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1. Aufbau des Rumpfes

Wahrend die Tragfliigel durch ihre auftrieberzeugenden Kriafte und Momente
das Fliegen ermoglichen, steuert der Rumpf keinen Auftrieb bei und bietet -
vom Gesichtspunkt der Aerodynamik aus gesehen - nur Widerstand. Trotzdem
ist er als Teil des Flugzeugs unerldBlich, da er gur Aufnahme der Fluggiste,
der Besatzung, der Fracht, des Gepicks und des Kraftstoffs dient. AuBerdem
sind an ihm das Leitwerk, das Fahrwerk und teilweise auch die Triebwerke
befestigt. Zwar haben verschiedene Projekte von Nurfligelflugzeugen bestan-
den, jedoch sind diese Ideen nicht weiter verfolgt worden, da die gestei-
gerten Fluggeschwindigkeiten immer geringere Profildicken erfordern und so-
mit eine Aufnahme von Nutzlasten in den Tragfliigeln nicht mehr moglich ist.

1.1. Rumpfformen

Ergeben die Art und Form der Tragfliigel den aerodynamischen Charakter eines
Flugzeugs, so bestimmt die Form des Rumpfes seinen Verwendungszweck. Der
Rumpf eines Sportflugzeugs unterscheidet sich wesentlich von dem eines Ver-
kehrsflugzeugs, der eines Frachtflugzeugs wieder von dem eines Jagers, wah-
rend der Rumpf eines Flugboots wieder einen anderen besonderen Typ darstellt.
Typische Unterscheidungsmerkmale der Rimpfe ergeben sich auch aus den ver-
schiedenen Moglichkeiten der Triebwerkeinbauten (Kolben- oder Strahltrieb-
werk), der Art der Unterbringung von Besatzung, Fluggdsten und Fracht sowie
der Anordnung der Leitwerke. SchlieBlich sind die Fortschritte in der Er-
kenntnis der besten aerodynamischen Formgebung eines Flugzeugs auch an der
Gestaltung des Rumpfes erkennbar.

Der normale

Rumpt ein~ und drei-

motoriger Flugzeuge ist

kasten—~ oder spindelfdr-

mig mit einem Triebwerk

an der Rumpfspitze. Bei 0o 0000 oooooocoocoo °°
mehrmotorigen Flugzeugen

mit gerader Motorenzahl

ist der Rumpfbug abgerun-
d i ) Bild 1.1 Rumpf eines einmotorigen und eines
ot (Bild 1.1) geradzahlig mehrmotorigen Flugzeugs



Eine Abart der iblichen Bauart stellt der Doppelstockrumpf

dar, der bei einigen grdBeren Verkehrsflugzeugen angewandt wird (Tu 114).
Seine wesentlich grodBere
BauhChe und der hiufig etwa
achtformige Querschnitt sind
bemerkenswert (Bild 1.2).

Bei einigen Schul- und Mili-
Bild 1.2 Doppelstockrumpf tarflugzeugen wird der
Rumpf als Gondel
ausgefiihrt, wobei zwel Leitwerktriger erforderlich sind. Die Triebwerke sind
am Ende der Gondel bzw. am Anfang der Leitwerktriger angeordnet (Bild 1.3).

Ein dhnliches Bild zeigt die allerdings selten gebaute Anordnung als D o p -
pelrumpf. Die beiden Rumpfe konnen dabei unterschiedlich gestaltet

sein, z. B. im Hinblick auf den Einbau des Fihrerraums (Bild 1.4).

a)

b)

Bild 1.4 Doppelrumpf

Bild 1.3 Rumpfgondel mit Triebwerk Eine sehr markante Form besitzt der
a) am Gondelende und b) am Flugbootrumpf . Er unter-

Anfang der Leitwerktriger
scheidet sich vom Rumpf eines Landflug-

a) zeugs durch den gekielten und mit Stu-

0000 565 T ceeenes fen versehenen Rumpfboden (Bild 1.5a).
Bedingt durch Anforderungen an die

b) aerodynamische Giite ist dieser Unter-

schied bei modernen Konstruktionen je-
doch nicht mehr so groB (Bild 1.5b).

Flugzeuge des Schall-

md Uberschallbe-
reichs TDbesitzen einen lan-
gen, zu einer Spitze ausgezogenen
Rumpfbug, der einen ginstigen
Durchbruch durch die Schallmauer

Bild 1.6 Uberschallrumpf gewdhrleisten soll.

Bild 1.5 Flugbootrumpf
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Der Rumpf von anndhernd gleichbleibendem Durchmesser endet meist stumpf in
der Schubdiisenéffnung (Bild 1.6).

1.2. Aerodynamische Giite des Rumpfes

Da der Rumpf in aerodynamischer Hinsicht nur Widerstand bringt, ist es erfor-
derlich, diesem Bauteil eine aerodynamische Gilite zu verleihen, die den schid-
lichen Widerstand auf ein Minimum herabsetzt.

Vergleicht man den viereckigen Kastenrumpf eines Flugzeugs der zwanziger Jah-
re mit der aerodynamisch vollendeten Ausfiihrung einer modernen Uberschallma-—
schine, so ist schon rein HuBerlich der groBe EinfluB einer nahezu einwand-—
freien stromungstechnischen Gestaltung auf die Form des Rumpfes erkennbar.
Infolge der damaligen geringen Fluggeschwindigkeiten hatten auch die Kopfe
von Rundkopfnieten auf der Beplankung, die Ausfiihrung der AuBenhaut in Well-
blech sowie die iberlappten HaubstoBe noch keinen nennenswerten Binflull auf
den Gesamtwiderstand und die aerodynamische Giite des Flugzeugs. Heutige Flug-
zeuge, die z. T. bereits im Schall- und Uberschallbereich fliegen, verlangen
Jedoch eine sehr glatte Oberfliche. Versenknietung, stumpfstoBende HautstoBe,
das Verlagern sdmtlicher frither auBerhalb des Rumpfes befindlichen Bauteile,
z. B. Antenne, Dipol, Peilrahmen usw., in das Innere der Kontur, ja sogar das
gelegentliche Polieren der Oberfliche sind zu einer Selbstverstindlichkeit

geworden.

Bine sehr sorgféltige aerodynamische Durchbildung verlangen auch alle Trenn—
und AnschluBstellen, wie z. B. Rumpf-Tragwerktrennstelle, Leitwerkbefestigung
und TriebwerkanschluB. Bild 1.7 zeigt zwei Beispiele fiir aerodynamisch gute
Ubergangsverkleidungen zwischen Rumpf und Tragfliigel im Unterschallbereich.
Besonders das zweite Beispiel erreicht ein Optimum an ausgefeilter Formgebung
dieser Trennstelle, indem der Tragfliigel organisch aus dem Rumpfquerschnitt
herauswdchst und der Rumpf selbst den Ubergang herstellt.

a) b)

Bild 1.7 Rumpf-Tragfliigel-Ubergang

Bei Strahlturbinenflugzeugen liegen die Luftzufilhrungsschichte hiufig seit-
lich am Rumpf. Dadurch wird ein glnstiger Ubergang zwischen Rumpf und Trag-
fligel gebildet (Bild 1.8, Seite 4).

Bei Flugzeugen des Schall- und Uberschallbereichs ergeben sich fiir die Trenn-



stellen die ginstigsten Widerstandswerte, wenn die Trag- und Leitwerkflachen
in einem Winkel von etwa 90o an den Rumpf anlaufen (Bild 1.9).

Bild 1.8 Rumpf-Tragfliigel-Ubergang bei
seitlich gelegenen Triebwerk-
Luftzufihrungsschiachten

Ein MaB fiir die Entwicklung einer besse-
ren aerodynamischen Gilite eines Flugzeug-
rumpfes ist die Ausfiihrung des Trieb-

werkeinbaus und der Triebwerkverkleidung. Bild 1.9 Tr 1- und Leit-
Bereits zu Beginn der dreiBiger Jahre we fibergang

. . . y be 1- und Uber-
verkleidebe man einen Reihenmotor stro- schallflugzeugen

mungstechnisch schon einigermaBen zweck-
miBig (Bild 1.10a), wihrend der luftgekiihlte Sternmotor meistens noch unver-
kleidet seine gesambte Wi~
derstandsfliche dem ILuft-
strom darbot. Als ersten
Schritt einer Widerstands-
reduzierung auch beim
Sternmotor legte man um die
b) Zylinderkcpfe mit ihren
wirbelbildenden Ventilsto-
Beln und -federn einen
Blechring, (Bild 1.10b). Er
wird nach seinem englischen
Erfinder auch als Townend-
ring bezeichnet. In der
welteren Entwicklung wurde
der gesamte Sternmotor ver-
Bild 1.10 Triebwerkverkieidungen kleidet und nur eine ring-

ag Reihenmotor-Verkleidung formige Offnung an der
b) Sternmotor-Verkleidung Stirnseite zum Einbtritt der

Kihlluft offen gelassen.
Diese sogenannte NACA-Haube (NACA Amerikanische Tuftfahrtforschungsstelle)
erreicht ein Minimum an schidlichem Widerstand. In einigen Féllen wird die
frontale Ringdffnung noch mit einem unlaufenden Geblidse-Schaufelrad ausge-
£{illt und durch eine groBere Propellerhaube dem kithlenden Luftstrom ein unge-
stérter laminarer FluB gegeben. Damit gelangt man auch bei Sternmotoren zu
Widerstandsbeiwerten, die nur noch unerheblich iiber denen aerodynamisch voll-
endet verkleideter Reihenmotoren liegen.

a)

ohne Verkleidung Townend - Ring NACA- Haube

1.3. Beanspruchungen des Rumpfes

Auf den Rumpf eines Flugzeugs wirken Iuft- und Massenkriéfte ein. Die Grundla-
ge fir ihre Ermittlung und damit auch fiir die Dimensionierung der Bauelemente



bilden die moglichen Belastungsfille. Wie beim Tragfliigel (Band 1,Abschn.4.3)
wird auch die Beanspruchung des Rumpfes durch die verschiedenen Iastfdlle im
Flug und am Boden gekennzeichnet.

Imn Geradeausflug ergibt sich infolge seines Eigengewichts eine Durchbiegung
des Rumpfes um die Querachse (Bild 1.11).
Die Rumpfoberseite wird dabei auf Zug und
die Unterseite auf Druck beansprucht. In 2ug

erhdhtem MaBe tritt diese Beanspruchung -

beim Abfangen des Flugzeugs auf. Bel ne- e

gativen Abfangfdllen, d.h. beim Abfangen Druck

aus dem Riickenflug, sowie bei von oben Vorderrumpfgewicht Hinterrumpfgewicht
wirkenden Bden kehren sich diese Bela-

stungen um. Bild 1.11 Biegebeanspruchung
des Rumpfes durch Eigengewicht

Auftrieb

Beachtlich sind auch die auftreten-
den Leitwerkkrdfte. Bel Ausschlag

des Hohenruders nach oben biegt a)

sich das Rumpfende nach unten durch . _ Druek
bzw. umgekehrt (Bild 1.12a). Das

Seitenleitwerk verursacht eine ho-

rigzontale Durchbiegung des Rumpf- e
endes nach rechts oder links, und " Zug

da es sich oberhalt der Flugzeug- 2iehen driicken
lingsachse befindet, beansprucht

es den Rumpf gleichzeitig auf Ver-

drehung (Bild 1.12b).

b)

Die bei allen Belastungsfdllen im

Flug am Rumpf auftretenden Krdfte

sind 6rtlich sehr verschieden und

konnen nur durch Windkanalmessun-—

cern ermittelt werden. Die Kenntnis

ihrer Verteilung auf der Rumpf-

oberfliche ist zur Dimensionierung Bild 1.12 Rumpfbeanspruchungen
von Verglasungen der Besatzungska- durch Ieitwerkkrifte
bine, von Fenstern, Tiiren, Klappen ag bei Héhenruderausschlag
und Anbauten unbedingt erforderlich. b) bei Seitenruderausschlag
Bild 1.13 zeigt die Luftkraft-

vertellung am Rumpfbug eines

Flugzeugs.

Jorsion

Unter den am Boden auftreten- " []o ©0000000O0GO

den Belastungen ragen vor al-

lem die Landefédlle hervor. Je -S0g  +Druck

nach Art der Fahrwerkanordnung

und Ausfibrung der Landung wird 313 4,93 Luftkraftverteilung am Rumpfbug
der Rumpf auf Biegung und Ver-

drehung beansprucht. Bei einem

Flugzeug mit Bugfahrwerk ist vor allem der Rumpfbereich zwischen Bugradan-
schluB und vorderem TragfliigelanschluB gefdhrdet und daher entsprechend zu



dimensionieren. Besitzt die Maschine ein Tandemfahrwerk, so wird zusdtzlich
noch der Rumpfabschnitt zwischen dem hinteren Hauptfahrwerk und dem Tragflii-
gel bei der Landung stark belastedb.

Besonders hohe Beanspruchungen erfahrt der Rumpf eines Flugboots, der sowohl
aerodynamischen als auch hydrodynamischen Bedirgungen geniigen muB. Die Was-
serkrifte am Bootsteil des Rumpfes sind oft sehr groB und die StoBe bei Start
und Landung vor allem bei bewegter See infolge der hohen Geschwindigkeit dexr
Maschine und der Inkompressibilitédt (Nichbtzusammendriickbarkeit) des Wassers
auBerordentlich hart. Daher muB der untere Rumpfteil ganz besonders fest und
steif gebaut sein.

1.4. Konstruktive Gestaltung
1.4.1. Bauweisen

Die Rumpfbauweisen entsprechen prinzipiell denjenigen des Tragfliigels, jedoch
tritt an die Stelle der Holmbauweise die Spantenbauweise.

1.4.7.1. Tachwerkbauwelse

Bei den ersten Flugzeugen am Anfang dieses Jahrhunderts wurde der Rumpf als
ein PFachwerkgeriist aus Bambusrohren, Pro-
filstreben oder Stahlrohren gebaut, die
mit Stahldrdhten verspannt waren. In der
weiteren Entwicklung blieb das Fachwerk-
gerist bestehen, jedoch wurde es mib
Stoff bespannt oder mit Sperrholz bzw.
Blech beplankt (Bild 1.14 und Bild 1.5
im Band 1). Die Stahlrohre wurden an den

E“P"g"”lngk Knotenpunkten entweder unter Zuhilfenah-
epiankun

? g me von Knotenblechen miteinander ver-
Fachwerkgerist schraubt oder verschweiBt (Bild 1.15).

Die Diagonalauskreuzung erfolgte anfangs
noch durch Stahlseile oder Stahldrdhte,
spiter wurden sie durch Rohre oder Stre-

Diagonalauskreuzungen

Bild 1.14 Rumpf in Fach-

N ben ersetzt. Ferner wurden an dieses Ge-
werkbauweise e

rist noch die AnschluBbeschlige fiir Mo-
tor, Fahrwerk und Leitwerk angeschweift (Bild 1.16). Ein derartiger Fachwerk-
kdrper hatte alle auftretenden Biege- und Torsionskrdfte aufzunehmen.

Un in der Formgebung aerodynamischen Gesichtspunkten besser zu genigen, wur-
de der Rumpfquerschnitt schlieBlich nur noch rund oder elliptisch ausgefiihrt.

Bild 1.15 Knotenpunkbte bei Fachwerkbauwelse
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Zu diesem Zweck wurden auf dem viereckigen Fachwerksystem formgebende Holz-
spantsegmente befestigt, die man mit Ldngsleisten verband. Das ganze Gerlist

Bild 1.16 Fachwerkrumpf mit Knotenpunkten und AnschluBlbeschligen

wurde dann mit Stoff oder Sperrholz verkleidet
(Bild 1.17).

Fe t
Der Nachteil dieser Konstruktion bestand vor al- ormsegmente
len Dingen in dem hohen Gewicht der die AuBen-
form bestimmenden Verkleidungsbauteile, die nicht
zur Aufnahme der Krafte beitragen.
1.4.1.2. Spantenbauweise Bespannung

it zunehmender Fluggeschwindigkeit konnte die

Tachwerkbauwelise den steigenden Anforderungen an B?l Fachwerkpumpf
die Formgenauigkeit nicht mehr geniigen. Es ent- ’;’;z ebenden Spant-
wickelte sich deher die soge-

nannte Spantenbauweise. Das

tragende, kréfteaurnehmende

Rumpfgerist bestand hierbei \\\m\\“
aus formgebenden Spanten und AN
léngsversteifenden Gurten
oder Holmen (Bild 1.18). Die
Beplankung bestand anfangs
hiufig aus Wellblech (Jun-
kers-Flugzeuge), spidter aus-
schlieflich aus relativ din-
nem Glattblech. Letzteres
wurde z. T. noch durch auf-
genietete Profile oder ein- Bild 1.18 Rumpf in Spantenbauweise
gedriickte Sicken verstirkt,
konnte aber Krdfte, und zwar Torsionskrifte, nur in geringem MaBe aufnehmen.



1.4.1.3. Schalenbauweise

Zur Erreichung des Ziels, die bisher nur teilweise Krdfte aufnehmende Haut
vollsténdig mit zur Krdfteaufnahme heranzuziehen, wurde auch fir den Rumpf
die Schalenbauweise angewandt. Das Wesen dieser Bauweise wurde bereits in den
Abschnitten 1.1 und 4.413 im Band 1 behandelt.

Ein groBer Vorteil des Schalenrumpfes ist die Moglichkeit einer guten Raum-
ausnutzung. Infolge der geringen Bauhdhe der Schalenkonstruktion steht fast
der gesamte durch die Beplankung umschlossene Innenraum fir Kabine und Aus-
ristung zur Verfiligung.

Aufgeloste Schalenbauwedise

Der aufgeltste Schalenrumpf besteht im wesentlichen aus Spanten, Gurten,
Stringern (Pfetten) und der
Beplankung (Bild 1.19). Diese
Bauteile bilden einen geschlos-
senen Festigkeitsverband. Der
Aufbau im einzelnen zeigt ver-
schiedene Varianten: Verwen-
dung spezieller Hauptgurte,
beulsteife Haut oder Hautzug-
felder, bei denen man das Auf-
treten von Beulen und Falten
zuldBt.

Spant

Stringer
Die Gurte und Stringer haben
Hauptgurte die sich aus den Durchbiegun-
gen des Rumpfes ergebenden
groBen Lingskrdfte aufzunehmen.
Bild 1.19 Rumpf in Schalenbauweise Sie werden daher durchlaufend
ausgefihrt und die Spanten an

den Kreuzungsstellen mit Aussparungen versehen (Bild 1.20, Seite 11).

Die Ober— und Unterschale sind bei Rumpfdurchbiegungen starken Druckbelastun-
gen ausgesetzt, die zu Beulenbildungen im Blech fithren k&nnen. Daher werden
die Stringer (Pfetten) in diesen Bereichen hdufig enger gelegt und das ganze
als Lingspfettenbauwedlse bezeichnet.

Im Gegensatz dazu werden die Rumpfseitenschalen, die durch Schubkréfte bean-
sprucht sind, durch eine engere Anordnung von zusdtzlichen Hilfsspanten
(Querpfetten) versteift (Querpfettenbauweilse). Die
Anzahl der Stringer ist dabei geringer als in den Ober—- und Unterschalen.

Die kraftschliissige Verbindung zwilschen den Ober-, Unter- und Seitenschalen
erfolgt durch die Gurte (Bild 1.21) .

Einige Schwierigkeiten bereitet bei Schalenrimpfen immer die Gestaltung der
Of fnungen fiir die Tiren und Fenster, da die Krdfte um diese herumgeleitet
werden miissen. Die Berechnungsgrundlagen und konstruktiven Erfahrungen sind
aber heute bereits so welt forbgeschritten, daB Schalen mit Ausschnitten beil
ertriglichen Mehrgewichten vollkommen beherrscht werden. Bild 1.22 und

Bild 1.23 (Seite 11) zeigen dazu einige Ausfihrungen.



Hauptspant

Seitenschalen

Querpfetten Unterschale
{Hilfsspante) {Stringer)

Bild 1.21 ILangs—- und Querpfettenbauweise

CII) Wl 1

Bild 1.22 Rumpfschalen mit Fensterausschnitten

Integralbauwedlse

Die Grundzige der Integralbauweise wurden bereits in den Abschnitten 1.2 und
4,413 im Band 1 dargestellt. Diese Bauweise kann auch fiir den Rumpfaufbau als
zundchst hdchste Stufe in der konstruktiven Ausbildung betrachtet werden. Sie
ersetzt die aufgeldste Schale mit ihren zahlreichen Blechen, Profilen, Win-
keln, Nieten, Schrauben usw. durch e 1 n Bauteil, das durch spanende Be-
arbeitung oder Pressen und Schmieden aus dem vollen Material gewonnen wird.

Es werden nicht nur einzelne Bauteile, wie Spante, AnschluBstiicke u. 8., in
einem Stiick gefertigt, sondern es konnen auch ganze Rumpfschalenstreifen in
Integralbauweise hergestellt werden. Die zylinderformigen Rumpfmittelteile

von Verkehrsflugzeugen mit ihrem gleichbleibenden Abstand der Versteifungen
eignen sich besonders defiir (Bild 1.24, Seite 10). Hierbei werden die Scha-
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lenstreifen teils gefrist, besonders wenn Ausschnitte fiir Tiuren und Fensbter
vorhanden sind, und teils stranggepreBt.

i
geeignet fir Integral - Bauweise —

Streifen
Bild 1.24 Rumpf in Integralbauweise

Die Anwendung der Integralbauweise fiir den Rumpfaufbau wirkt sich auch gin-
stig auf die Herstellung der Druckkabine aus, da durch den Wegfall zahlrei-
cher Niete die Dichbtnietung einfacher und die Dichthaltung zuverlidssiger wird.

Verbundplattenbauwedse

Die bereits unber 4.413 im Band 1 betrachtete Verbundplattenbauweise beginnt

auch Eingang in moderne Rumpfkonstruktionen zu finden, da sie allerhichsten

aerodynamischen Anforderungen geniigt und anderseits trotz ihrer groBien Steif-

heit relativ leicht ist. Allerdings wird eine sehr sorgfédltige Metallklebe-
arbeit vorausgesetzt, die
auBerdem nicht billig ist.
Die groBen Beanspruchungen
{iberschneller Flugzeuge
rechtfertigen aber diesen
erhdéhten Aufwand.

Jur  Bild 1.25 zeigt einen Rumpf-
abschnitt in Verbundplatten-
bauweise mit Waben-Stitz—
schicht. Die einzelnen Bau-
Bild 1.25 Rumpfabschnitt teile werden durch Kleben

in Verbundplattenbauweise oder Verschrauben verbunden.

Letzteres erfordert aber ein
vorheriges AusgieBen der Zellen an den vorgesehenen Verbindungsstellen mit
GieBharz, um die Festigkeit der an sich dinnwandigen Zellen zu erhdhen. Die

Schraubenbohrungen konnen dann normal gebohrt werden.

1.4.2. Konstruktionselemente

Bei der Rumpfkonstruktion werden dieselben oder &hnliche Bauelemente wie beim
Aufbau des Tragfliigels verwendet. Es werden z. B. auch Blech- und Strangpref-
profile eingesetzt, jedoch mit solchen Querschnittsfléchen und -formen, die
den besonderen Bedingungen der Rumpfbeanspruchungén entsprechen.



/\ Bild 1.23 Rumpfseitenschale mit elliptischen Fenstern

<] Bild 1.20 Rumpfteil in Schalenbauweise
Gurte bzw Stringer durchgehend, Spante ausgespart

/\ Bild 1.35 Rumpfzusammenbau /\ Bild 1.31 Rumpfspante in der Zusammenbau-
Unterschale mit FuBbodentrdgern und ein Hauptspant sichtbar VOI’!id’ltUng
<] Bild 1.28 Rumpf-Hauptspant /\ Bild 1.34 Rumpfzusammenbau

Beplankung des Bugtells
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1.4.2.1. Spante

Die Spante setzen sich in der aufgeldsten Bauweise aus zahlreichen Einzeltei-
len zusammen. Im allgemeinen werden Profile, Verstdrkungen und Stegbleche
miteinander verbunden, die dann ein biege- und drehsteifes Bauteil ergeben.
Bei groBen Maschinen erreichen die Spante Durchmesser von 3 bis ibexr 4 m.
Bild 1.26 zeigt einige Spantprofile, die Bilder 1.27 und 1.28 (Seite 11) ver-

schiedene Hauptspante.

Bild 1.27 Rumpf-Hauptspanb

Durch die Entwicklung extrem groBer
Schmiedepressen von 50 000 bis 75 000 Mp
PreBkraft ist es neuerdings auch mog-
Bild 1.26 Spantprofile lich geworden, derartige Spante in In-
tegralbauweise aus dem vollen Maierial
zu pressen und zu schmieden (Bild 1.29). Dieses Verfahren ermdglicht eine be-
deutende Gewichtseinsparung, eine Anpassung des Strukturverlaufs an den Kraft
£luB und moglicherweise auch eine Reduzierung des Fertigungsaufwands. Wdhrend
die aufgeltste Bauweise die Herstellung und Montage zahlreicher Profile, Win-
kel und anderer Blechteile erfordert, ist der geprelte Spant in seinem Aufbau
einfach und klar. Hilfsspante, die vor allem zur Unterteilung der Hautfelder

(B

Bild 1.29 Rumpfspant in Inltegralbauweise Bild 1.30 Rumpf-Hilfsspant
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dienen, werden aus einfachen Profilen, im allgemeinen aus Z- oder geschlosse-
nen Profilen hergestellt (Bild 1.30 und Bild 1.31, Seite 11).

1.4.2.2, Gurte und Stringer

Wenn Hauptlingsgurte vorhanden sind, i

werden sie aus PreBprofilen mit ver-

schiedenen Querschnitten gebildet. Meist

verwendet man T-formige Querschnitte

oder entsprechende Abwandlungen. Die

Stringer bestehen aus Profilen unter-

schiedlicher Formen (Bild 1.32). Die

Gurte und vielfach auch die Stringer .
greifen in Ausschnitte der Spante ein

und werden mit diesen verbunden. Die . ®
nur zur Versteifung der Blechfelder

dienenden Stringer werden hiufig in

einzelnen Abschnitten von Spant zu Spant

gefihrt (Bild 1.33).

In einer Bauvorrichbung wird das ganze o
Rumpfgeriist zusammengestellt und dann

mit den Hautblechen beplankt (Bild 1.34,

Seite 11). Sehr hiufig werden heute ein-

zelne Schalensegmente vorgefertigt und

dann zusammengebaub (Bild 1.35, Seite 11). Bild 1.32 Stringerprofile
Spantprofil . Befestigungs-
pantprot Beplankung nur mit lasche 9ung
Stringer Stringer vernietet
Befestigungslaschen
Nietung
Beplankung nur mit

Spant vernietet

Bild 1.33 Verschiedene Verbindungen zwischen
Spant, Stringer und Beplankung
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Fir die Rumpfbeplankung gilt sinngemdBl das gleiche, was im Abschnitt 4.425 im
Band 1 Uber die Tragfliigelbeplankung gesagt wurde.

1.4.3. Besondere Konstruktionsmerkmale

1.4.3.1. Sektionsbauweise

Unm bei sehr groBen Flugzeugen Montageraum zu sparen, wird der Rumpf hiufig
sektionsweise gebaut. Rumpfvorderteil, ein oder mehrere Mittelsticke und
Rumpfende werden getrennt gefer-
tigt und anschlieflend zusammen-
montiert (Bild 1.36). Eine der-
artige Fertigung setzt krdftig
ausgefiihrte AnschluBspante vor-
aus. Vielfach geschieht die Ver-
bindung mit Hilfe iliberlappender Stringer oder entsprechender Stringer-Zwi-
schenstiicke. Dieser Endzusammenbau ist verhdltnismdfig einfach und bedarf nur
einer unkomplizierten Helling.

© 0 0 0 0 0 0 0 0 © (o o]

Bild 1.36 Rumpf-Sektionsbauweilse

Eine shnliche Bauweise, Jedoch nur mit einer Trennstelle etwa in Rumpfmitie,
wird bei kleineren Maschinen angewandt, in deren Rumpf ein Strahltriebwerk
untergebracht ist. Das Rumpf-
ende wird losbar konstruierv
und kann beil Triebwerkrepa-—
ratur oder -wechsel vom Vor-
derteil getrennt und nach
hinten weggeschoben werden
(Bild 1.37). An der Trenn-
ebene sind zwei starke Span-
te erforderlich, die beide
in der Kontur genau ilibereinstimmen miissen, damit keine Stromungsstérungen er-
zeugt werden. Die AnschluBstellen miissen auch statisch sorgfédltig ausgebildet
sein. Die Verbindung der beiden Rumpfteile wird durch Bolzen hergestellt, die
an mehreren Stellen iiber den Umfang des Spants verteilt die zwei Sektionen
zusammenfiigen. Eine Sicherung gegen unbeabsichtigtes Losen muB unbedingt vor-
gesehen werden, z. B. durch Kronenmuttern. Auftretende Querkrdfte werden
durch gezahnte Keilleisten, deren Z&hne ineinandergreifen, Ubertragen. Die
Schraubenkdpfe und die Muttern liegen in Mulden, die durch Deckel in der
AuBenhaut abgedeckt werden. Diese Art der Zusammenfiigung einzelner Sektionen
ist selbstverstindlich nur dann gebrduchlich, wenn ein ofteres Lisen der
Rumpfteile notwendig ist. Andernfalls werden die einzelnen Rumpfsektionen un-
15sbar miteinander vernietetb.

Bild 1.37 Rumpf-Sektionsbauweise mit
einer Trennstelle in Rumpfmitte

1e4.3.2. Trennstellen

Fiir die Konstruktion sehr wichtig sind die Trennstellen am Rumpf. Sie stellen
die im allgemeinen ldsbaren Verbindungen zu den iibrigen Bauteilen der Zelle,
wie Tragfliigel und Leitwerk, her.

Rumpf-Tragfligel
Eine der wichtigsten Trennstellen ist der AnschluB der Tragfligel an den
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Rumpf. Diese Verbindungsstelle muBl die gesamben am Rumpf wirkenden Kridfte auf
die Tragfliigel iibertragen.

Es bestehen verschiedene konstruktive Moglichkeiten fiir die Herstellung die-
ser Verbindung. Ein durchgehender Fliigel wird in einer Aussparung des Rumpfes

O O O OO
b

Bild 1.38 Tragfliigelbefestigung bei
durchgehendem Fliigel (Tiefdeckexr)

durch Beschlidge und Bolzen befestigt (Bild 1.38). Nach Losen der Bolzen kann
der gesamte Fliigel vom Rumpf getremnt werden.

Des weiteren kann ein Tragfliigelmittelstick als integrierender Bestandteil
des Rumpfes eingebaut sein, an dem die Fliigel mittels Bolzen oder Kugelver-
schraubungen befestigt werden. Ist das Flugzeug ein Tiefdecker, so bildet

O O O O O

—

Bild 1.39 Tragfligelbefestigung an
einem Mittelstick (Tiefdecker)

eine derartige Konstruktion im allgemeinen keine groferen Schwierigkeiten.
Der Rumpfboden wird entsprechend stark ausgefihrt, so daB er die auftreten-
den Biege-~ und Torsionskrdfte und -momente aufnehmen kann. Auch rein riumlich
ist meistens geniigend Platz vorhanden {Bild 1.39).

Schwieriger gestaltet sich die Konstruktion der Tragfliigelbefestigung beil

einem Schulterdecker. Zur Aufnahme der an den duBeren Tragfliigelteilen auf-
tretenden Krafte ist filir das Mittelstiick eine gewisse Bauhohe erforderlich.
Diese Bedingung steht aber im Gegensatz zu der Forderung nach ausreichendem

O O O O O

Bild 1.40 Tragfliigelbefestigung bei
durchgehendem Fliigel (Hochdecker)

Raum fiir die Kabinenht6he. Durch eine zweckmiBige Konstruktion miissen die zweil
entgegenstehenden Komponenten zu einem giinstigen KompromiB vereint werden. Die
einfachste Moglichkeit besteht darin, die Tragfliigel direkt auf den Rumpf zu
setzen, was jedoch aerodynamische Nachteile mit sich bringt (Bild 1.40).

Soll der Tragfliigel mit der Rumpfoberseite abschneiden, dann kann es erfor-
derlich werden, das Tragfliigelmittelstiick in der Mitte nach oben zu wdlben,
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un durch die somit verringerte Bauhdhe noch eine geniligende Kopffreiheit dexr
Kabine zu gewidhrleisten (Bild 1.41 und Bild 1.42, Seite 29). Eine derartige

oN
o
/

v

Bild 1.41

Tragfliigelbefestigung an

einem Mittelstiick (Schulterdecker)

Konstruktion ist schwierig, da die Zugingigkeit zu den Befestigungselementen
der Tragfliigel sichergestellt sein muB. Das Tragfligelmittelstiick schlielt
seitlich mit je einer kriftigen Endrippe ab, an die die Trennstelle des ent-
sprechenden Tragfliigels gelegt wird. Die Verbindung erfolgt durch eine An-—
zahl Schrauben. Die Ausfiihrung dieser Trennstelle bedingt aber eine &uBerst
genaue Fertigung, da die Bohrungen der Endrippe und der AnschluBleiste des
Tragfliigels genau miteinander iibereinstimmen miissen. Man verwendet dazu Bohr-
lehren, mit denen die Bohrungen in der Endrippe und im Tragfliigel hergestellt
werden, so daB eine genaue Passung gewdhrleistet ist.

In diesem Zusammenhang soll noch eine interessante Konstruktion angefiihrt
werden, die zur Verbindung des TragfliigelauBenstiicks mit dem Tragfligelmit-
telstiick dient und beim Flugzeugbaumuster "152" verwendet wird. Die Schrauben
nehmen die Biegebeanspruchungen aus dem Tragfliigel auf und miissen im Beisgpiel
der ™52" mit einer maximalen Vorspannung von 27 Mp angezogen werden. Die
Querkrifte und das Torsionsmoment werden durch Scherbuchsen ibertragen. Da
die iiblichen Momentenschliissel hier nicht geeignet sind, wurde eine andere

Methode entwickelt:

Rumpf  Tragfligel

Schubbuchse

Dehnschraube
obere Beplankung

a= verdnderliche
Ldnge bei Anziehung
der Dehnschraube

a+0Q005mm

Einspannung

des Mefstifts
MeBstift

Endrj|
navippe FligelanschluBleiste

|~Trennsfelle Rumpf — Tragfligel

Bild 1.43 Schraubverbindung an der
Trennstelle Rumpf-Tragfligel

Im Inneren der Dehnschraube
befindet sich ein MeBstift von
etwa 5 bis 6 mm Durchmesser.
Das eine Ende des MeBstifts

ist fest mit der Dehnschraube
verbunden, wihrend das andere
zu dem Dehnschraubenende einen
genau Testgelegten Abstand hat,
der sehr fein mit 54 m tole-
riert ist. Wird die Dehnschrau-
be angezogen, so ergibt sich
eine Lidngendnderung derselben,
die entsprechend dem Hook'schen
Gesetz proportional der Span-
nung ist. Diese ILéngendnderung
zwischen MeBstift und Dehn-
schraube 1dB8t sich mit einer
MeBuhr sehr genau bestimmen.
Bei einer Vorspannung von

27 Mp ergibt sich beispiels-
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weise eine Lingendnderung von ungefidhr 0,3 mm (Bild 1.43).

Rumpf-Leitwerk

Nur selten und dann lediglich bei kleineren Maschinen wird die Bauweise ange-
wandt, daB das Flossengeriist des Leitwerks organisch aus der Rumpfkonstruk-
tion herauswdchst (Bild 1.44). Allgemein iiblich ist dagegen eine 1dsbare Be-
festigung der Leitwerkflossen am Rumpf (Bild 1.45).

Rumpfspant der
Seitenleitwerkflosse

Bild 1.44 Seitenieitwerkflosse organisch
aus dem Rumpf herauswachsend

Sollen die Leitwerkflossen verstellbar sein, wie Bi}d 1.45 Starre
es bei groBeren Maschinen hiufig gebriuchlich ?fgg:g%g;gggi?gung

ist, so lagert man sie im vorderen Teil an zwel

Punkten drehbar in Gabelbeschligen. Der dritte, hintere AnschluB besteht aus
einer vertikalen (fiir HShenleitwerk) oder einer horizontalen (fiir Seitenleit-
werk) Spindel, die am hinteren Trdger der Flosse befestigt ist und durch
Drehung eine Verstellung der jeweiligen Flosse hervorruft (Bild 1.46).

a) b)

Bild 1.46 Einstellbare Leitwerkflossenbefestigung

Seitenleitwerk
b) Hohenleitwerk

Wahrend die Hohenflosse fast durchweg verstellbar ausgefihhrt wird, erfolgt
die Befestigung der Seitenflosse heute meistens starr. In diesem Fall be-
findet sich auf dem Rumpfende ein Wurzelspant, mit dem die Seitenflosse ver-

schraubt wird.

1.4.3.3. AnschluBstellen
Von den Trennstellen der Zelle unterscheidet man die AnschluBstellen fir
Triebwerk und Fahrwerk.
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TriebwerkanschlulbB

Fir die Ausfilhrung von Triebwerkanschliissen bestehen je nach Triebwerkart und
Triebwerkanordnung verschiedene Moglichkeiten.

Trdgt der Rumpf an der Spitze einen Kolbenmotor, so besitzt er ein Motorge-
rist, das bei Sternmotoren im allgemeinen aus Stahlrohren (Bild 1.47a) und
bei Reihenmotoren aus geschmiedeten Haupttrigern mit Abstlitzstreben begteht
(Bild 1.47b).

a) b N

Bild 1.47 Triebwerkanschliisse

a; Sternmotor
b) Reihenmotor

Die Mobtorgeriiste werden an den An-
schluBstellen entweder durch Kugel-
verschraubung (Bild 1.48) oder mit
Gabel und Bolzen befestigt. Zur
Sicherung gegen ein Herausbrechen
des Motors wird er hiufig noch zu-
s8tzlich durch ein Stahlseil abge-

Kugelpfanpe Kugelkopf fangen. Hinter dem Motor liegt der
Brandspant, der ein in Blech einge-
Bild 1.48 Kugelverschraubung fafltes Asbestschott darstellt.

Sdamtliche Bediengestidnge und Lei-
tungen vom Motor zum Rumpf werden in Buchsen durch den Brandspant gefihrt.

Ist der Rumpf mit einem Strahltriebwerk ausgeriistet, so wird dieses meist in
der hinteren Hilfte desselben an kriftigen Ringspanten befestigt. Die Ein-
lauféffnung fir die Ansaugluft befindet sich hdufig vorn in der Rumpfspitze,
von wo zwei seitliche Iuftkandle um den Fihrerraum und den Brennstoffbehdlter

H

Bild 1.49 Strahltriebwerk-Einbau im Rumpf
(Iufteintritt in der Rumpfspitze)
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herum zum Triebwerk fiihren (Bild 1.49). Falls die Rumpfspitze zur Unterbrin-
gung von Gerdten bendtigt wird, 1ldBt man die Luft durch Offnungen an den Trag-
fligelwurzeln in den Rumpf einstrémen und leitet sie dem Triebwerk zu

(Bild 1.50).

Bild 1.50 Strahltriebwerk-Einbau im Bild 1.51 Strahltriebwerk-Einbau an
Rumpf (Iufteintritt in den Stielen geitlich am Rumpf
Fliigelwurzeln)

Eine neuere Anordnung zweler Strahltriebwerke besteht in deren Befestigung
seitlich am Rumpfende ("Caravelle"). Die Triebwerke befinden sich in Gondeln,
die an kurzen Stielen am Rumpf befestigt sind (Bild 1.51). Kraftige Rumpf-
spante nehmen die Beschlige zum AnschluBl der beiden Stiele auf. Selbstver-
stdndlich muR die Rumpfkonstruktion an den Befestigungspunkten seitlich ange-
brachter Triebwerke besonders kraftig ausgefiihrt sein, da die von den Trieb-
werken erzeugten Schubkridfte aufzunehmen und auf die Gesamtkonstruktion zu

ibertragen sind.

Fahrwerkanschlud@B !

Trotz der verschiedenen Anordnungsmdiglichkei-
ten sind Teile des Fahrwerks immer am Rumpf
angeschlossen. Beim Heckfahrwerk betrifft dies
das Heckrad selbst und in vielen Fdllen auch
die beiden Hauptridder, wdhrend es beim Bug-
fahrwerk das Bugrad und beim Tandemfahrwerk
die Hauptridder sind.

Flugzeugrimpfe in Stahlrohrbauweise besitzen Bild 1.52 Fahrwerk-AnschluB
SchweiBbeschlige, die die Enden der Fahr- am Fachwerkrumpf
werkstreben aufnehmen. Diese Beschlige stel-

len entweder Kugelpfannen dar, in denen die Hauptfederstreben gelagert sind,
oder es sind Laschen, an denen die iibrigen Fahrwerkstreben verschraubt sind
(Bild 1.52).

Ahnlich gestaltet ist auch die Befestigung des Fahrwerks an Schalenriimpfen.

BEine besondere konstrukbtive Ausbildung verlangen diejenigen Fahrwerke, die

direkt in den Rumpf eingezogen werden, wie z. B. das Bugfahrwerk und teilwei-
se auch das Hauptfahrwerk. Letzteres kann dabei noch in einzelne selbsténdige
Aggregate unterteilt sein (Boeing B 47 und B 52). Derartige Fahrwerkanordnun-
gen setzen den Rumpf vor allem bei der Landung ganz erheblichen zus8tzlichen
Beanspruchungen aus. Eine sehr sorgfiltige konstrukbtive Durcharbeit und Aus-
bildung der AnschluBpunkte ist erforderlich (Bild 1.53, Seite 29). Die Biege-
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und Torsionskrifte werden Uber kriftige Beschlidge in die Spante und damit in
die gesambe Schalenkonstruktion eingeleitet. An besonderen Hauptspanten sind
die Federbeine und die Gabeln der Schwenkarme gelagert. Von der GroBe der auf-
zunehmenden Kridfte und den notwendigen Ausmafen der einzelnen Bauteile, wie

z. B. der Federbeine und Lager, gewinnt man erst eine Vorstellung, wenn man
bedenkt, daB von den Fahrwerken groBer Flugzeuge am Boden im Maximum ruhende
Lasten bis anndhernd 200 t aufgenommen werden missen. Dazu kommen noch die
erheblichen dynamischen Beanspruchungen beim Rollen und ILanden.

Auch das erste Versuchsmuster der "52" besaB ein im Rumpf untergebrachtes
Hauptfahrwerk. Bin Nachteil dieser Konstruktion ist Jedoch der im Rumpf da-
fiir beanspruchte Raum, der der Nutzlast verloren geht. Eingefihrt wurde eine
derartige Anordnung nur wegen der UnmOglichkeit, die Fahrwerke in den extrem
diinnen Tragfliigeln moderner Hochgeschwindigkeitsflugzeuge unterzubringen.
Vorteilhafter erscheint es aber, wenn die Hauptfahrwerke in die Triebwerk-
gondeln oder in besondere Fahrwerkgondeln eingezogen werden, wie z. B. bei
der Serienausfiihrung der "52 II", Tu 104, Tu 110 und Tu 114.

Fahrwerkklappenan -
schlu8B

Die Fahrwerkklappen haben die Aufgabe,

die fiir die Unterbringung einziehbarer

Fahrwerke im Rumpf vorgesehenen Raume

nach auBen abzudecken. Thre Lager miis-

sen auch bei groBeren Beanspruchungen

des Rumpfes in besonderen Flugfédllen
Bild 1.54 Fahrwerkklappen am Rumpf einwandfrei funktionieren. Da die ge-

0ffneten Klappen im Flug starken Luft-

kriéften ausgesetzt sind, missen ihre Anschliisse
kriaftig gestaltet werden (Bild 1.54).

Die Klappen sind in Schalenbauweise ausgefihrt. Die
Versteifung der jeweiligen Hautbahnen erfolgt ent-
weder durch Rahmenverstidrkungen und quer zur Flug-
richtung gelegte Profile oder durch aufgenietete,
entsprechend geformbte Bleche. AuBer den Beschlidgen
—_— fiir die Lager sind an den Klappen noch die Antriebs-
@ hebel und Antriebsgestinge befestigt.

L
—_

Luftbremsklappenanschlus

Iuftbremsen sind seitlich oder unter dem Rumpf ein-
gebaute Klappen, die herausgefahren werden konnen,
um die Fluggeschwindigkeit vor allem bei der Lan-
dung herabzusetzen (Bild 1.55). Sie finden bei Mi-
litdr— und Verkehrsflugzeugen mit Strahltriebwerken
{;;> Verwendung. Bedingt durch ihre Aufgabe sind diese
Bremsen auBerordentlich fest und steif gebaut und
Bild 1.55 an entsprechenden Rumpfspanten angeschlossen. Die

Luftbremsklappe Betdtigung erfolgt olhydraulisch.
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14 .4, Gestaltung der Druckkabine

Moderne Flugzeuge, vor allem strahlgetriebene, fliegen aus wirtschaftlichen
Griinden in HOhen bis {iber 12 000 m. Der hierbei eintretende Druckabfall und
der abnehmende Sauerstoffgehalt

der Luft miissen durch Verwendung

einer druckdichten und entspre-

chend klimatisierten Kabine 0000000000 oo
ausgeglichen werden. Im allge-

meinen werden der Flihrerraum,

die Fluggastkabine, die sanitéd- Bild 1.56 Druckkabine

ren Nebenrdume sowie z. T. auch

der Gepidckraum in die Druckkabine einbezogen (Bild 1.56).

In groBen Hohen wird der Druck in der Kabine so groB gehalten, daB er etwa
demjenigen in 2000 und 3000 m HShe entspricht. Der Kabinenraum besitzt daher
gegeniiber der AuBenatmosphire einen Uberdruck, der in 12 000 m Hdhe etwa

0,5 kp/cm? betrigt. Hierbei lastet, um die groBe Beanspruchung der Druckka-
bine anschaulicher darzustellen, auf jedem Quadratmeter Wandungsfliche eine
Kraft von etwa 5 Mp. Eine Klimasanlage sorgt fiir die bendtigte Atemluft und
Luftfeuchtigkeit. Sollte diese versagen, so gewdhrleistet eine besondere An-
lage eine individuelle Versorgung mit Sauerstoff.

Die Druckkabine verlangt eine sehr sorgfédltige Konstruktion und Fertigung.
Fir den gesambten Druckteil wird Dichtnietung vorgesehen (siehe Abschnitt 4.431
im Band 1). Die Fenster und Tiiren wer-

den in Gummi dicht gelagert. Unange- a) b)

nehm sind in einer Schalenkonsbtrukbion

hierbei immer die Ausschnitte, die

sich durch die Fenster-, Tiir- und

Klappentffnungen ergeben. An diesen Rif- ]ﬂ

Stellen muB die Konstruktion durch bitdung

Rahmen besonders verstéarkt werden. Bei

modernen, hochbeanspruchten Flugzeugen

werden diese Uffnungen ohne Ausnahme

rund oder elliptisch ausgefiihrt, um

keine Spannungsanhdufungen an scharfen

Ecken zu erhalten (Bilder 1.57a und Bild 1.57 Eggsggig

1.23).
3

a
b

gute Fensterform

Gerade die Form der Fenster spielt eine unglinstige Fensgerform

groBere Rolle, als man urspriinglich an-

genommen hatte. Die Unfidlle einiger englischer Strahlverkehrsflugzeuge vom

Typ "Comet"™ hatten ihre Ursache in Materialermiidungen, die zu RiBbildungen an
den Ecken der nur wenig ausgerundeten, viereckigen Fenster fithrten (Bild 1.57b).
Durch die Differenz zwischen dem inneren Uberdruck und dem geringeren AuBen-
druck erfolgte daraufhin die explosionsartige Zerstdrung der ganzen Druckkabine.

Tiren und Fenster, die gedffnet werden missen, sind mit einem Gummischlauch
eingefaBt, der im geschlossenen Zustand durch Druckluft aufgeblasen wird und
somit eine absolute Dichtung zwischen Tiir bzw. Fenster und Rahmen bewirkt



- 22 -

(Bild 1.58a). In derselben Weise wird eine Dichtung von Zwischentiren zum
Tiihrerraum oder zu anderen Riumen hergestellt, die bei einem eventuellen Un-
dichtwerden des einen oder anderen Raums als Schottwdnde wirken. Hiuflg wer-
den auch Lippendichtungen angewendet, z. B. bei zu Offnenden Fenstern des
Besatzungsraums (Bild 1.58b).

durch Druckluft
aufblasbarer
Gummischlauch

Tir

Bild 1.58 Tiir- und Fensterdichtung bei Druckkabine

Samtliche beweglichen Gestinge sowie auch alle fest eingebauten Leitungen,
die aus dem Druckraum herausgefiihrt werden, sind durch Stopfbuchsen luftdicht

gegen den AuBendruck abzudichten.

Un die Doppelscheiben im Fihrer- und Fluggastraum vor einem Anlaufen durch
Schwitzwasser und Atemfeuchtigkeit zu schiitzen, verwendet man mit Silikagel
gefiillte Behdlter aus durchsichtigem Werkstoff. Silikagel ist ein stark hy-
groskopisch reagierendes Mineral, das in trockenem Zustand eine blaue Farbung
besitzt und sich bei Feuchtigkeitsaufnahme rosa farbt.

1.4.5, Gestal des Flugbootrumpfes

Eine besondere Rumpfkonstruktion ist fiir Flugboote erforderlich. Der Rumpf
eines Flugboots muB entsprechend seinem Verwendungszweck einmal hydrodynami-
schen Eigenarten des Wassers und zum anderen aerodynamischen Gesichbtspunkten
genligen. Die hydrodynamischen Forderungen verlangen einen gekielten Schiffs-
kdrper, damit sich das Flugboot auf dem Wasser wie ein Schiff bewegen kann.
Fiir den Flug in der Iuft soll der Bootskdrper auch aerodynamisch so gut durch-
gebildet sein, daB der Gesamtwiderstand trotz der Kielung im Verh3ltnis zu
¢inem Tandflugzeug nicht wesentlich ansteigt.

Schottspant Hilfsspant
Bild 1.59 Aufbau des Unterwasserteils Bild 1.60 Spante fiir
eines Flugboots Flugbootkdrper

Auch der innere Aufbau eines Flugbootrumpfes weist besondere Merkmale auf.
Der im Wasser ruhende Teil des Bootskdrpers muB den Beanspruchungen, die
durch die Wasserkrifte beim Starten und Wassern sowie bei Wellengang hervor-
gerufen werden, gewachsen sein. Er ist daher besonders fest und stark zu kon-
struieren. Gleich einem Schiffsrumpf besitzt er einen Kiel und Spanten, die
%. T. als Schotbtwinde ausgebildet sind, um bei einem etwaigen Leckschlagen



Wa tungen
fur und
Seitenflossenenteisung

eingebauter Einstieg fir Fluggdste

druckdichter Spant

Grenzschichtzaun

Bremsklappe

Landeklappen
( Fowler)

Verbindung der Tragfligel
in Rumpfmitte

- 23 -

Frachtluke mit Schiebétir
Einstieg fir Besatzung
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Verbindungen
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Verkehrsflugzeugs
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noch die Schwimmfdhigkeit zu gewdhrleisten (Bilder 1.59 und 1.60). Der dar-
uber liegende Rumpfteil, der Besatzung, Fluggidste und Fracht aufnimmt, ist
aus einer normalen Schalenkonstruktion mit Spanten und Lingsgurten bzw.
Stringern aufgebaut.

Das grofte Problem einer Flugbootkonstruktion besteht darin, den Bootsteil
den aerodynamischen Forderungen derart anzugleichen, daB seine erforderli-
chen hydrodynamischen Eigenschaften immer noch sichergestellt sind. Aller-
dings wird sich hierbei immer nur eine KompromiBldsung ergeben.

Bild 1.61 Flugboot mit Flossenstummel zur Stabilisierung

Un im Wasser eine genligende Seilten-
stabilitat zu erreichen, setzte man
friher entweder Stltzschwimmer an die
Tragfligel oder Flossenstummel seib-
lich an den Rumpf. Letztere waren im
Querschnitt einem Tragfliigelprofil an-
gendhert, um gleichzeitig eine gewisse
Auftriebserhdhung und Widerstandsver-
minderung zu erreichen (Bild 1.61). Bild 1.62 Flugbootkorper mit
Eine heute hiufig angewandte Methode Stabilisierungswulst
zur Stabilisierung besteht in einer

wulstartigen Verbreiterung des Rumpfes an der Wasserlinie (Bild 1.62).

Flugboot

Bild 1.63 (Seite 23) zeigt abschlieBend den Aufbau des Rumpfes aber auch
die Gestaltung der ilbrigen Hauptbaugruppen eines modernen Verkehrsflugzeugs
nit Strahlturbinenantrieb.

Aufbau des Leitwerks

2.1. Aufgaben des Leitwerks

Ein Flugzeug, das sich ohne Leitwerk, bzw. ohne Dimpfungsflidchen, im ILuft-
raum bewegen wiirde, wdre um seine drei Achsen, Léngs-, Quer- und Hochachse,
unstabil. Bs wirde richtungslos im Raum taumeln.

Stabilitat ist aber eine fiir die Flugsicherheit notwendige Eigenschaft. Sie
bewirkt, daB das Flugzeug beim Kliegen stets von selbst die richtige Fluglage
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einhidlt und Storungen dieser Lage ohne Ruderanschlége selbsttdtig ausgleicht.

Man unterscheidet zwel Arten der Stabilitidt, und zwar die statische und die
dynamische Stabilitat.

Ein statisch stabiles Flugzeug muB nach einer Ablenkung
aus der normalen Fluglage durch das im Schwerpunkt angreifende Eigengewicht
wieder in die Ausgangslage zurickgedreht werden. Zur Veranschaulichung kann
man sich ein im Schwerpunkt aufgehangenes Flugzeugmodell vorstellen, das nach
JuBeren AnstoBen stets wieder die Normallage einnimmt.

Bei einem dynamisch stabilen Flugzeug wird ein Gleich-
gewichtszustand durch die einwirkenden Krdfte der das Flugzeug umstridmenden
Luft erreicht, ohne daB die Ruder bewegt werden.

Dabei unterscheidet man drei Fille:

1. Dynamisch stabill ist ein durch Bden aus seiner Flugbahn
gebrachtes Flugzeug, wenn es um die normale Flugbahn mit abnehmender
Schwingungsweite langsam wieder in die alte Lage zurlickpendelt. Der Nor-
malzustand wird wieder selbsttétig hergestellt (Bild 2.1a).

2. Dynamisch indifferent ist ein nach einer Storung
aus dem Normalflug gebrachtes Flugzeug, das zwar ein rlickdrehendes Moment
erzeugt, das aber so groB ist, daf das Flugzeug lber die normale Flugla-
ge hinaus weiterdreht und sich dann entgegengesetzt der gleiche Vorgang
abspielt, ohne daB ein Abklingen dieser Bewegung eintritt (Bild 2.1b).

3. Dynamisch labil ist ein Flugzeug, das die anfénglich ver-
ursachte Stdrung vergroBert und beispielsweise schon nach wenigen Schwin-
gungen um die Querachse in den Sturzflug iibergeht (Bild 2.1¢). Dieser
auch instabil genannte Zustand ist fiir Flugzeuge unzulissig.

a) Seitenruder
stabil Querruder Seitenflosse

b)
indifferent

c)
— labil Hohenflosse

Ldngsachse

Bild 2.1 Gleichgewichtsarten bei
Schwingungsvorgingen

Hochachse

Querachse

Um die erforderliche Stabilitat

eines Flugzeugs zu erreichen und um Bild 2.2 %2§§wggité§?262myﬁgugzeug
von vornherein die durch Luftkrifte

verursachten Bewegungen so klein wie mdglich zu halten, bringt man in grofem
Abstand vom Schwerpunkt bzw. von den Drehachsen feststehende Dampfungsfléchen
an, die als Flossen und Ruder bezeichnet werden (Bild 2.2). Sie erzeugen rick-
drehende Momente, wenn z. B. durch Bden e€ine Ablenkung aus der Normallage er-
folgt ist.

Fiir die Einleitung gewiinschter Drehbewegungen zur Anderung der Fluglage die-
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nen die verschiedenen Ruder. Sie sollen auch bei Storungen des Normalflugzu-
stands das Flugzeug wieder in eine Gleichgewichtslage bringen, falls diese
nicht durch die Eigenstabilitédt von selbst wieder hergestellt wird.

Zur Korrektur von Stdérungen um die Querachse und zur Bewegungseinleitung um
diese Achse dient das Hohenleiltwerk mit Flosse und Ruder. Fir
denselben Zweck, jedoch in bezug aut die Hochachse, bentotigt man das Sed -
tenleitwerk, ebenfalls mit Flosse und Ruder.

Un eine wirksame Dimpfung der Bewegungen um die Quer- und Hochachse zu erreil-
chen, miissen die beiden Leitwerke einen mdglichst groBSen Abstand vom Schwer-
punkt des Flugzeugs haben. Ihre Dimensionierung richtet sich nach der Lédnge
des wirksamen Hebelarms und nach dem Geschwindigkeitsbereich des Flugzeugs.
Bei groBerem Abstand des Leitwerks vom Schwerpunkt und auch bei héherer Flug-
geschwindigkeit kdnnen die Flossen und Ruder infolge einer stérkeren Wirksam-
keit der Luftkréfte kleiner werden.

Die Querruder an der ZuBeren Hin- a) Al
terkante der Tragfliigel dienen zum Ausgleich
oder zur Einleitung von Bewegungen um die =

Langsachse.

Eine Besonderheit des Querruders ist die mit

steigender Fluggeschwindigkeit auftretende b)

Abnahme oder sogar Umkehr seiner Wirksamkeit.

Diese Reduzierung der Querruderwirkung wird

durch eine Torsion der Tragfliigel infolge des

Querruderausschlags bewirkt. Die Verdrehung

entsteht dadurch, daB sich bel Ausschlag nicht

nur eine Auftriebserhdhung A A, im Bereich

des Fliigels, sondern auch ein ILuftkraftmoment nneres

Mg ergibl, das ein Drehmoment auf den Fliigel duferes
im entgegengesetzben Sinne des Querruderaus-
schlags zur Folge hat (Bild 2.3a). Dadurch
ergibt sich eine der vom Querruder erzeugten
Luftkraft gerade entgegengesetzt wirkende weitere Luftkraft A A am Fligel,
die eine Verminderung der Querruderwirkung hexrvorruft. Mit wachsendem Stau-
druck, d. h. mit steigender Fluggeschwindigkeit. ist auch die Fligelverdre-
hung gréBer, so daB unter Umsténden sogar eine Umkehr der Querruderwirkung

Mo

| a4

Bild 2.3 Querruderumkehr

eintreten kann.

Bei schnellen Flugzeugen kann man die Wirksamkeit der Querruder dadurch er-
halten, daB die Fliigelsteifigkeit erhdht wird. Haufig werden auch zwel Quer-
ruder angeordnet, und zwar ein normales am duReren Ende des Fligels und eines
weiter innen (Bild 2.3b). Bei kleineren Geschwindigkeiten wird nur das &uBere
Ruder benutzt. Bei groBen Geschwindigkeiten wird das &uBere Querruder blok-
kiert, so daB Torsionsmomente am Ende des Fliigels vermieden werden. Es wirkt
in diesem Fall nur das innere Ruder, das bei hohen Geschwindigkeiten vCllig
ausreichend ist. '

Zur Dimpfung von Bewegungen kdnnen durch entsprechende Formgebung auch die
Tragfliigel herangezogen werden. So kommen bei der Pfeilform groBe Teile des
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Tragfligels vor und auch hinter die Querachse zu liegen und wirken dadurch
bewegungsdémpfend. Damit erhdht sich die Léngsstabilitét eines Flugzeugs,

d. h. die Stabilitdt in Richtung der Lingsachse mit der Querachse als Dreh-
achse. Die Pfeilstellung der Tragfliigel ermdglicht auch eine zusitzliche Sei-
ten- oder Kursstabilitdt, indem der bei Abweichungen vorgedrehte Fliigel einen
groBeren Widerstand erféhrt und daher wieder zuriickgedreht wird (Bild 2.4).

un Hochachse in Normal-
el:
_ aq < a,
daher Widerstand
W, < W,
ergibt riickdrehendes Moment
Md, = (W-Wq) §

b 2. isierende Kraft P der. Sei-
twerkflosse: ergibt Dreh-

Md.z =PL'b

/4

~o

SRRRRARERE

Bild 2.4 Stabilisierung des Flugzeugs um die Hochachse

Durch eine V-Stellung der Tregfliigel kann auch eine ErhOhung der Querstabili-
tat erreicht werden. Man unterscheidet dabei eine positive und eine negative
V-Stellung (Bild 2.5).

Die positive V-S8Stellung Dbewirkt bel einer Drehung des
Flugzeugs um seine Iéngsachse, daB der nunmehr waagerecht liegende Fliigel
einen gréBeren Auftrieb als der zwar gleichgroBe, aber schrig liegende Flii-
gel erh#lt. Dadurch senkt sich der Fliigel geringeren Auftriebs, bis wieder
Gleichgewicht in der Auftriebserzeugung eintritt. Das Flugzeug hat wieder

seine Normallage eingenommen (Bild 2.5a).
durch Querruder-

a) b) Seitenruders
A
l ly b ly
1,> 14, ergibt 4, > A, 1,>1,, ergibt A, > A,
Flugzeug dreht in Normallage zurlick Flugzeug bleibt in Kurvenschriglage

Bild 2.5 Stabilisierung durch V-Stellung der Tragfliigel
a) positive V-Stellung b) negative V-Stellung



<] Bild 1.42 Tragfliigelmittelstiick
eines Schulterdeckers mit Endrippe
fur Tragfliigelbefestigung

<] Bild 1.53 Fahrwerk-
und FahrwerkklappenanschiuB

an einem Schalenrumpf

/\ Bild 2.7 Einfaches Leitwerk /\ Bild 2.8 Leitwerk mit drei Seitenleitwerken
(IL 14 P) (Super Constellation)
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Bei schnellen Flugzeugen wird mit einem Seitenruderausschlag eine Rollbewe-
gung um die Lingsachse eingeleitet, da das Seitenruder bei der Schriglage des
Flugzeugs teilweise als Querruder wirkb. Diese Rollbewegung versucht das Flug-
zeug aus der Kurvenschriglage wieder in die normale fluglage zurlickzudrehen.
Durch die negative V-Stellung der Tragfliigel erhidlt je-
doch der beim Kurvenflug auBen liegende Fliigel einen griéBferen Auftrieb. Da-
durch wird die Rollbewegung aufgehoben (Bild 2.5b).

Flugzeuge mit einer geringen Dampfung um die Léngsachse sind gegen Querlagen-
verdnderungen sehr empfindlich.

2.2. Leitwerkformen und -anordnungen

Die folgende Ubersicht bringt einige typische Formen und Anordnungen von Leit-
werken, die sich aus aerodynamischen oder, bei Militérflugzeugen, aus takti-
schen Forderungen ergeben.

1. Binfaches, zentrales Seitenleitwerk mit tiefliegendem Hhenleitwerk:

Diese Leitwerkanordnung wird meist bei Tiefdeckern angewandt. Sie vermei-
det gréBere Stdrungen der Stabilitdt am HOhenleltwerk durch die Nachlauf-
strémung des Tragfliigels. AuBerdem ist diese Ausfithrungsform am billigsten
hinsichtlich der Fertigung und Einfachheit der Steuerung und verursacht
auch den geringsten Gewichtsaufwand, z. B. IL 14, ™52" (Bild 2.6a und
Bild 2.7, Seite 29).

2. Einfaches, zentrales Seitenleitwerk mit hochliegendem HOhenleitwerk:

Eine derartige Lage des Hohenleitwerks wird vielfach bei Flugzeugen ge-
wihlt, deren Tragfliigel als Schulter- und Hochdecker ausgebildet sind.
Das Hohenleitwerk liegt bei dieser Anordnung auBerhalb der Nachlaufstro-
mung des Tragfliigels, so daB keine Stabilitétsliicken auftreten, z. B.
Mig 15 (Bild 2.6b).

Bei dieser Ausfiihrung muB darauf geachtet werden, daB sich bei gleichzei-
tigem Hohen- und Seitenruderausschlag die Ruder nicht gegenseitig storen.

3. Einfaches, zentrales Seitenleitwerk mit obenliegendem Hohenleitwerk:

Hinsichtlich der Stabilititsbeeinflussung durch die Nachlaufstrimung des
Tragfliigels stellt diese Anordnung, bei der das Hohenleitwerk auf der Sei-
tenflosse angebracht ist, die glinstigste Losung dar. Aus der Pfeilstellung
beider Flossen ergibt sich, daB der Druckpunkt der HOhenleitwerkkraft hin-
ter dem Rumpfende liegt. Dadurch wirkt die HShenleitwerkkraft an einem
vorteilhaften Hebelarm, so daB die Hohenleitwerkfléche entsprechend klein
dimensioniert werden kann. Durch die Endscheibenwirkung des Hohenleitwerks,
d. h. durch die Verhinderung eines schnellen Druckausgleichs von einer Sei-
te des Seitenruders zur anderen, kamn auch das Seitenleitwerk kleiner aus-
gefiihrt werden. Diese Leitwerklage wird auch als sogenanntes T-Leitwerk
bezeichnet, z. B. Lockheed F 104 (Bild 2.6c¢).
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Seitenruderwirkung

Bild 2.6 Leitwerkanordnungen

4, Geteiltes Seitenleitwerk:

Fir eine derartige Ausfiihrung sind meist taktische Forderungen ausschlag-
gebend., Bei dieser Anordnung, bei der die Seitenleitwerke an den Enden des
Hohenleitwerks befestigt sind, kann infolge der Endscheibenwirkung das Ho-
henleitwerk kleiner ausgefihrt werden, z. B. Blackburn "Beverley" (Bild
2.64).
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5. Leitwerk fiir Flugzeuge mit Rumpfgondel oder Doppelrumpf:

Diese Leitwerksnordnung verwendet man beim Einbau des Triebwerks in eine
Rumpfgondel oder wenn bei einer zweimotorigen Maschine aus taktischen Grin-
den eine gute Sicht nach hinten gefordert wird. Das Seitenleitwerk befin-
det sich dann an den Enden sogenannter Leltwerktréger, wihrend das Hohen-
leitwerk die Querverbindung darstellt. Der Gewichtsaufwand und die Ober-
fldchenreibung sind groB, so daB diese Anordnung nur dann gewédhlt wird,
wenn es aus konstruktiven und takbtischen Griinden unbedingt notwendig ist,
z. B. Nord "Noratlas" (Bild 2.6e).

6. Leitwerk mit drei Seitenleitwerken:

In einigen Fdllen werden zur Erreichung einer geniigenden Seitenstabilitét
auch dreli Seitenleitwerke angewendet. Dabei wird zusdtzlich zu der Ausfih-
rung mit zwei Seitenleitwerken noch ein zentrales Seitenleitwerk am Rumpf-
ende hinzugefigt, z. B. Lockheed "Super Constellation" (Bild 2.6f und
Bild 2.8, Seite 29).

7. Leitwerk in V-Form:

Das V-Leitwerk vereinigt Hohen- und Seitenleitwerk. Bei der Wirkungsweise
dieser Leitwerkform ergibt sich, daB die resultierenden Luftkrifte bei
gleichsinnigem Ruderausschlag nur als Hohenleitwerkkrifte wirken, bei un-
gleichmiéiBigem Ruderausschlag dagegen nur als Seitenleitwerkkrifte zur Wir-
kung kommen, z. B. Fouga "Magister" (Bild 2.6g).

Infolge der groBen V-Stellung liegt das Leitwerk auf jeden Fall auBerhalb
der Nachlaufstrdmung des Tragfliigels. Einen Nachteil bedeutet die Begren-
zung der Ruderwirkung bei gleichzeitiger Uberlagerung von HShen- und Sei-
tenleitwerkbetdtigung, was sich auf die Dimensionierung der Leitwerkfliche
auswirkt. Ferner ist die Torsionsbeanspruchung des Rumpfes mehr als dop-
pelt so gro8 wle bei einer normalen Seitenleitwerkanordnung. Aerodynamisch
ergibt sich hinsichtlich des Widerstands dadurch ein geringer Vorteil, daB
durch den Wegfall eines dritten Flossenanschlusses am Rumpf der Interfe-
renzwiderstand, d. h. der Widerstand, der sich aus der gegenseitigen Be-
einflussung der Strémungen um einzelne Flugzeugbauteile ergibt, etwas klei-
ner ist als beli einer normalen ILeitwerkanordnung. Glinstig ist bei der
V-£6rmigen Leitwerkanordnung der geringere Fertigungsaufwand.

Fiir die Gestaltung der Leitwerkformen und -anordnungen sind noch einige wei-
tere prinzipielle Gesichtspunkte zu beachten.

Bei der Anordnung der Leitwerkfldchen zueinander sind nicht nur deren Haupt-
aufgaben, die Gewshr der Léngs- und der Seitenstabilitht, allein maBgebend,
sondern such ihr Verhalten beim Trudeln. Dabel darf das Seitenleltwerk nicht
im Windschatten des Hohenleitwerks liegen, da sonst seine Wirkung v0llig aus-
£&1llt. Man zieht daher z. B. bei hochliegendem HShenleitwerk und welt nach
hinten gesetztem Seitenleitwerk das Ruder oft bis zur Rumpfunterkante herun-
ter, um die volle Ruderwirkung zu erhalten (Bild 2.9a).

Eine andere Mdglichkeit, denselben Effekt zu erreichen, besteht darin, das
Seitenleitwerk vor dem Hohenleltwerk anzuordnen, so daB es in der ungestor-
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ten Iuftstromung liegt (Bild 2.9b).

b)
a)

Bild 2.9 Seitenleitwerk auBerhalb des Windschattens des Hbhenleitwerks

ag Seitenruder heruntergezogen
b) Seitenleitwerk liegt vor dem HShenleitwerk

Un den Druckausgleich zwischen Sog- und Druckseite des Hohenleitwerks zu ver-—
ringern, versieht man die Stirnseiten der Flossen mit senkrecht stehenden End-
scheiben (Bild 2.10).

Bild 2.10 Druckausgleichverringerung
und Momentenausgleich durch

Endscheiben
Landeklappe

Bei schwanzlosen Flugzeugen, 4. h. bei Ma-

schinen mit Dreieck- oder Deltafliigeln, . ]

iibernehmen die an der Fligelhinterkante Bild 2.11 %gﬁ:;igge%uiia Egﬂ&e_
angebrachten Querruder gleichzeitig die klappen

Funktion des HChenleitwerks. Durch ein

Differentialgetriebe wird im Gegensatz zum Querruder ein gleichsinniger Aus-
schlag der Ruder erreicht (Bild 2.11).

Bei groBen Flugzeugen hoher Geschwindigkeiten unterteilt man heute die Ruder
der Leitwerke in zweil bis drei einzelnen Flichen. Bei erheblichen Durchbie-
gungen der Flossen und Ruder wird dadurch ein Klemmen der Lager vermiedeén.
Die Ruderflidchen selbst sind untereinander verbunden, so daB nur ein Antriedb
notwendig ist (Bild 2.11).

Bel einigen Hochgeschwindigkeitsflugzeugen bestehen die HShenleitwerke aus
aerodynamischen Grinden nur aus geddmpften Rudern ohne feststehende Flossen.
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Die Démpfung erreicht man durch einen aerodynamischen und durch einen im Rumpf
liegenden Feder- oder Gewichtsausgleich.

2.3. Beanspruchungen des Leitwerks

Das Seiten- und Hohenleitwerk sowie die Querruder werden durch Iuft- und Ru-
derbetitigungskrifte beansprucht. Die einzelnen Belastungsfélle, nach denen
die Leitwerkflichen zu dimensionieren sind, sind in den Bauvorschriften fest-
gelegt. Man kennt z. B. Bdenfdlle, Beanspruchungen durch Ruderbetéatigung, sym-
metrische und unsymmetrische Beanspruchungen usw. In ihrer Grundkonzeption
sowie auch in ihrer Bauweise unterscheiden sich HShen- und Seitenleitwerk
grundsétzlich nicht von Tragfliigelkonstruktionen, so daB im allgemeinen die
gleichen Methoden fiir die Festigkeitsberechnungen angewandt werden.

Bei einem normalen Geradeausflug ruht auf dem Seitenleitwerk keine Belastung,
wihrend das Hohenleitwerk mit einer Grundlast belastet ist. Ein Flugzeug ohne
Hohenleitwerk hitte ein kopflastiges Moment. Dieses wird aber durch eine ab-
wirts gerichtete Kraft am Hohenleitwerk ausgeglichen, was durch eine negative
Anstellung der Hohenflosse erreichbar ist. In diesem Normalzustand wird das
Héhenruder so ausgetrimmt, daB es um die Ruderdrehachse das Moment Null be-
gitzt. Dadurch werden am Steuer keine Handkrdfte erzeugt. Bei allen auftre-
tenden Belastungszustinden, wie z. B. durch Ruderbetétigung oder Bden, muB
diese Grundbelastung iliberlagert werden.

Aus dem Verlauf der ILuftkraftverteilung iiber der Spannweite des Leitwerks

ist es moglich, den Verlauf der Querkréfte, Biege- und der Drehmomente zu er-
mitteln. Im Gegensatz zum Tragfliigel iberwiegen beim Leitwerk die unsymmetri-
schen Momente die symmetrischen erheblich. Eine unsymmetrische Beanspruchung

durch Luftkrifte ergibt sich beim Tragfliigel nur bei Querruderausschlag, wih-
rend sie beim Leitwerk bei allen Ruderbetédtigungen auftritt.

Recht ungiinstig sind beim Leitwerk die AnschluBverh#ltnisse. Wehrend den Trag-
fliigeln als Einspannbasis die ganze maximale Rumpfbrelte zur Verfiigung steht,
ist diese z. B. beim Hohenleitwerk infolge der Lage am Rumpfheck wesentlich
geringer. Noch ungiinstiger ist diese Einspannbasis bei einer lagerung des HO-
henleitwerks an der Seitenflosse.

Beli im Freien abgestellten Flugzeugen sind auch die Windkrédfte zu beriicksich~-
tigen. Dabei muB der Festigkeitsnachweis der Leitwerke so gefiihrt werden, daB
sichere Windgeschwindigkeiten von 35 m/s aus jeder Richtung moglich sind.

Fiir alle am Leitwerk auftretenden sicheren Belastungen muB die Drehstelfig-
keit so bemessen sein, daB sich bei festgehaltenen Ruderhebeln an keiner
Stelle jedes einzelnen Ruders ein Drillwinkel von mehr als 3,6° ergibt.

2.4. Konstruktive Gestaltung

Bei der Konstruktion der Leitwerke sind einige Forderungen zu erfiillen, dle
gich aus der Geschwindigkeitssteigerung und aus den Bedingungen fiir eine gu-
te Serienfertigung ergeben.

Wie bei allen Bauteilen des Flugzeugs ist auch bei der Konstruktion der Flos-
sen und ganz besonders der Ruder griSter Wert auf geringstes Gewlcht zu le-
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gen. Jedes Mehrgewicht der Ruder muBl durch ein h8heres Ausgleichgewicht kom-
pensiert werden.

Um ein Flattern der Flossen, Ruder und Leitwerklagerungen zu vermeiden, miis-
sen diese Bauteile, besonders beim Schnellflug, moglichst hohe Eigenschwin-
gungszahlen besitzen. Sie werden daher sehr steif gebaut. Weiterhin wird ge-
fordert, daB die Lagerungen absolut spielfrei sind. Zugleich soll bei Bewe-
gung der Ruder und Hilfsruder in den Lagern eine geringstmdgliche Reibung
auftreten.

Die bei einer Durchbiegung der Flossen sich gleichzeitig ergebenden Durchbie-
gungen der Ruder diurfen keine unzulidssigen Spannungen verursachen. Anderen-
falls miissen die Ruder in einzelne Teilruder unterteilt werden.

Die Profilform der Leitwerke muBR auch unter Einwirkung der Luftkrifte genau
beibehalten werden. Ausschnitte und Spalte in den Rudern sind mdglichst ohne
grofiere Storung der Profilform auszufithren. Diese Forderung ergibt sich nicht
nur aus Widerstandsgrinden, sondern es muB auch verhindert werden, daB infol-
ge derartiger Angriffspunkte fir die stromende Luft bei hohen Geschwindigkei-
ten Schwingungen auftreten, die eventuell zu Schwingungsbriichen fiihren konnen.

Im Hinblick auf eine gubte Serienfertigung miissen sich Flossen und Ruder in
wenigen GroB8bauvorrichtungen aus vorgefertigten Schalen und Einzelbteilen her-
stellen lassen. Es ist darauf zu achten, daB zur Kontrolle und Wartung der
Steuerung eine geniligende Anzahl von Klappen und Handlochdeckeln vorgesehen ist.

2.4.1,. Hohen- und Seitenflossen

Die Flossen sind als kraftaufnehmender Festigkeitsverband anzusehen. Sie stel-
len einseitig eingespannte Tréger (Kragtriger) dar, die auf Biegung und Tor-
sion beansprucht werden und entsprechend angeschlossen sind.

2.4.1.1. Bauweisen

Der konstruktive Aufbau der HShen- und Seitenflossen ist weitestgehend mit
demjenigen der Tragfligel zu vergleichen. In bezug auf die Bauweisen ergeben
sich in der historischen Entwicklung genau die gleichen Gesichtspunkte, die
bereits vom Tragwerk her bekannt sind. Da in statischer und festigkeitsmdBi-
ger Hinsicht die gleichen Bedingungen herrschen, kennt man auch bei der Flos-
senkonstruktion die Fachwerk-, Holm-, aufgeldste Schalen-, Integral- und Ver-
bundplattenbauweise.

Bei der Fachwerk- und Holmbauwedse werden die sich
aus den Iuftkriaften ergebenden Beanspruchungen meist durch zwei Holme und
eine Anzahl Rippen sowle in geringem MaBe von der Haut aufgendumen. Die kon-
struktive Ausfiihrung der Holme und Rippen entspricht der Ausfiihrung beim
Tragfliigel, nur in verkleinerten Verh#éltnissen. Auch bei der Dimensionierung
der Flossenbeplankung ist darauf zu achten, daB sie nicht vorzeitig unter der
Druck- und Torsionsbeanspruchung ausbeult.

Da die Leitwerkprofile im Verhdltnis zu denen der Tragfliigel wesentlich din-
ner sind, ist beim Ubergang zu hoheren Fluggeschwindigkeiten die Anwendung
der Schalenbauwedise noch eher notwendig (Bild 2.12, S. 39).
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Die Flossen setzen sich dann aus den beiden Sohalen (Ober- und Unterschale),
den Querverbidnden, dem Vorder- und Hintersteg, dem Nasenkasten und dem End-
kasten zusammen. Der Nasenkasten wird durch die Nasenrippen, den Nasensteg
und die Beplankung gebildet. AuBerdem enth&lt er noch Einrichbtungen zur Ent-
eisung. Am Endkasten werden die Auslegerarme der Ruderlager befestigt. Sie
sind im allgemeinen als Integralteile ausgebildet (Bild 2.13 und Bild 2.14,
Seite 39).

Nasenkasten Oberschale Querverband Endkaslen

Bild 2.13 Hohenflosse in Schalenbauweise

In der ‘weiteren Entwicklung der Schalenbauweise werden heute auch fir Leit-
werkflossen teilweise Integralschalen und bei einigen sehr
schnell fliegenden Flugzeugen bereits Schalen in Ve rbundplat -
tenbauwedse angewendet.

2.4.1.2. @nschluB am Rum@f

Der AnschluB der Flossen am Rumpf wird bei der Fachwerk- und Holmbauweise in
einfachster Weise mit vier Kugelverschraubungen durchgefiihrt. Diese Verschrau-
bungen sind auf der einen Seite an Verlingerungen der Holmgurte und auf der
anderen Seite an krdftigen Einleitungsspanten des Rumpfes befestigt. Wird

eine Verstellung der Flossen im Flug gefordert, so ist eine Dreipunktlagerung
mit Verstellspindel anzuwenden.

Bei einer Flossenkonstruktion in Schalenbauweise schlieft man die Schalen
iiber ihre gesambte Linge an einer entsprechenden AnschluBebene des Rumpfes an.
Dabei wird fiir die Uberleitung der Lings- und Torsionskrdfte aus den Schalen
in den Rumpf eine gréBere Anzahl von Scherbolzen oder Zugbolzen mit Schub-
buchsen verwendet. Bei stark gepfeilten Leitwerken steigen die Léngskrifte
nach dem hinteren FlossenanschluB zu erheblich an.

Flir die Lagerung der HShenflossen am Rumpf oder an der Seitenflosse ergeben
sich mehrere konstruktive Losungen. Eine Ausfilhrungsméglichkeit besteht dar-
in, das ungeteilte Hohenleitwerk als Ganzes von hinten in einen Ausschnitt
des Rumpfes zu schieben. Dabei konnen die beiden Flossenhidlften entweder aus
einem Stiick gebaut sein oder, was hdufiger der Fall ist, man schlieBt die
beiden einzeln gefertigten Flossentelle in der Mitte durch angenietete Win-
kel zusammen (Bild 2.15, Seite 39). Die Montage an den Rumpf erfolgt durch
Beschlige, die an den Holmen oder Stegen der Flossen und an den Einleitungs-
spanten des Rumpfes befestigt sind.

Die zwei Flossenhilften konnen aber auch durch Ausschnitte an den Rumpfseiten
eingefiihrt und in der Mitte zusammen verschraubt werden. Hierbei werden ent-
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weder die ganze Flosse, nur der Mittelkasten oder auch nur die Flossenholme
eingesteckt.

Bei einer Lagerung des HOhenleitwerks auf dem Rumpf wird letbzterer entweder
an dieser Stelle ausgeschnitten oder oben abgeflacht. Die Voraussetzungen fiir
eine Dreipunktlagerung mit Verstellspindel sind hierbei glinstig. Die vordere
drehbare Lagerung befindet sich bei dieser Ausfilhrung an einem kréaftigen
Rumpfspant, widhrend der hintere Lagerpunkt durch die Verstellspindel gebil-
det wird.

Bei den fiir Hochgeschwindigkeitsflugzeuge unerliBlichen diinnen und daher in
Schalenbauweise ausgefiihrten Profilen, bei gleichzeitig gepfeilten Flossen,
werden die Hohenleitwerkflidchen immer getrennt, da eine durchgehende Kon-
struktion in Schalenbauweise nur sehr schwer zu ldsen wire.

Eine andere Gestaltung des Hohenleitwerkanschlusses ist dann erforderlich,
wenn das Heckleitwerk als sogenanntes T-Leitwerk ausgefihrt ist, 4. h., wenn
das Hohenleitwerk als Endscheibe auf dem Seitenleitwerk befestigt ist. Da
diese Leitwerkausfilhrung fast nur bei Hochgeschwindigkeitsflugzeugen ange-
wendet wird, handelt es sich dabei meistens noch um gepfeilte Leitwerke. Bei
dieser Anordnung werden die Schalenteile der Seiten- und HShenflossen an

einem besonderen AnschluBkasten angeschlossen. Die Verbindungen selbst er-
folgen mit den bei Schalen iiblichen Laschen, Scherbolzen oder Zugbolzen und
Schubbuchsen. Die Verbindungsstelle wird durch einen tropfenfdrmigen Kdrper
verkleidet, in dem u. U. noch Antennen untergebracht werden konnen (Bild 2.16).

Bild 2.16 Flossenverbindung am AnschluBkasten eines T-Leitwerks

2.4.1.3. Verstellung der Flosseg

®o 00 000000800000 00 .

Bei modernen Flugzeugen ist es Ublich, Héhen- und Seitenflossen auch wihrend
des Flugs zu verstellen. Fiir den Flug erhalten die HShenflossen einen grofen
positiven Anstellwinkel, wdhrend er bei Start und Landung negativ eingestellt
wird. Es sollen dadurch die an den Tragfliigeln infolge Anstellung der Lande-
klappen erzeugten kopflastigen Momente kompensiert werden.
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Die Hohenflosse wird vorn in zweil Drehpunkten gelagert. Am hinteren AnschluBi-

punkt greifen eine Spindel oder ein Hydraulikzylinder an, die die Verstellung
bewirken (Bild 2.17, s. auch Ab-
schnitt 1.4.3.2.).

In der dhnlichen Weise wird die
Seitenflosse verstellt, wenn sich
eine Seitentrimmung der Maschine,
z. B. infolge eines Triebwerkaus-
falls, notwendig macht.

2.4.2. gﬁgggtl Seiten-~ und

Bild 2.17 Hohenflossen-Ver-
stellung durch Spindel 2.4.2.1. 3?@???????

Je nach den aerodynamischen Erfor-
dernissen und baulichen ZweckmiBigkeiten wird im allgemeinen eine der folgen~
den Ruderarten verwendet.

Knickruder

Bei dieser einfachsten Ruderart liegt der Drehpunkt auf der Symmetrieachse
des Ruders, widhrend sich die Form der Rudernase als Halbkreis um diesen Dreh-
punkt ergibt (Bild 2.18a). Ein aerodynamischer Ausgleich der Ruderdrehmomente
ist nicht vorhanden. Daher wird diese Ruderausfiihrung nur bei Flugzeugen mit
niedrigen Geschwindigkeiten und bei solchen Flugzeugen, die eine Maschinen-
steuerung besitzen, angewandt.

Ruder nit offenem aerodynamischen In-
nenausgledich

Beim Ruderausschlag taucht die Rudernase aus der Profilkontur auf, und die
auftreffende Luftstromung unterstiitzt die Ruderbewegung (Bild 2.18b).

Dieses Ruder wird verwendet, wenn die Fluggeschwindigkeit so groB ist oder
das ganze Flugzeug eine solche GroBe besitzt, daB im Hinblick auf die ent-
stehenden groBen Steuerkrdfte ein Knickruder nicht mehr einsatzbar ist. Durch
den relativ groBen Spalt zwischen Ruder und Flosse wird jedoch der Widerstand
stark erhoht. Die auftauchende Rudernase beginstigt auch einen Eisansatz. Da
die Ruderwirkung mit zunehmendem Ausgleichsgrad immer mehr abnimmt, kann
dieses Auftauchen des Ruders u. U. schon bei relativ kleinen Geschwindigkei-
ten eintreten.

Ruder mit aerodynamnischem AuBenausgleich

Seine Wirkungsweise ist prinzipiell dieselbe wie bei einem Ruder mit aerodyna-
mischem Innenausgleich. Jedoch befindet sich hier die ausgleichende IFliche nur
am Fnde des Ruders und erstreckt sich nicht iiber die ganze Spannweite

(Bild 2.18c).

Doppelfligel

Diese fiir Flugzeuge niedriger Geschwindigkeit anwendbare Ruderanordnung er-
laubt, den aerodynamischen Ausgleich beliebig weit zu treiben (Bild 2.18d).



/\ Bild 2.23 Ruderrippen

<] Bild 2.15 Leitwerkflossenbefestigung am Rumpf

<] Bild 2.12 Leitwerkaufbau

in Schalenbauweise

[> Bild 2.14 Mittelkasten einer

Leitwerkflosse in Schalenbauweise
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AuBerdem ergibt sich infolge des Spalts zwischen Hauptprofil und Doppelfliigel
auch schon bei kleinen Ruderausschligen eine ausgezeichnete Ruderwirkung.
Nachteilig sind der betridchtliche Widerstand und die Vereisungsgefahr.

Spaltruder

Bedingt durch den Spalt zwischen dem Hauptprofil und dem Ruder ist die Wir-
kung dieser Ruderart sehr gut (Bild 2.18e). Besonders bewdhrt hat sie sich
fiir Querruder. Die Ausgleichmdglichkeiten der Ruderkrdfte konnen weitestge-
hend variiert werden. Allerdings besteht eine erhebliche Vereilsungsgefahr.

a) d)

b) e)

¢ 17 Interzeplor

a) Knickruder (ohne Ausgleich)

b) Ruder mit aerodyn. Innenausgleich
c] Ruder mit aerodyn. Auflenausgleich
d) Doppelfiigel

e) Spaltruder

f) Spaltruder und Interzeptor

Bild 2.18 Ruderarten

Interzeptor in Verbindung mit Spaltru-
der

Der Interzeptor ist eine aus der Tragfliigelkontur auftauchende Klappe, die
den Widerstand erhdht. Er wird zusammen mit dem Querruder betdtigt. Dadurch
kann Querruderlinge eingespart und dafiir die Landeklappe lidnger ausgefiihrt
werden. Der Interzeptor in Verbindung mit dem Spaltruder ergibt insgesambt ge-
sehen ein sehr wirkungsvolles Rudersystem (Bild 2.18%f).

Unangenehm ist jedoch die bei Interzeptoren verzdgert auftretende Wirkung.
Dies kann z. T. dadurch kompensiert werden, daB dauernd einige Zacken des in
einzelne Abschnitte unterteilten Interzeptors etwas aufgetaucht bleiben. Al-
lerdings gibt das stets ein gewisses Abreifigebiet. SchlieBlich mu3 auch noch
auf die hohe Vereisungsgefahr bei den Interzeptoren hingewiesen werden.
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2.4.2.2. Anordnung und ise der Hilfsruder

Durch das Verhdltnis der Hilfsrudertiefe zur Hauptrudertiefe 1p/1, wird die
entlastende Wirkung des Hilfsruders festgelegt. Allerdings wird die Wirkung
des Hauptruders durch die Anordnung eines Hilfsruders verringert, da die Aus-
gleichsmasse des Hauptruders betrdchtlich vergriBert werden muB und da die
wirksame Fldche des Ruders verkleinert wird. SchwingungsmiBig ist diese MaB-
nahme ungiinstig, da die Eigenfrequenz des Ruders dadurch erheblich absinkt.

Wenn das Hilfsruder durch ein Gestiénge mit der Flosse verbunden ist, spricht
man von einem weggesteuerten Hilfsruder (Bild 2.19). Dabeli ergibt sich bei
einem Ruderausschlag ein gegenliufiger Ausschlag des Hilfsruders. Durch eine
entsprechende Wahl der Hebelarme kann die GroSe des Hilfsruderausschlags in
Abhdngigkeit vom Haupbtruderausschlag festgelegt werden.

| =
/, I =

h

Gesamileitwerktiefe

fe

Bild 2.19 Weggesteuertes Hilfsruder

Eine in ihrer Wirkung bessere Ausfihrung ist das federgesteuerte Hilfsruder.
Hierbei wird das Hauptruder iiber Federn betédtigt, wihrend das Hilfsruder
durch ein Gestinge mit den Steuerorganen des Hauptruders verbunden ist. Die
Federn haben eine gewisse Vorspannung. Sie werden daher erst wirksam, wenn
eine bestimmte Ruderkraft iliberschritten und das Rudermoment zu grol geworden
ist. Ist dieser Augenblick erreicht, so wird die Vorspannung der Feder iiber-
wunden, die Lage des Ruderhebels gegeniiber dem Ruder dndert sich, das Hilfs-
ruder schligt entgegengesetzt aus und iibt seine entlastende Wirkung aus
(Bilda 2.20).

Bild 2.20 Federgesteuertes Hilfsruder

Mit Hilfe des federgesteuerten Hilfsruders lassen sich die Rudermomente ent-
sprechend den Forderungen des Kréfteverlaufs in der Steuerung in weiten Gren-
zen variieren. Bei Hochgeschwindigkeitsflugzeugen wird eine derartige Ausfih-
rung aber nur angewendet, wenn eine ausreichende Dampfung des Federsteuerungs-
antriebs vorgesehen ist, da die ganze Anordnung ein schwingungsfahiges System
darstellt.

Das Diagramm im Bild 2.21 zeigt die Rudermomente liber dem Ruderausschlag fiir
verschiedene Ruderanordnungen. Es hat Giltigkeit filir ein ungepfeiltes Leit-
werk mit einem Ruderverhiltnis (Rudertiefe/Leitwerktiefe) von 1./1 = 0,3 und
einem Dickenverhdltnis von d4/1 = 0,1. Bei der Kurve 4, die zum Hilfsruder
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mit Federsteuerung gehodrt, setzt im Punkt x die Wirkung des Hilfsruders ein.
Der weitere Verlauf der Kurve zeigt deutlich die entlastende Wirkung des
Hilfsruders.

Ruderausschlagwinkel 7 =~ ———
50 10° 15e 200 2%5°

+004
- - Ruder ich
0 N S — und o
?\\ ;\\ ~
-004 N ~U TN
\\ NN
_0,08 \ \\ ~ .
\ \
~ N
Q12 N
N -
3 ~-016 2 Ruder mit aerodyn. Innenausgleich
$ \\\
<
S \
S- Knickruder ohne Ausgleich
3 024 ~—

[os)
l—l-
,_I
o

2.21 Verlauf des Rudermomentenbeiwerts c¢, in Abhdagigkeit vom Ruderaus-
schlagm fiir verschiedene Ruderausfiihrungen (ungepfeiltes Leitwerk)

Un die Ruderausschlige in bezug auf die Rudermomente in verniinftigen Grenzen
zu halten, ist es iiblich, Héhenruder von + 150 bis - 300 und Seitenruder + 30O
ausschlagen zu lassen.

Tritt eine Verschiebung des Gliederkette
Flugzeugschwerpunkts ein oder
ergibt sich eine Seitenver-
schiebung durch Ausfall eines
Triebwerks, so kann eines der
Hilfsruder mit einer entla-
stenden Voranstellung versehen
werden, um die Handkraft da-
durch wieder auf den Nullwert

zu bringen. Man bezeichnet das
Hilfsruder dann auch als Trimm-~
ruder, da mit seiner Hilfe das
Flugzeug neu ausgetrimmt wer-
den kann. Die Betdtigung erfolgt
elektrisch oder mechanisch iiber eine Verstellspindel. Die Mitte des Antriebs-
gelenks muB dabei in der Ruderdrehachse liegen, um bei Ruderausschlag Rela-
tivwege auszuschalten (Bild 2.22).

Bild 2.22 Trimmruder-Verstellung

2.4.2.3. Bauweisen

Un Flattererscheinungen an den Rudern zu verhindern, die sich aus den ver-
schieden groBen Massen vor und hinter der Drehachse ergeben, werden moglichst
Uber die ganze Spannweite der Ruder Ausgleichgewichte angebracht. Eine Aus-—
nahme bilden lediglich maschinengesteuerte Ruder. Damit diese Ausgleichge-
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wichte klein und leicht gehalten werden kdénnen, wird der konstruktive Aufbau
der Ruder hinter der Drehachse so leicht als mdglich gestaltet. Daher ist es
notwendig, alle tragenden Teile, wie Haupttriger und kraftaufnehmende Teile
der Torsionsrohre, moglichst nahe an die Drehachse bzw. vor diese zu legen.

Die Ruder werden meistens als Einholmer ausgefiihrt. Dabei bildet die durch
Rippen ausgesteifte AuBenhaut eine Torsionsrdhre. Die Holme sind in der von
den Tragfliigeln her bekannten Bauweise aus Gurten und Schubstegen mit entspre-
chenden Versteifungen ausgefiihrt. Die Rippen stellen meistens Blechformteile
dar (Bild 2,23, Seite 39 und Bild 2.24a).

a) b)

Hilfsruder Hilfsruder
OO0 )¢

Drehachse
der Flosse Drehachse

Bild 2.24 Ruder in Schalenbauweise

a) Einholmer b) holmlose Bauart, Lagerung nit von auBen leicht 1&sbarem Zuganker

Bei der ebenfalls angewendeten holmlosen  Bauart werden die EKridfte durch stark
ausgebildete Rudernasen aufgenommen.

Besonders kréftige Rippen sind an den Stellen vorzusehen, an denen die Quer-
krdfte und Torsionsmomente eingeleitet werden. Dabei leiten jeweils zwei Rip-
ben die Torsionsmomente in die zwischen ihnen befestigten Lager weiter

(Bild 2.24b).

Die Ruder werden in Kugellagern oder Gelenklagern gelagert. Die Lagerbeschli-
ge werden an den Holmen oder an den Lagerrippen befestigt. Die Hinterkante
der Ruder wird von einer Keilschiene gebildet.

Da die Konstruktion der Ruder hinter der Drehachse sehr leicht ausgefiihrt
werden muB, widre eine Beplankungsstérke von nur etwa O,4 bis 0,6 mm vorzuse-
hen. Die aerodynamisch aber nicht zulédssige starke Faltenbildung, die durch
das Anwachsen der Torsionskrdfte bei Geschwindigkeitssteigerungen entsteht,
macht jedoch die Verwendung derartig diinner Bleche unmdglich. Es muB daher
eine beulsteife Haut eingesetzt werden, ohne aber das Gewicht zu erhShen. Man
verwendet dafiir hdufig Bleche aus Elektron, das eine Dichte von nur 1,8 g/cm?
gegeniiber den etwa 2,8 g/cm® gebriuchlicher Aluminium-Kupfer-Legierungen be-
sitzt. Bel entsprechender Dicke kann die Beulsteifigkeit obne erhebliche Ge-
wichtszunahme gewdhrleistet werden. Es ergibt sich z. B., daB eine um 6,5 Pro-
zent schwerere Beplankung aus Elektron um etwa 100 Prozent beulsteifer ist
als eine aus Aluminium-Kupfer-Legierung.

Eine besondere Bauart erfordern Ruder aus Kunststoff. Die Profilform des Ru-—
ders wird durch einen Kunststoffkdrper gebildet, der z. B. aus einem leichten
Schaumstoff oder einer wabenartigen Stiitzschicht bestehen kann. Dieser Stiitz-
kern wird mit einer diinnen tragenden Blechschale umklebt (Bild 2.25, Seite 44).



Ein derart gefertigtes Ruder ist in der Lage, si@mtliche Biege- und Verdreh-
krdfte ohne Ausbeulen sicher aufzunehmen. Beli einem etwa gleichen Gewicht wie
die Blechruder ergeben sic¢h eine groBere
Metallhaut Steifigkeit, eine bessere Einhaltung der Kon-
tur, ein giinstigeres Verhalten gegeniiber Wit-
r' “ terungseinfliissen und eine wesentlich einfa-
chere Fertigung. Die Herstellung von Kunst-
stoffrudern erfordert nur etwa 20 bis 25 Pro-
Bild 2.25 Ruder mit Kunst- Z bei reiner Metallausfihrung notwen-—
stoff-Stiitzschicht d eitszeit. Derartige Ruder haben
sich auch bereits mit bestem Erfolg in der
Praxis bewdhrt. Der konstruktive Aufbau der Hilfsruder entspricht demjenigen
der Hauptruder.

Kunststoff ~Stiitzschicht

2.4.2.4., der Ruder

Bei der Herstellung der Ruder in Blechbauweise, die in entsprechenden Vor-
richtungen erfolgt, ist es nicht mdglich, die Ruderachsen in bezug auf die
Profilkoordinaten so genau zu fertigen, daB die Ruder bei der Montage ein-
wandfrei im Verh8ltnis zu den Systemebenen der Flossen und Tragfliigel licgen.
Diese Tatsache ergibt sich daraus, daB bei der Ausnietung der Ruder in den
Vorrichtungen Spannungen entstehen, die dann nach der Herausnahme aus den
Vorrichtungen diese Abweichungen hervorrufen.

Diese Fehler kompensiert man bei der Montage der Ruder durch den Einbau von
Exzenterlagern, die ein genaues Fluchten der Lagerachsen gewdhrleisten.
Glelchzeitig wird es damit mdglich, die Ruder ohne unzulissige Vorspannungen
einzubauen.

Die Hilfsruder werden hiufig fliegend auf Stiften gelagert (Bild 2.26a). Nach-
teilig bei dieser Ausfiihrung ist die Notwendigkeit eines Spalts zwischen
Haupt- und Hilfsruder, um die Zugingigkeit zu gewdhrleisten. Diesen Nachteil

vermeidet die Ausfiihrung der Lager mit Zuganker, fiir dessen Zugédngigkeit nur
ein kleines Handloch erforderlich ist (Bild 2.26Dh).

a) b)

Hilfsruder

fliegender Bolzen

Bild 2.26 Hilfsruder-Lagerung

2.4.2.5. Masscnausgleich der Ruder

Alle Ruder, auBer den durch Maschinensteuerung angetriebenen, sind durch Mas-
sengewichte um ihre Drehachsen so auszugleichen, daB bei auftretenden Be-
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schleunigungen in keiner Richtung Eigenbewegungen um die Drehachse entstehen

konnen. Wird diese Forderung nicht erfiillt, so beginnen die Ruder bei elasti-
schen Bewegungen der Flossen oder Tragfligel zu flattern. Fiir diesen Massen-

ausgleich miissen u. U. recht erhebliche Gewichte in die Ruder, einschlieBlich
Hilfsruder, eingebaut werden.

Bild 2.27 zeigt einige konstruktive Moglichkeiten des Massenausgleichs.

Massenausgleilch 1in

Rudernase a Drehachse

Diese Anordnung zeigt ein um seine Dreh-
achse v6llig masseausgeglichenes symme-
trisches Ruder. Der Schwerpunkt des Ru-
ders liegt in der Ruderdrehachse. Kon-
struktiv ist diese Ausfilhrung sehr giin- b Systemlinie
stig. Obwohl der Gewlichtsaufwand etwas /
hdéher als bei anderen Ausfihrungen

liegt, kann aber hier das Ausgleichge-

wicht iiber die ganze Ruderspannweite Massenausgleich im Luftstrom

verteilt werden, was recht vorteilhaft ¢/

ist (Bild 2.27a).

Massenausgleich in Rudernase

Massenausgleich im

Luftstron

o :
Infolge der einseitigen Drehachsenlage Kopplungsgestange

des Ruders muB das Ausgleichgewicht im
freien Luftstrom liegen. Diese Anord-
nung wirkt aber nur einwandfrei, wenn
die Systemlinie durch Massenschwer-
punkt, Ruderlagerpunkt und Ruderschwer-
punkt verliuft (Bild 2.27b).

Indirekter Massenausgleich

Bild 2.27 Massenausgleich
der Ruder

Nachteilig sind bei dieser Ausfiih-
rung die starke Vereisungsgefahr am freiliegenden Ausgleichgewicht und der
dadurch entstehende Uberausgleich sowie die ErhShung des Iuftwiderstands.

Indirekter Massenausgledich

Die Massenausgleichgewichte befinden sich innerhalb der Flossen und sind iiber
Kopplungsgesténge mit den Rudern verbunden. Die wirksamen Hebelarme werden da-
durch grdBer und die bendtigten Ausgleichgewichte kleiner (Bilder 2.27¢ und
2.274).

Nachteilig wirkt sich bei dieser Ausfithrung aus, daB das ganze System infolge
der verschiedenen Kopplungsgestinge nicht als absolut sbtarr angesehen werden
kann, wie es unbedingt erforderlich ist. AuBerdem treten bei Drehschwingungen
der Flossen Anderungen des Massenausgleichs auf. Daher ist diese Ausfithrung
nur auf einen niedrigen Geschwindigkeitsbereich beschrinkt.
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2.5. Landehilfen

Zur Erhdhung des Auftriebs eines Flugzeugs bei Start und Landung verwendet
man Landehilfen, meistens Klappen, die bei Start und Landung angestellt wer-

den.

2.5.1. Arten und isen der Landehilfen

Die Landehilfen befinden sich am hinteren Teil der Tragfliigel zwischen Quer-
ruderbereich und Rumpf. Bei Flugzeugen hoher Geschwindigkeiten ist es manch-
mal iiblich, auch die Querruder als Landehilfen mit heranzuziehen. Diese MaB-
nahme erfordert allerdings einen ziemlich komplizierten konstruktiven Aufwand

fir die Steuerung.

Die ILandehilfen werden entweder aus einem Stiick oder bei schnellen Flugzeugen
groBerer Spannweite wegen der Tragfliigeldurchbiegung auch in mehreren Teilen
gebaut. Dadurch wird die Beanspruchung jeder einzelnen Klappe verringert.

Die Landehilfen werden nach den Beanspruchungen im ausgefahrenen Zustand bei
entsprechenden Start- und Landegeschwindigkeiten dimensioniert. In eingefah-
renem Zustand werden die Landehilfen meistens verriegelt. Sie haben dann nur

a) b)

¢

e

f) g/

h) i

Bild 2.28 Landehilfen

a) Wolbungsklappe T) Kippnase

b) Spaltklappe g) Doppelspaltklappe

c¢) Spreizklappe h) Klappe mit Absaugvorrichtung
d) Junkers-Doppelfliigel i) Klappe mit Ausblasvorrichtung
e) Fowlerklappe k) Strahlklappe
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die an dieser Stelle des Profils wirkenden Ortlichen Luftkrifte aufzunehmen.

Folgende Arten von Landehilfen finden Verwendung, deren Jeweilige Wirksamkeit
aus dem Vergleich der angegebenen Werte fir die Auftriebskoeffizienten Ca max
ersichtlich ist (Normalprofil cymey = 1,3):

Wolbungsklappe

Sie 1st die einfachste Form der Landehilfe. In ihrer Gestaltung entspricht
sie dem Querruder und wird wie dieses um einen Drehpunkt nach unten geschwenkt
(Bild 2.28a); Camax = 1,95.

Spaltklappe

Ihre Wirkung ist wesentlich besser als die der Woélbungsklappe. Durch den Aus-
schlag wird ein Spalt erzeugt, der eine Umleitung eines Teils der Luftstromung
von der Fliigelunterseite nach der Fliigeloberseite ermdglicht (Bild 2.28b),

z. B. Ju 88. Dadurch wird der Strimung auf der Oberseite zusdtzlich Bewegungs-
energie zugefihrt, die ein AbreiBen der Stromung verhindert; Camax = 2-

Spreizklapope

Hierbei wird ein Teil des Tragfliigels als Klappe nach unten weggespreizt
(Bild 2.28¢), z. B. FW 200. Die Klappe wird bei ihrer Anstellung von mehreren
Antriebselementen betidtigt und daher nicht als geschlossener Torsionskodrper,
sondern als offenes Bauteil ausgefihrt; comuy = 2,2.

Junkers-Doppelfligel

Er besteht aus einem kleinen, unter der Hinterkante des Tragfliigels drehbar
angeordnetem Fliigel (Bild 2.28d), z. B. Ju 52. Da aber der Wirkungsgrad bei
hoheren Geschwindigkeiten nicht den Anforderungen geniigt und auBerdem groBe
Vereisungsgefahr besteht, ist diese Ausfilhrung nicht weiter entwickelt und
ausgefihrt worden; comex = 1,9.

Fowlerklappe

Bei der Fowlerklappe wird ein Teil der Tragfliigelunterseite mit Profilquer-
schnitt nach hinten ausgefahren und gleichzeitig nach unten geschwenkt

(Bild 2.28e), z. B. Tu 104. Dabei entsteht zwischen Tragfliigel und Klappe ein
Spalt, so daB die Vorteile der Spaltklappe mit einbezogen werden. Die Fowler-
klappe bewirkt von den bisher genannten Landehilfen die gréBte Auftriebser-

héhung; cqmax = 3,15

Kippnase

Bei einigen neueren Flugzeugen mit Strahlantrieb wird als Mittel zur Auf-
triebserhShung die sogenannte Kippnase verwendet. Hierbei wird der Nasenka-
sten als ganzes oder auch abschnittsweise nach unten gekippt. Der an der Ober-
flache entstehende Spalt wird abgedeckt (Bild 2.28f). Die Wirkung beruht auf
der dadurch entstandenen stidrkeren Wolbung des Tragfliigels; comex = 3 bis 4.

Die Kippnase wird im allgemeinen zusammen mit einer anderen Klappe an der
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Tragfliigelhinterkante, z B. mit der Fowlerklappe, verwendet.

Doppelspaltklappe

Durch Hinzufiigung einer zweiten Klappe entsteht noch ein zweiter Spalt, so
daB die Auftriebserhdhung gegeniiber der einfachen Spaltklappe weiter gestei-
gert wird (Bild 2.28g). Der Auftriebsbeiwert kann, je nach GroRe der Klappen-—
anstellung, sehr betrichtliche Werte erreichen; comux = 3,2.

Klappe mit Absaug- oder Ausblasvorr ich-
tung

Eine weitere Mdglichkeit zur Steigerung des Auftriebs besteht darin, die
Grenzschicht an der Tragfliigeloberseite im Bereich vor der Klappe entweder
abzusaugen (Bild 2.28h) oder aber ihre Bewegungsenergie durch Einblasen von
Luft zu erhShen (Bild 2.28i).

Durch beide MaBnahmen verhindert man ein frilhzeitiges Abreifen der Strimung
an der Klappenoberseite und erreicht eine Erhshung des Auftriebs; es wird
Comux = 4 bis 5.

Strahlklappe

Fine neue Methode zur Auftriebssteigerung bei Flugzeugen mit Strahlturbinen
ist die Verwendung des Triebwerkstrahls fir diesen Zweck. BEin starker Iuft-
strahl wird am Fliigelende in beinah vertikaler Richtung ausgeblasen

(Bild 2.28k). Die entstehende betréchtliche Auftriebserhthung wird teilweise
durch die Reaktionskraft des Strahls aber vor allem durch den EinfluB des
Strahls, der einer ausgeschlagenen Klappe entspricht, auf die Tragfligelum-
strémung hervorgerufen; comax = 10.

2.5.2. Konstruktive Gestaltung

Der Aufbau der Landeklappen ist in seiner Grundkonzeption den Rudern dhn-~
lich. AuBer den Rippen und der Beplankung werden entweder Holme oder Verstei-
fungsgurte verwendetb.

Eine Ausnahme macht die Spreizklappe. Da sie durch mehrere Betidtigungselemen—

te angetrieben wird, ist eine nur geringe Torsionssteifigkeit erforderlich,

und es geniigt eine nach oben offene Bauweise. Die Beplankung wird durch einen
Rahmen aus Profilen, einen kastenformigen
Triger und einige einfache Profilrippen
verstarkt.

Rollen

Einige Besonderheiten bietet der Betati-
gungsmechanismus der Fowlerklappe. Es

gibt hierfiir verschiedene Ausfiihrungsmog-
Verstellspindel lichkeiten. Ein iibliches Verfahren be-
steht darin, daB die Fowlerklappe auf
.\ Rollen in einer Schienenfiihrung durch

eine Verstellspindel in ihre Endstellung
gefahren wird (Bild 2.29, s. auch Bil-

Bild 2.29 Fowlerklappe
der 4.61 und 4.62 im Band 1). Durch die
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Form der Schiene wird die gewlinschte Lage des Fowlers gegeniiber dem,Tragfli-
gel festgelegt.

Die Verstellspindel kann als Schraubenspindel oder als Hydraulikstrebe ausge-—
fihrt sein. Verwendet werden auch Gliederketten, wobei die Klappe durch Ket-
tenrdder in ihre Ausfahrlage gebracht wird.

Die auf die Fowlerklappe wirkenden Luftkrifte leitet man iiber die Rollen auf
die Lagerrippen des Tragfliigels. Diese Lagerrippen miissen sehr kridftig ausge-
fihrt sein, da sie Biege- und Torsionsmomente aufzunehmen haben.

Da die Fowlerklappe verhdltnismdBig schwer ist und dazu an der Fliigelhinter-
kante liegt, neigt sie stark zum Flattern. Es muB daher gefordert werden, daB
die Klappen und Lagerrippen absolut steif sind, um Schwingungserscheinungen
auszuschalten.

2.6. Aerodynamische Bremsen
2.6.1. Wirkungsweise und Anwendungen

Aerodynamische Bremsen werden vor allen Dingen bei Hochgeschwindigkeitsflug-
zeugen angewendet, um den Widerstand erhdhen zu kodnnen. Diese Widerstandser-
hohupg soll auf Wunsch die Geschwindigkeit dieser Flugzeuge srhnellstmbglich
reduzieren. Bel Jagdflugzeugen z. B. muB die hohe Verfolgungsgeschwindigkeit
sehr schnell auf die Angriffsgeschwindigkeit vermindert werden.

In Gegensatz zu Propellerflugzeugen tritt bei Flugzeugen mit Strahlantrieb
bel der Drosselung der Triebwerke nicht sofort ein entsprechender Geschwin-
digkeitsabfall ein. Aber bei Anwendung der aerodynamischen Bremsen kann er
augenblicklich erreicht werden.

Bel Passagierflugzeugen mit Druckkabine kann bei eventuellem Druckabfall
durch die Widerstandserhdhung bei der gleichen Endgeschwindigkeit in einem
steileren Gleitflug eine gefahrlose Hbhe aufgesucht werden.

Erreicht ein Flugzeug die kritische Machzahl, so kann durch Betdtigen der
aerodynamischen Bremse eine Uberschreitung der zuldssigen Geschwindigkeit
vermieden werden.

Auch bei der Landung strahlangetriebener Flugzeuge werden aerodynamische
Bremsen verwendet. Da sich Strahltriebwerke nur langsam auf hohere Drehzah-
len beschleunigen lassen, konnen die Triebwerke infolge des Zusatzwiderstands
der aerodynamischen Bremsen bel gleichem Gleitwinkel mit erheblich hdheren
Drehzahlen laufen. Sollte sich dann aus irgendwelchen Griinden ein Durchstar-
ten notig machen, so kiénnen die Bremsen in etwa ein bis zwei Sekunden einge-
fahren und die Triebwerke in einer betréchtlich kiirzeren Zeit auf die Maxi-
maldrehzahl gebracht werden.

2.6.2. Konstruktive Gestal

FunktionsmiBig sind diese aerodynamischen Bremsen Widerstandskorper. Man kann
sie an den Tragfligeln oder am Rumpf anbringen. In bezug auf die Flugmittel-
achse miissen sie symmetrisch angeordnet sein, um keine Steuermomente zu er-
zeugen. Dementsprechend ist auch ein vollkommen synchrones Ausfahren aller
Bremsklappen erforderlich.
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Die aerodynamischen Bremsen werden als Klappen, Lochplatten oder Stabroste

ausgefihrt. In ihrer Ruhestellung schlieflen sie mit der AuBenkontur des
Fligels oder des Rumpfes ab. Ausgefah-
ren werden sie meistens hydraulisch
(Bild 2.30).

Sind die Bremsklappen im Tragfliigel

eingebaut, so werden sie im allgemei-

nen an der Fliigelhinterkante im Be-

reich vor den Landeklappen oder dem

Querruder angeordnet. Es hat auch Aus-
Bild 2.30 Aerodynamische Bremse fihrungen gegeben, bei denen diese

Bremsen in die Ober- und Unterseite
der Landeklappen eingebaut waren und dann gleichzeitig durch einen Hebel-
mechanismus nach oben und unten ausgefahren wurden.

Neverdings bringt man derartige Bremsen vielfach am Rumpfende an, um
aerodynamische Stérungen an Bauteilen, die im Iuftstrom dieser Klappen
liegen, auszuschalten.

Die Klappen sind als eine versteifte Schalenkonstruktion aufgebaut und
werden durch Hydraulikstreben seitlich aus der Rumpfkontur herausgefahren
(s. Bild 1.55).

. Aufbau der Steuerung

3.1. Aufgaben und Beanspruchungen der Steuerung

Unter dem Begriff Steuerung faBt man alle Bauteile des Flugzeugs zusammen,
die die Bewegungen der durch den Piloten betétigten Steuerorgane auf die
Ruder iibertragen. Die einzelnen Bauteile der Steuerung stellen somit die
Verbindung vom Fithrerraum zum Leitwerk, einschlieBlich der Querruder, dar.

Durch die Betdtigung der Steuerung kann das Flugzeug in die jeweils ge-
winschte Lage gebracht werden. Die Steuerung muB dabei die festgelegten
aerodynamisch erforderlichen maximalen Ruderausschlége gewdhrleisten, auch
bei verschiedenen Rudermomenten entsprechend der unterschiedlichen Bet&abi-
gungswege der Piloten.

Durch Ubersetzungen miissen die Hand- und FuBkréfte an der Steuerung auf
zulissige Werte reduziert werden. Ihre GroBe richtet sich nach der Flug-
zeugart und -groBe. Bei Sportflugzeugen z. B. rechnet man mit Werten von
12 bis 15 kp fiir die Handkraft zur Betédtigung des HOhenruders. Bel gro-
Beren Flugzeugen von etwa 50 Mp Fluggewicht konnen diese Handkrdfte 30 kp
erreichen. Diese Werte diirfen jedoch nicht zur Dimensionierung der Steue-
rung benutzt werden, da sie nur als reine Betriebswerte gelten. Fir die
konstruktive Gestaltung geben die Bauvorschriften hohere Werte an.

Fiir die Betitigungswege bel der Bedienung der Hohen-, Seiten- und Quer-
ruder haben sich im Laufe der Entwicklung bestimmte zweckmiBRige Werte er-
geben:
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HShenruder ziehen 200 mm,
Héhenruder dricken 170 mm,

Seitenruderpedal T 100 mm
(70 mm Verstellweg in Flugzeug-

léngsrichtung Jje nach Beinlange
des Piloten),

Querruder * 190 mm bzw. % 90o beil Handrad.

Bemerkenswert ist, daB sidmbtliche Steuerbewegungen dem natilirlichen Reaktions-
impuls des Menschen entsprechen. Der Flugzeugfihrer zieht z. B. die Steuer-
sdule an sich heran, wenn die Maschine steigen oder er drickt sie nach vorn,

wenn das Flugzeug sinken soll.

3.2. Wirkungsweise und Aufbau der verschiedenen Steuerungssysteme

Man unterscheidet verschiedene Systeme von Flugrzeugsteuerungen, deren Anwen-
dung gich nach der FlugzeuggridBfe, dem Verwendungszweck des Flugzeugs und der
Pluggeschwindigkeit richtet. Allen System gemeinsam sind die Bedienelemente
der Steuerung im Filhhrerraum.

3.2.1. Steue g-Bedienelemente im Filhrerraum

7Zu den Bedlenelementen der Steuerung gehdren der Steuerkniippel bzw. die Steu-
ersidule mit Rad zur Betdbtigung der Hohen- und Querruder sowle die Seitenru-

derpedale.

Der Steuerkniippel bzw. die Steuersfule hat im Laufe der Entwicklung verschie-
dene Wandlungen erfahren. Wahrend man bei kleineren Maschinen, wie Segel-,
Sport- und Jagdflugzeugen, den einfachen Steuerkniippel in seiner urspringli-
chen Form (Bild 3.1a) im wesentlichen beibehalten hat, ist man bei grdéBeren
Flugzeugen in Anlehnung an die Krafitwagensteuerung zur Radsteuerung ilibergegan-
gen (Bild 3.1b). Durch Drehung des Rads nach rechts oder links wird das Quer-
ruder betdtigt. Das Ziehen und Driicken zur Betdtigung des Hohenruders ist da-
bei dasselbe wie beim einfachen Steuerkniippel geblieben. In einer weiteren Ent-
wicklungsstufe bestand das Rad nur noch aus zwel Sektoren an je zwei Speichen
(Bild 3.1¢). Heute sind vom urspringlich geschlossenen Handrad im allgemeinen
nur noch zwei Griffe an einer Speiche iibriggeblieben (Bild 3.14).

a) b) ¢/ d)

Bild 3.1a-d Entwicklung der Steuerkniippel und Steuersdulen

ag Steuerkniippel cg zwel Sektoren an je zwei Speichen
b) Radsteuerung d) zwei Griffe an einer Speiche
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Die bei Verkehrsflugzeugen obligatorische Doppelsteuerung 1l&B8% noch eine Ab-
wandlung zu, indem das Handrad an einem schwenkbaren Arm gelagert wird. Die-
ser Arm kann nach Bedarf vor den Sitz des ersten oder zweiten Piloten ge-
schwenkt werden, wobei nur eine Steuersdule erforderlich ist (Bild 3.1e). Da-
durch ergibt sich fiir den nicht steuernden Piloten mehr Platz.

e f)

Bild 3.1e und f Entwicklung der Steuerkniippel und Steuersdulen

eg Handgriff schwenkbar
f) Steuersdule seitlich an Kabinenwand gelagert

Eine weitere raumsparende Anordnung der Steuersdulen besteht darin, je eine
an der Rumpfseitenwand anzubringen. Dabei ist der Arm mit dem Handgriff nach
der Mitte des Pilotensitzes abgewinkelt (Bild 3.1f).

Bei einigen modernen Flugzeugen ist

a) bl r auch noch die Steuersiuvle weggefal-
L len. Die Bewegung des Ziehens und
TN - . . . .
Driickens wird durch die horizontale
Bewegung einer Steuerstange, an de-
ren Ende der Querruderbetidtigungs-
Bild 3.2 Schiebesteuerung griff sitzt, erzeugt (Schiebesteue-
ag Querruderbetitigung rung, Bild 3.2).
b) Héhenruderbetitigung

Die Pedale fiir die Seitensteue-
rung sind bis auf den heubtigen

al b) Tag ohne groBe Anderungen ge-
blieben. In einfachster Aus-
filhrung sind sie um eine ver-
tikale Achse drehbar (Bild 3.5).
Sie werden in dieser Form noch
bei Segelflugzeugen und klel-
neren Sportflugzeugen verwen-—
det. Bei groBeren Maschinen
dhneln sie den Pedalen des

Bild 3.3 Seitenruderpedale Kraftwagens, wobei die FiBe

des Piloten in eine Art Tasche

2ur

ag einfaches Seitenruderpedal
b) Seitenruderpedal mit Bremshebel fiir Fahrwerk zu liegen kommen, um ihnen

einen festen Halt zu geben.
Zusitzlich ist der obere Teil des Pedals, auf dem die FuBispitze aufliegt, um
eine horizontale Achse drehbar ausgefithrt, so daB mit der FuBlspitze das dem
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Jjeweiligen Pedal zugeordnete Fahrwerkrad hydraulisch gebremst werden kann
(Bild 3.3).

3.2.2. Mechanische Steuerung
3:2.2.1. Se

Das dlteste und einfachste Steuerungssystem ist die Seilsteuerung. Sie wird
noch heute bei Segel- und Sportflugzeugen angewendet, widhrend frither auch Ver-
kehrsflugzeuge mit dieser Steuerung ausgeriistet wurden.

Die Ubertragungsorgane zu den Rudern bestehen aus dinnen Stahlseilen, die
iiber Hebel und Umlenkrollen laufen (Bilder 3.4 bis 3.6). Die Seile miissen vor-
gereckt und auBerdem durch dazwischengeschaltete Spannschlsser nachspannbar
sein, um ein Lockerwerden infolge der dauvernden Beanspruchung zu verhindern.
Die Hebel miissen groB sein, um die Seilkrifte mbglichst klein zu halten.

fallen steigen
- T

Ruder

Bild 3.4 HOhensteuerung (Seilzug)

Rechiskurve

Linkskurve

Bild 3.5 BSeitensteuerung (Seilzug)

»~ ™ hingt rechts
hdngt links Steuerkniippel

Umlenkrollen

Seil

Bild 3.6 Quersteuerung (Seilzug)
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Zur Seilfiihrung und —umlenkung verwendet man Rollen. Diese Rollen bestanden
frilher aus Metall, heute sind sie aus Kunststoff gefertigt, um das Gewicht

Seil

Bild 3.7 Unmlenkrolle
mit Seil-
sicherung

zu verringern. Damit die Reibung so klein wie moglich
wird, laufen die Rollen auf Kugeln. Doch ist die Rei-
bung in einem derartigen Steuerungssystem immer noch
zu groB, so daB einmal eine Uberdeckung der Steuer-
krifte eintritt und zum anderen die Feinfihligkeit
verloren geht. Die Rollen besitzen an ihrer Lagerung
eine Vorrichtung (Seilsicherung), die ein Heraus-
springen des Seils verhindert (Bild 3.7).

Das ganze Seilsteuerungssystem muf sténdig unter
Spannung stehen. Die Elastizitdt der Anlage ist so
klein als mbglich zu halten.

3.2.2.2. Gesténge-Steuerung

In der Entwicklung zu immer griéSeren und schnelleren Flugzeugen geniigte die
Seilsteuerung nicht mehr den erhdhten Belastungen und man ersetzte die Seile

durch StoBstangen.

Die StoBstangen bestehen im allgemeinen aus TLeichtmetallrohren und haben Jje
nach GroBe der Maschine und der auftretenden Belastung einen Durchmesser von
etwa 30 bis 60 mm. Die L&nge der einzelnen Stangen ergibt sich aus der For-
derung nach absoluter Schwingungsfreiheit. Die Eigenfrequenzen diirfen nicht
nit der 0,95- bis 1,1fachen Reisedrehzahl von Triebwerk und Iuftschraube
iibereinstimmen. So haben sich erfahrungsgemif Stangenlidngen von 1200 bis
1500 mm als ginstig erwiesen.

Eine derartige Gestinge-Steuerung ge-
wihrleistet eine sehr genaue Steue-
rung, da das ganze System kinematisch
einwandfrei arbeitet (Bild 3.8). Die
Lagerung an Pendelhebeln ergibt eine
minimale Reibung. Auch die notbtwendige
geringe Elastizitédt ist vorhanden.

Bild 3.8 Gestdnge-Steuerung Sind infolge bestimmter Bedingungen

sngere Steuerstangen ndtig, so werden

Rollenfiihrungen angewandt, die eine geradlinige Stangenfilhrung zulassen

(Bild 3.9). Bei der Festlegung des Rollenabstands ist auf die Knick-Biegung
der Stangen zu achten. Es lassen sich auch verhdltnismiBig einfach Dichtdurch-
f%hrungen als Schiebefiihrungen auvsbilden.

Bild 3.9 Steuergesténge mit Rollenfiihrung
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Bei einer anderen Ausfihrung des Steuergestinges werden mehrere kiirzere Stan-
gen, die an Pendelhebeln angelenkt sind, verwendet (Bild 3.10). Diese Hebel
sind mdglichst lang zu halten, um die Reibung und die Elastizitidt zu reduzie-
ren. In den Augen an den Stangenenden sind Kugellager eingebaut, die in die
Gabeln an den Hebeln eingreifen und mit PaBbolzen befestigt sind.

Bild 3.10 Steuergestinge mit Pendelhebeln

Das Spiel in den Lagern der beil Gestinge-Steuerungen verwendeten Hebel ist
méglichst klein zu halten. Um diese Forderung zu erfiilllen, werden zwei Kugel-
lager gegeneinander verspannt (Bild 3.11). Besonders wichbtig ist es, die Zwi-
schenhebel steif auszubilden und an steifen Baubteilen zu lagern. Blechfelder
sind hierfiir nicht geeignet. Giinstig ist es, die Hebel an Gurt- oder Verstei-
fungsprofilen zu befestigen.

Miissen Steuergestinge liber Umlenkhebel gefilihrt werden, so sind diese Hebel
als Winkelhebel auszubilden (Bild 3.12). Dadurch werden die Hebel nur durch
Langskriafte beansprucht, was bei Biegehebeln nicht der Fall wire.

Bild 3.11 Verspannte Kugellager Bild 3.12 Winkelhebel
flir Steuerhebel

Die Kdpfe an den Steuerstangen werden entweder eingeschraubt oder mit Passung
eingesetzt und vernietet (Bild 3.13). Eingerollt, wie man eine derartige Be-
festigung bel anderen Gesténgetellen kennt, dlirfen die Kopfe bei Steuerstan-
gen nicht werden, da sich die Rohre bei der Dauverbeanspruchung weiten und da-
mit die Stangenkdpfe locker werden.

eingenietet verschiaubt

Bild 3.13 StoBstangenkdpfe
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3.2.3. Booster-Steuerung

Un bei groBeren und schnelleren Flugzeugen die Handkraft zu reduzieren, ver-
wendet man die sogenannte Boogter-Steuerung. Sie ist im wesentlichen eine me-
chanische Steuerung mit Kraftverstirkung, da die begrenzte Kraft des Piloten
hydraulisch unterstiitzt wird.

Bei der Betdtigung des Steuerkniippels oder Pedals wird Uber einen Hebel ein
Schieber bewegt, der den Zustrom von Druckdl in einen Hydraulikzylinder frei-
gibt. Der Kolben in diesem Zylinder lbertrégt seine Bewegung auf denselben
Hebel und unterstiitzt damit den gewlinschten Ruderausschlag (Bild 3.14). So-
bald das Moment der vom Steuerelement, vom Kolben und vom Ruder herrithrenden
Krifte null wird, geht der Schieber wieder in seine Ausgangslage zurlick und
schlieBt die Olzufuhr. ‘

Olriickliauf

;

ol —= ~-—0l

Hydraulikzylinder

Bild 3.14 Booster-Steuerung

Der Pilot hat bei dieser Steuerung nur einen Teil der am Ruder auftretenden
Momente zu ilberwinden. Diese Steuerung wird auch als "umkehrbar" bezeichnet,
da die am Ruder angreifenden Momente in den Steuerkrdften des Piloten - wenn
auch vermindert - spilirbar sind.

Ein Vorteil dieser Steuerung ist, daB die Handkrédfte vom Ruder bis zum Be-
dienelement durchgehen. So ist es bei Ausfall der Hydraulik mdglich, die
Steuerung noch mechanisch zu betdtigen, allerdings mit sehr groBen Handkrif-
ten.

Die Booster—Steuerung hat jedoch auch einen Nachteil, der sie flir groBe Ge-
schwindigkeiten unbrauchbar macht. Der Boosterzylinder enthdlt Luft, und zwar
so viel, wie der Steuerschieber an Bewegungsraum bendtigt. Diese Luft bewirkt
aber bei sehr groBer Fluggeschwindigkeit ein Flattern der Ruder. Daher ist
der Anwendungsbereich der Booster-Steuerung bis etwa 900 km/h beschrinkt.

3.2.4. Maschinen-Steuerung

Bei der Maschinen-Steuerung werden die Ruder maschinell betdtigt. Bild 3.15
zeigt eine derartige Anlage mit Spindelantrieb. Durch Betadtigung der Steue-
rungs-Bedienelemente werden iiber Steuerschiebexr Hydraulikmotoren geregeltb,
die ihrerseits die den Ruderantrieb bewirkenden Spindeln bewegen.
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Die Bedienelemente werden bei der Maschinen-Steuerung wvon den Rudern her
nicht mehr durch Krédfte belastet. Im Gegensatz zur Booster-Steuerung spricht
man daher hier von einer "nicht umkehrbaren" Steuerung. Um den Piloten aber
trotzdem das notwendige Gefilhl fiir die Steuerkridfte zu vermitteln, miissen die
Hand- und FuBkrdfte klinstlich erzeugt werden. Die Schwierigkeit besteht darin,
diese Krdfte proportional dem Ruderausschlag und Flugstaudruck zu erhalten.

Steuerkolben zur Erzeugung
der Handkraft

Oldruck
(Staudruck)

Hydraulikmotor

% Ruder

Bild 3.15 Maschinen-Steuerung

Erreicht wird diese Bedingung durch einen Hydraulikzylinder, dessen Kolben
iiber ein Hebelsystem mit dem betreffenden Steuerungs-Bedienelement verbunden
ist. Dieses Hebelsystem bewirkt, dafl die zur Betdtigung des jeweiligen Ruders
erforderliche Kraft proportional dem Ruderausschlag ist. Da der Oldruck im
Hydraulikzylinder vom Staudruck abhingig gemacht wird, wirkt somit auch diese
GréBe auf die Steuerkrdfte ein.

Die Maschinen-Steuerung besitzt verschiedene Vorteile. Die Ruder sind in jeder
Lage vollstidndig blockiert, da die Verstell-Spindeln selbsthemmend sind und

direkt an die Ruder angelenkt werden konnen. Dadurch ist ein Flattern der Ru-
der ausgeschlossen. Weiterhin konnen Massenausgleich und Hilfsruder entfal-
len. Auch kann der Spalt an der Rudernase sehr klein gehalten werden, was
aerodynamisch gilinstig ist. Diese Steuerungsart bedeutet gewichtlich eine sehr
vorteilhafte Losung. Eine einwandfreie Steuerung ist bel allen Geschwindig-
keiten, auch bei Uberschallgeschwindigkeit, sicher gewdhrleistet.

Wenn auch einige moderne Unterschall-Flugzeuge (z. B. "Cavarelle" und "Comet")
Maschinen-Steuerung besitzen, so wird sie aber hauptsédchlich bei Flugzeugen
verwendet, die mit Schall- oder Uberschallgeschwindigkeiten fliegen. Die in
diesem Geschwindigkeitsbereich auftretenden starken Ruderkrdfte konnen hier-
durch iiberhaupt erst beherrscht werden. Die vom Piloten spiirbaren, kinstlich
erzeugten Steuerkridfte sind kleiner als die tatsdchlich wirkenden Ruderkréf-
te, jedoch diesen proportional.
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3.2.5. Automatische Steuerung

Oberste Forderung im Luftverkehr ist eine groftmdgliche Sicherheit. Um hier-
in ein Optimum zu erreichen, verwendet man teilweise automatische Steuerun-
gen (Autopiloten), die den Piloten bei der Beobachtung und Uberwachung derxr
Fluglage wesentlich entlasten.

Die Wirkungsweise des Aubtopiloten beruht auf dem Kreiselprinzip: Wirkt auf
einen Kreisel eine Kraft ein, die ihn um eine Achse zu drehen versucht, die
senkrecht auf seiner Drehachse steht, so reagiert der Kreisel mit einer Dre-
hung um eine Achse, die auf den beiden eben genannten Achsen senkrecht stehtb.
Diese Drehung bezeichnet man als Pridzession.

Der Autopilobt benutzt diese Kreiseleigenschaft zur selbsttabtigen Korrektur
von Fluglagednderungen. Er besteht im wesentlichen aus Richbtgebern und Ruder-
maschinen. Die Richtgeber enthaliten Kreiselgerdte, wie sie auch beim Instru-
mentenflug verwendet werden. Sie registriern die Abweichungen von der norma-
len Fluglage und iUbermitteln die Korrekturwerte iiber Verstidrker an die Rudexr-
maschinen, die dann die notwendigen Steuerausschlige hervorrufen.

Die Rudermaschinen fiir Hohen-, Seiten~ und Querruder sind im Aufbau unterein-
ander vollig gleich (Bild 3.16). Sie bestehen im wesentlichen aus einem Ar-
beitszylinder mit doppelt wirkendem Kolben, der iiber ein Steuerventil durch
Druckol betdtigt wird. Zu jeder Rudermaschine gehdrt auBerdem ein Diémpfungs-
glied und ein Richtempfinger. Als Diémpfungsglied werden im allgemeinen Krei-
sel verwendebt. Als Richtempfinger dient jewelils ein Drehmagnet, der die er-
haltenen Richtwerte auf das Steuerventil im Arbeitszylinder iibermittelt.

Handrad

Rudermaschine

Bild 3.16 Automatische Steuerung durch Rudermaschinen

Diese automatische Selbststeuerung eines Flugzeugs in der ILuft stellt somit
einen regeltechnischen Vorgang dar.

Tafel 1 zeigt abschlieBend das Ubersichtsschema der Steuerung und Trimung
der IL 14 P.
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Aufbau des Flugzeugs

Band 1: Aufbau des Tragfliigels
1. Entwicklung des Flugzeugaufbaus
2. Baugruppen des Flugzeugs
3. Einteilung der Flugzeuge nach duBeren Merkmalen
4. Aufbau des Tragfliigels
4.1. Tragfligelformen
4.2. Aerodynamische Betrachtung
4.3, Beanspruchungen des Tragfligels
4.4, Konstruktive Gestaltung

Bauweisen, Konstruktionselemente, Verbindungsverfahren,
Ein- und Anbauten

Band 2: Aufbau des Rumpfes, des Leitwerks und der Steuerung
1. Aufbau des Rumpfes
1.1. Rumpfformen
.2. Aerodynamische Glite des Rumpfes
.3. Beanspruchungen des Rumpfes
4. Konstruktive Gestaltung

Bauweisen, Konstruktionselemente, besondere Konstruktionsmerk~
male, Gestaltung der Druckkabine, Gestaltung des Flugbootrumpfes

2. Aufbau des Leitwerks
2.1. Aufgaben des Leitwerks
2.2 TLeitwerksformen und —-ghordnungen
2.3 Beanspruchungen des Leitwerks
2.4 Konstruktive Gestalbung
Hohen— und Seitenflossen, Hohen-, Seiten- und Querruder
2.5. Landehilfen
2.6. Aerodynamische Bremsen
3. Aufbau der Steuerung

S

3.1. Aufgaben und Beanspruchungen der Steuerung
3.2. Wirkungsweise und Aufbau der verschiedenen Steuerungssysteme

Bedienelemente, mechanische Steuerung, Booster-Steuerung,
Maschinen—-Steuerung, aubtomatische Steuerung

Band 3: Aufbau des Fahrwerks und Innenausstattung des Flugzeugs
1. Aufbau des Fahrwerks
1.1. Aufgaben des Fahrwerks
1.2. Fshrwerksanordnungen
1.3. Beanspruchungen des Fahrwerks
1.4. Konstruktive Gestaltung

Heck-, Bug-, Tandemfahrwerk, Sonderfahrwerke fur TLandflugzeuge,
Einziehvorgang, Bauteile des Fahrwerks, Schwimmwerke

2. Innenausstattung des Flugzeugs
2.1. Radarnase und Elektronikraum
2.2. Besatzungsraum
2.3. Fluggastkabine
2.4, Nebenridume
2.5. Frachtraun
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