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Ziel der nachfolgenden Ausfihrungen ist eine einfache Darstellung fir den Segelflug der seit Jahrzehn-
ten bekannten, verdffentlichten, standig weiterentwickelten, aber oft falsch interpretierten Theorie des
Trudelns. Auf die Verwendung der sehr komplizierten Bewegungsgleichungen und auf mathematische
Ableitungen wird verzichtet. Diese kénnen in der Fachliteratur nachgesehen werden. Trudeln ist ein sehr
komplizierter und komplexer Flugzustand, der in hohem Maf3e von der Bauart und der Konfiguration des
Flugzeuges abhangt. Die Ausfiihrungen beziehen sich vorrangig auf Segelflugzeuge.

Herr Prof. Dr. Ing. habil. W. Richter [3] war vor und wahrend des 2. Weltkrieges maf3geblich an der
Trudelforschung der Deutschen Versuchsanstalt fir Luftfahrt beteiligt.

Der Verfasser dankt Herrn Hochschuldozent Dr.-Ing. habil. Fritz Seidler [1] [2], Dresden, fur wertvolle
Hinweise und Anregungen bei der Erarbeitung.

1. Vorbemerkungen

In der Theorieausbildung zum Thema ,Uberziehen“ werden der Langsamflug, das Uberziehen
und der Strémungsabriss ausfuhrlich behandelt. Es sollen deshalb an dieser Stelle nochmals
nur die Schwerpunkte wiederholt werden.

Einen groRRen Anteil in der Unfallstatistik hat die Rubrik ,unkontrollierte Fluglagen®, hinter der
sich meist ein Strdmungsabriss durch Fliegen im Bereich des maximalen Auftriebsbeiwertes
Ca max DZW. durch Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels a i verbirgt. Deshalb ist es fir
jeden Piloten wichtig, das Verhalten seines Flugzeuges beim Fliegen in diesem Bereich zu
kennen. Messung und Anzeige des Anstellwinkels sind im Segelflug nicht Gblich.

1.1 Der Anstellwinkel

Es wird zwischen dem Anstellwinkel des Flugzeuges und ortlichen Anstellwinkeln unterschie-
den.

Der Anstellwinkel des Flugzeuges ist definiert als Winkel zwischen der Anstrdmrichtung und
der Langsachse des Flugzeuges (flugzeugfeste x-Achse).

Ortliche Anstellwinkel sind an der Oberflache des Flugzeuges uiberall vorhanden, haben groRe
Bedeutung fir die Eigenschaften und das Verhalten eines Flugzeuges im Fluge und kdnnen
erheblich vom Anstellwinkel des Flugzeuges abweichen. Beispiele fiir 6rtliche Anstellwinkel
sind:

a.) Der Anstellwinkel des Tragflugels, ist definiert als Winkel zwischen der Anstrémrichtung und
der Profilsehne. Bei einem unverwundenen Tragfligel, in der Segelflugausbildung wird die
Verwindung unverstandlicherweise als Schrankung bezeichnet, ist dieser ortliche Anstell-
winkel lAngs der Spannweite der Tragflache konstant. Bei einem Tragfliigel mit Verwindung
werden in der Regel die Ortlichen Anstellwinkel in Spannweitenrichtung von innen nach au-
3en kleiner. Nur parallele Flugelschnitte an beiden Tragflachenhalften, im gleichen Abstand
von der x-Achse (x-z-Ebene), haben gleiche ortliche Anstellwinkel.

b.) Der drtliche Anstellwinkel eines Tragfligels andert sich bei Rotation des Fligels um seine
x-Achse langs der Spannweite von innen nach auf3en (siehe auch Bild 2).

c.) Der drtliche Anstellwinkel des Hohenleitwerkes (Winkel zwischen der Anstrémrichtung des
Hohenleitwerkes und seiner Profilsehne), ist sowohl vom Anstellwinkel des Flugzeuges, als
auch vom Anstellwinkel des Tragflliigels verschieden. Ursache ist der Abwind hinter dem
Tragflugel.

d.) Am Tragfligel im Bereich der Querruder oder Fligelklappen sowie am Hohen- und
Seitenleitwerk &ndern sich die 6rtlichen Anstellwinkel bei Ruderausschlagen.

Weder die Anstromrichtung, noch die Flugzeuglangsachse oder die Profilsehnen, sind fir den
Piloten sichtbar. Nur in Ausnahmefallen ist es ihm maoglich, aus der Lage des Flugzeuges,
z.B. gegeniuber dem Horizont, oder aus der Fluggeschwindigkeit, auf einen zu grof3en
Anstellwinkel zu schliel3en. Zunachst wollen wir noch einige Fachbegriffe klaren.
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1.2 Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels, entscheidend fiir den Stromungsabriss

Beim Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels rei3t die Stromung am Tragfliigelprofil ab und
der Auftrieb wird kleiner. Das ist in einem grof3en Teil des zugelassenen Geschwindigkeitsbe-
reiches und bei jedem Flugzustand (Geradeaus- und Kurvenflug, Gleit- und Steigflug, Abfan-
gen, Normal- und Ruckenfluglage) eines Flugzeuges durch Hohenruderausschlage, durch
Bbeneinfluss oder durch die Kombination von beiden moglich - auch bei grof3en Geschwindig-
keiten.

Wir wissen, dass flr einen Stromungsabriss das Erreichen bzw. Uberschreiten des kritischen
Anstellwinkels entscheidend ist und dass dieses auch unabhangig von Geschwindigkeit, Flug-
zustand und Fluglage mdglich ist. Viele Flugzeuge kiindigen den bevorstehenden Stromungs-
abriss durch Schutteln des Leitwerkes oder der Tragflachen (oft fuhlbar am Steuerkntppel) an.
In diesem Falle muss sofort die Belastung des Flugzeuges durch Nachlassen des Hohenruders
verringert werden.

1.3 Langsamflug in der Nahe des kritischen Anstellwinkels

Eingangs wurde erwéhnt, dass es in Ausnahmefallen mdglich ist, einen bevorstehenden Stro-
mungsabriss an der Fluglage oder der Fluggeschwindigkeit zu erkennen. Diese Ausnahmefalle
erfassen einen grof3en Teil der Flugzustadnde beim Betreiben eines Flugzeuges, namlich den
Horizontal-, Steig- und Gleitflug geradeaus und im Kurvenflug, jeweils mit gleichbleibender
Fluggeschwindigkeit. Horizontal- und Steigflug mit konstanter Geschwindigkeit sind im Segel-
flug ohne Energiezufuhr von au3en (Thermik, Schleppflug) nicht méglich und werden hier nicht
behandelt.

Wenn ein Segelflugzeug im Gleitflug geradeaus und mit konstanter Geschwindigkeit fliegen
soll, so muss der Segelflugzeugfuhrer zur Herstellung des Gleichgewichtes zwischen Flugge-
wicht und Auftrieb mit Hilfe des Hohenruders den dazu erforderlichen Anstellwinkel und damit
den Auftriebsbeiwert c, herstellen. Jeder Geschwindigkeit ist unter diesen Bedingungen und in
Abhangigkeit von der Flugmasse ein Auftriebsbeiwert zugeordnet.

Als ,Ersatz® fir die Nichterkennbarkeit des Anstellwinkels wird unter diesen Bedingungen in der
Praxis die Fluggeschwindigkeit und die Lage des Rumpfbuges (oder des Kabinenrandes) zum
Horizont verwendet. Ausgang ist dabei eine ,Normalfluggeschwindigkeit®, die von Segelflug-
zeugfuhrern , oder in der Ausbildung von den Fluglehrern, aufgrund ihrer Erfahrungen fir einen
konkreten Flugzeugtyp, ,erflogen® wird. Diese Geschwindigkeit ist abhangig von der Flugzeug-
masse und damit von der Zuladung, sowie von der Konfiguration des Flugzeuges, z.B. von der
Stellung der Flugelklappen. Eine Differenzierung nach der Flugmasse findet aber in der Regel
nicht statt. Mit wachsender Flugmasse, grof3er werdendem Lastvielfachen (z.B. beim Kurven-
flug oder beim Abfangen), wachst auch die Mindestgeschwindigkeit des Flugzeuges und es
kann die Gefahr bestehen, dass diese in den Bereich der Normalfluggeschwindigkeit kommt.
Beim Fliegen mit angezeigter Normalfluggeschwindigkeit pragen sich die Piloten die Lage des
Rumpfbuges zum Horizont (Abstand vom Horizont), die Gré3e der Handkrafte am Steuerknip-
pel bei Ruderausschlagen und die Reaktionen des Flugzeuges auf Steuereingaben ein. Der
Abstand zum Horizont ist nattrlich auch von der Sitzposition abhangig, die nach Mdglichkeit
(zumindest bei Piloten mit geringer Flugerfahrung) fir einen Flugzeugtyp beibehalten werden
sollte.

1.4 Trudeln, die hohere Gewalt ?

Absturz durch Trudeln ist keine hohere Gewalt die jeden Piloten treffen kann. Trudeln kann
unbeabsichtigt entstehen, z.B. durch falsche Aufmerksamkeitsverteilung, oder bewuf3t einge-
leitet werden. Bewul3t eingeleitetes Trudeln gehért in der Segelflugausbildung zum Ausbil-
dungsumfang. Damit soll erreicht werden, dass der Segelflugzeugfihrer die Voraussetzungen
fur das Trudeln kennt, die Merkmale des Trudelns erkennt und das Beenden des Trudelns er-
lernt, um unbeabsichtigtes Trudeln als Unfallursache zu vermeiden.



1.5 Was begunstigt unbeabsichtigtes Trudeln ?
1. Ungentgende Kenntnisse des Flugzeugfihrers tber

- die Bedeutung des kritischen Anstellwinkels fir den Stromungsabriss;

- den Zusammenhang zwischen Flugmasse und Mindestgeschwindigkeit, auch unter Beach-
tung der Stellung der Flugelklappen;

- die Merkmale des Langsamfluges;

- den Zusammenhang zwischen dem Lastvielfachen im Kurvenflug (Querneigung) und der
Mindestgeschwindigkeit im Kurvenflug;

- die Mindestgeschwindigkeit beim Windenstart;

- den Inhalt des Flughandbuches des verwendeten Flugzeuges;

- das v —n - Diagramm des verwendeten Flugzeuges.

2. Ungenigende Kenntnisse des Flugzeugfihrers tber Ursachen die zum Trudeln fihren kén-
nen, sowie Uber die Vorgdnge beim Trudeln, insbesondere Uber den Einfluss des Schie-
bens.

3. Fehlverhalten des Flugzeugfiihrers bei der Flugvorbereitung durch Nichteinhalten des
Beladeplanes und damit zu geringe Stabilitdtsreserve oder Instabilitat des Flugzeuges um
die Querachse:

- Minimale und maximale Flugmasse;
- Zulassige Zuladungen auf den Sitzen, im Gepackraum und im Wasserballastbehélter.

4. Fehlverhalten des Flugzeugfihrers im Fluge:

- Nichterkennen der Merkmale eines Stromungsabrisses bei Annaherung an den kritischen
Anstellwinkel;

- Nichterkennen eines eingetretenen Langsamfluges im stationaren Geradeaus- und Kurven-
flug;

- Ruderausschlage, die das Trudeln begtlinstigen, z.B. Schiebeflug, insbesondere Fliegen
einer Kurve mit Schieben im kritischen Anstellwinkelbereich (Faden weht aus, Kugel in der
Libelle nicht in der Mitte).

2. Was ist Trudeln ?

Der kritische Anstellwinkel o . eines Profiles ist der zum maximalen Auftriebsbeiwert ¢, max
gehorige Anstellwinkel. Ist der Anstellwinkel kleiner als der kritische Anstellwinkel, so spricht
man vom unterkritischen, ist er grof3er, vom tberkritischen Bereich. Mit groRer werdendem An-
stellwinkel wachst im unterkritischen Bereich der Auftriebsbeiwert, wahrend im Utberkritischen
Bereich mit gréRer werdendem Anstellwinkel der Auftriebsbeiwert sinkt (siehe auch Bild 3).

Trudeln ist ein Uberzogener Flugzustand. Die Tragflache ist ganz oder teilweise im Uberkriti-
schen Bereich, d.h. die o6rtlichen Anstellwinkel sind in diesem Tragflachenbereich gréer als
der kritische Anstellwinkel.

Die Ubergangsphase ist der komplizierte und flugmechanisch schwer erfassbare Ablauf vom
Einleiten des Trudelns bis zum stationaren Trudeln. In der Ubergangsphase zum stationédren
Trudeln, in der anfangs die Luftkraftmomente vorherrschend sind, dreht das Flugzeug um alle
flugzeugfesten Achsen, dabei geht die Trudelachse aus der waagerechten Lage beim Einleiten
in Form einer Wurfparabel in die senkrechte Lage Uber (stationdrer Zustand). Auf die Stro-
mungsverhaltnisse am Tragfliilgel und auf den Bewegungsablauf in der Ubergangsphase, d.h.
in den ersten Umdrehungen des Trudelns, sind bei einem bestimmten Flugzeugtyp die
Schwerpunktlage und die Art des Einleitens von Einfluss [3][7] [10][11]. Beim stationaren (ent-
wickelten) Trudeln, das sich bei Segelflugzeugen nach etwa 2 — 3 Umdrehungen einstellt [7],
bewegt sich der Schwerpunkt des Flugzeuges auf einer Schraubenlinie mit groRer Steigung
und geringem Radius um die erdsenkrechte Trudelachse nach unten (Bild 1).
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Die Trudelachse verlauft in der Regel nicht durch den
Schwerpunkt des Flugzeuges. In der Flugmechanik wird
zwischen Steiltrudeln (Langsneigung ca. 45° - 90°) und
Flachtrudeln (LaAngsneigung kleiner als 45°) unterschieden.
Flachtrudeln wird auch als geféhrliches Trudeln bezeich-
net, da es schwer ausleitbar ist. Beim Flachtrudeln kbnnen
sich am Tragflugel 6rtliche Anstellwinkel bis nahe 80° ein-
stellen. Das wird moglich, weil aul3er den aerodynamisch
bedingten Luftkraftmomenten beim Trudeln noch Momente
(Moment = Kraft x Hebelarm) aus Tragheitskraften (Krei-
selmomente) wirken, die von der Massenverteilung und
den Winkelgeschwindigkeiten um die flugzeugfesten Ach-
sen abhéngen [1] [2] [3] [4]. Die Langsachse des Flugzeu-
ges, bzw. deren Verlangerung schneidet in der Regel die
Trudelachse nicht, der Abstand zur Trudelachse ist jedoch
bei stationdr trudeinden Segelflugzeugen gering. Der
Querneigungswinkel ist bei stationar trudelnden Segelflug-
zeugen ebenfalls nahe Null. Beide Werte haben durchaus
Einfluss auf das Trudelverhalten eines Flugzeuges.

Der Trudelradius beim stationdren Trudeln hangt von der
Konstruktion des Flugzeuges ab und betragt beim
Steiltrudeln etwa eine halbe Spannweite, wahrend er beim

Flachtrudeln meist nicht groRer als 15 bis 30 Zentimeter ist.

Im stationaren Trudeln stellt sich von selbst Kraftegleichgewicht in Richtung aller 3 Achsen des
Flugzeuges und Momentengleichgewicht um alle 3 Achsen ein, wenn die zum Trudeln erfor-
derlichen Ruderausschlage beibehalten werden. Das Gleichgewicht stellt sich beim stationa-
ren Trudeln auch dann selbsttatig wieder ein, wenn die zum Trudeln erforderlichen Ruderaus-
schlage quantitativ etwas geandert werden. Das stationdre Trudeln ist also ein Gleichgewichts-

zustand.

Die aerodynamische Ursache fur das Trudeln ist die Autorotation.

3. Veranderung der Auftriebskrafte bei Drehung um die Langsachse
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Bild 2. Zuséatzliche Anstromung bei Drehung um die Langsachse (Uberkritischer Bereich)

Im unterkritischen Bereich entsteht bei der Drehung eines Tragfligels um seine Langsachse (x-
Achse) ein die Drehung dampfendes Moment, das RolldAmpfungsmoment. Die Rollddmpfung
ist fur die dynamische Seitenstabilitat von Bedeutung und wirkt nur solange eine Winkelge-
schwindigkeit um die Langsachse vorhanden ist. Im Uberkritischen Bereich ist das Verhalten
eines Tragfliigels bei einer Drehung um die L&ngsachse anders.



Durch die Winkelgeschwindigkeit o, um die Langsachse wird die sich abwérts bewegende
Tragfligelhalfte zusatzlich von unten angestrémt, wahrend die sich aufwérts bewegende Fli-
gelhalfte zusatzlich von oben angestromt wird (Bild 2). An der abwarts gehenden Tragflachen-
hélfte vergrofRern sich durch die zusatzliche Anstromung +Av von unten die Ortlichen Anstell-
winkel um +Aa gegeniber dem Anstellwinkel des Flugzeuges, wodurch der Auftriebsbeiwert
kleiner wird, da sich der Tragfligel im Uberkritischen Bereich befindet. Damit verringert sich an
der abwaérts gehenden Traglachenhélfte die Auftriebskraft um -A Fa auf Fa apw..

An der aufwarts gehenden Tragflachenhélfte hingegen verringern sich die ortlichen Anstellwin-
kel durch die zusatzliche Anstrébmung -Av von oben um -Aca, wodurch der Auftriebsbeiwert gro-
Rer wird. Damit vergrof3ert sich an der aufwarts gehenden Tragflachenhélfte die Auftriebskraft
um +A Fy auf Fa auwe

Durch diese Differenzen der Auftriebskrafte zwischen den beiden Tragfliigelhélften entsteht ein
Luftkraftmoment in Richtung der Drehbewegung, das die Winkelgeschwindigkeit weiter vergro-
Bert. Aus der Abbildung erkennt man auch, dass sich der Anstellwinkel und damit die GroRRe
des Auftriebes, als Folge der Rotation, langs der Spannweite verandert. Im Gegensatz zur Roll-
dampfung wirken die Auftriebsédnderungen A F, im Uberkritischen Bereich anfachend und
vergroRern die Winkelgeschwindigkeit um die Langsachse.

Dazu ein Beispiel: Beim stationaren Trudeln (Trudelachse senkrecht) mit einem L&ngsnei-
gungswinkel 8 = 60°, damit Anstellwinkel des Flugzeuges a = 90° - § = 30°, ca. 2,3 Sekunden
Dauer (0,4 = 2,73 s™) fur eine Umdrehung Trudeln und einer Sinkgeschwindigkeit w ~ 35 m/s,
andern sich die Anstellwinkel im Abstand von ¥ der Spannweite von der Langsachse um etwa.
Ao~ + 14°. Die Werte entsprechen naherungsweise dem Doppelsitzer ,Bocian® [7].

Fur die Darstellung der Auftriebsbeiwerte in Abhangigkeit vom Anstellwinkel eignet sich das
aufgeltste Polardiagramm (Bild 3). Es wird ersichtlich, dass bei sinkenden Anstellwinkeln im
uberkritischen Bereich die Auftriebsbeiwerte, ausgehend von aausg UNd Cj, ausg, Steigen (ACa aumw )
und bei steigenden Anstellwinkeln sinken (Acq apw )-

In der Abbildung wird auch der Einfluss der Form der Polare im Bereich von ¢, max deutlich. Die
Polare a.) gehort zu einem Tragfligelprofil mit geringer Dicke und spitzer Nase, bei dem die
Stromung schnell abreif3t. Das ist erkennbar an den groRen Anderungen Ac, bei Anderung des
Anstellwinkels um Aa.. Zu einem Profil mit grofRer Dicke und runder Nase gehdrt die Polare b.).
Bei gleichem Aa wie bei Polare a.) sind die Anderungen Ac, deutlich kleiner. Die Stromung
reildt langsamer ab.
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Bild 3. Veranderung des Auftriebsbeiwertes im Uberkritischen Bereich bei Drehung einer Tragflache um die Langsachse
a.) Profil mit geringer Dicke und spitzer Nase, b.) Profil mit groRer Dicke und runder Nase

4. Inneres und auleres Schieben

Trudelforschung und Trudelversuche haben ergeben, dass der Schiebewinkel einen grolien
Einfluss auf das Trudeln hat. Man unterscheidet inneres und auf3eres Schieben [1] [2] [3] [4]
[61 [71[8] [9] [10] [11].



Bei einer krummlinigen Bewegung bezeichnet man die dem Krimmungsmittelpunkt am
nachsten liegende Tragflachenhalfte als innere Flache, die weiter entfernt liegende als auliere
Flache. Bei einem Rechtskreis ist demzufolge die rechte Flache die innere und die linke Flache
die aul3ere. Analog ist beim Rechtstrudeln die rechte Flache die innere und die linke Flache die
aulere.

Ist ein Schiebewinkel vorhanden und die aul3ere Flache gegeniiber dem Luftstrom vorgescho-
ben, so spricht man vom &ufReren Schieben (Schieben nach auf3en). Vom inneren Schieben
(Schieben nach innen) spricht man dagegen, wenn die innere Flache vorgeschoben ist.

AuReres Schieben liegt also vor, wenn bei einer Krummung der Flugbahn nach rechts (Krim-
mungsmittelpunkt rechts) Schieben nach links (Faden weht nach rechts zur Kurveninnenseite
aus), vom Sitz des Piloten gesehen, eintritt. Das ist z.B. der Fall, wenn beim Kurvenflug die
Querneigung fur den Kurvenradius zu klein ist. Deshalb heil3t diese Kurve auch ,Kurve mit
Schieben nach auRen®. Der dulRere Flugel liegt im Luftstrom vorn, deshalb wird er auch als
vorgeschobener Fligel bezeichnet. Der innere Flugel ist in diesem Fall nachgeschoben (siehe
auch Bild 5).

Inneres Schieben liegt dagegen vor, wenn bei einer Krimmung der Flugbahn nach rechts
(Krimmungsmittelpunkt rechts) Schieben nach rechts (Faden weht nach links zur Kurvenau-
Benseite aus) eintritt. Das ist z.B. der Fall, wenn beim Kurvenflug die Querneigung fur den Kur-
venradius zu grof} ist. Deshalb heif3t diese Kurve auch ,Kurve mit Schieben nach innen®. In
diesem Fall liegt der innere Flugel im Luftstrom vorn und ist vorgeschobener Fliigel, der &uRere
Fligel ist nachgeschoben (Bild 4).

Versuche haben ergeben, dass &ufleres Schieben die Autorotation stark férdert, inneres
Schieben dagegen diese hemmt bzw. unmdglich macht. Mit gré3er werdenden Schiebewinkeln
nach auflen wachst die Autorotationsdrehzahl, und der Anstellwinkelbereich, indem Auto-
rotation maoglich ist, wird sowohl in Richtung des unterkritischen als auch in Richtung des
Uberkritischen Bereiches vergroRert. Bei innerem schieben sinkt die Autorotationsdrehzahl und
der Bereich, in dem Autorotation moglich ist, wird kleiner. Ab einem bestimmten inneren
Schiebewinkel ist dann keine Autorotation mehr moglich [1] [2] [3] [4] [6][7][210] [11].

In [11] ist die Entwicklung des Schiebewinkels wahrend mehrerer Trudelumdrehungen mit dem
Doppelitzer ,Bocian® bei kleiner Schwerpunktriicklage am Haubenfaden deutlich erkennbar.

Bild 4. Flugbahnkrimmung nach rechts, a.) Schieben nach innen; b.) Schieben nach au3en

Was ist nun Autorotation und wie entsteht sie?
5. Die Autorotation

Weiter oben wurde erlautert, wie sich an einem Tragflligel im Uberkritischen Bereich durch eine
Drehung um die Langsachse die Anstellwinkel und daraus resultierend die Auftriebskrafte, an
den beiden Flugelhalften verédndern. Einmal in Drehung versetzt, entsteht zunachst eine sich
selbst anfachende Rotation, das heil3t die Winkelgeschwindigkeit o, vergrof3ert sich selb-
standig.

Welchen Einfluss hat dul3eres Schieben auf das Entstehen einer Rollbewegung ?
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In der Literatur [5] ist fur Pfeilfligel und schiebende Fligel im hohen Anstellwinkelbereich an-
gefuhrt, dass innerhalb der Grenzschicht eine Querstromung v, entsteht und damit ein
Aufdicken der Grenzschicht zur auf3eren Hinterkante der nachgeschobenen (inneren) Trag-
flachenhalfte. Bei Uberkritischen Anstellwinkeln reil3t deshalb die Strémung zuerst in diesem
Bereich ab (Bild 5). Auch das Schieberollmoment aus der Seitenstabilitdt (Querstabilitat) er-
zeugt eine Rollbewegung in Trudelrichtung. Befindet sich der Tragfliigel noch im unterkritischen
Anstellwinkelbereich nahe ¢, max, SO vergréRert sich an der durch &ufReres Schieben vorge-
schobenen Flugelhélfte der Anstellwinkel, wahrend er sich an der nachgeschobenen Flugel-
halfte verringert. Die dadurch entstehende Auftriebsdifferenz zwischen den beiden Tragfligel-
halften erzeugt eine Winkelgeschwindigkeit um die Langsachse in Trudelrichtung. Bei einem
Flugzeug, das unter einem Schiebewinkel angestromt wird, liegt aul3erdem die nachgescho-

bene Flugelhélfte teilweise im Windschat-

vy v Anstrémrichtung ten des Rumpfes. Dadurch verringert sich

der Auftrieb dieser Flugelhalfte. Das au-

* * * * * * Bere Schieben erzeugt also am nachge-
S S S Y B S - schobenen Fligel einen einseitigen Stro-

\ >

Schiebewinkel B /( l

mungsabriss und somit einen Auftriebs-
verlust. Durch den einseitigen Strémungs-
abriss kippt das Flugzeug bei Schieben
nach rechts (z.B. durch Seitenruder links)
Vorgeschohener von selbst Gber den linken Fligel ab und

Flugel beginnt um die Langsachse zu rotieren. Es

€ n‘n ' bewegt sich immer die im Luftstrom vorn

« x liegende (auRere) Tragflachenhdlfte zuerst
Strémung abgerissen nach oben.

Anhand eines Beispieles ist das leicht zu
behalten: Seitenruder links — Schieben
nach rechts — rechter Fligel vorgeschoben

Bild 5. Einseitiges AbreiBen der Strémung an einem
schiebenden Tragfligel im Oberkritischen Bereich

— linker Flugel nachgeschoben - links reif3t ab [6].

Wie bereits erwahnt fordert &uReres Schieben die Autorotation. Insbesondere beim stationaren
Trudeln stellt sich duReres Schieben zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes ein
[7] und die vorgeschobene (aul3ere) Tragfligelhalfte befindet sich weitestgehend im unterkriti-
schen Bereich. Damit wirkt das Schieberollmoment in der Regel trudelférdernd, solange aul3e-
res Schieben vorhanden ist.

Bild 6 zeigt an den angebrachten Wollfaden den beginnenden Stromungsabriss bei &uf3erem
Schieben am Fliigelende der lin-
ken, nachgeschobenen Fliigelhélfte
beim Einleiten des Linkstrudelns
nach dem Standardverfahren mit
dem doppelsitzigen Segelflugzeug
,Bocian®. Der lange Wollfaden zeigt
den Schiebewinkel an, wobei die
rote Markierung auf der weil3en
Skala den Schiebewinkel Null mar-
kiert. Es ist deutlich Schieben nach
rechts, also auf3eres Schieben, er-
kennbar. Der Flugel zeigt nur eine
geringe Querneigung, da der Schie-
bewinkel durch einen langsamen,
etwas voreilenden Seitenruderaus-
schlag hergestellt wurde. Auch ein
Wenderollmoment ist nicht wirksam

und HOhen- und Seitenruder sind
Bild 6. Beginnender Strdmungsabrif3 an der nachgeschobenen Tragfliigel- noch nicht voll ausgeschlagen.
hélfte beim Einleiten des Linkstrudelns, Schieben nach rechts (nach auf3en) .. . . .

Der Flugel befindet sich im Be-

reich des maximalen Auftriebs-
beiwertes. Durch den einseitigen Stromungsabriss weht das Querruder in Trudelrichtung aus.
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Unmittelbar danach erfolgten die vollen Ausschlage von Seiten- und HOohenruder und das Ab-
kippen des Flugzeuges. Eine Darstellung des weiteren Verlaufes erfolgt in [7].

An der abwarts gehenden Tragflachenhalfte eines rotierenden Tragfligels soll sich der Anstell-
winkel am Innenfligel um +A o; und am Auf3enfliigel um +Ao, gegenlber dem Ausgangsan-
stellwinkel vergrof3ern. Dadurch sinkt an dieser Tragflachenhélfte der Auftriebsbeiwert c, und
damit die Auftriebskraft Iangs der Spannweite (Bild 7).

An der aufwdarts gehenden
. CAw + Aoy Tragflachenhélfte soll sich
: Gl der Anstellwinkel am Innen-
fligel um - Aoy verringern.
BN T \ Daraus resultiert eine Ver-
I I C—-= grolRerung von c, und damit
der Auftriebskrafte. Am Au-
Renfligel soll sich der An-
- Ads + Ao, stellwinkel um - Aa, ver-
ringern. Damit kommt die
aufwarts gehende Tragfla-

= chenhélfte in den unter-
¢ kritischen Bereich der Polare
Qaufw Qaufw Qausg Qabw Qabw 1 A i
AulRenfligel  Innenfligel Innenfligel  Aufenfliigel und die Stromung Ilegt
aufwérts <—— Fliigel ——> abwarts wieder an.
Bild 7. Veranderung der Auftriebsbeiwerte bei Uberkritischen Ausgangsanstell- Der zu -Adtp gehdrende

winkeln infolge Rotation einer Tragflache um die Langsachse [1] [2] . .
Auftriebsbeiwert ¢, am auf-

warts gehenden AuRenfligel
ist kleiner als am Innenfligel und auch kleiner als am AuRenfliigel der abwéarts gehenden
Tragflachenhélfte.

Die AulRenfliigel erzeugen jetzt ein gegen die Drehrichtung wirkendes dampfendes Moment.
Infolge der kleineren Anstellwinkelanderung an den Innenfliigeln liefern diese noch ein anfa-
chendes Moment.

Die Drehzahl der rotierenden Tragflache nimmt solange zu, bis das dampfende Moment im
Bereich der AuBenfligel gleich dem anfachenden Moment im Bereich der Innenfliigel ist. Von
diesem Zeitpunkt an dreht sich der Tragfligel mit konstanter Drehzahl. Dieser Zustand ist die
Autorotation [1] [2] [4].

Die konstante Winkelgeschwindigkeit wird also von der Anstellwinkelverteilung beider Flugel-
hélften langs der Spannweite bestimmt. Damit hat auch die Verwindung des Fligels
(Schrankung) Einfluss auf das Entstehen der Autorotation, sie wirkt hemmend. Wegen der
einfacheren Darstellung wurde bei

AFa = Fatauw - Faiaow © Erzeugt anfachendes Moment der vorstehenden Betrachtung ein
AFaz = Facaw - Fazautw : Erzeugt dampfendes Moment masseloser Flugel unterstellt, d.h.
stehend es wirken nur Luftkraftmomente. In

T TR~ Tragiache Wirklichkeit beeinflussen noch Mo-
. -t-4--1- s mente aus Tragheitskraften das
AF s Momentengleichgewicht. Der unge-
fahre Verlauf der Auftriebsverteilung

) bei Autorotation ist in Bild 8 dar-

AFAl

e
e

gestellt [4].
Fraan Py P Freww - ungo,  Die Autorotationsdrehzahl vergré-
N\__~  2nfachendes Moment Rert sich mit wachsender Anstrom-

N / geschwindigkeit und mit kleiner wer-

dender Spannweite (Flugzeuge fur

Bild 8. Ungeféhre Auftriebsverteilung eines Tragfliigels bei Autorotation [4] Kunstflug). Sind Geschwindigkeit
und Spannweite gegeben, so ist je-

dampfendes



dem Ausgangsanstellwinkel (Anstellwinkel bei Beginn der Drehung) eine Autorotationsdrehzahl
zugeordnet. Der Ausgangsanstellwinkel muss in einem begrenzten Bereich liegen, damit
Uberhaupt Autorotation entstehen kann. Dieser Bereich ist sowohl nach der Seite der kleinen
als auch nach der Seite der groRen Anstellwinkel begrenzt [1]. Ein pl6tzliches AbreiRen der
Stromung im Bereich des kritischen Anstellwinkels (siehe Bild 3a) beglinstigt die Autorotation.
Ein Tragfligel mit einer Polare, deren Auftriebsbeiwert nach ¢, max NUr langsam wieder kleiner
wird (Bild 3b), kommt ohne Schieben lUberhaupt nicht in Autorotation [1] [2] [4] [7].

Bei einer gerissenen Rolle z.B. wird die Autorotation bei einem relativ kleinen Ausgangsan-
stellwinkel (und groRerer Geschwindigkeit) durch groRes &ufRReres Schieben (Seiten-
ruderauschlag beim Einleiten) erzeugt. Der geschilderte Zusammenhang macht auch deutlich,
weshalb mit einem Querruderausschlag (inneres Schieben wird erzeugt) die Autorotation nur
schwer entsteht. Das Segelflugzeug kann dabei in einen Spiralflug, mit groRer werdender
Langs- und Querneigung und wachsender Geschwindigkeit, Ubergehen. Wird bei trudel-
hemmenden innerem Schieben der Stromungsabriss herbeigefiihrt, so stellen die meisten
Segelflugzeuge wahrend der Ubergangsphase in der Regel selbst duReres Schieben her und
beginnen dann das Trudeln. In dieser Phase ist meist die Strémung am inneren, vorge-
schobenen Flugel weitestgehend abgerissen, wahrend sie am &uf3eren, nachgeschobenen
Flugel anliegt. Ein Querruderausschlag gegen die Kurvenrichtung, also im aufrichtendem
Sinne, kann dabei durch die Querruderumkehrwirkung zum sofortigen Abkippen und Trudeln
fuhren [7].

6. Das Kraftegleichgewicht beim stationdren Trudeln

Fur das stationare Trudeln eines Segelflugzeuges kann man, wie bereits erwdhnt, naherungs-
weise davon ausgehen, dass die Flugzeuglangsachse bzw. deren Verlangerung nur wenig vom
Schnittpunkt mit der Trudelachse abweicht, der Querneigungswinkel nahe Null ist und die
Anstromung im wesentlichen von unten erfolgt. Auch im Trudeln wirkt die Widerstandskraft in
Anstromrichtung. Soll Kréaftegleichgewicht herrschen, muss sie gleich grol3 der Gewichtskraft
sein. Die Auftriebskraft steht senkrecht auf der Anstrémrichtung und ist bei Kraftegleichgewicht
gleich groB3 der Zentrifugalkraft.

Das Gleichgewicht der Krafte im stationdren Trudeln, d.h. mit senkrechter Trudelachse, ist in
Bild 9 dargestellt. Es lasst sich nicht durch Rudereingaben storen, weil die Sinkgeschwindigkeit
w so lange wéachst, bis die Wi-
derstandskraft Fy als Kompo-
nente der resultierenden Luft-
kraft Fgr , gleich dem Flugge-

Trudelachse

wicht F¢ ist. Der Trudelradius r

wird sich immer so einstellen,
EW} x\lljlf(:sgi)t:l?ri?tkraﬂ dass die Zentrifugalkraft F;
Fn Resultierende Luftkraft dUI’Ch die AUftriebSk!’aﬁ 'FA aus-
Fe: Fluggewicht geglichen ist [3]. F,, ist die resul-
Fz: Zentrifugalkraft ;
Fn: Resultierende Massenkraft tierende Massenkraﬁ' Unt_er den
w:  Sinkgeschwindigkeit genannten Bedingungen ist der
9: Langsneigungswinkel Anstellwinkel des Flugzeuges
a: Anstellwinkel _ °
r:  Trudelradius 0(5|gz - _90 - 8’. Wer_m 9 der
®.4: Winkelgeschwindigkeit um Langsneigungswinkel ist.

die Erdsenkrechte
Der Kréafteausgleich beim sta-
Anstromrichtung tionaren Trudeln ist also unab-

hangig von der Lage oder der
Winkelgeschwindigkeit des
Flugzeuges immer maglich.
Auch im dberkritischen Bereich
wachst mit dem Anstellwinkel der Widerstandsbeiwert c,, , wodurch sich die Sinkgeschwindig-
keit verringert. Da mit wachsendem Anstellwinkel der Auftriebsbeiwert c, im Uberkritischen
Bereich kleiner wird, verkleinert sich der Trudelradius und die Drehgeschwindigkeit um die
Trudelachse vergroR3ert sich.

Bild 9. Kréaftegleichgewicht beim stationéren Trudeln



Ein grofierer Anstellwinkel geht also mit einem geringeren Langsneigungswinkel einher, d.h.
beim Flachtrudeln nimmt die Sinkgeschwindigkeit ab, das Trudeln wird schneller (v,y wachst)
und der Trudelradius verkleinert sich.

Aus Vorstehendem geht hervor, dass stationares Trudeln nicht vom Kréftegleichgewicht, son-
dern lediglich vom Momentengleichgewicht entscheidend abhangig ist [3].

7. Das Momentengleichgewicht beim stationaren Trudeln

Das Trudeln mit senkrechter Trudelachse ist ein stationarer Flugzustand (Gleichgewichtszu-
stand). Es muissen je 3 Kraft- und Momentengleichungen, also 6 Gleichgewichtsbedingungen
(Kraftegleichgewicht in Richtung aller 3 Achsen und Momentengleichgewicht um alle 3 Achsen)
erfullt sein. Beim Trudeln beeinflussen sich die Bewegungen des Flugzeuges in Richtung sei-
ner Achsen und um seine Achsen gegenseitig. Jede Bewegung auf einer krummlinigen Bahn
ist eine beschleunigte Bewegung, bei der immer Tréagheitskrafte auftreten, auch beim Trudeln.
Das macht insbesondere Betrachtungen zum Momentengleichgewicht sehr kompliziert. Es wird
deshalb hier nur auf wenige Grundzusammenhange eingegangen. Die Ausfihrungen stitzen
sich im wesentlichen auf [3].

Das Momentengleichgewicht beim stationaren Trudeln ist je nach den dynamischen und aero-
dynamischen Eigenschaften des Flugzeuges nur bei bestimmten Anstellwinkeln, Ruderlagen
und Winkelgeschwindigkeiten erreichbar. Wir unterscheiden Luftkraftmomente (aerodynami-
sche Momente) und Momente die aus Tragheitskraften entstehen. Zwischen diesen Momenten
muss beim stationaren Trudeln Gleichgewicht herrschen.

7.1 Das Gleichgewicht der Kippmomente (Nickmomente)

Drehungen um die Querachse eines Flugzeuges werden als Kippen bezeichnet. Kippmomente
wirken demzufolge um die Querachse. Wir unterscheiden Luftkraftkippmomente und Kippmo-
mente die aus Tragheitskraften entstehen. Zwischen diesen Kippmomenten muss beim statio-
naren Trudeln Gleichgewicht herrschen.

Das aerodynamische Gesamtmoment um die Nickachse resultiert aus den Wirkungen der sta-
tischen Langsstabilitat, der Kippdampfung und aus dem Héhenleitwerksmoment.

Beim stationdren Trudeln sind, wie eingangs schon erwahnt, Anstellwinkel bis nahe 80° beo-
bachtet worden. Das ist mdglich, weil durch die Drehung des Flugzeuges um die Vertikale auch
ein Moment aus Tragheitskraften um die Querachse entsteht (Kreiselkippmoment).

Bei der Einstellung des Gleichgewichtes der Kippmomente, spielt das Kippmoment aus den
Tragheitskraften eine entscheidende Rolle, da es in der Regel sehr grof3 ist und einen erhebli-
chen Einfluss auf das Momentengleichgewicht um die Querachse und damit auf L&ngsneigung
und Anstellwinkel, hat. Dieses Moment entsteht vorrangig aufgrund der Massentragheit (Trag-
heitsmomente) um die Hochachse des Flugzeuges und ist in starkem Mal3e von der Massen-
verteilung im Rumpf abhangig. Es wachst mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit «,4 und
sinkt mit dem Langsneigungswinkel 8. Zur Erklarung der Wirkung der Tragheitskrafte sind, statt
des Massentragheitsmomentes, zur Veranschaulichung Ersatzmassen eingeftihrt worden, in
denen die Tragheitskréafte Fx bei Rotation angreifen (Bild 10). Dieses Moment, das gemaR Bild
10 von einem Tragheitskraftepaar erzeugt wird, wirkt immer aufrichtend, d.h. in Richtung zu
flacherem Trudeln und zu gréReren Anstellwinkeln. Im stationaren Trudeln herrscht Gleichge-
wicht um die Querachse zwischen dem Luftkraftkippmoment My, = F_ - x und dem Kippmo-
ment aus dem Trégheitskraftepaar Fp.
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Damit stellt sich zu einem bestimmten
Hoéhenruderausschlag (z.B. Vollausschlag
ziehen) und einem bestimmten Langs-
neigungswinkel eine zugehdrige Winkelge-
schwindigkeit selbstandig ein. F_ ist die re-
sultierende Luftkraft.

Luftkraftkippmoment My = F_ - X

Trudelachse /-\
Fo

Fnk
Bei einem gegebenen Segelflugzeug kann
im stationdren Trudeln das Gleichgewicht
der Kippmomente in der Regel durch einen
Ruderausschlag nicht so gestort werden,
dass mit Sicherheit das Trudeln beendet
Oz @  Ersazmassen wird, zumal die Strémung am Hohenruder
N ohnehin fast vollstandig abgerissen ist und
die zu stérenden Momente um die Quer-
achse meist recht groR sind.

Schwerpunkt

Kippmoment aus dem Tragheitskraftepaar Fpx

Bild 10. Entstehung des Kippmomentes der Tragheitskréafte,
Momentengleichgewicht um die Querachse

7.2 Das Gleichgewicht der Rollmomente bei gro3en Anstellwinkeln

Drehungen um die Langsachse eines Flugzeuges werden als Rollen bezeichnet. Beim statio-
naren Trudeln stellt sich das Momentengleichgewicht um die Langsachse zwischen Rollmo-
menten aus Luftkraften und Rollmomenten aus Tragheitskraften ein.

Das aerodynamische Gesamtmoment um die Rollachse resultiert aus den Wirkungen des
Schieberolimomentes (Querstabilitat), des Wenderollmomentes, der Rolldampfung und des
Querruderrollmomentes. Letzteres geht in der Regel nach Null.

Der Hauptanteil des Luftkraftrollmomentes beim stationdren Trudeln entsteht aus der Drehung
um die Flugzeuglangsachse infolge der Autorotation, hat eine betrachtliche GréRe und kann
sich, wie wir weiter oben gesehen haben, selbst erhalten. Ein Rollmoment aus Tragheitskraften
entsteht vorrangig aus der Massentragheit um die Hochachse und wirkt dem Luftkraftrolimo-
ment entgegen. Die Tragheit um die Hochachse ist immer betrachtlich grof3, da die Massen-
verteilung aller Teile des Flugzeuges dazu beitragt, insbesondere auch die grof3e Spannweite
bei Segelflugzeugen. Das Rollmoment aus Tragheitskraften wéachst mit dem Quadrat der Win-
kelgeschwindigkeit ®,, und mit kleiner werdendem L&ngsneigungswinkel 3. Grof3e Quernei-
gungswinkel ¢ wirken erhtéhend auf das Rollmoment aus Tragheitskraften. Der Querneigungs-
winkel bei stationar trudelnden Segelflugzeugen ist nahe Null, damit wird auch die gegensin-
nige Wirkung dieses Momentes aus Tragheitskréaften klein. Ein entsprechend grof3es Luftkraft-
rollmoment aus der Autorotation, mit &uferem Schieben bei grofiem Anstellwinkel, gewahr-
leistet im wesentlichen die Aufrechterhaltung des stationdren Trudelzustandes. Das Gleichge-
wicht der Rollmomente im stationdren Trudeln kann bei unseren Flugzeugen in der Regel
durch Querruderausschlage nicht gestort werden.

7.3 Das Gleichgewicht der Giermomente

Drehungen um die Hochachse eines Flugzeuges werden als Gieren oder auch als Wenden
bezeichnet. Beim stationaren Trudeln stellt sich das Gleichgewicht um die Hochachse zwi-
schen Giermomenten aus Luft- und Tragheitskréaften ein.

Das aerodynamische Gesamtmoment um die Gierachse resultiert aus den Wirkungen des
Schiebegiermomentes (statische Richtungsstabilitat), der Gierdampfung und aus dem Seiten-
leitwerksmoment.

Das Gesamtluftkraftgiermoment wird hervorgerufen durch die Fligel, durch den Rumpf, durch
das Seitenleitwerk und durch die Seitenbewegung des Flugzeuges. Es ist méglich, dass sich
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die Luftkraftgiermomente bei grof3en Anstellwinkeln ausgleichen kdnnen, so dass das Gleich-
gewicht der Momente um die Hochachse, auch bei verschwindendem Giermoment aus Trag-
heitskraften, gesichert ist.

Das Giermoment aus Tragheitskraften wird beeinflusst durch die Massenverteilung um die
Langs- und die Querachse (Massentragheiten) und entsteht &hnlich wie das Kippmoment aus
Tragheitskraften, jedoch stehen die Einflisse der Massenverteilung in Rumpf und Fligeln ei-
nander entgegen. Dadurch wird das Moment kleiner und je nach Massenverteilung und Quer-
neigung kann es verschiedenes Vorzeichen besitzen. Es wachst mit dem Quadrat der Winkel-
geschwindigkeit .4 und sinkt mit dem Langsneigungswinkel S.

Die zur Stérung des Gleichgewichtes um die Hochachse erforderlichen Giermomente sind da-
her meist erheblich kleiner als die groRen Roll- und Kippmomente, die erforderlich waren, um
das Gleichgewicht der Momente um die Langs- und Querachse zu stdren.

Deshalb kann das Gleichgewicht der Giermomente als einziges wirksam zur Beendigung des
stationéren Trudelns gestort werden. Das Seitenruder ist also das wichtigste Ruder beim Be-
enden der Autorotation.

8. Der Einfluss der Schwerpunktricklage auf das Trudelverhalten
Fur diese Betrachtungen ist nur die Schwerpunktriicklage von Bedeutung.

Die Schwerpunktriicklage ist von der Verteilung der Massen entlang der Langsachse (x-z-
Ebene) abhangig. Sie beeinflusst in mehrfacher Hinsicht das Trudelverhalten.

8.1 Der Einfluss der Schwerpunktriicklage beim Einleiten des Trudelns

Grundlage ist die Langsstabilitat, die hier nicht behandelt werden kann und als bekannt vo-
rausgesetzt wird. Ein Flugzeug ist bekanntlich langsstabil, wenn es eine kleine Stérung des
Anstellwinkels (z.B. durch eine Bbée) ohne Eingreifen des Piloten von selbst beseitigt und den
Ausgangszustand wieder herstellt. Um die Querachse indifferente oder instabile Flugzeuge
sind vom Piloten kaum oder nicht beherrschbar.

Die Langsstabilitat ist nur im Bereich der zulassigen Schwerpunktriicklage konstruktionsbedingt
gewabhrleistet, weil nur dann der Neutralpunkt des Flugzeuges (aerodynamisches Zentrum,
Indifferenzpunkt) hinter dem Schwerpunkt liegt. Der zulassige Bereich der Schwerpunktriick-
lage betragt tbrigens ca. 15 - 25 cm. Daraus wird deutlich, wie wichtig die genaue Einhaltung
des Beladeplanes ist. Im Neutralpunkt (nicht im Druckpunkt) greifen die durch die Stérung her-
vorgerufenen Luftkraftanderungen an, die das Flugzeug wieder in die Ausgangslage bringen
kénnen. Der Einfluss der dynamischen Stabilitat auf diesen Vorgang wird hier nicht betrachtet.

Der Schwerpunkt muss deshalb immer vor dem Neutralpunkt liegen.

Der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und dem Neutralpunkt ist somit bestimmend fur die
statische Langsstabilitdét des Flugzeuges. In der Flugmechanik wird der Abstand zwischen
Schwerpunkt und Neutralpunkt als Stabilitatsreserve des Flugzeuges bezeichnet.

Bei ruckwartigster zulassiger Schwerpunktriicklage (Minimalzuladung) ist die Langsstabilitat
noch gegeben. Wird die Minimalzuladung unterschritten, so verringert sich die Stabilitatsre-
serve, weil der Schwerpunkt aus dem zuldssigen Bereich hinaus und weiter nach hinten wan-
dert. Fallt er mit dem Neutralpunkt zusammen, so ist das Flugzeug indifferent und beseitigt eine
Stérung nicht von selbst. Wandert der Schwerpunkt hinter den Neutralpunkt, so ist das Flug-
zeug instabil, d.h. es vergroR3ert eine eingetretene Storung des Gleichgewichtes von selbst.
Wirde der Anstellwinkel durch eine Stoérung, z.B. auch durch eine Aufwartsboe, vergrofRert, so
vergroRert er sich selbstandig weiter. Im Bereich des kritischen Anstellwinkels kann es dadurch
in der Folge sehr schnell zum Stromungsabriss kommen. Liegt dann noch ein auf3erer Schie-
bewinkel vor, so sind alle Voraussetzungen zum Trudeln erfillt. Die Chancen zum Eingreifen
des Piloten sind gering, weil die Vorgéange schnell ablaufen. Es sei noch erwéhnt, dass "loses
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Ruder"”, d.h. losgelassener Steuerknippel, den Neutralpunkt nach vorn verlagert, wodurch sich
die Stabilitdtsreserve zusatzlich verringern kann. Daran sollte beim hantieren mit Karten, Bord-
elektronik und Kamera wahrend des Fluges geachtet werden, vor allen Dingen dann, wenn
man mit hinterer Schwerpunktlage fliegt.

Die richtige Zuladung auf allen Sitzen, im Gepackraum und der zuldssige Wasserballast sind
also besonders wichtig. Das standige Fliegen mit eingebauten Zusatzgewichten entscharft
zwar etwas die Situation - aber auch mit Zusatzgewichten gibt es eine Minimalzuladung!

Durch Verlagerung des Schwerpunktes nach hinten (Verringerung der Stabilitatsreserve) ver-
ringern sich auch die Handkrafte und der Handkraftanstieg bei Betatigung des Hohenruders.
Damit wird es ,leichter” das Flugzeug zu Uberziehen. Bei rickwartigen Schwerpunktlagen, auch
im zulassigen Bereich, wéachst also die Gefahr des unbeabsichtigten Uberziehens.

8.2 Der Einfluss der Schwerpunktricklage beim stationaren Trudeln

Wie wir schon festgestellt haben, herrscht im stationdren Trudeln zwischen dem Luftkraftmo-
ment und dem Moment aus Tragheitskraften um die Querachse Gleichgewicht.

Die Schwerpunktlage hat auf die GroRe des Kippmomentes aus Tragheitskraften nur einen
geringen Einfluss.

In Bild 10 ist aber erkennbar, dass der Abstand x der Wirkungslinie der resultierenden Luftkraft
F. vom Schwerpunkt, mit nach hinten wanderndem Schwerpunkt kleiner wird. Damit wird das
Luftkraftkippmoment, bei gleich grof3er Luftkraft F., kleiner und das Gleichgewicht der beiden
Kippmomente stellt sich bei einer geringeren Langsneigung und einem grof3eren Anstellwinkel
ein. Ein gegebenes Flugzeug wird also in der Regel bei hinterster zulassiger Schwerpunktlage
mit einer geringeren L&ngsneigung trudeln als bei vorderster Schwerpunktlage. Liegt der
Schwerpunkt nach hinten auf3erhalb des zulassigen Bereiches, so kann die Langsneigung als
Folge des geringen Luftkraftkippmomentes sehr gering werden und das Flugzeug zum
Flachtrudeln Gbergehen.

Bei Einhaltung des zulassigen Schwerpunktbereiches (Beladeplan!) gehen unsere Flugzeuge
jedoch nicht in das Flachtrudeln.

Wir haben bisher die Auswirkungen hinterer Schwerpunktlagen behandelt. Es soll noch er-
wahnt werden, dass vordere Schwerpunktlagen vor allen Dingen die Steuerbarkeit beeinflus-
sen. Das relativ groRe Luftkraftkippmoment infolge des gréReren Abstandes x (Bild 10) kann
aber auch trudelhemmend wirken [7].

Einen schweren Fehler macht man in der Fliegerei nur einmal. Falsche Beladung
ist einer!

9. Der Einfluss der Stromungsverhéltnisse am Seitenleitwerk auf das Beenden des Tru-
delns

Beim Trudeln ist die Stromung am Hohenleitwerk meist teilweise oder ganz abgerissen. Da-
durch kann das Seitenleitwerk im Windschatten des Hohenleitwerkes liegen und abgeschirmt
sein. Das gilt aufgrund des grof3en Anstellwinkels besonders bei flacherem Trudeln. Auch da-
durch ist das Flachtrudeln sehr schwer bzw. gar nicht auszuleiten. Die Anordnung des Hohen-
leitwerkes beeinflusst also die Wirksamkeit des Seitenruders als wichtigstes Ruder beim Been-
den des Trudelns. Das ist besonders bei tief oder in der Mitte des Seitenleitwerkes angesetz-
tem Hohenleitwerk der Fall (Bild 11).

13



Abschirmungen rot

Bild 11. Abschirmung des Seitenleitwerkes beim stationdren Trudeln
in Abhangigkeit von der Anordnung des Hohenleitwerkes

10. Wie entsteht Trudeln ?

Trudeln entsteht unbeabsichtigt durch falsche Aufmerksamkeitsverteilung, wenn ein, in der Re-
gel auRerer Schiebewinkel, im kritischen Anstellwinkelbereich hergestellt wird. Das kann auch
beim Windenstart sein, wenn im Ubergangsbogen nach dem Abheben der Kriimmungsradius
sehr klein (grof3e Winkelgeschwindigkeit um die Querachse, grof3e Zentrifugalkréafte), oder der
Steigwinkel danach zu groR ist. Dabei kdnnen groRe Belastungen auftreten, wodurch die Uber-
ziehgeschwindigkeit gegentber dem Normalflug erhéht wird (um bis zu 40% - 70%) [10]. Wenn
dann noch ein aulRerer Schiebewinkel, z.B. zum Seitenwindausgleich, durch Seitenruder zum
Wind und Querruder dagegen, eingesteuert wird, sind auch hier alle Voraussetzungen zum
Trudeln erflllt. Der Vorgang lauft dann in geringer Héhe wie bei einer gerissenen Rolle ab.
Deshalb sind beim Windenstart mit Seitenwind eine schiebefreie Kurve am Seil oder ein
Hangewinkel zum Seitenwind (mit innerem Schieben) immer noch die besseren Methoden [10].

Das Uberziehen hangt, wie bereits erwahnt, primar immer vom Anstellwinkel ab. Es tritt ein,
wenn der kritische Anstellwinkel Uberschritten wird. Die dadurch hervorgerufenen Uberzieh-
warnungen (z.B. Schitteln am Steuerknuppel) treten dabei in allen Flugzustanden auf. Werden
diese vom Flugzeugflhrer nicht erkannt oder nicht beachtet, kommt es zum Stromungsabriss.
Da fur den Anstellwinkel kein Anzeigegerat vorhanden ist, und keine eindeutige Zuordnung von
Anstellwinkel und Fluggeschwindigkeit existiert, sondern diese vom Flugzustand (Lastvielfa-
ches) und von der Konfiguration des Flugzeuges abhéngt, muss sich der Pilot mehrere Ge-
schwindigkeiten merken.

Ein Flugzeugfiihrer kann das Uberziehen vermeiden, wenn er fiir sein Flugzeug, fur seine Zu-
ladung und fur alle relevanten Stellungen der Flugelklappen die Uberziehgeschwindigkeiten
kennt. Das qilt fur den stationaren Geradeausflug, fir den Kurvenflug und auch fur den Win-
denstart.

Bewusst wird das Trudeln im Geradeausflug wie folgt eingeleitet, wenn im Flughandbuch des
jeweiligen Flugzeuges nichts anderes festgelegt ist:

1. Geschwindigkeit bis zur Abreissgeschwindigkeit langsam verringern, Rumpfbug hebt sich
wenig und bleibt immer unter dem Horizont;

2. Seitenrudervollausschlag langsam beginnend, dann ziigig in Trudelrichtung und festhalten,
zur Herstellung des aulReren Schiebens (Faden weht nach innen aus, z.B. bei Rechtstru-
deln nach rechts), Rumpfbug bleibt unter dem Horizont;

3. Nach Beginn des Seitenruderausschlages etwas zeitverzdgert Hohenruder langsam begin-
nend, danach voll ziehen und festhalten, um den Uberkritischen Anstellwinkel herzustellen,
Rumpfbug bleibt immer unter dem Horizont;

4. Zum Trudeln Seiten- und Hoéhenruder in den Endlagen festhalten.

5. Das Querruder bleibt in Neutralstellung, wenn im Flughandbuch nichts anderes vorge-
schrieben ist.
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Das Trudeln kann bewusst auch aus anderen Flugzustanden, z.B. aus dem Kurvenflug, einge-
leitet werden.

Oft wird beim beabsichtigten Einleiten des Trudelns nicht sorgfaltig auf die Herstellung des flr
das Trudeln erforderlichen &ufReren Schiebens geachtet, sondern Hohen- und Seitenruder
werden gleichzeitig und ruckartig voll ausgeschlagen (gerissen) [8]. Das Flugzeug baumt sich
erheblich Gber den Horizont auf, der Flugzustand dhnelt dem Anfangsstadium einer gerisse-
nen Rolle. Meist geht dann das Flugzeug nach dem Stromungsabriss in der Ubergangsphase
zum stationdren Trudeln nochmals kurzzeitig zum inneren Schieben tber. Abgesehen davon,
dass bei Kunstflugbewertungen gerissen eingeleitetes Trudeln zur ,Nullwertung® fuhrt, ist es
auch fur den Flugschiler methodisch wenig sinnvoll. Er wird das Aufbdumen des Flugzeuges
mit dem Trudeln verbinden und diesen Zustand in der Praxis bei einem eventuellen unbeab-
sichtigten Trudeln nicht wieder vorfinden. Trotz sorgfaltigem Einleiten des Trudelns Uber aul3e-
res Schieben kann, insbesondere bei Flugzeugen deren Strémung im Bereich von ¢, max lang-
sam abreil3t (siehe Bild 3b), Schieben nach innen eintreten, vor allen Dingen bei vorderen
Schwerpunktlagen. Durch kurzzeitiges inneres Schieben kann dadurch der Ubergang in das
stationdre Trudeln verzégert werden und der Flugzustand ahnelt innerhalb der ersten Umdre-
hung mehr einem Spiralsturz (Steilspirale). Dabei kdnnen grof3e Teile des gesamten Tragflu-
gels wieder in den unterkritischen Bereich kommen. Erst, wenn das Schiebegiermoment den
inneren Schiebewinkel beseitigt hat, erfolgt der Ubergang zum &uReren Schieben und der Be-
ginn der Trudelbewegung [7][10][11].

11. Wie wird das stationéare Trudeln beendet ?

Theoretische Untersuchungen und Trudelversuche [6] haben ergeben, dass beim Trudeln nur
das Gleichgewicht der Giermomente gestdrt werden kann. Das Seitenruder ist somit das wich-
tigste Ruder zum Ausleiten des Trudelns. Darauf wurde bereits eingegegangen.

Um das Trudeln zu beenden ist es erforderlich zuerst das dufRere Schieben durch einen Seiten-
ruderausschlag zu beseitigen. Durch ungentigende Seitenruderwirkung kann das erschwert
werden.

Daraus ergibt sich das Standardausleitverfahren fir das stationare Trudeln, wenn im Handbuch
des verwendeten Flugzeuges nichts anderes festgelegt ist:

1. Querruder bleibt bei unseren Segelflugzeugen in Neutralstellung;

2. Zur Storung des Gleichgewichtes der Giermomente Seitenruder voll gegen die Drehrich-
tung ausschlagen und festhalten. Flugzeug muss vom &auf3eren Schieben zum inneren
Schieben Ubergehen. Deshalb ist offenbar bei einigen Segelflugzeugen (z.B. Swift, DG-
500, Puchacz) zwischen Seiten- und HOohenruderausschlag eine kurze Zeitverzégerung in
den Handbilichern angegeben);

3. Hohenruder nachlassen;

4. Nach beendeter Drehung Seitenruder normal stellen und weich abfangen.

Die Reihenfolge - erst Seitenruder, dann Hohen-
ruder ausschlagen - ist unbedingt einzuhalten.

Abschirmung Wird erst das Hohenruder gedriickt, so kann das
Zusétzliche Ab- Seitenleitwerk zusétzlich abgeschirmt werden.
schimung durch Dadurch kann das Gleichgewicht der Gier-

vorzeitiges Drucken "
9 momente nur schwer gestért werden und das

Beenden des Trudelns wird verzogert, im schlim-
msten Fall wird es gar nicht beendet (Bild 12).

Insbesondere beim Trudeln mit geringer Langs-

neigung ist die Gefahr der Abschirmung des Sei-

tenleitwerkes durch ein zu frih gedriicktes Ho6-

Bild 12. Zusatzliche Abschirmung des Seitenleitwerkes helerder grol’S._ Ist eln Flugzeug, aus welchen

durch vorzeitiges Driicken des Hohenruders Grunden auch immer, in flaches Trudeln geraten,

was bei unseren Flugzeugen sehr selten ist, so

bleibt nichts weiter tbrig, als mit voll gezogenem H6henruder und gegen die Drehrichtung voll
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ausgeschlagenem Seitenruder zu warten, bis das Trudeln steiler geworden ist oder die
Drehung beendet wird. Dabei ist das Seitenruder als Notmalinahme ruckartig (unter
Umstanden auch mehrmals!) auszuschlagen, um die dynamische Wirkung der Drehung des
Ruders um seine Lagerachse auszunutzen. Ist das Trudeln steiler geworden, die Wahrschein-
lichkeit ist bei unseren Flugzeugen gering, so kann versucht werden, durch starkes Driicken
das Trudeln zu beenden. Ist das alles ohne Erfolg, oder die Flughthe zu gering, so hilft nur
noch die rechtzeitige Benutzung des Fallschirmes.

Hat der Flugzeugfuhrer vor dem Start den Beladeplan kontrolliert und eingehalten und ist das
Flugzeug technisch in Ordnung, so kann diese Situation (Flugerprobungen ausgeschlossen)
nicht eintreten.

Es muss noch auf folgendes aufmerksam gemacht werden. Unsere Segelflugzeuge trudeln
stationar in der Regel mit konstanter Langsneigung und konstanter Rotationsdrehzahl um die
Trudelachse. Ausnahmen bestéatigen auch hier die Regel. Es gibt Flugzeuge (z.B. Fox, Jantar)
die verandern beides (mitunter recht heftig) periodisch. Bei dieser Art des Trudelns ist die
Ausleitverzogerung (das Nachdrehen) geringer, wenn in der Phase gré3erer Langsneigung und
geringerer Rotationsdrehzahl ausgeleitet wird.

12. Woran erkennt man das Trudeln und wie unterscheidet es sich vom Spiralsturz
(Steilspirale)?

Zusammenfassend die wichtigsten Merkmale fir die Praxis:
12.1 Erkennen des Trudelns:

- Abkippen des Flugzeuges Uber eine Tragfliigelhalfte und einsetzende Rotation um eine Achse
auflerhalb des Schwerpunktes;

- Langsneigung und Rotationsdrehzahl sind konstant oder veréndern sich periodisch;
- die Trudelachse steht nach ca. 1 — 3 Umdrehungen senkrecht zur Erdoberflache;
- wegen des Schiebens meist keine reale Anzeige der Fluggeschwindigkeit.

Bei jedem unkontrolliertem Abkippen des Flugzeuges ist sofort in der bekannten Weise zu
reagieren:

Seitenruder gegen die Drehrichtung und ohne Zeitverzégerung aber danach Hohenruder
nachlassen. Geschieht das rechtzeitig und stimmt die Schwerpunktlage, so wird in den meisten
Fallen stationares Trudeln verhindert. Darauf kommt es an!

12.2 Unterschied des Trudelns zur Steilspirale:

Das Trudeln unterscheidet sich wesentlich von der Steilspirale (in der Flugmechanik als Spiral-
sturz bezeichnet). Bei der Steilspirale erhéhen sich im Gegensatz zum Trudeln standig die
Fluggeschwindigkeit, sowie die Quer- und Langsneigung. Der Kurvenradius wird enger, das
Lastvielfache (der Sitzdruck) wéachst und kann die zulassigen Werte Uberschreiten. Der Faden
weht in der Regel nach der Aul3enseite der Kurve, die Kugel liegt meist innen.
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