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

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

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

1. Vorbemerkungen

In der Theorieausbildung zum Thema ,Uberziehen* wurden bereits ausfiihrlich der Langsamflug, das
Uberziehen und der Stromungsabril® behandelt. Es sollen deshalb an dieser Stelle nochmals nur die
Schwerpunkte wiederholt werden.

Einen grofen Anteil in der Unfallstatistik hat die Rubrik ,unkontrollierte Fluglagen®, hinter der sich meist
ein Stréomungsabri durch Fliegen im Bereich des maximalen Auftriebsbeiwertes ¢, max bzw. durch Uber-
schreiten des kritischen Anstellwinkels a kit verbirgt. Deshalb ist es flir jeden Piloten wichtig, das Verhal-
ten seines Flugzeuges beim Fliegen in diesem Bereich zu kennen. Messung und Anzeige des Anstell-
winkels sind im Segelflug nicht tblich.

1.1 Der Anstellwinkel
Es wird zwischen dem Anstellwinkel des Flugzeuges und drtlichen Anstellwinkeln unterschieden.

Der Anstellwinkel des Flugzeuges ist definiert als Winkel zwischen der Anstromrichtung und der Langs-
achse des Flugzeuges (flugzeugfeste x-Achse).

Ortliche Anstellwinkel sind an der Oberflache des Flugzeuges Uberall vorhanden, haben groRe Bedeu-
tung fur die Eigenschaften und das Verhalten eines Flugzeuges im Fluge und kénnen erheblich vom
Anstellwinkel des Flugzeuges abweichen. Beispiele fir rtliche Anstellwinkel sind:

a.) Der Anstellwinkel des Tragfligels, ist definiert als Winkel zwischen der Anstrdmrichtung und der
Profilsehne. Bei einem unverwundenen Tragdfligel, in der Segelflugausbilung wird die Verwindung
unverstandlicherweise als Schrankung bezeichnet, ist dieser ortliche Anstellwinkel Iangs der Spann-
weite der Tragflache konstant. Bei einem Tragfligel mit Verwindung werden in der Regel die ortli-
chen Anstellwinkel in Spannweitenrichtung von innen nach auf’en kleiner. Nur parallele Flugel-
schnitte an beiden Tragflachenhalften, im gleichen Abstand von der x-Achse (x-z-Ebene), haben
gleiche ortliche Anstellwinkel.

b.) Der ortliche Anstellwinkel eines Tragfliigels andert sich bei Rotation des Fliigels um seine x-Achse
ldngs der Spannweite von innen nach auf3en (siehe auch Bild 2).

c.) Der ortliche Anstellwinkel des Hohenleitwerkes (Winkel zwischen der Anstrémrichtung des Héhen-
leitwerkes und seiner Profilsehne), ist sowohl vom Anstellwinkel des Flugzeuges, als auch vom An-
stellwinkel des Tragfllgels verschieden. Ursache ist der Abwind hinter dem Tragfltgel.

d.) Am Tragfligel im Bereich der Querruder oder Fligelklappen sowie am Héhen- und Seitenleitwerk
andern sich die ortlichen Anstellwinkel bei Ruderausschlagen.

Weder die Anstromrichtung, noch Flugzeugléangsachse oder Profilsehnen, sind fir den Piloten sichtbar.
Nur in Ausnahmefallen ist es ihm mdglich aus der Lage des Flugzeuges, z.B. gegenliber dem Horizont,
oder aus der Fluggeschwindigkeit, auf einen zu grof3en Anstellwinkel zu schlielen. Zunachst wollen wir
noch einige Fachbegriffe klaren.

1.2 Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels, entscheidend fiir den Stromungsabrif

Beim Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels reiRt die Stromung am Tragfliigelprofil ab und der Auf-
trieb wird kleiner. Das ist in einem grol3en Teil des zugelassenen Geschwindigkeitsbereiches und bei
jedem Flugzustand (Geradeaus- und Kurvenflug, Gleit- und Steigflug, Abfangen, Normal- und Ricken-
fluglage) eines Flugzeuges durch Hohenruderausschlage, durch Bbéeneinfluss oder durch die Kombina-
tion von beiden, mdglich - auch bei groRen Geschwindigkeiten.



Wir wissen, dass fiir einen StrémungsabriR das Erreichen bzw. Uberschreiten des kritischen
Anstellwinkels entscheidend ist und dal} dieses auch unabhangig von Geschwindigkeit, Flugzustand
und Fluglage mdglich ist. Viele Flugzeuge kindigen den bevorstehenden Strémungsabri® 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 Ndhe des kritischen Anstellwinkels

Eingangs wurde erwahnt, dass es in Ausnahmefallen méglich ist, einen bevorstehenden Strémungsabrifl
an der Fluglage oder der Fluggeschwindigkeit zu erkennen. Diese Ausnahmefélle erfassen einen gro-
Ren Teil der Flugzustande beim Betreiben eines Flugzeuges, namlich den Horizontal-, Steig- und Gleit-
flug geradeaus und im Kurvenflug, jeweils mit gleichbleibender Fluggeschwindigkeit. Horizontal- und
Steigflug mit konstanter Geschwindigkeit sind im Segelflug ohne Energiezufuhr von aulen (Thermik,
Schleppflug) nicht méglich und werden hier nicht behandelt.

Wenn ein Segelflugzeug im Gleitflug geradeaus und mit konstanter Geschwindigkeit fliegen soll, so muss
der Segelflugzeugfiihrer zur Herstellung des Gleichgewichtes zwischen Fluggewicht 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® fiir die Nichterkennbarkeit des Anstellwinkels wird unter diesen Bedingungen in der Praxis
die Fluggeschwindigkeit und die Lage des Rumpfbuges (oder des Kabinenrandes) zum Horizont ver-
wendet. Ausgang ist dabei eine ,Normalfluggeschwindigkeit®, die von Segelflugzeugfiihrern , oder in der
Ausbildung von den Fluglehrern, aufgrund ihrer Erfahrungen fur einen konkreten Flugzeugtyp, ,erflogen®
wird. Diese Geschwindigkeit ist abhangig von der Flugzeugmasse und damit von der Zuladung, sowie
von der Konfiguration des Flugzeuges, z.B. von der Stellung der Fligelklappen. Eine Differenzierung
nach der Flugmasse findet aber in der Regel nicht statt. Mit wachsender Flugmasse, gréRer werdendem
Lastvielfachen (z.B. beim Kurvenflug oder beim Abfangen), wachst auch die Mindestgeschwindigkeit des
Flugzeuges und es kann die Gefahr bestehen, dal} 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 GréRe der Handkrafte am Steuerknippel bei
Ruderausschlagen und die Reaktionen des Flugzeuges auf Steuereingaben ein. Der Abstand zum Hori-
zont ist natlrlich auch von der Sitzposition abhangig, die nach Méglichkeit (zumindest bei Piloten mit
geringer Flugerfahrung) fir einen Flugzeugtyp beibehalten werden sollte.

1.4 Trudeln, die hohere Gewalt ?

Absturz durch Trudeln ist keine héhere Gewalt die jeden Piloten treffen kann. Trudeln kann unbeabsich-
tigt entstehen, z.B. durch falsche Aufmerksamkeitsverteilung, oder bewuf3t eingeleitet werden. Bewuf3t
eingeleitetes Trudeln gehort in der Segelflugausbildung zum Ausbildungsumfang. Damit soll erreicht wer-
den, dass der Segelflugzeugfiihrer die Voraussetzungen fir das Trudeln kennt, die Merkmale des Tru-
delns erkennt und das Beenden des Trudelns erlernt, um unbeabsichtigtes Trudeln als Unfallursache zu
vermeiden.

1.5 Was begiinstigt unbeabsichtigtes Trudeln ?
1. Ungenlgende Kenntnisse des Flugzeugfihrers Gber

- die Bedeutung des kritischen Anstellwinkels fur den Strémungsabril3;

- den Zusammenhang zwischen Flugmasse und Mindestgeschwindigkeit, auch unter Beachtung der
Stellung der Fliigelklappen;

- 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. Ungenugende Kenntnisse des Flugzeugfuhrers Uber Ursachen die zum Trudeln fuhren kdénnen,
sowie Uber die Vorgange beim Trudeln, insbesondere tber den Einflul} des Schiebens.

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



- Minimale und maximale Flugmasse;
- Zuldssige Zuladungen auf den Sitzen, im Gepackraum und im Wasserballastbehalter.

4. Fehlverhalten des Flugzeugfihrers im Fluge:

- Nichterkennen der Merkmale eines Stromungsabrisses bei Annaherung an den kritischen Anstell-
winkel,

- Nichterkennen eines eingetretenen Langsamfluges im stationaren Geradeaus- und Kurvenflug;

- Ruderausschlage, die das Trudeln beglinstigen, 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 k. eines Profiles ist der zum maximalen Auftriebsbeiwert ¢, nax gehoérige
Anstellwinkel. Ist der Anstellwinkel kleiner als der kritische Anstellwinkel, so spricht man vom unterkriti-
schen, ist er groRRer, vom Uberkritischen Bereich. Mit grof3er werdendem Anstellwinkel wachst im unter-
kritischen Bereich der Auftriebsbeiwert, wahrend im Uberkritischen Bereich mit grofer werdendem An-
stellwinkel der Auftriebsbeiwert sinkt (siehe auch Bild 3).

Trudeln ist ein Uberzogener Flugzustand. Die Tragflache ist ganz oder teilweise im Uberkritischen Be-
reich, d.h. die ortlichen Anstellwinkel sind in diesem Tragflachenbereich gréRer als der kritische Anstell-
winkel.

Die Ubergangsphase ist der komplizierte und flugmechanisch schwer erfassbare Ablauf vom Einleiten
des Trudelns bis zum stationdren Trudeln. In der Ubergangsphase zum stationéren Trudeln, in der an-
fangs 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 Stromungsverhaltnisse am Tragfligel und auf den
Flugverlauf in der Ubergangsphase, d.h. in den ersten Umdrehungen des Trudelns, sind bei einem be-
stimmten Flugzeugtyp die Schwerpunktlage und die Art des Einleitens von Einfluld [3] [7].

Beim stationaren (entwickelten) Trudeln, das sich bei Segelflugzeugen nach etwa 2 — 3 Umdrehungen
einstellt, bewegt sich der Schwerpunkt des Flugzeuges

Trudolachse . Einleiten auf einer Schraubenlinie mit groBer Steigung und gerin-
gem Radius um die erdsenkrechte Trudelachse nach
&2 unten (Bild 1).

Die Trudelachse verlauft in der Regel nicht durch den
Schwerpunkt des Flugzeuges. In der Flugmechanik wird
zwischen Steiltrudeln (Langsneigung ca. 45° - 90°) und
Flachtrudeln (Langsneigung kleiner als 45°) unterschie-
den. Flachtrudeln wird auch als gefahrliches Trudeln be-
zeichnet, da es schwer ausleitbar ist. Beim Flachtrudeln
kénnen sich am Tragfligel ortliche Anstellwinkel bis nahe
80° einstellen. Das wird moéglich, weil aufler den aerody-
namisch bedingten Luftkraftmomenten beim Trudeln noch
Momente (Moment = Kraft x Hebelarm) aus Tragheits-
kraften (Kreiselmomente) wirken, die von der Massen-
verteilung und den Winkelgeschwindigkeiten um die flug-
zeugfesten Achsen abhangen [1] [2] [3] [4]. Die Langs-
achse des Flugzeuges, bzw. deren Verlangerung schnei-
det in der Regel die Trudelachse nicht, der Abstand zur
Trudelachse ist jedoch bei stationar trudelnden Segel-
flugzeugen gering. Der Querneigungswinkel ist bei statio-
nar trudelnden Segelflugzeugen ebenfalls nahe Null.
Beide Werte haben durchaus Einfluss auf das Trudelverhalten eines Flugzeuges.

¢ Trudelachse
o

Ausleiten ———__ /1

Bild.1 Trudelbewegung

Der Trudelradius beim stationaren Trudeln hangt von der Konstruktion des Flugzeuges ab und betragt
beim Steiltrudeln etwa eine halbe Spannweite, wahrend er beim Flachtrudeln meist nicht gréRer als 15
bis 30 Zentimeter ist.

Im stationaren Trudeln stellt sich von selbst Kraftegleichgewicht in Richtung aller 3 Achsen des Flugzeu-
ges und Momentengleichgewicht um alle 3 Achsen ein, wenn die zum Trudeln erforderlichen Ruderaus-
schlage beibehalten werden. Das Gleichgewicht stellt sich beim stationaren Trudeln auch dann selbstta-
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tig wieder ein, wenn die zum Trudeln erforderlichen Ruderausschlage quantitativ etwas geandert wer-
den. Das stationdre Trudeln ist also ein Gleichgewichtszustand.

Die aerodynamische Ursache fir das Trudeln ist die Autorotation.
3. Verdnderung der Auftriebskrafte bei Drehung um die Langsachse

Im unterkritischen Bereich entsteht bei der Drehung eines Tragflliigels um seine Langsachse (x-Achse)
ein die Drehung dampfendes Moment, das Rolldampfungsmoment. Die Rolldampfung ist fur die dynami-
sche Seitenstabilitat von Bedeutung und wirkt nur solange eine Winkelgeschwindigkeit um die Langs-
achse vorhanden ist. Im Uberkritischen Bereich ist das Verhalten eines Tragflligels bei einer Drehung um
die Langsachse anders.

Durch die Winkelgeschwindigkeit wx um die Langsachse wird die sich abwarts bewegende Tragflligel-
halfte zusatzlich von unten angestrémt, wahrend die sich aufwarts bewegende Flligelhalfte zusatzlich
von oben angestréomt wird (Bild 2).

An der abwarts gehenden Tragflachenhalfte vergréRern sich durch die zusatzliche Anstrémung +Av von
unten die ortlichen
Anstellwinkel um
+Aa gegentber dem
Anstellwinkel des
Flugzeuges, wo-
AFa durch der Auftriebs-
beiwert kleiner wird,
da sich der Tragflu-

-Av
Tragflachenhalfte
aufwarts: durch
Av sinkt o langs

der Spannweite +Av . .. o
P “ Tragflachenhiifte gel im  Uberkriti
AFa abwarts: durch schen Bereich be-
® Av steigt o langs findet. Damit verrin-
* der Spannweite gert sich an der ab-
warts gehenden

-Av +Aa " .. .
+AV Traglachenhaélfte die
e Auftriebskraft um

Ao v Fluggeschwindigkeit -A Fa auf Fa apw.-

Bild 2. Zusatzliche Anstrdmung bei Drehung um die Langsachse (liberkritischer Bereich) An der aufwarts

gehenden Tragfla-
chenhalfte hingegen verringern sich die ortlichen Anstellwinkel durch die zusatzliche Anstromung -Av von
oben um -Aa, wodurch der Auftriebsbeiwert grofRer wird. Damit vergrofRert sich an der aufwarts gehen-
den Tragflachenhalfte die Auftriebskraft um +A Fp auf Fa qufw-

Durch diese Differenzen der Auftriebskrafte zwischen den beiden Tragfliigelhalften entsteht ein Luft-
kraftmoment in Richtung der Drehbewegung, das die Winkelgeschwindigkeit weiter vergroRert. Aus der
Abbildung erkennt man auch, daf sich der Anstellwinkel und damit die Grofde des Auftriebes, als Folge
der Rotation, langs der Spannweite verandert. Im Gegensatz zur Rolldampfung wirken die Auftriebsan-
derungen A F, im Uberkritischen Bereich anfachend und vergréRern die Winkelgeschwindigkeit um die
Langsachse.

Dazu ein Beispiel: Beim stationaren Trudeln (Trudelachse senkrecht) mit einem Langsneigungswinkel
9 = 55°, damit Anstellwinkel des Flugzeuges o = 90° - § = 35°, zwei Sekunden Dauer (w4 = 3,14 s™) und
80 m Hohenverlust (Sinkgeschwindigkeit w = 40 m/s) flr eine Umdrehung Trudeln, andern sich die An-
stellwinkel im Abstand von V4 der Spannweite von der Langsachse um ca. Aa = + 13°. Die Werte ent-
sprechen etwa dem Doppelsitzer ,Bocian® [7].

Fir die Darstellung der Auftriebsbeiwerte in Abhangigkeit vom Anstellwinkel eignet sich das aufgeldste
Polardiagramm (Bild 3). Es wird ersichtlich, dal bei sinkenden Anstellwinkeln im berkritischen Bereich
die Auftriebsbeiwerte, ausgehend von oausg UNd Cj ausg, Steigen (Aca aurw ) UNd bei steigenden Anstellwin-
keln sinken (AC, abw )-

In der Abbildung wird auch der Einflu der Form der Polare im Bereich von c, nax deutlich. Die Polare a.)
gehort zu einem  Tragflugelprofil mit geringer Dicke und spitzer Nase, bei dem die Strémung schnell ab-
reilt. Das ist erkennbar an den groBen Anderungen Ac, bei Anderung des Anstellwinkels um Aa.. Zu ei-
nem Profil mit grof3er Dicke und runder Nase gehdrt die Polare b.). Bei gleichem Aa wie bei Polare a.)
sind die Anderungen Ac, deutlich kleiner. Die Strémung reilt 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 grofRer Dicke und runder Nase

4. Inneres und duBeres Schieben

Trudelforschung und Trudelversuche haben ergeben, dass der Schiebewinkel einen groflen Einflufd auf
das Trudeln hat. Man unterscheidet inneres und dufieres Schieben [1] [2] [3] [4] [6] [71[8].

Bei einer krummlinigen Bewegung bezeichnet man die dem Kriimmungsmittelpunkt am nachsten lie-
gende Tragflachenhélfte als innere Flache, die weiter entfernt liegende als dufiere Flache. Bei einem
Rechtskreis ist demzufolge die rechte Flache die innere und die linke Flache die dulRere. Analog ist beim
Rechtstrudeln die rechte Flache die innere und die linke Flache die dul3ere.

Ist ein Schiebewinkel vorhanden und die dulRere Flache gegeniiber dem Luftstrom vorgeschoben, so
spricht man vom auferen Schieben (Schieben nach auRen). Vom inneren Schieben (Schieben nach
innen) spricht man dagegen, wenn die innere Flache vorgeschoben ist.

AuReres Schieben liegt also vor, wenn bei einer Kriimmung der Flugbahn nach links (Krimmungsmittel-
punkt links) Schieben nach rechts (Faden weht nach links zur Kurveninnenseite aus), vom Sitz des Pilo-
ten gesehen, eintritt. Das ist z.B. der Fall, wenn beim Kurvenflug die Querneigung fir den Kurvenradius
zu klein ist. Deshalb heilt diese Kurve auch ,Kurve mit Schieben nach auflen®. Der duRere Fllgel liegt
im Luftstrom vorn, deshalb wird er auch als vorgeschobener Fligel bezeichnet. Der innere Fligel ist in
diesem Fall nachgeschoben (siehe auch Bild 5).

Inneres Schieben liegt dagegen vor, wenn bei einer Krimmung der Flugbahn nach links (Krimmungs-
mittelpunkt links) Schieben nach links (Faden weht nach rechts zur KurvenauRenseite aus) eintritt. Das
ist z.B. der Fall, wenn beim Kurvenflug die Querneigung fiir den Kurvenradius zu groB ist. Deshalb heil3t
diese Kurve auch ,Kurve mit Schieben nach innen“. In diesem Fall liegt der innere Fliigel im Luftstrom
vorn und ist vorgeschobener Fliigel, der auRere Fligel ist nachgeschoben.

Versuche haben ergeben, dass aulieres Schieben die Autorotation stark férdert, inneres Schieben da-
gegen diese hemmt bzw. unméglich macht. Mit gréRer werdenden Schiebewin-
keln nach aullen wachst die Autorotationsdrehzahl, und der Anstellwinkelbe-

reich, indem Autorotation moglich ist, wird sowohl in Richtung des unterkritischen als auch in Richtung

des Uberkritischen

b.) Bereiches  vergroRert.

Bei innerem Schieben

sinkt die Auto-

rotationsdrehzahl  und
der Bereich, in dem Au-
torotation mdoglich ist,
wird kleiner. Ab einem
bestimmten inneren
Schiebewinkel ist dann

. . Schi e b.) Schi q keine Autorotation mehr
Bild 4. Flugbahnkrimmung nach rechts, a.) Schieben nach innen; b.) Schieben nach aufen méglich [1] [2] [3] [4] [6]




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 Flugel-
halften verandern. Einmal in Drehung versetzt, entsteht zunachst eine sich selbst anfachende Rotation,
d. h. die Winkelgeschwindigkeit o, vergroRert sich selbstandig.

Welchen EinfluR® hat au3eres Schieben auf das Entstehen einer Rollbewegung ?

In der Literatur [5] ist fur Pfeilfligel und

vy L schiebende Fligel im hohen

v Anstromrichtung Anstellwinkelbereich angefiihrt, dal innerhalb

der Grenzschicht eine Querstromung vy

* * * \ * * * entsteht und damit ein Aufdicken der Grenz-

schicht zur auReren Hinterkante der nachge-
schobenen (inneren) Tragflachenhalfte. Bei
Uberkritischen Anstellwinkeln reif3t deshalb die
Stromung zuerst in diesem Bereich ab (Bild 5).
Auch das Schieberollmoment aus der Seiten-
Vorgeschobener stabilitat (Querstabilitat) erzeugt eine Rollbe-

\ >

V

Schiebewinkel B A I

- Fligel wegung in Trudelrichtung. Befindet sich der

2 nﬂ \ Tragfligel noch im unterkritischen Anstellwin-

2 Ox kelbereich nahe ¢, max, SO vergrolert sich an

Strémung abgerissen dg_r dur_c_:h aulleres Schit_aben vo__rgeschobengn
Flugelhalfte der Anstellwinkel, wahrend er sich

Bild 5. Einseitiges Abreien der Strémung an einem an der nachgeschobenen Flugelhélfte verrin-
schiebenden Tragfliigel im lberkritischen Bereich gert. Die dadurch entstehende Auftriebsdiffe-

renz zwischen den beiden Tragfligelhalften
erzeugt eine Winkelgeschwindigkeit um die Langsachse in Trudelrichtung. Bei einem Flugzeug, das
unter einem Schiebewinkel angestromt wird, liegt auRerdem die nachgeschobene Fligelhalfte teilweise
im Windschatten des Rumpfes. Dadurch verringert sich der Auftrieb dieser Flliigelhalfte. Das aufiere
Schieben erzeugt also am nachgeschobenen Fliigel einen einseitigen Strdmungsabri} und somit einen
Auftriebsverlust. Durch den einseitigen Stromungsabrifl3 kippt das Flugzeug bei Schieben nach rechts
(z.B. durch Seitenruder links) von selbst tiber den linken Fliigel ab und beginnt um die Langsachse zu ro-
tieren. Es bewegt sich immer die im Luftstrom vorn liegende (duRere) Tragflachenhalfte zuerst nach
oben.

Anhand eines Beispieles ist das leicht zu behalten: Seitenruder links — Schieben nach rechts — rechter
Fligel vorgeschoben — linker Flugel
nachgeschoben - links reif3t ab [6].

Wie bereits erwahnt fordert dufleres
Schieben die Autorotation. Insbeson-
dere beim stationdren Trudeln stellt
sich aufderes Schieben zur Aufrecht-
erhaltung des Gleichgewichtszustan-
des ein [7] und die vorgeschobene
(duRere) Tragfligelhalfte befindet sich
weitestgehend im  unterkritischen
Bereich. Damit wirkt das Schieberoll-
moment in der Regel trudelférdernd,
solange auleres Schieben
vorhanden ist.

Bild 6 zeigt an den angebrachten
Wollfaden den beginnenden Stro-
mungsabri® bei dullerem Schieben
am Flugelende der linken, nachge-
schobenen Flugelhélfte beim Einlei-
ten des Linkstrudelns nach dem
Standardverfahren mit dem doppelsitzigen Segelflugzeug ,Bocian®. Der lange Wollfaden zeigt den
Schiebewinkel an, wobei die rote Markierung auf der weif3en Skala den Schiebewinkel Null markiert. Es
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Bild 6. Beginnender Stromungsabrif3 an der nachgeschobenen Tragfligel-
halfte beim Einleiten des Linkstrudelns, Schieben nach rechts (nach auf3en)



ist deutlich Schieben nach rechts, also duReres Schieben, erkennbar. Der Fligel zeigt nur eine geringen
Querneigung, da der Schiebewinkel durch einen langsamen, etwas vor eilenden Seitenruderausschlag
hergestellt wurde. Auch ein Wenderollmoment ist nicht wirksam und HOhen- und Seitenruder sind noch
nicht voll ausgeschlagen. Der Flugel befindet sich im Bereich des maximalen Auftriebsbeiwertes. Durch
den einseitigen Stromungsabriss weht das Querruder in Trudelrichtung aus. Unmittelbar danach
erfolgten die vollen Ausschlage von Seiten- und Hohenruder und das Abkippen des Flugzeuges. Eine
Darstellung des weiteren Verlaufes erfolgt in [7].

An der abwarts gehenden

Tragflachenhalfte eines

c “Aoy + Ay rotierenden Tragfllgels soll sich

: Okrit der Anstellwinkel am Innenfllgel

um +A a4 und am AuBenfligel

ol i T — \ um  +Aoy gegeniber dem

B S I Ausgangsanstellwinkel

— vergrofern. Dadurch sinkt an

dieser Tragflachenhalfte der

Auftriebsbeiwert ¢, und damit

- Ay + Az die Auftriebskraft langs der
Spannweite (Bild 7).

An der aufwarts gehenden Trag-
0‘ flachenhalfte soll sich der An-
Uvaufw" 0Lauf\lv" Uvausg aabm{. Qlabw . Ste”W'nkeI am Innenﬂugel um
Auflenfligel ) Innenflugel ) Innenflugel ) Auflenfligel - Aoy verringern. Daraus resul-
aufwarts «—— Fligel ———> abwairts . . .

tiert eine VergréRerung von c,
Bild 7. Veranderung der Auftriebsbeiwerte bei Uberkritischen Ausgangsanstell- und damit _.der AUﬂr'ebSKraﬂe'
winkeln infolge Rotation einer Tragflache um die Langsachse [1][2] Am Aulenfligel soll sich der An-
stellwinkel um - Aa, verringern.
Damit kommt die aufwarts ge-

hende Tragflachenhélfte in den unterkritischen Bereich der Polare und die Strdmung liegt wie-der an.

Der zu -Aa, gehdrende Auftriebsbeiwert c, am aufwarts gehenden AulRenfliigel ist kleiner als am Innen-
fligel und auch kleiner als am AufRenfligel der abwarts gehenden Tragflachenhalfte.

Die AuRenfligel erzeugen jetzt ein gegen die Drehrichtung wirkendes dampfendes Moment. Infolge der
kleineren Anstellwinkelanderung an den Innenfliigeln liefern diese noch ein anfachendes Moment.

Die Drehzahl der rotierenden Tragflache nimmt solange zu, bis das dampfende Moment im Bereich der
AuRenfligel gleich dem anfachenden Moment im Bereich der Innenflligel 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 Fligelhalften Iangs
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 der vor-
stehenden Betrachtung ein masseloser Fligel unterstellt, d.h. es wirken nur Luftkraftmomente. In Wirk-

lichkeit beeinflussen noch Momente

AFa1 = Fatautw = Fataow @ Erzeugt anfachendes Moment aus  Tragheitskraften das Mo-
AFp; = Fazabw = Fazauw : Erzeugt ddmpfendes Moment mentengleichgewicht. Der ungefahre
stehend Verlauf der Auftriebsverteilung bei
AF a1 =S mmm e " Tragfiéache Autorotation ist in Bild 8 dargestellt [4].
S~y - rotierend
-------- N Die Autorotationsdrehzahl vergroRert
N | AFas sich mit wachsender Anstrémgeschwin-
. digkeit und mit kleiner werdender
\ Spannweite (Flugzeuge fur Kunstflug).
Sind Geschwindigkeit und Spannweite
gegeben, so ist jedem Ausgangsan-
Fazaut Fatautw Fataow  Fazabw Drehun stellwinkel (Anstellwinkel bei Beginn der
i ,  anfachendes 9 Drehung) eine Autorotationsdrehzahl
Moment zugeordnet. Der Ausgangsanstellwinkel
N—”  dampfendes muss in einem begrenzten Bereich

liegen, damit Uberhaupt Autorotation
Bild 8. Ungefahre Auftriebsverteilung eines Tragflligels bei Autorotation [4] entstehen kann. Dieser Bereich ist so-

wohl nach der Seite der kleinen als



auch nach der Seite der groRen Anstellwinkel begrenzt.

Ein plétzliches Abreilen der Stromung im Bereich des kritischen Anstellwinkels (siehe Bild 3a) begln-
stigt die Autorotation. Ein Tragfliugel mit einer Polare, deren Auftriebsbeiwert nach ¢, max Nur langsam
wieder kleiner wird (Bild 3b), kommt ohne Schieben Gberhaupt nicht in Autorotation [1] [2] [4].

Bei einer gerissenen Rolle z.B. wird die Autorotation bei einem relativ kleinen Ausgangsanstellwinkel
(und groRerer Geschwindigkeit) durch grofies aufieres Schieben (Seitenruderauschlag 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 grélRer werdender Langs- und Querneigung und wachsender Geschwindigkeit,
Ubergehen. Wird bei trudelhemmenden innerem Schieben der Strémungsabriss herbeigeflihrt, so stellen
die meisten Segelflugzeuge wahrend der Ubergangsphase in der Regel selbst duleres Schieben her
und beginnen dann das Trudeln. In dieser Phase ist meist die Strdbmung am inneren, vorgeschobenen
Flugel vollstandig abgerissen, wahrend sie am auleren, nachgeschobenen Flugel anliegt. Ein Querru-
derausschlag gegen die Kurvenrichtung, also im aufrichtendem Sinne, kann dabei durch die Querruder-
umkehrwirkung zum sofortigen Abkippen und Trudeln fiihren [7] .

6. Das Kriftegleichgewicht beim stationédren Trudeln

Fir das stationare Trudeln eines Segelflugzeuges kann man, wie bereits erwahnt, naherungsweise da-
von ausgehen, dal} die Flugzeugldngsachse bzw. deren Verldngerung nur wenig vom Schnittpunkt mit
der Trudelachse abweicht, der Querneigungswinkel nahe Null ist und die Anstrémung im wesentlichen
von unten erfolgt. Auch im Trudeln wirkt die Widerstandskraft in Anstrémrichtung. Soll Kraftegleichge-
wicht herrschen, muR sie gleich grol der Gewichtskraft sein. Die Auftriebskraft steht senkrecht auf der
Anstrdomrichtung und ist bei Kraftegleichgewicht gleich grof3 der Zentrifugalkraft.

Das Gleichgewicht der Krafte im stationaren Trudeln, d.h. mit senkrechter Trudelachse, ist in Bild 9 dar-
gestellt. Es 18Rt sich nicht durch Rudereingaben stéren, weil die Sinkgeschwindigkeit w so lange
wachst, bis die Widerstandskraft F,, als Komponente der resultierenden Luftkraft Fr, gleich dem
Fluggewicht Fg ist. Der Trudelradius r wird sich immer so einstellen, dass die Zentrifugalkraft F;
durch die Auftriebskraft F, ausgeglichen ist [3]. F, ist die resultierende Massenkraft.

Unter den genannten Bedingungen
ist der Anstellwinkel des
Flugzeuges org, = 90° - 9, wenn
der Langsneigungswinkel ist.

Trudelachse

r FW
/

Der Krafteausgleich beim statio-
naren Trudeln ist also unabhangig

Fw: Widerstandskraft
Fa: Auftriebskraft

Fr: Resultierende Luftkraft von der Lage oder der Winkelge-
Fe: Fluggewicht schwindigkeit des Flugzeuges im-
Fz Zentrifugalkraft mer méglich. Auch im Uberkriti-
";'“ ;ﬁi;g:éﬁ&?ﬁd?giziste”kraﬂ schen Bereich wachst mit dem
9: Langsneigungswinkel Anstellwinkel der Widerstandsbei-
a: Anstellwinkel wert c¢,, , wodurch sich die Sinkge-
r: Trudelradius schwindigkeit verringert. Da mit
Oz’ XV'”Ee'geSChW'”d'gke't“m wachsendem  Anstellwinkel  der
'e Erdsenkrechte Auftriebsbeiwert ¢, im Uberkri-
Anstrmrichtung tisqhen B_ereich kleiner wi_rd, ver-
kleinert sich der Trudelradius und

die Drehgeschwindigkeit um die
Trudelachse vergrof3ert sich.
Bild 9. Kraftegleichgewicht beim stationaren Trudeln
Ein grolkerer Anstellwinkel geht
also mit einem geringeren Langs-
neigungswinkel einher, d.h. beim Flachtrudeln nimmt die Sinkgeschwindigkeit ab, das Trudeln wird
schneller (w,q Wachst) und der Trudelradius verkleinert sich.

Aus vorstehenden geht hervor, daly stationares Trudeln nicht vom Kréaftegleichgewicht, sondern lediglich
vom Momentengleichgewicht entscheidend abhangig ist [3].



7. Das Momentengleichgewicht beim stationdren Trudeln

Das Trudeln mit senkrechter Trudelachse ist ein stationdrer Flugzustand (Gleichgewichtszustand). Es
mussen je 3 Kraft- und Momentengleichungen, also 6 Gleichgewichtsbedingungen (Kraftegleichgewicht
in Richtung aller 3 Achsen und Momentengleichgewicht um alle 3 Achsen) erfillt sein. Beim Trudeln
beeinflussen sich die Bewegungen des Flugzeuges in Richtung seiner Achsen und um seine Achsen
gegenseitig. Jede Bewegung auf einer krummlinigen Bahn ist eine beschleunigte Bewegung, bei der
immer Tragheitskrafte auftreten, auch beim Trudeln. Das macht insbesondere Betrachtungen zum Mo-
mentengleichgewicht sehr kompliziert. Es wird deshalb hier nur auf wenige Grundzusammenhange ein-
gegangen. Die Ausfiihrungen stltzen sich im wesentlichen auf [3].

Das Momentengleichgewicht beim stationaren Trudeln ist je nach den dynamischen und aerodynami-
schen Eigenschaften des Flugzeuges nur bei bestimmten Anstellwinkeln, Ruderlagen und Winkelge-
schwindigkeiten erreichbar. Wir unterscheiden Luftkraftmomente (aerodynamische Momente) und Mo-
mente die aus Tragheitskraften entstehen. Zwischen diesen Momenten mufd 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 Kippmomente die aus
Tragheitskraften entstehen. Zwischen diesen Kippmomenten muss beim stationaren Trudeln Gleichge-
wicht herrschen.

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

Beim stationaren Trudeln sind, wie eingangs schon erwahnt, Anstellwinkel bis nahe 80° beobachtet wor-
den. Das ist moglich, 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 Tragheits-
kraften eine entscheidende Rolle, da es in der Regel sehr grof} ist und einen erheblichen Einflul auf das
Momentengleichgewicht um die Querachse und damit auf Langsneigung und Anstellwinkel, hat. Dieses
Moment entsteht vorrangig aufgrund der Massentragheit (Tragheitsmomente) um die Hochachse des
Flugzeuges und ist in starkem Malie von der Massenverteilung im Rumpf abhangig. Es wachst mit dem
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit o, und sinkt mit dem L&ngsneigungswinkel 9. Zur Erklérung der
Wirkung der Tragheitskrafte sind, statt des Massentragheitsmomentes, zur Veranschaulichung Ersatz-
massen eingefihrt worden, in denen die

Tragheitskrafte F« bei Rotation angreifen (Bild

Luftkraftkippmoment My = Fi - x 10). Dieses Moment, das gemaf Bild 10 von

einem Tragheitskraftepaar erzeugt wird, wirkt
immer aufrichtend, d.h. in Richtung zu flache-
rem Trudeln und zu grofReren Anstellwinkeln.
Im stationaren Trudeln herrscht Gleichgewicht
um die Querachse zwischen dem Luft-
kraftkippmoment My, = F_ - x und dem Kipp-
moment aus dem Tragheitskraftepaar F. k.
Damit stellt sich zu einem bestimmten
Hoéhenruderausschlag (z.B.  Vollausschlag
ziehen) und einem bestimmten L&ngsnei-

Trudelachse

Schwerpunkt gungswinkel eine  zugehérige  Winkelge-
schwindigkeit selbstandig ein. F_ ist die re-
e ©  Ersazmassen sultierende Luftkraft.

Bei einem gegebenen Segelflugzeug kann im
stationaren Trudeln das Gleichgewicht der
Kippmomente in der Regel durch einen
Bild 10. Entstehung des Kippmomentes der Tragheitskréfte, Ruderausschlag nicht so gestort werden, daf

Momentengleichgewicht um die Querachse mit Sicherheit das Trudeln beendet wird, zumal
die Strdmung am Héhenruder ohnehin fast voll-
stédndig abgerissen ist und die zu stérenden

Kippmoment aus dem Tragheitskraftepaar Fnx

Momente um die Querachse meist recht gro3 sind.



7.2 Das Gleichgewicht der Rollmomente bei groRen Anstellwinkeln

Drehungen um die Langsachse eines Flugzeuges werden als Rollen bezeichnet. Beim stationdren Tru-
deln stellt sich das Momentengleichgewicht um die Langsachse zwischen Rollmomenten aus Luftkraften
und Rollmomenten aus Tragheitskraften ein.

Das aerodynamische Gesamtmoment um die Rollachse resultiert aus den Wirkungen des Schieberoll-
momentes (Querstabilitat), des Wenderollmomentes, der Rolldampfung und des Querruderrolimomen-
tes. Letzteres geht in der Regel nach Null.

Der Hauptanteil des Luftkraftrollmomentes beim stationaren Trudeln entsteht aus der Drehung um die
Flugzeuglangsachse infolge der Autorotation, hat eine betrachtliche Gréfle 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 Luftkraftrollmoment entgegen. Die Tragheit um die
Hochachse ist immer betrachtlich groR®, da die Massenverteilung aller Teile des Flugzeuges dazu bei-
tragt, insbesondere auch die groRe Spannweite bei Segelflugzeugen. Das Rollmoment aus Tragheits-
kraften wachst mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit o,y und mit kleiner werdendem Lé&ngsnei-
gungswinkel 3. GrolRe Querneigungswinkel ¢ wirken erhdhend auf das Rollmoment aus Tragheitskraf-
ten. Der Querneigungswinkel bei stationar trudelnden Segelflugzeugen ist nahe Null, damit wird auch die
gegensinnige Wirkung dieses Momentes aus Tragheitskraften klein. Ein entsprechend grof3es Luftkraf-
trollmoment aus der Autorotation, mit duBerem Schieben bei grolem Anstellwinkel, gewahrleistet im
wesentlichen die Aufrechterhaltung des stationaren Trudelzustandes. Das Gleichgewicht der Rollmo-
mente im stationdren Trudeln kann bei unseren Flugzeugen in der Regel durch Querruderausschlage
nicht gestért 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 zwischen Giermomenten aus
Luft- und Tragheitskraften ein.

Das aerodynamische Gesamtmoment um die Gierachse resultiert aus den Wirkungen des Schiebe-
giermomentes (statische Richtungsstabilitat), der Gierdampfung und aus dem Seitenleitwerksmoment.

Das Gesamtluftkraftgiermoment wird hervorgerufen durch die Fligel, durch den Rumpf, durch das Sei-
tenleitwerk und durch die Seitenbewegung des Flugzeuges. Es ist mdglich, dass sich die Luftkraftgier-
momente bei groRen Anstellwinkeln ausgleichen kdnnen, so daf} das Gleichgewicht der Momente um die
Hochachse, auch bei verschwindendem Giermoment aus Tragheitskraften, gesichert ist.

Das Giermoment aus Tragheitskraften wird beeinfludt durch die Massenverteilung um die Langs- und die
Querachse (Massentragheiten) und entsteht dhnlich wie das Kippmoment aus Tragheitskraften, jedoch
stehen die Einflisse der Massenverteilung in Rumpf und Fliigeln einander entgegen. Dadurch wird das
Moment kleiner und je nach Massenverteilung und Querneigung kann es verschiedenes Vorzeichen
besitzen. Es wachst mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w,q und sinkt mit dem Langsneigungs-
winkel 5.

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

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

8. Der EinfluB der Schwerpunktriicklage auf das Trudelverhalten
Fir diese Betrachtungen ist nur die Schwerpunktriicklage von Bedeutung.

Die Schwerpunktriicklage ist von der Verteilung der Massen entlang der Langsachse abhangig. Sie be-
einflult in mehrfacher Hinsicht das Trudelverhalten.

8.1 Der Einfluss der Schwerpunktriicklage beim Einleiten des Trudelns

Grundlage ist die Langsstabilitdt, die hier nicht behandelt werden kann und als bekannt vorausgesetzt
wird. Ein Flugzeug ist bekanntlich langsstabil, wenn es eine kleine Stérung des Anstellwinkels (z.B.

10




durch eine Boe) ohne Eingreifen des Piloten von selbst beseitigt und den Ausgangszustand wieder her-
stellt. Um die Querachse indifferente oder instabile Flugzeuge sind vom Piloten kaum oder nicht be-
herrschbar.

Die Langsstabilitat ist nur im Bereich der zuldssigen Schwerpunktriicklage konstruktionsbedingt ge-
wahrleistet, weil nur dann der Neutralpunkt des Flugzeuges (aerodynamisches Zentrum, Indifferenz-
punkt) hinter dem Schwerpunkt liegt. Der zulassige Bereich der Schwerpunkiriicklage betragt tbrigens
ca. 15 - 25 cm. Daraus wird deutlich, wie wichtig die genaue Einhaltung des Beladeplanes ist. Im Neu-
tralpunkt (nicht im Druckpunkt) greifen die durch die Stérung hervorgerufenen Luftkraftdnderungen an,
die das Flugzeug wieder in die Ausgangslage bringen kénnen. Der Einflul 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 fir die statische
Langsstabilitat des Flugzeuges. In der Flugmechanik wird der Abstand zwischen Schwerpunkt und Neu-
tralpunkt als Stabilitatsreserve des Flugzeuges bezeichnet.

Bei riickwartigster zulassiger Schwerpunktriicklage (Minimalzuladung) ist die Langsstabilitat noch gege-
ben. Wird die Minimalzuladung unterschritten, so verringert sich die Stabilitdtsreserve, weil der Schwer-
punkt aus dem zulassigen Bereich hinaus und weiter nach hinten wandert. 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 Flugzeug instabil, d.h. es vergréfert eine eingetretene
Stérung des Gleichgewichtes von selbst. Wirde der Anstellwinkel durch eine Stérung, z.B. auch durch
eine Aufwartsbde, vergrolert, so vergroRert er sich selbstdndig weiter. Im Bereich des kritischen An-
stellwinkels kann es dadurch in der Folge sehr schnell zum Strémungsabri kommen. Liegt dann noch
ein aulerer Schiebewinkel vor, so sind alle Voraussetzungen zum Trudeln erfullt. Die Chancen zum
Eingreifen des Piloten sind gering, weil die Vorgange schnell ablaufen. Es sei noch erwahnt, dass "loses
Ruder", d.h. losgelassener Steuerknlppel, den Neutralpunkt nach vorn verlagert, wodurch sich die Stabi-
litdtsreserve zusatzlich verringern kann. Daran sollte beim hantieren mit Karten, Bordelektronik und Ka-
mera wahrend des Fluges geachtet werden, vor allen Dingen dann, wenn man mit hinterer Schwer-
punktlage fliegt.

Die richtige Zuladung auf allen Sitzen, im Gepéackraum und der zuldssige Wasserballast sind also be-
sonders 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) verringern sich
auch die Handkrafte und der Handkraftanstieg bei Betatigung des Héhenruders. Damit wird es ,leichter”
das Flugzeug zu uberziehen. Bei riickwartigen Schwerpunktlagen, auch im zuldssigen Bereich, wachst
also die Gefahr des unbeabsichtigten Uberziehens.

8.2 Der EinfluB der Schwerpunktriicklage beim stationaren Trudeln

Wie wir schon festgestellt haben, herrscht im stationaren Trudeln zwischen dem Luftkraftmoment und
dem Moment aus Tragheitskraften um die Querachse Gleichgewicht.

Die Schwerpunktlage hat auf die Grole des Kippmomentes aus Tragheitskraften nur einen geringen
EinfluB3.

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 Luftkraftkippmo-
ment, bei gleich groRer Luftkraft F, kleiner und das Gleichgewicht der beiden Kippmomente stellt sich
bei einer geringeren Langsneigung und einem gréReren Anstellwinkel ein. Ein gegebenes Flugzeug wird
also in der Regel bei hinterster zulassiger Schwerpunktlage mit einer geringeren Langsneigung trudeln
als bei vorderster Schwerpunktlage. Liegt der Schwerpunkt nach hinten auRerhalb des zulassigen Berei-
ches, so kann die Langsneigung als Folge des geringen Luftkraftkippmomentes sehr gering werden und
das Flugzeug zum Flachtrudeln tibergehen.

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

Wir haben bisher die Auswirkungen hinterer Schwerpunktlagen behandelt. Es soll noch erwahnt werden,
dass vordere Schwerpunktlagen vor allen Dingen die Steuerbarkeit bestimmen. Das relativ gro3e Luft-
kraftkippmoment infolge des gréReren Abstandes x (Bild 10) kann aber auch trudelhemmend wirken.
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Einen schweren Fehler macht man in der Fliegerei nur einmal. Falsche Beladung ist einer!
9. Der EinfluB der Stromungsverhéltnisse am Seitenleitwerk auf das Beenden des Trudelns

Beim Trudeln ist die Stromung am Hoéhenleitwerk meist teilweise oder ganz abgerissen. Dadurch kann
das Seitenleitwerk im Windschatten des Hohenleitwerkes liegen und abgeschirmt sein. Das gilt aufgrund
des groRen Anstellwinkels besonders bei flacherem Trudeln. Auch dadurch ist das Flachtrudeln sehr
schwer bzw. gar nicht auszuleiten. Die Anordnung des Hohenleitwerkes beeinflult also die Wirksamkeit
des Seitenruders als wichtigstes Ruder beim Beenden des Trudelns. Das ist besonders bei tief oder in
der Mitte des Seitenleitwerkes angesetztem Hohenleitwerk der Fall (Bild 11).
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Abschirmung rot Rickentrudeln
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Bild 11. Abschirmung des Seitenleitwerkes beim stationaren Trudeln
in Abhangigkeit von der Anordnung des Hohenleitwerkes

Erwahnt werden soll noch, dass im Rickentrudeln bei Flugzeugen mit T-Leitwerk die Abschirmung des
Seitenleitwerkes, insbesondere bei geringen Langsneigungswinkeln, sehr groR sein kann (Bild 11).

10. Wie entsteht Trudeln ?

Trudeln entsteht unbeabsichtigt durch falsche Aufmerksamkeitsverteilung, wenn ein, in der Regel aulte-
rer Schiebewinkel, im kritischen Anstellwinkelbereich hergestellt wird. Das kann auch beim Windenstart
sein, wenn durch gro3en und / oder lange konstant gehaltenen Steigwinkel grof3e Belastungen auftreten,
die die Uberziehgeschwindigkeit gegeniiber dem Normalflug erhéhen (um bis zu 50% - 60%). Wenn
dann noch ein auRerer Schiebewinkel, z.B. zum Seitenwindausgleich, eingesteuert wird, sind auch hier
alle Voraussetzungen zum Trudeln erfiillt. Der Vorgang lauft dann 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.

Das Uberziehen hangt, wie bereits erwahnt, primar immer vom Anstellwinkel ab. Es tritt ein, wenn der
kritische Anstellwinkel (berschritten wird. Die dadurch hervorgerufenen Uberziehwarnungen (z.B.
Schitteln am Steuerkniippel) treten dabei in allen Flugzustédnden auf. Werden diese vom Flugzeugfiihrer
nicht erkannt oder nicht beachtet, kommt es zum Strémungsabri’. Da fiir den Anstellwinkel kein Anzei-
gegerat vorhanden ist, und keine eindeutige Zuordnung von Anstellwinkel und Fluggeschwindigkeit exi-
stiert, sondern diese vom Flugzustand (Lastvielfaches) und von der Konfiguration des Flugzeuges ab-
hangt, muB sich der Pilot mehrere Geschwindigkeiten merken.

Ein Flugzeugfiihrer kann das Uberziehen vermeiden, wenn er flr sein Flugzeug, fur seine Zuladung und
fur alle relevanten Stellungen der Fligelklappen die Uberziehgeschwindigkeiten kennt. Das gilt fir den
stationaren Geradeausflug, fur den Kurvenflug und auch fir den Windenstart.

Bewul3t wird das Trudeln im Geradeausflug wie folgt eingeleitet, wenn im Flughandbuch des jeweiligen
Flugzeuges nichts anderes festgelegt ist:

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

2. Seitenrudervollausschlag langsam beginnend, dann ztgig in Trudelrichtung und festhalten, zur Her-
stellung des auleren Schiebens (Faden weht nach innen aus, z.B. bei Rechtstrudeln nach rechts),
Rumpfbug bleibt unter dem Horizont;
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3. Nach Beginn des Seitenruderausschlages etwas zeitverzdgert Hohenruder langsam beginnend,
danach voll ziehen und festhalten, um den Uberkritischen Anstellwinkel herzustellen, Rumpfbug
bleibt immer unter dem Horizont;

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

5. Das Querruder bleibt in Neutralstellung, wenn im Flughandbuch nichts anderes vorgeschrieben ist.

Das Trudeln kann bewuRt auch aus anderen Flugzustanden, z.B. aus dem Kurvenflug, eingeleitet wer-
den.

Oft wird beim beabsichtigten Einleiten des Trudelns nicht sorgfaltig auf die Herstellung des flir das Tru-
deln erforderlichen duRReren Schiebens geachtet, sondern Héhen- und Seitenruder werden gleichzeitig
und ruckartig voll ausgeschlagen (gerissen). Das Flugzeug baumt sich erheblich Gber den Horizont auf,
der Flugzustand ahnelt dem Anfangsstadium einer gerissenen Rolle. Meist geht dann das Flugzeug nach
dem StromungsabriR in der Ubergangsphase zum stationéren Trudeln nochmals kurzzeitig zum inneren
Schieben Uber. Trotz sorgfaltigem Einleiten des Trudelns Uber duferes Schieben kann. insbesondere bei
Flugzeugen deren Strémung im Bereich von c, max langsam abreil’t (siehe Bild 3b), Schieben nach innen
eintreten, vor allen Dingen bei vorderen Schwerpunktlagen. Durch kurzzeitiges inneres Schieben kann
dadurch der Ubergang in das stationare Trudeln verzégert werden und der Flugzustand &hnelt innerhalb
der ersten Umdrehung mehr einem Spiralsturz (Steilspirale). Dabei kann es auch zum teilweisen
Strdmungsabril am aufieren Fligel kommen, beginnend an der Fligelwurzel nach auen in Richtung
zum Fligelende. Erst, wenn das Schiebegiermoment den inneren Schiebewinkel beseitigt hat, erfolgt
der Ubergang zum &uReren Schieben und der Beginn der Trudelbewegung. [7]. Abgesehen davon, daR
bei Kunstflugbewertungen gerissen eingeleitetes Trudeln zur ,Nullwertung® fihrt, ist es auch fiir den
Flugschiler methodisch wenig sinnvoll. Er wird das Aufbdumen des Flugzeuges mit dem Trudeln
verbinden und diesen Zustand in der Praxis bei einem eventuellen unbeabsichtigten Trudeln nicht wieder
vorfinden.

11. Wie wird das stationare Trudeln beendet ?

Theoretische Untersuchungen und Trudelversuche [6] haben ergeben, dal} beim Trudeln nur das
Gleichgewicht der Giermomente gestoért werden kann. Das Seitenruder ist somit das wichtigste Ruder
zum Ausleiten des Trudelns. Darauf wurde bereits eingegangen.

Um das Trudeln zu beenden ist es erforderlich zuerst das duf3ere Schieben durch einen Seitenruderaus-
schlag zu beseitigen. Durch ungentigende Seitenruderwirkung kann das erschwert werden.

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

1. Querruder bleibt bei unseren Segelflugzeugen in Neutralstellung;

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

3. Hoéhenruder nachlassen;

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

Die Reihenfolge - erst Seitenruder, dann Hohenruder
ausschlagen - ist unbedingt einzuhalten. Wird erst das

Abschirmung Hoéhenruder gedrickt, so kann das Seitenleitwerk zu-

Zusétzliche Ab- satzlich abgeschirmt werden. Dadurch kann das

schirmung durch Gleichgewicht der Giermomente nur schwer gestort

vorzeitiges Driicken ; =
werden und das Beenden des Trudelns wird verzdgert,

im schlimmsten Fall wird es gar nicht beendet (Bild 12).
Insbesondere beim Trudeln mit geringer Langsneigung
ist die Gefahr der Abschirmung des Seitenleitwerkes
durch ein zu frih gedriicktes Hohenruder groR. Ist ein
Flugzeug, aus welchen Grinden auch immer, in fla-
ches Trudeln geraten, was bei unseren Flugzeugen
Bild 12. Zustzliche Abschirmung des Seitenleitwerkes ~ SCNT Selten ist, so bleibt nichts weiter (ibrig, als mit voll
durch vorzeitiges Driicken des Héhenruders gezogenem Hohenruder und gegen die DrehrlChtUng

voll ausgeschlagenem Seitenruder zu warten, bis das

Trudeln steiler geworden ist oder die Drehung beendet wird. Dabei ist das Seitenruder als
NotmaRnahme ruckartig (unter Umstdnden auch mehrmals!) auszuschlagen, um die dynamische
Wirkung der Drehung des Ruders um seine Lagerachse auszunutzen. Ist das Trudeln steiler geworden,
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die Wahrscheinlichkeit ist bei unseren Flugzeugen gering, so kann versucht werden, durch starkes
Dricken das Trudeln zu beenden. Ist das alles ohne Erfolg, oder die Flughdhe zu gering, so hilft nur
noch die rechtzeitige Benutzung des Fallschirmes.

Hat der Flugzeugfihrer 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. Aus-
nahmen bestatigen auch hier die Regel. Es gibt Flugzeuge (z.B. Fox, Jantar) die verandern beides (mit-
unter recht heftig) periodisch. Bei dieser Art des Trudelns ist die Ausleitverzdgerung (das Nachdrehen)
geringer, wenn in der Phase gréRerer 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 Tragfligelhalfte und einsetzende Rotation um eine Achse
aufderhalb des Schwerpunktes;

- Langsneigung und Rotationsdrehzahl sind konstant oder verandern 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 Héhenruder 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 Spiralsturz be-
zeichnet). Bei der Steilspirale erhdhen sich im Gegensatz zum Trudeln sténdig die Fluggeschwindigkeit,
sowie die Quer- und Langsneigung. Der Kurvenradius wird enger, das Lastvielfache (der Sitzdruck)
wachst und kann die zulassigen Werte (iberschreiten. Der Faden weht in der Regel nach der Aul3enseite
der Kurve, die Kugel liegt meist innen.
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