutiger Radkodrper ist die verhdltnismiBig groBe Breite der Fel-
gen. Sie ist erforderlich, um vor allem bei der Landung durch eine groBe Be-
riihrungsflioche zwischen Reifen und Boden die Bodenbelastung nicht zu stark
anwachsen zu lassen.

Die Innenseite der Felgen ist meistens angerauht oder geriffelt, um beim Lan-
destoB ein Rutschen der Reifen auf ihnen zu verhindern, da andernfalls die
Schlauchventile herausgerissen wiirden.

Bild 1.39 (Seite 23) zeigt den Aufbau eines modernen Flugzeugradkdérpers aus
einer Magnesiumlegierung. Zum Aufziehen des Reilfens wird ein Teil der Felge
gbgenommen und dann wieder mit einem Sicherungsring befestigt.

1.4.6.2. Reifen

LI B

Es wird heute im wesentlichen zwischen Hochdruckreifen, Mitteldruck- bzw.
Ballonreifen und Hochleistungsreifen unterschieden (Bild 1.40). Thre #HuBeren
Abmessungen werden durch das Formverhiltnis ¢ = g (Reifendurchmesser zu Rei-
fenbreite) ausgedriickt.

a) d b) ¢

p=4,5--8,0 ¢=25-35 9=35-45
Formverhdltnis ¢ = FD

Bild 1.40 Flugzeugrdder

a Hochdruckreifen
b Ballonreifen
¢ Hochleisbtungsreifen

Hochdruckreifen besitzen einen Fiilldruck von 7 bis 18 kp/cm2.
Da sie sehr steif und relativ schmal sind, ergeben sich aber bei den heute
iiblichen hohen Fluggewichten sehr starke Bodendriicke. Unter dem Bodendruck
versteht man die Belastung je cm? eingedriickten Reifens. Hochdruckreifen wur-
den frither verwendet, als die Flugzeuge noch nicht so hohe Gewichte besaBen.

Am hidufigsten werden z.Z. Ballonreifen mit elnem Innendruck
von etwa 5 kp/om? verwendet. Ihr Bodendruck ist wesentlich geringer, und in
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der Anordnung als Mehrrad-Fahrwerk konnen auch die griéBten heute iiblichen
Fluggewichte aufgenommen werden, ohne den Boden iiber ein erlaubbtes MaB hinaus
zu belasten. Ballonreifen besitzen infolge ihres geringeren Innendrucks auch
einen griferen Federweg, was fiir Landung und Uberrollen von Bodenhindernissen
glnstig ist. SchlieBlich sind die kleinen und gedrungenen Radkbrper auch fe-
ster und steifer.

Fur einige spezielle Fille schneller Flugzeuge wurden sogenanmnte H o ¢ h -
lelstungsreifen entwickelt. Sie liegen beziiglich ihrer Belast-
barkeit zwischen den Hochdruck- und Ballonreifen. Thre auch noch ziemlich fla-
che Form erlaubt den Einsatz bei Einziehfahrwerken, fiir die der Raum im Rumpf
oder in den Fliigeln nur knapp bemessen ist.

Die absolute ReifengriBe ergibt sich aus der zuldssigen Bodenbelastung. Sie
hingt von der Beschaffenheit der zu benutzenden Flugplédtze ab. Folgende Werte
sind hierfiir zugrunde zu legen:

den 2 kp/cm?,
rbe 4,5 kp/cm?,
ahnen bis 25 kp/cm?.

Bild 1.41 zeigt den Schnitt durch einen herkdmmlichen Flugzeugreifen mit
Schlauch. Neuerdings werden auch schlauchlose Reifen verwendet. Hierbei ist

{Cordgewebe,
Kunstseide
oder Nylon)

(Gummi)

_ Wlst mit
Stahldraht-
einlagen

Bild 1.41 °Schnitt durch einen Flugzeugreifen

die Reifeninnenseite mit einer luftundurchlissigen Gummischicht belegt.

Im Bild 1.42 (Seite 27) sind einige iibliche Reifenprofilformen mit ihren zu—
gehorigen Einsatzbereichen dargestellt.

1.4.6.3. Radbremse

Die im Radkdrper eingebaute Bremse hat zwei Aufgaben zu erfiillen. In erster
Linie dient sie dazu, die Landeenergie aufzunehmen und den Landeauslauf we-
sentlich zu verkiirzen. Zum anderen soll sie das Flugzeug beim "Abbremsen" der
Triebwerke blockieren.
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In Laufe der Zeit wurde die Erfahrung gewonnen, daB im Durchschnitt etwa

20 Prozent der kinetischen Energie eines landenden Flugzeugs durch den Iuft-
widerstand aufgenommen werden, widhrend 80 Prozent von den Bremsen zu vernich-
ten sind. Dieser groBere Teil der Landeenergie muB gleichmiéBig auf alle Rader
verteilt werden, um ungleiche Belastungen der Rader und Uberhitzungen der Brem-—
sen zu vermeiden.

Als Maximum der Aufheizung sollen am Ende des Bremsvorgangs an den Bremstrom-
meln 450 O¢ nicht iiberschritten werden, sonst werden der Bremsbelag zerstort
und die TLeichtmetallridder sowie die Gummireifen iiberhitzt. Die Bremsen miissen
daher in der Lage sein, die bei der Umwandlung der Landeenergie entstehende
Warme weitgehend abzufihren.

Bremst der Pilot zu Beginn des Bremsvorgangs zu scharf oder ist die Landebahn
feucht, so kinnen die Bremsen blockiert werden und die Reifen zu rutschen be-
ginnen. Dabei werden die Reifen stark abgerieben und u.U. vollig zerstort. Um
das zu vermeiden, werden Bremsautomaten verwendet. Sie setzen in dem Augen-
blick, in dem die Ridder zu rutschen beginnen, automatisch den Bremsdruck her-
ab, so daf die Rider wieder zum Laufen kommen. Diese Bremsautomaten wirken
daher praktisch als "Entbremsungsautomaten".

Geniligen die Bremsen infolge ihrer konstruktiv bedingten geringen GroBe nicht
den Anforderungen, so miissen zusdtzlich andere Bremshilfen angewendet werden,
wie Bremsfallschirme, Luftbremsen oder die Schubumkehr bei Strahltriebwerken.

Nach der A usfihrung von Flugzeugbremsen kann
man folgende Arten unterscheiden:

Flugzeugbremsen
Trommelbremse Sc remse
r — |
Backenbrense Schlauchbremse Schlauch- Mehrfach-

Scheibenbremse Scheibenbremse

| |
Einfach-Servo- Duo-Servo-
bremse bremse

Den Trommelbremsen ist gemeinsam, daB gegen die Innenseite
einer mit dem Radkdrper rotierenden Metalltrommel ein Bremsbelag geprelt wird,
der auf einem mit der Nabe des Rads fest verbundenen Bremsschild sitzt. Der
Bremsbelag ist hierbei entweder auf beweglichen Bremsbacken oder auf einem
aufblasbaren Schlauch befestigt.

Bei den Scheibenbremnsen wird eine feste Scheibe gegen eine
rotierende gedriickt. Zur Erzielung hoherer Bremsleistungen konnen auch mehre-
re feststehende und beweglhjiche Scheiben lamellenartig angeordnet sein.

Backenbremse

Der Aufbau der Einfach-Servobremnmnse geht aus Bild 1.43a
hervor. Die beiden Bremsbacken sind unabhingig voneinander am Bremsschild be-
festigt und werden auch getrennt durch zwei gleichgroBle meistens mit Oldruck
arbeitende Bremszylinder angetrieben. Dabei ist darauf zu achten, daB beide
Bremsbacken gleichmifiig wirken.



Bild 1.42 Flugzeugreifen-Profilformen
Profil mit halbkugeltdrmigen Vertiefungen Rippenprofil Blockprofil

zur Vermeidung des Abspringens von Steinen Normalform fir vereiste Bohnen

Bild 1.47 Mehrfach-Scheibenbremse (System Bendix)
1 feststehende Scheiben mit Bremsbelag
2 rotierende Scheiben
3 Bremszylinder
4 Rlickholfeder

Bild 1.36 Fahrwerk mit Abdeckblechen

AN

Bild 2.4 Besatzungsraum

Bild 2.3 Besatzungsraum A .
eines modernen PTL-Verkehrstlugzeugs eines dlteren Kolbenmotor-Verkehrsflugzeugs
1. Pilot 2. Pilot 1. Pilot 2. Pilot
Bordtunker (nicht sichtbar) Bordingenieur

Bordfunker Bordingenieur
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Beider Duo-Servobremnse (Bild 1.43b) wird nur eine Bremsbak-
ke von einem Bremszylinder angetrieben. Dabei ist das eine Ende der zweiten

a) b)
Bremszylinder

Bremsschild
(fest)

Brems-
belag

Bremstrommel
{rotierend)

Bild 1.43 Backenbremse

a) Einfach-Servobremse
b) Duo-Servobremse

Bremsbacke an der ersten Bremsbacke gelenkig gelagert, wihrend das andere En-
de am Bremsschild befestigt ist. Die an der ersten Bremsbacke entstehende Nor-
malkraft und die Reibungskraft erzeugen im Gelenkpunkt der beiden Backen eine
Auflagerkraft, die als Betdtigungskraft fiir die zweite Backe ausgenutzt wird.
Die Bremswirkung der ersten Backe tritt daher an der zweiten Backe nochmals
verstdrkt auf, so daB sie doppelt ausgeniitzt wird. Nach Beendigung des Oldrucks
in den Bremszylindern werden die Bremsbacken durch Riickholfedern von den Trom-
meln abgehoben und zurlickgezogen.

Wehrend die meisten Bremsen als Oldruckbremsen arbeiten, sind bei hoheren Flug-
gewichten auch kombinierte Ol-Luft-Bremsen im Gebrauch. Die Betidtigung dieser
Ol-Luft-Druckbremsen erfolgt durch einen gesonderten Druckzylinder oder durch
ein FuBpedal mit kombinierter Druckzylinderanordnung.

Flir Schul- und Sportflugzeuge werden die Bremsen auch hiufig mechanisch durch
Bowdenziige vom FuBpedal aus betidtigt.

Schlauchbremse

Bremstrommel Die frither viel verwendete Schlauchbremse ist
verhdltnismiBig leicht und sehr einfach im Auf-
ﬁﬁﬁg;n bau. Die Reibungswirkung an der Bremstrommel
wird durch eine grofie Anzahl von Bremsbelag-
Schlauch plattchen erzeugt, die auf einem Gummischlauch

aufvulkanisiert und in den Aussparungen eines
Bremskifigs gefihrt sind (Bild 1.44). Der
Bremsk&afig dient gleichzeitig zur Aufnahme des
Gummischlauchs und ist zweiteilig ausgefiihrt,
um ein Auswechseln des Bremsschlauchs zu er-
leichtern. Der Schlauch wird bei Betdtigung
der Bremse durch Luft- oder Oldruck aufgebla-
Bild 1.44 Schlauchbremse sen und prelt die Bremsbelagpldttchen gegen
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die Bremstrommel. Das auftretende Bremsmoment wird durch die Aussparungen im
Bremskidfig von den Pladttchen unmittelbar auf den Bremsschild und von diesem
auf das Fahrwerk iibertragen. Ohne den Bremskifig wiirden die Bremspléattchen
durch die auftretenden Reibungskrifte mitgenommen und der Schlauch zerrissen
werden. Diese Schlauchbremse wird heute kaum noch verwendet.

Schlauch-Scheibenbremnse

Die zunehmenden Bremsleistungen erforderten eine
VergréBerung der die Reibungswdrme ableitenden Ober-
fldachen bei moglichst geringerem Gewlcht. So ent-
stand zunidchst die Schlauch-Scheibenbremse (Bild
1.45). Zwischen zwei Torsionsscheiben befindet sich
der aufblasbare Schlauch, der die Scheiben mit
ihren Bremsbeligen gegen Stahlscheiben des Brems-

gehduses driickt. Torsionsscheiben
{federnd gelagert)

Mehrfach-Scheibenbremse

Bei den meisten groBen Flugzeugen werden heute Bild 1.45
Mehrfach~Scheibenbremsen verwendet (Bild 1.46 und Schlauch-Scheibenbremse
Bild 1.47, Seite 27). Eine Anzahl Stahl-~

scheiben ist mittels Verzahnung im Rad-

korper gelagert. Zwischen ihnen befinden

sich andere Stahlscheiben, die béidersei—

tig mit Bremsbeligen versehen und an der

Radnabe befestigt sind. Die Scheiben sind

normalerweise etwa 0,1 mm voneinander

entfernt. Beim Bremsen werden sie durch

kleine Bremszylinder in axialer Richtung Radkérper
gegeneinander gepreBt, wodurch die Brems- ?.7/’5/’;%;9

wirkung entsteht.

Da die Kolben in den Bremszylindern nur
einen kleinen Hub auszufiihren haben, ist

das benttigte Bremsmittelvolumen gering. Federdruck
Dadurch ergeben sich gegeniiber den (losen) gg&% ’;’:b‘-’
Schlauchbremsen kiirzere Bremszeiten, was Bremsdruck Bremsscheiben

{bremsen)

besonders bei schnellen Flugzeugen von
Bedeutung ist.

Als Bremsbelag wird im allgemeinen ein

Gewebe aus Asbest- und Kupferfaden ver-

wendet, das mit einer PreBmasse ausgegos- Bild 1.46 Flugzeugrad

sen ist. Durch den Einsatz von gesinter- mit Mehrfach-Scheibenbremse

ten metallkeramischen Plattchen kann die

aufnehmbare Temperatur von etwa 400 °C noch auf etwa 700 °c gesteigert wexrden

1.4.6.4, Federstrebe

Die Pederstrebe nimmt zusammen mit dem Reifen vor allem die bei der Landung
auftretende StoBarbeit auf. Die beli den hohen Beanspruchungen der Federstrebe
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gestellben Forderungen sind
grolte Betriebssicherheit, z.B. Dichtigkeit aller beweglichen Teile,
geringes Gewicht,

grofes Arbeitsaufnshmevermdgen fiir die bel Start und Landung auftretenden
Krifte, jedoch keine zu hohen Endkrifte in der Strebe,

gute Démpfung zur Vermeldung des Springens des Flugzeugs bel der Landung,
welche Federung beim Rollen, d.h. groBe Federwege,
einfache Wartung.

Als elastische Mittel zur Aufnahme der Landestd8e werden heute in erster Linie
Iuft und 01l verwendet. Aber auch Gummi und Stahl (in Form verschiedener Federn)
sind noch anzuitreffen. Zur Démpfung werden Fliissigkeitsdrosseln, Luftdidmpfer
oder mechanische Reibungsbremsen verwendet.

Schraubenfedersitrebdbe

Innerhalb zweier teleskopartig ineinander gleitender Rohre befindet sich eine
Schraubenfeder, die bei Belastung der Strebe zusammepngedriickt werden muB. Hiu-

’ 7
) A - Kolbenstange

inneres Fiihrungsrohr @
obere Feder B | obere Dichtung
A—AuBenrohr @ .
(ML .
- K - Zytinder
' ' Yo- N
raum
R
L1 Reibungs~ &
- konerr \
) NI} -Kolbenstangenbund
= S N mit Drosselspait
}:& unfere Dichtung
=D P Innentohr 3 ‘
— ' X
untere Feder

Einzelheit Z . N
Z

Bild 1.48 Schraubenfederstrebe

A

Einzeiheit 2

ag Démpfung durch Reibungskonen
b) Oldimpfung

fig sind auch zwel getrennte Federn unterschiedlicher Kraft enthaltven, wobel
im Betrieb erst die eine und dann die andere Feder zusammengepreBt wird. Zur

73

fu

w

e e e
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RiickstoBdampfung dienen Reibungskonen oder 01 (Bild 1.48). Da fast keine Dich-
tungselemente vorhanden und die Passungen der ineinander gleitenden Teile ver-
hdltnismaBig grob sind, ist die Betriebssicherheit sehr groB und die erforder-
liche Warbung sehr gering.

Durch ihre robuste Ausfitlhrung stellt diese Federstrebe die einfachste und bil-
ligste Bauart besonders fiir kleine Flugzeuge, wie Schul- und Sportflugzeuge, dar.

Ringfederstrebde

‘Sehr weit verbreitet war die Ringfedei- 4
strebe. Sie besteht aus Stahlringledern ‘fz nnnnnnnn 7‘—__—__*ﬁ?;__i
mit konischen Reibungsfléichen, die als
AuBen- und Innenringe angeordnet sind
und auf Zug bzw. Druck beansprucht wer-
den.

\— —

-~

]

i

L

Bei Belastung werden die AuBenringe
elastisch gedehnt und die Innenringe
elastisch gestaucht. Infolge Reibung an jirs
den konischen Flachen werden bereits et-
wa zwel Drittel der aufgenommenen Stolk-
energie vernichtet. Die AuBenrohre schie-
ben sich beim Einfedern um den Betrag des
Pederwegs ineinander, und der Zuganker
gleitet um die gleiche Strecke in das Ein-
schubrohr (Bild 1.49). Wird die angegebene
Maximalbelastung iiberschritten, so sitzen _~ Federringe~_ "V
. . unbelastet belastet Riickstol
die Federringe gegenseitig auf, so daB _
eine Uberbelastung ausgeschlossen ist.
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Bei der Riickfederung nehmen die Ringfe-
dern ihre Ausgangslage ein und driicken
dadurch das Innen- und AuBenrohr wieder
auseinander.

Bild 1. '
Ringfederstreben bediirfen keinerlei War- 11a 1.49 Ringfederstrebe

tung. Uberholungsarbeiten sind nahezu
Uberfliissig. Auch bei Beschddigung einzelner Ringe ist die Arbeitsaufnahme
durch die Federstrebe gewidhrleistet.

Nachteilig ist das relativ hohe Gewicht der Federstrebe. AuBerdem arbeitet
diese Federstrebe infolge der groBen Dampfung sehr hart und ilibertrigt erheb-
liche StoBe auf die Zelle.

Luftfederstrebde

Die Abfederung erfolgt durch ein Iuftpolster (etwa 100 kp/cm? Vordruck und
bis 450 kp/cm? Enddruck), wihrend die StoBenergie durch eine Iuftdrosselung
aufgenommen wird.

Bei der in Bild 1.50a gezeigten Ausfithrung wird beli der Einfederung des Kol-

bens das Tellerventil angehoben, und die Luft strémt z.T. in den ringfdrmigen
Dampfungsraum. Beim Riickfedern schlieB% sich das Ventil, und die Luft kann nur
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langsam durch die Drosselbohrung zurickstromen.

Die Luftfederstrebe nach Bild 1.50b besitzt zwei getrennte Verdichtungsriume.
Es wird sowohl die Luft im Raum A als auch im Raum B komprimiert. Durch Uber-

a) Tellerventil von der auf- b)
treffenden Luft geoffnet

Druckluft
bis 45at
gefilit
. Dise
Tellerventil Kolbenbewegung
Tellerventil
durch
Kolben Kolben
{ beweglich)
Bild 1.50 Luftfederstrebe
Kolbenbewegung a) mit Tellerventil
bg mit zwei getrennten
Verdichtungsriaumen

gangsdiisen im Kolbenbund stromt dabei Luft vom Raum B in den Ringraum C, wo-
durch schon ein Teil der StoBenergie aufgenommen wird. Die Rilickfederung wird
dann durch das allmidhliche Ausstromen der Luft aus dem Raum C in den Raum B
gedampft.

Mit Luftfederstreben wird ein sehr weiches Rollen erzielt. AuBlerdem liegen
diese PFederstreben gewichtsmiBig ginstig. Nachteilig sind aber der hohe Be-
triebsdruck sowie die erforderlichen groB8en ILuftraume.

0l-Luft-Federstrebe

Hiufig wird z.%. die 0l-Luft-Federstrebe angewendet. Zur Abfederung dient ein
Luftpolster, wihrend die Dampfung durch Ol erfolgt.

Bei der im Bild 1.51 dargestellten Ausfilhrung bewirkt der einfedernde Kolben
eine weiltere Verdichtung der im Zylinderoberteil enthaltenen Druckluft. Der
Vorgang liuft zunichst mit geringer Diémpfung ab, da das OL leicht durch ein
Ringventil in den freiwerdenden Ringraum iiberstriémen kann. Bis zu der gezeich-
neten Stellung ist die Federung sehr weich und gilt fiir geringe Beanspruchun-
gen der Federstrebe, z.B. Rollen auf dem Flugplatz. Bei hérteren StoBen, z.B.
bei der Landung, taucht der Dimpferkolben in den federnden Kolben ein und
driickt das 01 seitlich durch den engen freibleibenden Spalt hoch. Dadurch wird
die Einfederuné gedampft.
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Bei der Riickfederung muB das 0l langsam durch den Spalt zwischen Dampfungs-—
und Arbeitskolben zuriickflieBen, und das aus dem Ringraum strémende 01 wird

durch das Ventil gedrosselt.
Olfederstrebde

Bine Neuentwicklung ist die
reine Olfederstrebe. Sie ver-
wendet nur 01 zur Abfederung,
wobel seine Kompressibilitat
ausgenutzt wird, die etwa
1/55000 des Volumens Jje kp/cm?
Druck betrdgt. Die Riickstol-
dampfung erfolgt in bekannter
Weise ebenfalls mit O1.

Die Einziehstrebe ist ein wich-
tiges Bauteil aller Einziehfahr-
werke, da sie den Einziehvor-
gang bewirkt. Sie besteht aus
einem hydraulisch, seltener durch
Luft betdtigbten Arbeitszylinder,
dessen ein- und ausfahrbare Kol-
benstange eine Verkiirzung oder
Verlingerung der ganzen Strebe
hervorruft (Bild 1.52). Dadurch
wird die Binziehkinematik in Be-
trieb gesetzt.

Bei einigen dlteren Flugzeugen
ist die Einziehstrebe als Spin-

Druckluft
40--50 at

Zylinder

o
Ringventil

Dichtung

Kolben

Bild 1.51

Olkontroll-
ventil
$ / $
2 §
< 5
Tauchkolben
Einfedern
Ddmpfung,
ter Oldurchtritt
Einzelheit Z
3 5
2 ©
Riickfedern
starke nur einige
schma lassen das O!

langsam zuriick

U1-Tuft-Federstrebe

del ausgebildet, die entweder elektrisch oder durch einen Hydraulikmotor be-

tatigt wirnd.

An beiden Hubenden des Arbeitszylin-

ders befinden sich im allgemeinen Ver-
rieglungen, die den Kolben in der ein-
oder ausgefahrenen Stellung festhalten.

Oldruck Oldruck
{ Strebe wird { Strebe wird
verlangert) verktirzt)

|

A Bild 1.52 Einziehstrebe

D Bild 1.53 Lenkerschere

Federstreben-

2ylinder

Oberteil

Unferteil

Radachsen-
lagerung



1.4.6.6. Lenkerscher

Alle Fahrwerke mit Federstreben miissen eine drehsteife Verbindung zwischen Rad-
achse und Zylinder der Federstrebe haben, um die am Rad wirkenden Drehmomente
auf die Zelle iibertragen zu komnen. Hierzu dient die Lenkerschere (Bild 1.53,
Seite 33).

Die Herstellung einer derartigen Lenkerschere bereitet insofern Schwierigkei-
ten, als man in vier getrennten Bauteilen, der Radachse, dem unteren und dem
oberen Lenkerteil sowie dem Zylinder drei genau parallele und zur Federstrebe
senkrecht stehende Bohrungen anfertigen muB. Das ist erforderlich, um ein Ver-
kKlemmen zu vermeiden und Ieichtgingigkeit zu erreichen.

1.4.6.7. Lgnkg%grichtung

Fiir das Rollen am Boden sowie fiir Start und Landung ist eine Lenkung des Bug-
rads erforderlich. Sie wird meistens hydraulisch durchgefiihrt, und iliber das

Druckolleitungen ‘
3 Lenkzylinder
{ beweglich)
(fest)
Lenkzylinder Selbstzentrierfedern

Kolben (fest)

Zapfen am Schwenkteil

Schwenkteil

Bild 1.54 Bugradlenkungen

Pedal der Seitensteuerung betdtigt. Beim Einfahren mufl sich die Bugradlenkung
selbsttitig zentrieren. Bild 1.54 zeigt zwei libliche Ausfithrungsformen der

Bugradlenkung .
1.4.6.8. Abfilhrung der statischen Elektrizitédt

Infolge Reibung mit der vorbei strdmenden Luft 1ddt
sich ein fliegendes Flugzeug mit statischer Elek-
trizitdt auf. Um nach der Landung Unfédlle durch
Funkeniibertragung zu vermeiden, ist eine vorherige
Ableitung dieser Elektrizitidt notwendig.

Zu diesem Zweck wird an einem Fahrwerkbein eine

Kette oder ein Kabel befestigt, die das Flugzeug
Bild 1.55 Abfﬁhrgng der Dbeil der Berilihrung mit dem Boden erden (Bild 1.55
Sratischen %ﬁﬁ;ﬁigg und Bild 1.21, Seite 13). Um dieselbe Wirkung zu

erreichen, wurde auch versucht, in den Gummi der
Reifen Metallspéne zu verteilen. Das fiihrte aber hiufig zu Reifenschéden.
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1.4.7. Schwimmwerke

Zu den Schwimuwerken zdhlen Schwimuwer, Bootskowper wit Stitzschwimmern sowie
in neuerer Zeit auch sogenanute Hydro-Skier. Alle damit ausgeristeten Wasser-
flugzeuge bzw. Fiugvoote sind vor dem Start und wihrcnd des Starts praktisch
Wasserfahrzeuge und missen daher» auch entsprechende Eigenschaften besitzen wie

ansreichende Wasserverdriagung,

genligende Quer- und Idngsstabilitat,

geringen Widerstand,

ausreichende Kursstabilitat beim Start und beim Treiben,

gute Wendigkeit auf dem Wasser und

gute Start- und Wasserungseigenschaften.
An Schwimmwerke werden grofere Anforderungen als an Landfahrwerke gestellt.
Sie miissen aero- und auch hydrodynamischen Bedingungen entsprechen.

Im Ruhezustand wird das Flugzeug auf dem Wasser durch den statischen Auftrieb
seiner Schwimmer oder seines Bootskdrpers getragen. Diese tauchen so tief ein,
bis die erforderliche Wasserverdrdngung erreicht ist. Die maximal mdgliche
Wasserverdréngung soll etwa dem zweifachen Abfluggewicht entsprechen.

Beim Start von Wasserflugzeugen muB vor allem der sehr erhebliche Wasserwider-—
stand Uberwunden werden. Die erforderliche hohe Geschwindigkeit vor dem Abhe-
ben ist mit normal gekieltem Schwimmerboden nicht zu erreichen. Die Schwimmer
und Bootskorper sind daher wie die Gleitboote mit einer Stufe oder auch mit
zwel Stufen versehen.

Da der Schwimmerboden in der Regel einen positiven Anstellwinkel besitzt, ent-
steht bei der Vorwartsbewegung auf dem Wasser ein hydrodynamischer Auftrieb,
der das Flugzeug langsam von Stufe zu Stufe aus dem Wasser hebt. Der Auftrieb
an den Tragfligeln ist hierbei noch sehr klein. Sobald die Schwimmer oder der
BootskOrper auf dem Boden vor der ersten Stufe gleiten, ist die "kritische
Geschwindigkeit" erreicht. Sie liegt bei etwa 40 Prozent der Abfluggeschwin-
digkeit. Der Fliigelauftrieb betrigt dabei nur etwa 16 Prozent des gesamten
Fluggewichts, so daB etwa 84 Prozent auf den hydrodynamischen Auftrieb ent-
fallen.

Der Gleitwiderstand ist konstant - gleichen hydrodynamischen Anstellwinkel und
gleiche Stufenbelastung vorausgesetzt - und von der Geschwindigkeit unabhingig.
Daher wird durch den wirksamen Vortrieb die Geschwindigkeit weiter erhdht, bis
der Fliigelauftrieb ausreicht, um das Flugzeug abzuheben.

Je nach Form der Kielung tritt eine mehr oder weniger starke Spritzwasserbil-
dung auf, und zwar um so mehr, je schirfer die Kielung ist. Das Spritzwasser
gefdhrdet aber tiefliegende Flugzeugteile, z.B. die Luftschrauben. Daher wird
bei Schwimmkdrperkonstruktionen sehr hiufig die Wellenbinderform (Bild 1.56)
angewendet, da sie die Spritzwassererzeugung weitestgehend vermeidet.

Die Schwimmer sind im allgemeinen aus Spanten und Léngsgurten in Art der Rumpf-
konstruktion aufgebaut (s. Abschnitt 1.4. im Band 2). Das Kielteil ist dabei
besonders kraftig ausgefihrt. Dieses Schwimmergeriist wird mit einer Blechhaut
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beplankt. Einige Spante werden als Schottwidnde ausgebildet, die, ebenso wie

die durchgehende Mittelwand, bei Beschidigungen ein Vollaufen des gesambten
Schwimmers mit Wasser verhin-
dern sollen.

Als Werkstoff wird eine see-
wasserbestindige Legierung
aus Aluminium, Magnesium und
Silizium (friher als Hydrona-
lium bezeichnet) verwendet.

Wellenbinderform . . . .
Die Schwimmerspitze ist als

Fender (StoBschutzkissen) aus-
gefihrt, um bei Berihrung mit
Landeanlagen Beschdadigungen
zu vermeiden.

Bild 1.56 Schwimmer an Streben

Am Schwimmerende sind Wasserruder als Hilfssteuerorgane angeordnet, die durch

Steuerzlige mit den FuBhebeln der Seitensteuerung verbunden sind. Um Beschddi-

gungen beim Aufrollen auf den festen Boden zu vermeiden, kOnnen diese Ruder
durch Seilzug hochgezogen
werden.

Die Schwimmer werden mit Hil-
fe eines sogenannten Schwim-
mergestells an die Flugzeug-
zelle angeschlossen. Es be-
steht im allgemeinen aus
einem raumlichen Strebenfach-
werk, das mitunter noch durch

. . Schwi Stiel
Bild 1.57 Schwimmer am Stie Kabel ausgekreuzt ist.

Bs gibt drei prinzipiell verschiedene Befestigungsmoglichkeiten filir Schwimmer:

1. Das Schwimmwerk ist mit der iibrigen Zelle zu einem statischen Gesambtsystem
vereinigt.

In dieser Art sind die meisten Befestigungen der Schwimmer ausgefiihrt. Der
wesentliche Vorteil liegt in der Vergrofierung der statischen Bauhdhe. Die
Krafte, die von den rdumlichen Strebenfachwerken aufgenommen werden, ver-
ringern das Fliigelgewicht und ermdglichen die Verwendung diinner Fliigelpro-
file. Mit Riicksicht auf eine gubte aerodynamische Durchbildung eines Flug-
zeugmusters kann die Anzahl der den Luftwiderstand erhdhenden Streben ver-
ringert werden. Die Strebenzahl kann z.B. auf zwei Hauptstreben reduziert
werden, die durch einige Kabel verspannt sind (Bild 1.56).

2. Das Schwimmwerk besteht aus zwei oder mehreren getrennten Systemen, von
denen jedes fiir sich mit der lbrigen Zelle zusammenhingt.

Eine elegante Losung fir diese Ausfihrungsform ist die Verbindung dexr
Schwimmer mit den Tragfliigeln durch ein windschliipfig verkleidetes Rohr
(Bila 1.57).

3. Die Schwimmer bilden mit den Tragfliigeln zwei selbstdndige statische Sy-
steme, die durch Rumpfanschliisse in Zusammenhang stehen.
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Bei einigen Katapultflugzeugen wird manchmal die Einschwimmerbauweise in Form
eines Zentralschwimmers angewendet. Der Schwimmer ist unter dem Rumpf an Stre-
ben oder einer windschliupfig verkleideten Konstruktion befestigt. Auf dem Was-
ser gewdhrleisten seitliche Stlitzschwimmer die notwendige Seitenstabilitat.

1.4.7.2. Aufbau des Flugboots

Der Aufbau des Flugboot-Rumpfes wurde bereits im Abschnitt 1.4.5. im Band 2
dargestellt. Zusidtzlich sind noch die Stilitzschwimmer zu betrachten, die zur
Wahrung der Seitenstabilitat auf dem Wasser dienen.

feste Stitzschwinmmer

Sie bestehen aus kleinen Schwimmern, die unter einem bestimmten Anstellwinkel
in das Wasser eintauchen. Bei seitlichem Kippen des Flugboots nehmen die Ein-
tauchtiefe des betreffenden Schwimmers und damit das Volumen des verdréngten

Bild 1.58 PFester Stlitzschwimmer

Wassers zu, so daB der hydrostatische Auftrieb groBer wird und das Flugzeug
wleder aufrichtet. Die Schwimmer sind durch Streben und Verspannungen fest
am Rumpf oder an den Tragfligeln befestigt (Bild 1.58). Im Flug ergeben sie
einen betridchtlichen Luftwiderstand.

Stitzschwimnmer als Fligelendkappe

Un den Luftwiderstand der Stutzschwimmer im Flug zu vermindern, werden sie
manchmal so weit an den Tragfliigelenden angeordnet, daf sie in der Luft nach

Bild 1.59 Stitzschwimmer als Fliigelendkappe

auBlen hochgeklappt werden konnen und dabei die AbschluBkappen der Fliigel bil-
den (Bild 1.59).

Eine seltene Losung zeigt ein modernes amerikanisches Flugboot (Martin "Sea-
master"), dessen in Schulterdeckerform angeordnete Tragfliigel eine so starke
negative V-Stellung besitzen, daB die Fliigelenden die Wasseroberfliche berith-
ren und daher gleich als Stiitzschwimmer ausgebildet sind (Bild 1.60,Seite 38).
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Sobald sich das Flugboot beim Start auf die Stufe zu heben beginnt, sind die

Stiitzschwimmer schon nach kurzer Zeit vom Wasser frei, so daB die Maschine
schnell die ndétige Abhebege-
schwindigkeit erreicht.

einziehbare
Stitzschwimmer

Der glnstigste Weg, den Luft-

widerstand der Stitzschwimmer

wihrend des Flugs zu beseibti-

gen, besteht darin, daB sie

gleich den Landfahrwerken ein-
Bild 1.60 Stiitzschwimmer am Fliigelende ziehbar ausgefiihrt werden.

Die kastenfdrmigen Schwimmer
werden in entsprechende Aussparungen der Tragfliigel eingezogen und verschwin-
den damit vollstindig in der Fliigelkontur, da sie die Offnungen gleichzeitig
abdecken (Bild 1.61).

Bild 1.61 Einzieh-Stiitzschwimmer

Flossenstummel

Eine #ltere Art der Stabilisierung wvon Flugbooten im Wasser besteht in der '
Anwendung sogenannter Flossenstummel (Bild 1.62). Sie verbreitern die Rumpf-

Bild 1.62 Flossenstummel

basis an der Wasserlinie und verhindern dadurch ein seitliches Kippen. Gleich-
zeitig erhdhen sie durch ihre Profilform den Auftrieb wahrend des Starts und
bieten in der Luft erheblich weniger Widerstand als einfache feste Stiutz-
schwimmer.

1.4.7.3. Aufbag.dgr Hy@ro—ggégr

Eine neuartige Schwimmerart sind die sngenannten Hydro-Skier. Beim Start des
Flugboots werden aus dessen Boden zwel ganz flache oder nur wenig gewdlbte
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skidhnliche Schwimmer hydraulisch herausgefahren, auf denen die Maschine wie
beim Wellenreiten auf dem Wasser gleitet, bis sie sich loést (Bild 1.63). Dar-

Bild 1.63 Hydro-Skier

auf werden die Hydro-Skier wieder eingezogen und legen sich flach am Bootsrumpf
an, so daB sie keinen Iuftwiderstand verursachen, Ihr Vorteil besteht darin,
daB sich beim Start verbesserte Auftriebswerte ergeben,
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2 Innenausstattung des Flugzeugs

Jedes Flugzeug erhdlt eine seinem Verwendungszweck entsprechende Innenaus-
stattung. Hierzu gehOren in erster Linie die Einrichtungen des Besatzungs-
raums, der Fluggastkabine bzw. bei Frachtflugzeugen des Laderaums sowie der
gegebenenfalls vorhandenen verschiedenen Nebenriume, wie Garderobe, Gepéck-
raum, Toilette, Waschraum und Bordkiiche.

Nicht zur Innenausstattung, sondern zur Flugzeugausristung gehdren u.a.
die elektrische, hydraulische und funktechnische Anlage sowie die Bordge-
rate.

Da die Tragfliigel infolge ihrer geringen Profilhthe heute nicht mehr, wie
in einigen Féllen wdhrend der zwanziger Jahre, nutzungsfihige Réume fir
Fluggiste und Fracht enthalten konnen, bezieht sich die Innenausstattung
nur auf den Rumpf.

Grundlage fiir die Innenausstattung ist die Aufteilung des Rumpfes. Bild
2.1 zeigt ein Beispiel fiir ein Verkehrsflugzeug.

vordere mittlere Passagierkabine hintere Passagierkabine 14 Platze
20 ) B 50 (+5) Platze Bordkiich
Toiletten und Waschraume oraxuche und Waschraum
Garderobe
vorderer Passagiereinstieg hinterer Passagiereinstieg

Bild 2.1 Rumpfaufteilung eines Verkehrsflugzeugs (IL 18)

Bei Frachtflugzeugen werden die Fluggastkabine und der grofite Teil der
Nebenriume zum Frachtraum.

2.1. Radarnase und Elektronikraum

Jedes moderne Verkehrs- und Frachtflugzeug enthdlt in seiner Rumpfspitze
eine Radaranlage. Sie dient als Navigationshilfe und auch

als Warngerat.

AMls Navigationshilfe wird z.B. das Prizisions-Anflug-
Radargerit verwendet, das den Pilotén bei Blindlandungen, bedingt durch
Nebel oder Dunkelheit, wesentlich unterstitzt.

Sehr wichtig ist das Warngezrdat, das dem Piloten nicht nur
feste Hindernisse, wie Berge, andere in der Luft befindliche Flugzeuge
usw., sondern auch Sturmgebiete, Gewitterfronten und Wolken anzeigt. Die-
ses Sturmwarnradar hat eine Wirkungsempfindlichkeit bis zu etwa 300 km,
so daB der Pilot in der Lage ist, entsprechende MaBnahmen, wie z.B. Aus-
weichmantver, rechtzeitig einzuleiten.

Diese Radargeridte geben dariiberhinaus die genaue Bodenstruktur der ilber-
flogenen Landschaft wieder und konnen dem Piloten bei schlechter Sicht und
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bei Nacht wertvolle Positionshinweise vermitteln.

Die Gerdte bestehen im wesentlichen aus einem drehbaren Antennenspiegel mit
Peilstab, der am vorderen AbschluBspant des Rumpfes gelenkig gelagert ist
(Bild 2.2), und einem Anzeige-Bildschirm, der sich im

Instrumentenbrett des Besatzungsraums befindet. Der

Antennenspiegel 148t sich nach Bedarf in die jeweils

gewinschte Richtung schwenken.

Un die elektrische Empfindlichkeit dieser Radargeri-
te nicht zu gefdhrden, besteht die Rumpfnase nicht
aus Metall, sondern aus Kunststoff. Vielfach wird
hierfilir ein Glasfaser-Kunstharz-Laminat verwendet,
das neben groBer Festigkeit auch ein verhiltnismi-
Big geringes Gewicht besitzt.

Bei vielen modernen Flugzeugen folgt hinter der Bild 2.2 Radarnase
Radarnase ein Elektronikraun, in

dem beispielsweise das FunkmeBgerit, das elekbtronische Rechengerdt, die Lan-
dehilfe, das Rundsichtradar u.i. untergebracht sind. Ohne diese Gerdte ist
ein sicherer Flug auf den verkehrsreichen ILuftstraBen heute nicht mehr mog—
lich.

Diese Ger&dte miissen eine groBe mechanische Festigkeit besitzen, da sie erheb-
lichen Beschleunigungskridften ausgesetzt sind. Ebenso miissen die Gerite hohen
Temperaturen gewachsen sein. Einzelne elektronische Bauteile vertragen heute
bereits Temperaturen von 250 bis 1100 °C ohne nachteilige Auswirkungen.

2.2. Besatzungsraum

Der Besatzungsraum ist von vorn der erste Raum der gegebenenfalls druckdichten
Kabine. Normalerweise ist er fiir eine Besatzung von vier Personen vorgesehen.
Hinter dem Instrumentenbrett sind die Sitze fiir die zwei Piloten nebeneinan-—
der angeordnet, und anschlieBend folgen die Arbeitspldtze des Funkers und des
Bordingenieurs (Bilder 2.3 und 2.4, Seite 27). Durch diesen engen Kontakt ist
eine gute Zusammenarbeit der gesamten Besatzung gewshrleistet.

Die Rundsichtverglasung besteht meistens aus ebenen Scheiben, die nach
ICAO-Empfehlungen eine ausreichende Festigkeit gegeniiber im Flug anprallenden
Fremdkdrpern, wie z.B. Vigeln, besitzen miissen. AuBer Frostschutzmitteln sind
vielfach auch Scheibenwischer vor allem gegen Schneebelag vorhanden.

Im Besatzungsraum sind auBer den fiir die Fihrung eines Flugzeugs notwendigen
Einrichtungen die Funkgerdte und, teilweise gesondert, auch die Triebwerk-
tberwachungsinstrumente eingebaut. Neben einem Zugang zur Fluggastkabine ist
hdufig ein besonderer Einstieg fir die Besatzung vorhanden. Bei groBen Lang-
streckenflugzeugen ist in der Regel fiir den dienstfreien Teil der Besatzung
ein Ruheraum vorgesehen.

2.3. Fluggastkabine

Moderne Flugzeuge fliegen zwecks groftmoglicher Wirtschaftlichkeit in grofien
Hohen; bei Strahlturbinenantrieb etwa zwischen 10 000 und 12 000 m. Das sind
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Bereiche geringen Luftdrucks, geringen Sauerstoffgehalts und geringer Tempera-
tur. Unter diesen Bedingungen kann jedoch der Mensch nicht leben. Daher ist
eine Druckkabine erforderlich, in die der gesamte mit Personen besetzte Teil
des Rumpfes, haufig einschlieBlich der Frachtriume, einbezogen wird. In der

Luftriickfihrung

Innenverkleidung Weirmeisolati
Grmeisolation

Schallisolation Schallisolation
Innenscheibe
AuBenscheibe

Warmluftkanal
Warmluftkanal

Warmluftzufiihrung

Bild 2.6 Einwan-

Bild 2.5 Doppel-
dige Hohenkabine

wandige Hohenkabine

Druckkabine herrschen die gleichen klimatischen und atmosphirischen Zustande
wie in Hohen von ebvwa 2500 m.

AuBer der fiir die Druckhaltung notwendigen Dichtigkeit des gesamten Druck-
raums ist die Isolierung gegen Lirmeinwirkung durch die Triebwerke und gegen
Temperaturabfall sehr wichtig.

Doppelwandige Kabinen bediirfen keiner besonderen Wirmeisolation, da die hei-
zende Warmluft zwischen duBerer Wand und dem Kabineninnenkdrper entlang ge-
fiihrt wird (Bild 2.5).

Bei den heute allgemein iiblichen einwandi-

gen Kabinen muB sowohl eine Warme- als
auch eine Schallisolation vorhanden sein.

2u warm
Die Warmluft, die gleichzeitig zur Druck-
28 obere Grenze der . ..
haltung herangezogen wird, stromt durch
26 = puw Kandle in den Kabinenraum und hdlt die
2% s -~ \ Temperatur auf dem Grad der grdfiten Be-
O,y — -~ haglichkeit (Bilder 2.6 und 2.7). Bine
// Klimaanlage sorgt gleichzeitig fiir die
20 e notwendige Luftfeuchtigkeit, deren GroBe
18 _ 2u sich nach der Aufenthaltszeit richtet
% _ und im Durchschnitt etwa 20 bis 30 Pro-

0 02 Q4 06 Q8 10 12 14 16
Luftgeschwindigkeit m/s

Bild 2.7 Grenzen der Behaglich-

zent betragt.

Die Warmeisolation wird an der Innenseite
der AuBenbeplankung befestigt. Das ver-
wendete Material hat verschiedene Bedin-

keit in der Hohenkabine in Ab-
hingigkeit von der Lufttempera-
tur und Luftgeschwindigkeit

gungen zu erfiilllen. Es mufl bel geringstem
spezifischem Gewicht eine mdglichst
schlechte Warmeleitfdhigkelt besitzen
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und darf nicht hygroskopisch und auch nicht leicht entflammbar sein.

Eine gilinstige Isolation besteht aus einer Kombination von kaschierten Alumi-
niumfolien und dinnen Vinidurplatten, die durch Filzdistanzstiicke in einem
gewissen Abstand voneinander
gehalten werden (Bild 2.8).
Diese Isolationsart hat sich
in der Praxis gut bewdhrt. Sie
ist allerdings verhdltnismiBig
teuer.

Vinidurplatten

Beplankung

Andere Konstruktionen benutzen

als Wadrmeisolation mit Kapok ﬁ%ﬁmw-

(pflanzliches Fiillmaterial)

oder Renntierhaaren gefiillte

Matten. Heute verwendet man

auch bereits vielfach aus kaschierte

Kunstharz hergestellte Isolier—  “mium-Fole

schaumstoffe (Bild 2.9). Die

Warmeleitzahl derartiger Kunst- Bild 2.8 Wirmeisolation mittels
harzschaumstoffe liegt relativ geschichteter Platten
niedrig, und auch die Dichte

ist mit etwa ¢ = 0,02 kg/dm® sehr gering.

AuBerst wichtig fiir das Wohlbefinden der Passagiere ist eine geniligend grofe
Schallisolation. Der Grad der erreichbaren Schalldimmung wird durch die Schall-

Innenverkleidung
Schaumstoff

Bild 2,9 Wirmeisolationsarten mittels Schaumstoff

schluckung des verwendeten Isoliermittels bestimmbt. Da bei einem Flugzeug der
Schall durch die Seitenwdnde, die Decke und den Boden eintritt, muB die Schall-
schluckung einen sehr groBen Wert erhalten. Der hierfiir erforderliche Gewichts-—

aufwand soll aber mdglichst gering sein.

Zur Schallisolation werden pordse Stoffe wie Waffelfilz, Watte oder wollarti-
ge Gewebe verwendet, deren Poren und Kandle den schwingenden Luftteilchen
einen Reibungswiderstand entgegenstellen. Auch durch die Anwendung sogenann-—
ter Resonatoren 18Rt sich eine geniigende Schalldimmung erzielen. Hierzu die-
nen Lochplatten, in deren Offnungen die Luft in Schwingungen gerdt und da-
durch einen Teil der Schallenergie aufnimmt.



So ergibt sich schlieBlich als Wandbelag der Kabine eine Kombination aus Wir-
me- und Schallisolation (Bild 2.10). Der Innenraum der Kabine erhdlt eine in

Wadrmeisolation

Filzdistanz-
stiicke

Schallisolation

Innenverkleidung

Bild 2.10 Wirme- und Schallisolation einer Kabinenwand

geschmackvollen Farbtiénen gehaltene Verkleidung aus Stoffen oder Kunststoff-
folien. Letztere bieten den Vorteil einer leichten Sduberung.

In die Verkleidung sind meistens die Beleuchtungskorper, oft als indirekte
Beleuchtung, harmonisch eingearbeitet. Unterbrochen wird die Verkleldung le-

“Notausstieg

Bild 2.11 Fensterreihe in der
Innenverkleidung und Notausstieg

diglich durch die Fenster, die heute
vorwiegend als stehende Ellipsen aus-
gebildet sind. Einige der Fenster sind
als Notausstiege konstruiert und las-
sen sich gegebenenfalls mit dem Rahmen
entfernen, so daB genigend groBe Off-
nungen entstehen (Bild 2.11).

Der Gesamtcharakter eines Fluggast-
raums wird im wesentlichen durch die
Kabinenaufteilung, die Sitzanordnung
und die Sesselausstattung bestimmt.
Bei kleineren Verkehrsflugzeugen be-

steht der Fluggastraum meistens aus einer einzigen Kabine. Bei groBen Flug-
zeugen ist es angenehmer, eine Unterteilung in mehrere Einzelkabinen vorzu-
nehmen, da sonst hiaufig der Eindruck eines Tunnels entsteht, wie aus einem
Vergleich der Bilder 2.12 und 2.13 (Seite 45) ersichtlich ist.

Je nach Ausstattung des Flugzeugs fir Luxusklasse, 1. Klasse, normalen Linien-
verkehr oder fiir Touristenklasse haben die Sessel verschiedenen Abstand von-

einander und auBerdem sind die Gangbreiten unterschiedlich (Bild 2.14, Seite 48).
Fiir die Kabineneinrichtung werden daher Einzel-, Doppel- oder Dreifachsitze

verwendet.

BEs gibt zahlreiche verschiedene Arten von Sesselausfiihrungen. Sie sind dem
jeweiligen Bedarf angepaBt und sollen auch einem angemessenen Komfort entspre-
chen. Ihr Gewicht soll aber mdglichst gering sein. Daher werden heute viel-



Bild 2.12 Fluggastkabine der ,Caravelle”

Tunneleffekt

Bild 215 Polstersessel

als Schlafsessel verwendbar

Bild 2.18 Service-Kasten

en mpen,

Be ild ,Bitte anschnallen”

Sa uche

Bild 2.13 Unterteilung des Fluggastraums der Tu 114

in mehrere Einzelkabinen

Bild 2.17 Fluggastkabine mit Service-Kasten

1. Fenster von links mit Verdunklungsklappe

3, Fenster von links mit Kunststoftklappe
gegen greles AuBenlicht

Bild 219 Luxusausstattung der Kabine der IL 14 P



Bild 221 Fluggastkabine der IL 14 P Bild 2.22 Fluggastkabine eines PTL-Verkehrsflugzeugs

/\ Bild 2.27 Frachtfiugzeug mit Beladungsklappen am Bug und Heck

<] Bild 2,23 Fluggastkabine eines TL-Verkehrsflugzeugs

Bild 2.24 Bordkiiche der ,Caravelle” Bild 2.25 Bordkiiche der Tu 114



Bild 2.29

Frachtflugzeug mit
abnehmbarem Frachtraum

Frachtraum als LKW-Anhénger

/.I

Befestigung des Frachtraums

am Flugzeug TESEaRe

Flugzeug mit Frachtbehalter
im Flug

/7 Bild 2.28  Frachtflugzeug mit abklappbarem Rumpfende (Modell)
ergibt giinstige Beladungsmégiichkeit

] Bild 2.30  Frachtraum fir Tiertransport eingerichtet
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fach Bessel verwendet, deren Tragekonstruktion aus Rohr und deren Polsterung
aus Schaumgummi besteht. Die Riickenlehnen und Sitze konnen meistens im Winkel

Passagierraum 1. Klasse: 48 Fluggdste

T

Garderobe fiir Besatzung Gepdck - bzw. Frachtraum

Gepdck - bzw. Frachtraum )
1050 Toiletten .
2. Klasse: 58 Fluggdste

Klappsitz fir Stewardef? Sitz fir 2.
Garderobe Touristenklasse: 73 Fluggdste

\ HiH

Bild 2.14 Verschiedene Sesselanordnungen eines Verkehrsflugzeugs

zueinander verstellt werden, um z.B. zum Ruhen eine bequeme Lage zu gewdhr-

leisten. In der 1. Klasse und in Luxuskabinen kdnnen die Polstersessel auch

als Schlafsessel verwendet werden, indem ein FuBteil herausgezogen wird
Bild 2.15, Beite 45).

Die Befestigung der Sessel am FuBboden
wird heute vielfach an Schienenprofilen
vorgenommen, so dafl die Sitze je nach Be-
darf zusammengeriickt oder auseinanderge-
schoben werden konnen (Bild 2.16). Auf
diese Weise lassen sich bei einer Ausstat-
tung als Touristenklasse noch einige Sitze
nehr einfiligen. Unangenehme Schwingungen
werden durch die Eigenfederung der Sessel
abgefangen.

Befestigungsschiene
Die Ausstattung der Sessel wird den ver-
schiedenen Bedirfnissen entsprechend aus-
geflihrt. So hat man hiufig die Mdglichkeit
geschaffen, die Anschnallgurte, die nur im
Bedarfsfall benutzt werden, im Inneren der
Sitze verschwinden zu lassen. AuBerdem konnen Leselampen, Aschebecher, indi-
viduelle Frischluft- oder Sauerstoffversorgung, kleine Klapptische usw. ein-
bzw. angebaut werden. Bei manchen Flugzeugmustern sind einige dieser Bequem-
lichkeiten fiir die Fluggiste in sogenannten Service-Kidsten oberhalb der Sitz-
reihen untergebracht (Bilder 2.17 und 2.18, Seite 45).

Bild 2.16 Sesselbefestigung

Beli einer Ausstattung als 1. Klasse werden hiufig auch Tischgruppen angeord-
net, wobei sich die Passagiere an einem fest eingebauten Tisch gegeniiber
sitzen. An den Enden der Kabine werden vielfach noch Sofa- oder Klubecken
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eingerichtet (Bild 2.19, Seite 45).

In Tuxuskabinen stellt man Sesselgruppen um Tische zusammen, auf denen Lese-
lampen aufgestellt sein konnen (Bild 2.20, Seite 49). Hiufig werden auch noch
einige Schlafabteile eingebaut. Um den Passagieren bei Langstreckenfliigen aus-
reichend Abwechslung zu bieten, ist oft eine kleine Bar eingerichtet.

Die Bilder 2.21 bis 2.23 (Seite #46) zeigen einige weitere Fluggastkabinen un-
terschiedlichéer Ausstattung.

2.4, Nebenrdume
Garderobe

In fast jedem Verkehrsflugzeug gibt es heute, je nach dessen GroBe, einen oder
mehrere Garderobenrdume. Sie sind nach modernsten Gesichtspunkten eingerichbtet
und enthalten auBer den iiblichen Einrichtungen zum Aufhingen der Mantel noch
falt- und klappbare Regale, um jeder auftretenden Unterbringungsanforderung
gewachsen zu sein.

Gepadackraumn

Friher waren die Gepdckrdume hdufig auflerhalb der Druckkabine angeordnet. In-
folge des geringen Luftdrucks und der tiefen Temperaturen bei Fligen in grofler
HChe ergaben sich aber hidufig Beschddigungen des Inhalts der Gepéckstiicke. Da-
her werden heute auch die Gepickriume in den druckdichten Rumpfteil mit ein-

bezogen.

Leichtes Handgepidck wird meistens im Bereich der Garderobe gelagert. Das {bri-
ge Gepdck wird in einem gesonderten Raum, der im allgemeinen im Rumpfende hin-
ter den Toiletten liegt, untergebracht. Von der Kabine aus ist dieser Raum
durch eine Tir erreichbar. Die Beladung erfolgt jedoch meistens durch eine
entsprechende Offnung von auBen. Die Beladungsklappe wird dann ebenso herme-
tisch abgedichtet wie die Einstiegtiiren fiir Fluggidste und Besatzung. Bei gro-
Beren, zweistockigen Flugzeugen befindet sich der Gepackraum im unteren Deck.

Bordkidche

Die meisten Verkehrsflugzeuge besitzen eine Bordkliche, die im internationalen
Sprachgebrauch als "Pantry" (lies: pentri) bezeichnet wird.

Eine geschickte Losung der Konstruktion der Bordkichenanlage ist nicht ein-
fach, da auf kleinstem Raum und mit geringstmoglichem Gewichtsaufwand eine
grofle Anzahl von Schiisseln, Tellern, Glasern, Flaschen, Efbestecken usw. so-
wie ein Kiihlschrank, eine Kaffeemaschine u.a. untergebracht werden miissen
(Bilder 2.24 und 2.25, Seite 46). Bei langen Fligen ohne Zwischenlandung wer-
den Frithstiick, Mittag- und Abendessen gereicht. Weiterhin wird hdufig ver-
langt, daB zu Jjeder Zeit frischer Kaffee, gekihltes Bier, temperierte Weine,
frisches Gebdck und Eisgetrinke zur Verfigung stehen.

In Beispiel eines bestimmten Langstreckenverkehrsflugzeugs wurden fir etwa
90 Fluggiste einschlieBlich Besatzung zwei warme Mahlzeiten - Mittag- und
Abendbrot - sowie Friihstilick und verschiedene Getridnke gefordert. Das ergab
folgenden Bedarf an Gerdten und Nahrungsmitteln, wobei darauf hingewiesen
werden muB, daB ein Geschirrabwasch wihrend des Flugs unmoglich ist: 800 Tel-
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ler und Tassen, iiber 600 Besteckteile, 290 Gldser aller Art, 270 Tabletts,
die gleichzeitig als Tischplatten benutzt werden, 175 Kilogramm feste Nah-
rungsmittel sowie die Getrdnke. Der zur Verfiligung stehende Kiichenraum umfalte
2 mal 3 Meter Bodenflache.

Die warmen Gerichte werden vor dem Flug fertig zubereitet und dann auf -40 °¢c
tiefgekiihlt. Sie werden in Tiefkihlf&chern aufbewahrt, vor dem Gebrauch auf-

getaut und tischfertig gewdrmt. Die elektrisch betriebene Kaffeemaschine lie-
fert gleichzeitig auch heiBes Wasser fiir Tee, Kakao u.d.

Um ein schnelles Startklarmachen eines Flugzeugs zu gewdhrleisten, missen die
Kiichenausstattungen gewissen Bedingungen geniigen. Die Speisen und entsprechen-
den Tabletts sowie das Geschirr werden in transportablen Behdltern aus leich-
tem Kunststoff oder Leichtmetall mit zweckentsprechenden Einrichtungen gesta-
pelt und nach dem Gebrauch in derselben Weise wieder abgestellt. Bei einem
neuen Flugklarmachen wird die ganze Ausstattung einfach ausgetauscht.

Es muB jedoch hierzu abschlieBend bemerkt werden, daB der "Dienst am Kunden"
in bezug auf die Bordverpflegung von den Luftfahrtgesellschaften kapitali-
stischer Linder aus Konkurrenzgriinden hiufig stark ibertrieben wurde. Die Ten-
denz geht jetzt aber wieder dahin, diese Uberspitzungen auf ein verniinftiges
MaB zuriickzuschrauben und dafiir teilweise die Flugpreise zu reduzieren.

Waschraun und Toilette

Die Anzahl der Waschriume und Toiletten in einem Flugzeug richtet sich nach
der maximalen Fluggastzahl. Diese Riume werden am vorderen oder hinteren Ende
der Kabine oder auch auf beiden Seiten angeordnet.

Die Einrichtungen miissen hinsichtlich Hygiene und Ausstattung modernsten An-
forderungen geniigen. Bisher wurden vorwiegend normale Toiletten mit Wasser-
spiilung eingebaut, wozu ein Wassertank von jeweils etwa 250 Liter Inhalt ein-
gebaut ist, der auch gleichzeitig das Wasser fiir den Waschraum liefert. Neu-
erdings werden auch chemische Toiletten verwendet, die vOllig geruchfrei und
hygienisch einwandfrei sind.

Der Waschraum enthilt neben dem Waschschrank mit beleuchtetem Wandspiegel
Automaten fir Handtiicher, Seife und Becher.

2.5. Frachtraum

Bei manchen Fluglinien tritt der Fall ein, daB im Hinflug die Fluggastkabine
voll, auf dem Riickflug jedoch nur zum Teil ausgelastet ist. Hierbel ist es
zweckmiBig, einen Teil der Sitze zu entfernen und den frei werdenden Platz
als Frachtraum zur Unterbringung von Gitern zu verwenden. Damit 1aBt sich
die Rentabilitdt des Flugs steigern.

Eine andere Losung bei groBeren Flugzeugen ist die, daB der Rumpf doppelstok-
kig aufgebaut ist, wobei die obere Etage fir die Fluggiste, die untere fiir

die Fracht vorgesehen ist. Bei voller Passagierzahl kann nur eine geringe
Menge Fracht mitgenommen werden, um die maximale Nutzlast nicht zu Uberschrei-
ten. Bei geringerer Ausnutzung der Sitzkapazitidt kann dann die fehlende Nutz-
last durch Fracht aufgefiillt werden (Bild 2.26, Seite 52). Derartige Flugzeuge
werden so entworfen und konstruiert, daB sie in allen Fadllen der Nutzlastauf-



teilung auf Fluggédste und Fracht im Betrieb wirtschaftlich sind, z B. PTL-Ver-
kehrsflugzeug Vickers "Vanguard".

vollbesetzte Fluggastkabine nur ILuftfracht,
Fluggastkabine, zu 25 Prozent ohne Ausbau der
zusatzlich sper- besetzt, Fluggastsitze
rige Leicht- zusdtzlich Luft-

fracht (unver- fracht

packte Konfek-
tionsware, Blu-
men, Kleintiere
w.d.)

Bild 2.26 Schnelle Umstellmoglichkeit von reinem Flug-
gastverkehr auf Luftfrachtbetrieb oder ge-
mischten Fluggast-Frachtdienst bel etwa
gleichbleibender Ausnutzung der mdglichen
Nutzlast

Es konnen auch sogenannte Mehrzweckversionen eingesetzt werden, bei denen
eine als Passagierflugzeug eingerichtete Maschine ohne grolere Schwierigkei-
ten nach Entfernung der Sitze in ein Frachtflugzeug verwandelt werden kann.
Damit 1Bt sich ein gerdumiger, durchgehender Raum zur Aufnahme der Fracht
schaffen. Anstelle der Sessel werden an denselben Befestigungsstellen Roste
zum Festzurren der Gluter angebracht. Damit spart der Flugzeughalter ebenfalls
die Investition filir reine Frachtmaschinen.

Selbstverstandlich werden auch reine Frachtflugzeuge gebaut und eingesetzt,
die vor allem zum Transport groBer und sperriger Gliter dienen. Die hierfiir
notwendigen groBen Ladeluken befinden sich meistens am Heck und manchmal zu-
sdtzlich am Bug des Flugzeugs (Bild 2.27, Seite 46). Bel einigen Sonderkon-
struktionen kann z.B. wdhrend der Beladung das ganze Flugzeugheck abgeklappt
werden (Bild 2.28, Seite 47), oder der ganze Frachtraum wird als auch auf
der StraBe fahrbarer Transportbehdlter unter dem relativ flachen Flugzeug-
rumpf befestigt (Bild 2.29, Seite 47). Derartige Frachtflugzeuge transpor-
tieren nahezu alle Giiter (durchschnittlich 5 bis 20 Tonnen, in einigen Fil-
len bis zu 50 Tonnen). Auch Tiere aller Art werden befdrdert (Bild 2.30,

Seite 47).
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Wirkungsweise und Aufbau der verschiedenen Steuerungssysteme

Bedienelemente, mechanische Steuerung, Booster-Steuerung,
Maschinen-Steuerung, automatische Steuerung

Aufbau des Fahrwerks und Innenausstattung des Flugzeugs
1. Aufbau des Fahrwerks

1.1.
1.2.
1.3.
1.4,

Aufgaben des Fahrwerks
Fahrwerkanordnungen
Beanspruchungen des Fahrwerks
Konstruktive Gestaltung

Heck-, Bug-, Tandemfahrwerk, Sonderfshrwerke fiir Landflugzeuge,
Einziehvorgang, Bauteile des Fahrwerks, Schwimmwerke

Innenausstattung des Flugzeugs

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.
2.5.

Radarnase und Elektronikraum
Besatzungsraum
Fluggastkabine

Nebenrzdume

Frachtraum



5. Dr.-Ing. Strauss

6. Obering. Griebsch

7. Dipl.-Ing. Gilnther

8. Dr.-Ing. Lehmann

9. Dr. rer. nat. Grochalski

10. Dipl.-Ing. Jiirgens

11. Ing. Hauthal

12. Prof. Dr.-Ing. Claussnitzer

13. Obering. Haseloff
Ing. Kokoschke

14. Ing. Paasch

15. Dr.-Ing. Mansfeld

Windkan#dle als Arbeitsmittel fir die

Flugzeugentwicklung

Bestell-Nr. 7007 oM 1,75
Die Perspektive der Flugzeugfertigung
Bestell-Nr. 7008 oM 1,50
Festigkeitsprobleme des modernen Flug-
zeugbaus

Bestell-Nr. 7009 : DM 1,50

Einige aerodynamische und flugmechani-
sche Probleme des Verkehrsflugzeugbaus
Bestell-Nr. 7010 DM 1,25

Ausnutzungsmoglichkeiten der Atomener-
gie fir den Antrieb von Flugzeugen
Bestell-Nr. 7011 DM 1,50

Diesseits und jenseits der Schallmauer
Aerodynamische Vorgénge bei Unter- und
Bberschallgeschwindigkeit

Bestell-Nr. 7012 DM 1,00

Die technische Gamma-Durchstrahlung
und die Perspektiven ihrer Anwendung
in der Luftfahrtindustrie
Bestell-Nr. 7013 DM 1,00

Flugzeuggerite und elektrigche Ausri-
stung von Flugzeugen (ein Uberblick)
Bestell-Nr. 7015 DM 1,50

Druckkabinen und Klimaanlagen
Bestell-Nr. 7016 ca. DM 1,25

Einfiihrung in das Gebiet Festigkeits-
vorschriften fir Fl gzeuge

Bestell-Nr. 7017 DM 1,00
Organisation und Technik der Flugsi-
chérung

Bestell-Nr. 7019 DM 1,50

Bestellungen, mdglichst Sammelbestellungen, nehmen fiir die Mitarbeiter der
Tuftfahrtindustrie die Technischen Kabinette in den Werken oder andere dafir
bestimmte Abteilungen entgegen. Alle anderen Interessenten geben ihre Be-
stellungen bei der Zentralstelle fir Literatur und Lehrmittel, Abteilung
Bestell- und Lieferwesen, Dresden N 2, Postfach 40, auf.



10.

11.

ZENTRALSTELLE FUR LITERATUR UND LEHRMITTEL

Lehrschriften fiir die Berufsausbildung und Qualifizierung

. Dipl.-Ing. oec. Hehl

Dipl.-Ing. oec. Wintruff

. Dipl.-Gwl. Giinther

Dipl -Ing. Berthold
Dipl -Gwl. Gunther

Ing. Romer

. Dipl.-Ing. Kleiber

Dipl.-Ing. Richter

Ing. Hiickel
Dipl.-Gwl. Forster

. Dipl.-Ing. Hoffmann

. Lehmann, Joachim

SchweiBing. George

Dipl.-Ing. Hoffmann

Obering. Strobel

. Prof. Dr. phil. Cordes

. Prof. Dr.-Ing. Backhaus

. Dipl.-Ing. Schmitt

Vortrige und

Bedeutung des Flugzeugs und Flugzeug-—-
baus in unserer Zeit
Bestell-Nr. 7201 DM 1,50

BEinteilung und vergleichende Ubersicht
der Flugtriebwerke
Bestell-Nr. 7212 DM 1,00

Physikalische Grundlagen der Flugzeug-
antriebe
Bestell Nx. 7219 DM 1,00

Korrosion und Korrosionsschutz unter

besonderer Beriicksichtigung des Flug-
zeugbaus

Bestell-Nr. 7213 DM 2,00

Elektrische Ausriistung im Flugzeug
Bestell-Nr. 7229 DM 2,50

Grundlagen der elektrischen Bordgerite
Bestell-Nr. 7227 DM 2,25

Stahl und Eisen unter besonderer Be-
ricksichtigung des Flugzeugbaus

Bestell-Nr. 7202 DM 2,50
Aufbau des Tragtligels

Bestell-Nr. 7208 DM 1,50
Normalnieten

Bestell-Nr. 7304 DM 1,00

MetallschweiBen im Flugzeugbau
Bestell-Nr. 7226 DM 2,50

Aufbau des Rumpfes, des Leitwerks und
der Steuerung
Bestell-Nr. 7245 ca. DM 2,25

Abhandlungen

Neuzeitliche Konstruktionen und Bau-
weisen im Flugzeugbau
Bestell-Nr. 7001 DM 1,25

Das Strahltriebwerk als Flugzeugantrieb
Bestell-Nr. 7002 DM 1,30

Einfiihrung in Probleme der aerodynami-
schen Flugzeuggestaltung
Bestell-Nr. 7003 DM 1,30

Schwingungsprobleme im Flugzeugbau
Bestell-Nr. 7006 DM 1,25
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