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Technik

1. Energiehaushalt des Segelflugzeugs
potentielle Energie < > kinetische Energie

YV VvV

Gewichtskraft (Erdanziehungskraft)

Luftkrafte
Luftkraft F

Auftriebskraft Fp
Widerstandskraft Fyy

YV VN

3. Auftriebserzeugung

3.1.  Profil des Tragfiigels

» Profiltiefe, Profilnéhe (Profildicke), Profilbezugslinie, Profilmittellinie, Profilwdlbung

» Dickenriicklage (in % der Profiltiefe)

3.2. Stromung am Tragfliigel

» Luftteilchen schmiegen sich an Kérper an und umstrémen Kérper auf Bahnen, diese Bahnen werden
durch Stromlinien gekennzeichnet

» Gesetz von Bernoulli "Die Summe von statischen und dynamischen Druck ist konstant"
const = pstatr + Poyn ¥ Povn N Pstar V¥
» statischer Druck umfaBt den umgebenden Luftdruck der ruhenden Luft - messbar mit Barometer
» dynamischer Druck resultiert aus der Bewegung von Luftteilchen - messbar mit Staudruck-/Fahrtmesser
» Druckverteilung
> Sogkraft (Unterdruck) + Druckkraft (Uberdruck) = Auftrieb
» Staupunkt
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3.3. Vorgéange in der Grenzschicht

» Luftteilchen bewegen sich nicht ideal an Kérpern vorbei - Ursache ist die Reibung aufgrund der
unregelmaBigen Oberflache der Kérper

» Luftteilchen direkt auf der Oberflache haben eine Relativgeschwindigkeit von 0

» mit zunehmendem Abstand erreichen die Luftteilchen die Geschwindigkeit der Luftstromung

2 2

S > 3 >

g > g >
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7] . 17 >

< v. Geschwindigkeit < v. Geschwindigkeit
der Luftteilchen der Luftteilchen

» laminare Grenzschichten bei parallelen Bahnen der Luftteilchen

» turbulente Grenzschichten bei ungeordneten Bewegungen der Luftteilchen, jedoch energiereicher
aufgrund der Erhaltung der Strémung

» Umschlagpunkt U
» Ablésepunkt A

3.4. EinfluB des Anstellwinkels auf den Auftrieb
> Anstellwinkel: Strémungsrichtung — Profilbezugslinie
>
>
>

VergréBerung des Anstellwinkels — Auftrieb und Widerstand
Mindestgeschwindigkeit, Stromungsabrif3
Normalflugbereich —10°und +20°

3.5. Auftrieb und Widerstand
» Eigengeschwindigkeit v, Luftdichte p, Fligelbezugsflache A, Profilform ca cw

> Staudruck q=0.5*p *V*
> AuftriebFa=cp*p™A
» Widerstand Fy =cyw *p * A
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4. Widerstand

4.1. Formwiderstand (Druckwiderstand)

» an unglnstig geformten Kérpern (Stirnflache) muB die Luftstrdmung abrupt umlenken
» Staudruck entsteht

> nach harten Anderungen bilden sich Wirbelfelder aus (Windschatten) - Wirbelfelder entnehmen dem
Stromungsproze Energie > Widerstand entsteht

4.2. Reibungswiderstand
» Reibungs- oder Grenschichtwiderstand

» laminare und turbulente Grenzschichtstrdmung, Umschlagpunkt

4.3. Profilwiderstand
» Profilgesamtwiderstand = Druckwiderstand + Reibungswiderstand

4.4. Der induzierte Widerstand
» Druckunterschiede — Ausgleich, Randwiderstand durch Wirbelzépfe

» Abhéangigkeit vom Auftrieb, Anstellwinkel

» konstruktive MaBnahmen: elliptische Auftriebsverteilung, Fligelstreckung

4.5. Interferenz- und Gesamtwiderstand
> Wirbel an Baugruppen, Uberlagerung verschiedener Widerstinde fiihren zu neuen Widerstianden

4.6. Restwiderstand
» Entstehung abseits der Auftriebserzeugung am Tragfligel

» Flugelwiderstand + Restwiderstand = Gesamtwiderstand

5. Zusammenhang zwischen Auftrieb und Widerstand

5.1. Profilarten und Anwendungen
» symmetrische Profile

» unsymmetrische tragende Profile

» Profile mit gewdlbte Unterseite

» Laminarprofile
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5.2. Profilpolare

» bestes Gleiten
max. Auftrieb
kritischer Anstellwinkel -
geringster Widerstand
kein Auftrieb

YV V V V

5.3. Fliigelpolare und Gesamitpolare
» Summe des Gesamtwiderstandes des Tragflligels bzw. Flugzeugs

5.4. EinfluB des Einstellwinkels
» Einstellwinkel ist der Winkel zwischen Profilbezugssehne und Rumpflangsachse

» Minimierung des Rumpfwiderstandes und Leitwerkes

6. Krafte am Flugzeug

6.1. Luftkraft und Druckpunkt

» Druckpunkt ist der gedachte Angriffspunkt der resultierenden
Luftkraft F., also der Summe aller Auftriebs- und Widerstandskraften

6.2. Druckpunktwanderung
» Abhéangigkeit vom Anstellwinkel sofern nicht druckpunktfest

» Wanderung mdéglich im Bereich 20% und 60% der Profiltiefe, Schwerpunktlage
» Druckpunktfestigkeit von Profilen

T~

—
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6.3. Kriéfte im Gleitflug
» Gesamtluftkraft F| und Gewichtskraft Fg im Gleichgewicht

» Auftriebskraft F5 und Gewichtskraft Fgr im Gleichgewicht
» Vortriebskraft Fy , Widerstandskraft Fyy
> Gleitzahl e = tan o = Widerstandskraft : Auftriebskraft

6.4. Kréfte im Kurvenflug
» Gesamtluftkraft F und Kurvengewichtskraft Fgx im Gleichgewicht

» Auftriebskraft Fa , Zentripedalkraft Fzp , Zentrifugalkraft Fz , Gewichtskraftkraft Fg

» hoéhere Geschwindigkeit, gréBerer Anstellwinkel notwendig

» hoéhere Mindestgeschwindigkeit, héhere Sinkgeschwindigkeit

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de Seite 6
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6.5. Flachenbelastung
Flachenbelastung = Masse m : Flugelflache A

6.6. Lastvielfaches

» Fliegen gekrimmter Bahnen erzeugt Zentrifugalkrafte, die durch héhere Gesamtluftkraft ausgeglichen
werden muB

» Kréafte im Kurvenflug
Querneigung in ° 0 20 30 40 50 60 70 80 90

Lastvielfaches

> Max. Zulassiges Lastvielfaches als Vielfaches der Erdbeschleunigung g = 9.81ms™,
Ublich —2.6g bis + 5,3g

» Bruchlastvielfaches = 1.5 * Lastvielfaches
» Kréfte in Abfangbdgen Erdbeschleunigung + Abfangbeschleunigung + zus.Beschleunigung (Thermik!)

» Manoévergeschwindigkeit

7. Beladung und Schwerpunkt

» Schwerpunkt — Massenmittelpunkt
» Angriffspunkt der Gewichtskraft Fg

7.1. Leermassenschwerpunkt 280 kg
» Ohne Beladung, Masse der Konstruktion
7.2. Flugmassenschwerpunkt 270 kg
» Mindest- und Héchstbeladung
» Schwerpunktvorlage
» Schwerpunktriicklage 260kg 70kg
250kg 80kg *%
[0} =
z
£ A
3 3
7.3. Beladeplan — 240kg kg =
» Flugbetriebshandbuch
230kg 100kg
» Aerodynamisch Trimmung !
220kg
60kg 80kg 100kg 120kg
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8. Steuerung des Flugzeugs

8.1. Achsen und Ruder

Achse zugeordnetes Ruder

Bewegung

8.2. Wirkung des Ruders

8.2.1. Hoéhenruder
>

8.2.2. Seitenruder
>

8.2.3. Querruder
» Negatives Wendemoment

9. Konstruktive Flughilfen

9.1. Stabilitdt um die drei Achsen
> statisch stabil

» dynamisch stabil

9.1.1. Stabilitdt um die Querachse
» Druckpunktwanderung -> dynamisch labil

» Wirkung H6henruder

» bei Zunahme Schwerpunktriicklage sinkt die Eigenstabilitat

9.1.2. Stabilitdt um die Langsachse
» V-Stellung

9.1.3. Stabilitdt um die Hochachse
» positive Pfeilung der Tragflache

» Seitenflosse, Leitwerkstrager

9.2. Ruderausgleich
» aerodynamischer Ruderausgleich -> Pendelruder

» statischer Ruderausgleich -> Gewichtsausgleich

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de
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9.3. Schrédnkung

» StrémungsabriB am gesamten Fligel vermeiden
» Querruder bleiben nach StrémungsabriB wirksam

» Wirbelbildung erzeugt Schitteln des Leitwerks

9.3.1. geometrische Schrédnkung
» Einstellwinkel am Flligelende wird geringer

9.3.2. aerodynamische Schrankung
» Profil am Flugelende erlaubt gréBere Anstellwinkel

9.4. Start- und Landehilfen

9.4.1. Walbklappen
» Startstellung — Anrollen — Abheben

» Schnellflug
» Landestellung — Anfluggeschwindigkeit

» Einfahren der Klappen darf nicht in Bodenndhe erfolgen !!!

9.4.2. Spreizklappen
> im Segelflugzeugbau nicht mehr verwendet

9.4.3. Storklappen, Bremsklappen, Sturzflugbremsen
» Stromung

» Lastigkeitsdnderungen

9.4.4. Flugelhinterkanten-Drehklappen
» kaum Lastigkeitsdnderungen

9.4.5. Bremsschirm

» Bahnneigungsflug von 45° auf h6chstzuldssige Fahrt begrenzen

> Abwurf

10. Flugleistungen

10.1. Bestes Sinken und bestes Gleiten
> Beste Sinkgeschwindigkeit

Beste Gleitzahl
Wasserballast

Geschwindigkeitspolare (Gleitflugpolare)

YV V V V

Kreisflugpolare

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de
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10.2. Geschwindigkeitspolare

A

200 km/

180 km/

160 km/

140 km/

120 km/

100 km/h

80 km/h

60 km/h

40 km/h

20 km/h

o
<

1m/s 0.5m/s 0m/s -0.5m/s -1 m/s -1.5m/s -2m/s -2.5m/s
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Flugzeugkunde

1. Einteilung der Luftfahrzeuge

1.1. nach statischem und dynamischen Auftrieb

1.2. nach Anzahl der Fliigel

1.3. nach Anordnung der Fliigel

1.4. nach Bauart

1.5. nach Bauweise

1.6. nach Flugleistungen

1.7. nach Wettbewerbsklassen

2. Aufteilung des Flugzeuges

1. Flugwerk, Zelle

Rumpfwerk
Tragwerk
Leitwerk

Steuerwerk

YV VYV V VN

Fahrwerk

2.2. Triebwerk

2.3. Ausristung

» Mindestausristung laut Flugbetriebshandbuch: Héhen- und Fahrtmesser, Anschnallgurte, Fallschirm,
Flugbetriebshandbuch

» Sonderausrlstung: weitere Instrumente, Funkgeréate, Sauerstoffanlage

Massen
Leermasse

Ristmasse

Flugmasse

\7\7\7\790

tragende und nichttragende Teile

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de Seite 11
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4. Aufbau Flugwerk
4.1. Rumpf
4.2. Tragwerk

4.3. Leitwerk
» Hohenleitwerk (Normal-, Kreuz-, T-, V-Leitwerke)

> Seitenleitwerk

» Flagelleitwerk (Querruder)

4.4. Steuerwerk
> Steuerknippel bedient Quer- und H6henruder (um 2 Achsen beweglich)

o Querruder differenziert -> Verringerung negatives Wendemoment
o Hoéhenruder mit Trimmung
= Gewichtstrimmung
= Aerodynamische Trimmung mittels Flettnerruder
= Federtrimmung
Fehlendes Gewicht kann nicht durch eine aerodynamische Trimmung ausgeglichen werden!

» Seitenruderpedale

4.5. Fahrwerk

4.6. Bedienhebel

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de Seite 12
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5. Betrieb des Segelflugzeuges

5.1. Flug- und Betriebshandbuch

» Daten Uber Mindestausristung, Betriebs- und Leistungsgrenzen, Beladeplan, Notfalle, Wartung,

Nachprifung
5.2. Vorflugkontrolle
1.

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
5.3. Startcheck
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.

5.4. Stérungen
» Stérungen sind Beschadigungen, die die Lufttlichtigkeit beeinflussen

» Stérungen sind dem Halter mitzuteilen, ggf. Stérungsmeldung an das LBA

» Reparatur im LTB oder Nachpriifung durch Prifung erforderlich

6. Rettungsgerat (Fallschirm)

Automatische Fallschirme

A\

» Manuelle Fallschirme

Instrumentenkunde

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de
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1. Instrumentierung

1.1. Mindestinstrumentierung

Y

2. Gerétegruppen
Flugiiberwachungsgerate

1.

>

» Navigationsgerate

» Triebwerklberwachungsgerate
>

Flugwerkliberwachungsgerate

1.3. Nachpriifung

» Ausristungsverzeichnis

1.4. Zusatzinstrumentierung
>
>
>
>
>

2. Fluguberwachungsgerate

2.1. Fahrtmesser

2.1.1. Staudruckfahrtmesser

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de
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2.1.2.  Anzeigefehler

>

YV V V V

vV V.V Vv v DN

Schiebeflug

IAS — TAS

Abhangigkeit von Luftdichte (indirekt Lufttemperatur)

Pro 300m (1000ft) Hbhenzunahme zeigt der Fahrtmesser 2% zu wenig an

Mindestgeschwindigkeit — Héchstgeschwindigkeit bei Hohenfligen

1.3. Geschwindigkeitsbereiche

Grun

Gelb

WeiB

Rote Marke
Gelbe Marke

2.2. Hohenmesser

2.2.1. Funktion

>
>
>

Druckhdéhe, barometrische Hohenstufe, Standardatmosphéare
QNH — Héhe Uiber MSL
QFE - Platzdruck

2.2.2. Ho6henmesserfehler

>
>

Hysteresis — "Hangen der Anzeige"

Luftdruck- und Temperaturschwankungen

2.2.3. Barograph

>

2.3.

Variometer

2.3.1. Dosenvariometer

2.3.2. Stauscheibenvariometer

2.3.3. Elektrische Variometer

2.3.4. Kompensation

>

>
>
>

2.4.

Anzeigeanderung bei Fahrtanderung
Kompensierdlse
Bruttovariometer

Nettovariometer

Kreiselinstrumente

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de
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2.5. Libelle und Faden
>

>

3. Navigationsgerat Kompaf
» Prinzip

» geographischer und magnetischer Nordpol

3.1. MiBweisung
» OrtsmiBweisung = Deklination = Variation

» OM West negativ — KompaB zeigt zu wenig
» OM Ost postiv — KompaB zeigt zuviel

3.2. Inklination
» Feldlinien nicht parallel zur Erdoberflache

» Massenausgleich

3.3. KompabBfehler

» Querneigungsfehler bei hdngendem Fllgel

» Beschleunigungsfehler (Steigflug Abweichung nach Stden, Sinkflug nach Nord)

» KompaBdrehfehler (Nord vorher ausleiten, Siid tberkurven)

3.4. Deviation und Kompensierung
» Deviationstabellen

3.5. Satellitennavigation
GPS Global Positioning System

Genauigkeit bis zu 20 Meter

V V V V VYV V

alternative Systeme: GLONASS, GALILIEO

basierend auf die Erde umrundenen Satelliten, die Zeitsignale ausstrahlen

durch GPS-Empfanger kann Position und Héhe bestimmt werden

weitere Anzeigen: Kurs, Geschwindigkeit iber Grund, Karten mit Luftrdumen

Referent: Alexander Gérnitz goernitz@web.de
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41

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Aerodynamik

Umstromung von Koérpern im Unterschallbereich
Stromlinien, Laminare und turbulente Strdomung; Druck- (Form-) widerstand, Turbulente und
laminare und Grenzschicht, Reibungswiderstand, Umstrémung einer ebenen Platte.

Umstrémung des Tragfliigels (Profiltheorie)

Geometrische KenngréBen eines Tragflligelprofiles, Profilarten; Umstrdmung des Tragfligelprofiles,
Entstehung des Auftriebes, Einstell- und Anstellwinkel, Druckpunkt, Profilwiderstand aus Druck- und
Reibungswiderstand; Resultierende Luftkraft; Auftriebes, Druckverteilung am Profil,
Druckpunktwanderung; GréBe des Auftriebes und des Widerstandes, Abhangigkeit von Staudruck,
Flugelflache, Profilform und Anstellwinkel; Auftriebs- und Widerstandsbeiwert, Polardiagramm des
Profiles, Gleitwinkel, Gleitzahl, Gleitverhaltnis; Turbulente und laminare Grenzschicht am
Tragfligelprofil, Umschlagpunkt, Ablésepunkt.

Raumliche Umstromung des Tragflligels (Tragfliigeltheorie)

Induzierter Widerstand, Tragfliigelgrundrisse, Auftriebsverteilung tber der Stannweite, geometrische
und aerodynamische Schrankung, Fliigelstreckung; Polardiagramm des Tragfligels; Schadlicher
Widerstand, Restwiderstand, Interferenzwiderstand; Polardiagramm des Flugzeuges, Verhaltnis
Auftrieb/Widerstand.

Krafte am Flugzeug

Achsensystem des Flugzeuges; Wirkende Kréfte, Auftrieb und Gewichtskraft, Schub (Vortrieb) und
Widerstand, Kraftegleichgewicht; Horizontal-, Steig- und Gleitflug, Herstellung des
Kréaftegleichgewichtes; Geschwindigkeitspolare, Kurvenflug, Abfangen.

Ruderwirkung und Trimmung

Wirkende Momente: Nicken (Kippen) um die Querachse, Rollen um die Lédngsachse, Gieren
(Wenden) um die Hochachse; Wirkungsweise des Héhen-, Quer- und Seitenruders; Steuerung des
Nickens, Rollens und Gierens; Gegenseitige Kopplung des Rollens und Gierens, Wenderoll-,
Rollgiermoment; Aerodynamischer und statischer (Massen-) Ruderausgleich; Zweck und
Wirkungsweise der Trimmung, Gewichts-, Ruder- und Federtrimmung.

Start- und Landehilfen
Arten, Zweck und Wirkungsweise

Uberziehen

Kritischer Anstellwinkel, Verringerung des Auftriebes, Erhdhung des Wiederstandes;
Strémungsabriss, Ablésen der Grenzschicht, Uberziehen aus dem Horizontal-, Steig-, Gleit- und
Kurvenflug und beim Windenstart: EinflussgroBen auf die Uberziehgeschwindigkeit und das
Uberziehverhalten, Erkennen des Uberziehens, Beenden, Wiederherstellung des Normalfluges.

Trudeln

Uberkritischer Anstellwinkelbereich, einseitiger Strémungsabriss, stationares Trudeln, Einfluss des
inneren und auBeren Schiebens; Steil- und Flachtrudeln: Einfluss der Schwerpunktlage,
Strémungsverhaltnisse am Seiten- und Héhenleitwerk, Abschirmungen; Beenden des Trudelns.

Stabilitat

Definition der Stabilitat; Statische Stabilitéat; Dynamische Stabilitét; LAngenstabilitat: Einfluss der
Schwerpunktlage, Neutralpunkt, Einfluss des Hohenleitwerkes; Seitenstabilitat: Quer- und
Richtungsstabilitat, gegenseitige Kopplung Uber das Schieben, Schieberollmoment; negatives
Wendemoment, Richtungsstabilitat: Einfluss des Seitenleitwerkes und der Pfeilform des Tragfligels;
Querstabilitéat: Einfluss der V- und der Pfeilform des Tragfllgels.

Lastvielfaches und Manéverbelastungen

Definition des Lastvielfachen; Belastungsgruppen; Zuverlassiger Bereich fir Abfang- und
Béenbelastungen, Uberlagerung von Abfang- und Béenbelastungen, Einfluss von
Klappenstellungen; Anderung des Lastvielfachen im Kurvenflug und beim Abfangen; Maximal
zulassige Mandvergeschwindigkeit; Lastvielfaches im Windenstart; SicherheitsmaBnahmen im
Fluge.
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5. Allgemeine Luftfahrzeugkenntnisse, Technik

5.1 Bauwesen
Zellenaufbau, Rumpf, Tragwerk, Leitwerk, Steuerungsanlagen, Landehilfen (Wdlbklappen,
Storklappen, Landeklappen, Bremsschirme), Fahrwerk

5.2 Belastung der Zelle
Statische Festigkeit, Lastvielfaches, Vorflugkontrolle, Bewertung der Flugklarheit, Sicherung

5.3 Bordinstrumente
5.3.1  Pitot- und statische Druckanlagen
Pitotrohr, Druckabnahme des Gesamtdruckes, Druckabnahme des statischen Druckes, Funktion
und Bauweisen
5.3.2 Fahrtmesser
Arbeitsweise, Farbkennzeichnung
5.3.3 Hoéhenmesser
Arbeitsweise, Hohenmessereinstellung, QNH, QFE, Standardeinstellung, Flugflachen
5.3.4 Variometer
Arbeitsweise, Anzeigebereiche, mdgliche Anzeigefehler
5.3.5 KompaR
Arbeitsweise, Kompensierung, Anzeigefehler
5.3.6 GNSS (GPS)
Arbeitsweise, Anzeigefehler
5.3.7 Kreiselinstrumente
Wendezeiger, kinstlerischer Horizont, Arbeitsweise, Interpretation der Anzeigen

5.4 Lufttiichtigkeit
Wartungs- und Betriebshandbuch, Betriebsaufzeichnungen, Wartungsaufzeichnungen

5.5 Triebwerksanlage (Segelflugzeuge mit Hilfstriebwerk)
Allgemeine Motorenkunde, Zwei- und Viertaktimotor, Motorkiihlung, Zylinderkopftemperatur,
Schmierung, Zindanlage, Vergaser, LFZ-Kraftstoffe, Kraftstoffanlage, Luftschraube,
Triebwerksbedienung
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