Die meisten Piloten erleben das Uberzie-
hen eines Flugzeuges nur im Rahmen eines
Flugtrainings oder beim Uberpriifungsﬂug
mit einem Fluglehrer. Ansonsten kommen sie
nie in eine Situation, in der die Stromung am
Tragfliigel komplett zusammenbricht und das
Flugzeug unkontrollierbar wird. Zum Gliick!

Tatsache ist aber auch, dass sich jedes Jahr
mehrere Unfalle ereignen, die sich auf das
Uberziehen zuriickfiihren lassen. Passiert
der Stromungsabriss kurz nach dem Start
oder beim Durchstarten, dann endet er oft mit
einem Absturz. Jedem Piloten muss klar sein,
was zu tun ist, wenn die Uberziehwarnanlage
zum ersten Mal ertont. Aber noch besser ist
es, wenn es iiberhaupt nicht soweit kommt,
der kritische Anstellwinkel nie erreicht und
die Uberziehgeschwindigkeit zu keinem Zeit-
punkt unterschritten wird.

Piloten sollten das Uberziehverhalten ihres
Flugzeuges genau kennen und immer wieder
die erforderlichen Handgriffe iiben, theore-
tisch wie praktisch.

Uberziehen
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SO KOMMT ES ZUM UBERZIEHEN

Auftrieb (engl. Lift) an einem Flugzeug entsteht,
wenn der Tragfliigel von der Luft mit ausreichender
Geschwindigkeit umstromt und die Luft dabei nach
schrag unten abgelenkt wird. Durch die Umstromung
bildet sich auf der Oberseite der Tragflache ein Unter
druck und an der Unterseite ein Uberdruck aus, die
beide zusammen eine nach oben gerichtete Kraft, den
Auftrieb, erzeugen.

Die GroRe des Auftriebs ist unter anderem abhangig
von der Geschwindigkeit der umstrémenden Luft, vom
Tragfligelprofil (z.B. Form, Wdlbung) und vom Winkel,
mit dem das Tragflligelprofil gegen die Luftstromung
angestellt ist. Dieser Winkel zwischen der Profilseh-
ne und der Anstromrichtung wird Anstellwinkel (engl.
Angle of Attack) genannt. Er kann Uber das Héhenru-
der und in einem begrenzten Umfang Uber die Klappen
verandert werden.

Auftrieb
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Anstellwinkel

Wird der Anstellwinkel vergroRert, so wird die Luftstro-
mung am Tragfliigel noch weiter umgelenkt und der
Auftrieb gesteigert. Bei weiter zunehmender Anstell-
winkelvergroRerung wird es flr die Stromung immer
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schwieriger, noch glatt anzuliegen und der Kontur des
Tragfligelprofils zu folgen. Es kommt zu vermehrter Wir
belbildung und zur Abldsung der Stromung im hinteren
Bereich des Tragfligelprofils. Die Ablésung setzt sich in
Richtung zur Tragfligelvorderkante fort. Schliel3lich reifdt
die Stromung auf der Tragfligeloberseite ganz ab und
der Auftrieb bricht in sich zusammen. Der Anstellwinkel
ist Uberzogen und das Flugzeug befindet sich nun end-
glltig im so genannten Uberzogenen Flugzustand (engl.
Stall). Ohne GegenmalRnahmen wird das Flugzeug un-
kontrollierbar, sackt durch und verliert an Hohe.

Die GrofRe des Auftriebs in Abhangigkeit vom Anstell-
winkel lasst sich graphisch sehr anschaulich in der
sogenannten Auftriebskurve darstellen. Der hdchste
Punkt der Auftriebskurve markiert den maximal er
reichbaren Auftrieb, der dazugehdrige Anstellwinkel
wird als kritischer Anstellwinkel bezeichnet. Er liegt bei
vielen einmotorigen Flugzeugen im Bereich von etwa
18° bis 20°.

Je nach Flugzeugtyp lauft der Uberziehvorgang sehr viel
komplexer ab als hier dargestellt, da der Tragflligel Uber

die gesamte Spannweite meist kein konstantes Profil
aufweist, manchmal mit zuséatzlich kleineren Unter
schieden zwischen dem linken und rechten Tragfllgel.
Hinzu kommt, dass der bei Propellerflugzeugen erzeug-
te Luftstrom eine unterschiedliche Anstromung der
Tragflachen hervorrufen kann. Auch wenn es dem Pilo-
ten gelingt, das Uberzogene Flugzeug im Gleichgewicht
zu halten, so kann es passieren, dass ein Tragflligel ein
bisschen friher als der andere Uberzieht und das Flug-
zeug dadurch Uber eine Tragflache abkippt und in eine
Drehung um die Hochachse gerat.

DIE UBERZIEHGESCHWINDIGKEIT

Mit VergréRerung des Anstellwinkels nimmt der Luft-
widerstand zu und als Folge davon die Fluggeschwin-
digkeit ab. Je grofRer der Anstellwinkel, umso geringer
wird die Geschwindigkeit. Beim kritischen Anstellwin-
kel erreicht das Flugzeug die geringste Fluggeschwin-
digkeit, bei der es gerade noch flugfahig und steuerbar
ist. Man bezeichnet diese Mindestgeschwindigkeit als
Uberziehgeschwindigkeit Vs (engl. Stall Speed). Un-
terhalb von Vs beginnt der Uberzogene

Auftrieb

/9'0\6\

Anstellwinkel

) Anstellwinkel und Auftrieb sind gering.

triebs zu.

Auftrieb ist erreicht.

“ DG
@&

C P&
g ”C\QQ
: #(%

B Mit AnstellwinkelvergréRerung nimmt die GréRe des Auf-

By Die Stromung beginnt sich allméhlich von der Profilhinter-
kante aus abzuldosen. Trotz AnstellwinkelvergrofRerung nimmt
der Auftrieb nur noch gering zu (Abflachung der Kurve).

B) Der kritische Anstellwinkel und damit der groBtmagliche

i) Die Stromung hat sich beinahe komplett von der Profilober-
seite abgelost. Trotz Zunahme des Anstellwinkels nimmt der
Auftrieb ab und fallt mit Ende der Kurve ganz in sich zusam-

Flugzustand, der Auftrieb bricht zusam-
men, das Flugzeug verliert an Hoéhe
und gerat im schlimmsten Fall ins Tru-
deln. Diese gefahrliche Situation muss
unbedingt vermieden werden. Durch
Verkleinerung des Anstellwinkels und
gleichzeitiger Erhéhung der Geschwin-
digkeit lasst sich der Uberzogene Flug-
zustand beenden. Die Stromung liegt
wieder an und der Tragfllgel erzeugt
wieder Auftrieb.

Die als angezeigte Geschwindigkeit
(engl. Indicated Airspeed, IAS) im Flug-
handbuch angegebene Uberziehge-
schwindigkeit Vs fir ein bestimmtes
Flugzeug ist unter vergleichbaren Flug-
zustanden immer dieselbe. Betragt die
Uberziehgeschwindigkeit in Meeresho-
he z.B. 70 kt IAS, so wird das Flugzeug
auch in z.B. Flugflache 120 bei einer am
Fahrtmesser angezeigten Geschwindig-
keit von 70 kt IAS in den Uberzogenen
Flugzustand geraten.

Q

men.
Fir die Luftfahrzeugzulassung wird
Auftriebskurve  die Uberziehgeschwindigkeit bei Trieb-
Uberziehen Seite 2 www.aopa.de




werksleerlauf und maximalem Fluggewicht gemessen.
Weniger Gewicht bedeutet eine etwas geringere Uber
ziehgeschwindigkeit. Lauft das Triebwerk mit Leistung,
so erzeugt der Propeller eine Stromung Uber Teile der
Tragflachen. Dadurch wird die Stromungsablosung auf
der Oberseite des Profils verzogert und das Flugzeug
Uberzieht bei einer etwas kleineren Geschwindigkeit.

Das Ausfahren von (Lande-) Klappen oder Vorfligeln
fUhrt zu einer Erhéhung des Auftriebs (bei gleichzeitiger
Zunahme des Luftwiderstandes). Es kann sicher mit
einem hoéheren Anstellwinkel geflogen werden bzw.
bei gleichem Auftrieb mit einer geringeren Geschwin-
digkeit. Damit nimmt auch der Wert der Uberziehge-
schwindigkeit ab, bei vielen einmotorigen Kleinflugzeu-
gen um bis zu 10 kt. Beide Uberziehgeschwindigkeiten
sind auf dem Fahrtmesser markiert: Vs1 bei eingefah-
renen Klappen (Beginn des griinen Bogens), VsO bei
ausgefahrenen Klappen (Beginn des weilen Bogens).

Vso

Klappen
voll ausgefahren

Vs

Klappen
eingefahren

Anzeige der Uberziehgeschwindigkeiten am Fahrtmesser

Besonders zu beachten ist, dass die Uberziehgeschwin-
digkeit im Kurvenflug zunimmt: Je grofder die Querlage,
umso groRer die Uberziehgeschwindigkeit. Bei einer
Kurve muss ein hoherer Auftrieb erzeugt werden, um
eine Teilkomponente der nun zuséatzlich wirkendenden
Zentrifugalkraft auszugleichen. Dies flhrt zu einer gré-
Reren Belastung der Tragflachen und damit zu einer
Erhéhung der Uberziehgeschwindigkeit. Die Belastung
wird als das Lastvielfache (engl. Load Factor) in Bezug
zur Erdbeschleunigung ,g" ausgedrickt.

bei Kurven mit geringen Geschwindigkeiten, wie z.B.
beim Anflug.

Ubrigens, die Zunahme des Lastvielfachen wirkt sich
auch beim abrupten Hochziehen des Flugzeuges aus,
z.B. beim Abfangen nach einem steilen Sinkflug. Auch
hier steigt die Uberziehgeschwindigkeit momentan an
und kann das Flugzeug unerwartet zum Uberziehen
bringen.

DIE UBERZIEHWARNANLAGE

Da es sich beim Uberziehen um einen sehr kritischen
Flugzustand handelt, der eine sofortige Reaktion des
Piloten erfordert, sind Flugzeuge mit einer Uberzieh-
warnanlage (engl. Stall Warning) ausgerustet. Diese ist
so eingestellt, dass sie etwa 5 bis 10 kt (iber der Uber
ziehgeschwindigkeit ausldst und (bei Kleinflugzeugen)
einen eindringlichen Warnton oder das Aufleuchten ei-
ner roten Warnlampe im Cockpit erzeugt.

Die Uberziehwarnanlage besteht aus einer an der
Tragfllgelvorderkante beweglich angebrachten Metall-
zunge. Diese wird unter normalen Flugbedingungen
(kleiner Anstellwinkel) von der Luftstromung nach un-
ten gedrlckt. Vergrofiert sich der Anstellwinkel, dann
verschiebt sich der Punkt (der so genannte Staupunkt),
an dem die Stromung auf die Profilvorderkante auftritt,
immer weiter nach unten und schlief3lich, kurz vor Er
reichen des kritischen Anstellwinkels, drickt die Stro-
mung die Metallzunge nach oben. Dadurch schlief3t sich
ein mit der Metallzunge verbundener elektrischer Kon-
takt und l6st im Cockpit ein Warnsignal aus.

Eine andere, immer noch gebrauchliche Ausfihrung ver
wendet anstelle der Metallzunge eine kleine Offnung
in der Tragfligelvorderkante. Bei einem grof3en Anstell-
winkel entsteht an der Offnung ein Unterdruck, also ein
Sog, der eine sogenannte Stimmlippe in Schwingungen
versetzt und so einen Warnton erzeugt. Grofdere bzw.
schnellere Flugzeuge sind mit komplexeren Uberzieh-
warnanlagen ausgerUstet und verfligen Uber eine seit-

Wahrend sich bei einer Kurvenquerneigung
von 20° das Lastvielfache noch kaum be-

Querneigung 0° 20° 40° 60° 80°

merkbar macht, nimmt der Wert der Uber
ziehgeschwindigkeit bei einer Querneigung

Lastvielfache g 1,0 11 1,3 2,0 5,8

von 60° um Uber 40% (!) zu. Jeder Pilot

Zunahme der
Uberziehgeschwindigkeit

0% 3% 14 % 41% | 140 %

muss sich dieser Erhéhung der Uberziehge-
schwindigkeit bewusst sein, insbesondere

Uberziehen

Seite 3

Mit VergréBerung der Kurvenquerneigung nimmt die Uberziehgeschwindigkeit zu
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lich am Rumpf angebrachte Einrichtung zur Messung
des Anstellwinkels.

Wenn die Uberziehwarnung anzeigt bzw. ertént, ist so-
fortiges Handeln erforderlich. Allerdings kann es auch
vorkommen, dass der Warnton wahrend eines ,norma-
len” Fluges kurzzeitig zu horen ist, z.B. beim Flug in Tur
bulenzen oder beim Einflug in starke Aufwinde. Hierbei
wird der Tragfllgel plétzlich aus einer anderen Richtung
angestromt, so dass sich der Anstellwinkel sprunghaft
erhoht und die Warnanlage auslost. Kurzzeitiges Nach-
lassen am Hohensteuer reicht aus, um diesen Zustand
zu beenden.

Rotiert man beim Start zu heftig, also zieht zu stark am
Hohensteuer, kann die Uberziehwarnung bereits beim
Abheben ausldsen. Hier muss das Hohensteuer behut-
sam etwas nachgelassen werden, aber keinesfalls zu
stark, um nicht wieder Bodenberihrung zu bekommen.
Setzt man bei der Landung nach steilem Anflug mit gro-
Rem Abfangbogen auf oder schwebt zu lange tber der
Bahn, so kann ebenfalls das \Warnhorn ertonen.

Eine Uberziehwarnanlage hilft, einen beginnenden Stro-
mungsabriss frihzeitig zu erkennen. Allerdings allein

Uberziehwarnanlage
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Funktionsweise der Uberziehwarnanlage

darauf verlassen sollte man sich keinesfalls. Letztlich
muss man das Uberziehverhalten seines Flugzeuges
genau kennen und auf Warnsignale wie abnehmende
Fluggeschwindigkeit, sich verandernde Fahrtgerausche
und Schutteln achten.

Auf die Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der
Uberziehwarnanlage im Rahmen der Vorflugkontrolle
darf man auf keinen Fall verzichten. Im Ernstfall kann
diese Anlage Leben retten.

ANZEICHEN VON UBERZIEHEN

Das Uberziehen des Flugzeuges kiindigt sich nicht allein
durch das Erténen der Uberziehwarnanlage an, sondern
durch eine Fluglage mit hohem Anstellwinkel, einer
Fahrtmesseranzeige nahe der markierten Uberziehge-
schwindigkeit und oftmals durch ein mehr oder weniger
ausgepragtes Schitteln des Flugzeuges. Im Kurvenflug
muss man daran denken, dass die Uberziehgeschwin-
digkeit abhangig von der Querneigung zunimmt.

Verschiedene Flugzeugtypen weisen verschiedenes
Uberziehverhalten auf, insbesondere abhangig von der
verwendeten Tragfligelform und der Art des Leitwerks
(z.B. T-Leitwerk). Auch die ersten Anzeichen flr den
Uberzogenen Flugzustand konnen unterschiedlich sein.
Meist werden aufgrund der gestorten Luftumstromung
die Ruder ,weich” und die Steuerung reagiert nicht
mehr wie erwartet. Die Flugzeugnase kann absinken
und das Flugzeug flhrt ungewdhnliche seitliche Be-
wegungen aus. Es kann aber auch sein, dass die Flug-
zeugnase weiterhin nach oben zeigt und das Flugzeug
in dieser Lage anfangt zu sinken. Das Uberziehen kann
sich auch durch Schitteln (engl. Buffeting) des Flugzeu-
ges anklndigen, hervorgerufen durch Verwirbelungen
an Flachen und Rudern.
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Ohne Gegenmalinahmen wird sich dieser lberzogene
Flugzustand nicht andern, sondern eher verschlech-
tern. Das Flugzeug geréat in eine unkontrollierbare Lage,
unter Umstéanden ins Trudeln, und letztlich kommt es
zum Absturz. Die einzige Moglichkeit um aus diesem
Zustand wieder herauszukommen bzw. diesen Zu-
stand beim ersten Anzeichen sofort zu beenden, ist die
Luftstromung an den Tragfliigeln wieder anliegend zu
machen, indem der Anstellwinkel unter den kritischen
Wert verkleinert wird.

UBERZIEHEN BEENDEN

Bei ersten Anzeichen eines Uberzogenen Flugzustan-
des (z.B. durch Erténen der Uberziehwarnung oder
Schitteln des Flugzeuges) muss der Pilot sofort MaR-
nahmen ergreifen, um diesen zu beenden: Das Hohen-
steuer wird nachgelassen bzw. nach vorne gedrlckt,
die Querruder mussen in Neutralstellung gebracht
werden, um den Anstellwinkel an beiden Tragflachen
zu verkleinern, zusatzlich wird je nach Flugsituation die
Triebwerksleistung erhdéht. Kommt das Flugzeug wah-
rend einer Kurve in den Uberzogenen Flugzustand, so
muss ebenfalls das Hohensteuer sofort nachgelassen
und die Triebwerksleistung erhdht werden, allerdings
mit Vorsicht, um nicht eventuell in eine zuséatzliche Roll-
bewegung zu geraten.

Die meisten einmotorigen Kleinflugzeuge zeigen ein
auRerst ,gutmitiges” Uberziehverhalten, d.h. das
Uberziehen fiihrt nicht unmittelbar und abrupt zu einer
instabilen Fluglage und zum Abkippen Uber eine Trag-
flache. Beim ersten Anzeichen des Uberziehens muss
daher zwar entschlossen, aber meist nur mit geringen
Steuerausschlagen und entsprechender Triebwerks-
leistungserhéhung reagiert werden. Der Hohenverlust
ist zu Beginn meist nur gering. Nachdem der Uberzoge-
ne Flugzustand beendet ist, muss das Flugzeug wieder
in eine stabile Fluglage gebracht und die Triebwerks-
leistung fur den weiteren Flug eingestellt werden. An-
stellwinkel und Fluggeschwindigkeit missen nun stim-
men, um nicht wieder in den Uberzogenen Flugzustand
zu kommen.

Gerat man einmal in einen Uberzogenen Flugzustand,
so geschieht das meist pldtzlich und unerwartet. Die
Uberziehwarnung ertént oder das Flugzeug sackt
durch. Als Pilot ist man aufgeschreckt und reagiert
unter Umstanden panisch und zu heftig. Solche Reak-
tionen muss man auf jeden Fall vermeiden, denn zu

Uberziehen

Seite b

heftiges Gegensteuern und ,,unkontrolliertes” Vollgas-
geben kann im schlimmsten Fall zu einem weiteren
Uberziehen und zu unvorhergesehenen Bewegungen
des Flugzeuges fihren. Die Steuerausschldage missen
weich ausgeflhrt und die Triebwerksleistung ange-
passt erhoht werden. Es gilt, den Anstellwinkel zu ver
kleinern und die Geschwindigkeit so zu erhéhen, dass
die Luftstromung wieder glatt am Tragflachenprofil an-
liegt und gentigend Auftrieb produziert wird. Dies gilt
auch bei einem Stall in nur geringer Flughdhe. Zuerst
muss der Uberzogene Flugzustand beendet werden.
Erst danach kann man sich darum kiimmern, den Ho-
henverlust auszugleichen.

Beim ersten Anzeichen eines Stalls sind folgende Mal3-
nahmen zu ergreifen:

Autopilot ausschalten

(wenn vorhanden und eingeschaltet)

Durch das Ausschalten des Autopiloten erlangt man
die manuelle Kontrolle tGber das Flugzeug zurtick und
kann gezielt das Flugzeug aus dem Stall steuern.

Flugzeugnase runter nehmen

Die Flugzeugnase muss soweit abgesenkt werden,
bis alle Anzeichen des Uberziehens verschwunden
sind. Prioritat hat die Verringerung des Anstellwin-
kels, um Auftrieb zu erzeugen (Wenn die Wirkung
des Hohenruders nicht ausreicht, kann es sinnvoll
sein, die Hohenrudertrimmung zur Hilfe zu nehmen).

Tragflachen waagerecht halten
Der Auftrieb sollte nach oben wirken. Das erleich-
tert, den Uberzogenen Flugzustand zu beenden.

Triebwerksleistung erh6hen

Ein Stall kann bei jeder Triebwerkseinstellung pas-
sieren, zwischen Leerlauf und Vollgas. Deshalb ist
es nicht immer unbedingt erforderlich, Vollgas zu
geben. Die Leistung muss entsprechend den Uber
ziehbedingungen und der Triebwerkseinstellung ge-
setzt werden.

Zuriickkehren zum gewiinschten Flugweg
Nachdem der Uberzogene Flugzustand beendet ist,
muss das Triebwerk auf die ftr den Weiterflug erfor-
derliche Leistung eingestellt und das Flugzeug ge-
trimmt werden. Anstellwinkel und Geschwindigkeit
mussen nun stimmen. Unter Umstanden muss nun
noch die Flughohe korrigiert werden.
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Jeder Pilot muss das Uberziehverhalten (und die Uber
ziehgeschwindigkeiten) seines Flugzeuges kennen,
sowie die erforderlichen Handgriffe, um einen Stall zu
beenden, und natdrlich auch die entsprechenden An-
weisungen im jeweiligen Flughandbuch. Im Rahmen
von Trainingsfligen sollte man regelmalig sein Flug-
zeug bewusst Uberziehen und unter Aufsicht eines
Fluglehrers die MalBnahmen zur Beendigung eines
Stalls Uben, solange bis alles sitzt. Das gibt nicht nur
das Geflhl, alles im Griff zu haben, sondern wird im
Ernstfall dazu fUhren, dass der Uberzogenen Flugzu-
stand schon im Ansatz erkannt und beendet und es
daher nie zu einer wirklich gefahrlichen Situation kom-
men wird.

KRITISCHE SITUATIONEN

STEILSTART

Viele Unfalle mit Kontrollverlust passieren direkt nach
dem Abheben von der Startbahn oder beim Durchstar
ten. Diese beiden Flugphasen sind besonders kritisch.
Wenn man bereits im Abflug zu steil steigt, z.B. um
einem Hindernis auszuweichen, reicht die Triebwerks-
leistung oft nicht aus, um die (sichere) Geschwindigkeit
und die Steigrate zu halten. Das wird insbesondere
dann zu einem ernsthaften Problem, wenn das Flug-
zeug schwer beladen (vollbesetzt) ist und hohe Luft-
temperatur herrscht. Der Pilot zieht am Hohensteuer,
um Hohe zu gewinnen, dabei erreicht der Anstellwin-
kel den kritischen Wert und das Flugzeug Uberzieht.
Ein Stall bei voller Triebwerksleistung ist oftmals sehr
viel ausgepragter als bei Leerlauf, insbesondere wegen
des vom Propellertriebwerks erzeugen Drehmoments
(Torque-Effekt), das zuséatzlich eine Bewegung um die
Langs- und Hochachse hervorrufen kann.

Im Anfangssteigflug in noch geringer Héhe fliegt das
Flugzeug mit nur geringer Geschwindigkeit und gro-
Rem Anstellwinkel. Fallt in dieser Phase das Triebwerk
aus, wird das Flugzeug sehr schnell an Fahrt verlieren
und der Anstellwinkel nimmt zu. Um ein Uberziehen
zu vermeiden, muss der Pilot deshalb sofort die Flug-
zeugnase nach unten nehmen und eine sichere Gleit-
fluggeschwindigkeit (bzw. bei zweimotorigen Flugzeu-
gen die beste Geschwindigkeit fir den einmotorigen
Steigflug) einnehmen. Befindet sich das Flugzeug be-
reits unterhalb dieser Geschwindigkeit, darf die Flug-
zeugnase nicht in die normale Lage fir Gleiten ange-
hoben werden bis eine sichere Fluggeschwindigkeit
erreicht ist.

Uberziehen
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STEILKURVEN

Kurven mit erhohter Querlage, insbesondere aber
Steilkurven, sind besonders problematisch, wenn sie
im Langsamflug durchgefihrt werden, wie z.B. in der
Platzrunde oder bei der Umrundung von Sehenswiir
digkeiten oder Personen am Boden (Besucherkurven).
Das Lastvielfache und damit die Uberziehgeschwin-
digkeit in der Kurve nehmen zu. Der Abstand zwischen
sicherer Fluggeschwindigkeit und Uberziehgeschwin-
digkeit nimmt ab.

Es sind Falle bekannt, bei denen Piloten wahrend ei-
ner Kurve zur Vermeidung eines ZusammenstolRes mit
einem anderen Flugzeug in der Platzrunde in den Uber
zogenen Flugzustand geraten und abgestlrzt sind.
Aber auch beim Eindrehen in den Endanflug kann es
zu einer gefahrlichen Situation kommen, wenn man
im Stress ist oder abgelenkt wird und nicht auf die
Geschwindigkeit achtet. Nur durch Einhaltung der rich-
tigen Fluglage und der gemal} Flughandbuch vorgege-
benen sicheren Anfluggeschwindigkeit lasst sich jede
kritische Situation vermeiden.

Anlass fur Unfalle sind immer wieder die sogenannten
Besucherkurven. Der Pilot mdchte einen bestimmten
Punkt am Boden im Auge behalten, vielleicht eine Se-
henswdrdigkeit, die er seinen Fluggasten zeigen will,
oder Bekannte am Boden, die er auf diese Weise aus
der Luft , griflen” modchte. Er fliegt deshalb langsam
(mit erhohtem Anstellwinkel), kurvt eng um diesen
Punkt, meist in geringer Hohe, und sieht nach drau-
Ren. Er bemerkt dabei nicht, wie die Geschwindigkeit
abnimmt und sich der in der Kurve erhéhten Uberzieh-
geschwindigkeit nahert. Plotzlich kippt das Flugzeug
ab und gerat ins Trudeln. Fliegt man mit erhohter Trieb-
werksleistung, wahlt einen etwas groReren Kurven-
radius (geringere Querneigung) und zwingt sich be-
wusst, die Fluggeschwindigkeit im Auge zu behalten,
so lasst sich jede Besucherkurve sicher fliegen, vor
ausgesetzt, man halt dabei auch die vorgeschriebene
Sicherheitsmindesthohe ein.

SICHTVERLUST

Verliert ein nicht fur den Instrumentenflug trainierter
Pilot den Sichtkontakt nach draufRen, so wird es fir ihn
sehr schwer sein, ohne sichtbaren Horizont die Flug-
lage weiterhin zu kontrollieren und beizubehalten. Die
Gefahr besteht, dass das Flugzeug in klrzester Zeit
aulRer Kontrolle geréat, Uberzieht und sogar ins Trudeln
gerat. Soweit darf es auf keinen Fall kommen. Als VFR-
Pilot muss man sich von Wolken, Nebel, Schnee oder
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heftigen Regenschauern fernhalten. Im Zweifelsfall
gilt immer noch: Rechtzeitig umkehren solange noch
Sichtflugwetterbedingungen herrschen.

VEREISUNG

Eis, und bei einigen Flugzeugen sogar Regentropfen,
auf den Tragflachen kdénnen die aerodynamischen Ei-
genschaften des Profils verandern. Nicht nur die Uber
ziehgeschwindigkeit steigt an, auch das Uberziehver
halten kann sich andern. Schon kleine Mengen von
Eis oder Schnee kénnen den Auftrieb und auch den
Widerstand erheblich beeinflussen. Deshalb muss das
Flugzeug im Winter vor dem Start komplett von Eis
und Schnee befreit werden. Besteht das Risiko, dass
Vereisung wahrend des Fluges auftreten kann, darf
der Flug nicht angetreten werden.

REAKTION DES AUTOPILOTEN

Ist das Flugzeug mit einem Autopiloten ausgerUstet
und ist die Héhenhaltung aktiviert, wird ein Triebwerks-
ausfall dazu flhren, dass der Autopilot den Anstell-
winkel automatisch vergrofRert, um die Hohe weiter
zu halten. Die Geschwindigkeit nimmt ab und unter
Umstanden Uberzieht das Flugzeug. In einem solchen
Fall muss der Autopilot sofort ausgeschaltet, mit dem
Hohensteuer nachgedrickt, und das Flugzeug (sehr
wahrscheinlich) kopflastig getrimmt werden, um die
Fluglage wieder zu stabilisieren.

TRUDELN

Trudeln (engl. Spin) ist eine Drehbewegung des Flug-
zeuges um eine meist nur eine halbe Spannweite vom
Schwerpunkt liegende Achse. Die Stromung (ber den
Tragflachen (und auch am Hohenleitwerk) ist vollig ab-
geldst, das Flugzeug dreht mit einer Umdrehung pro
Sekunde und verliert dabei oft mehr als 300 ft Hohe.
Die Drehung des Flugzeuges ist stabil (Autorotation)
und wirde sich ohne ein gezieltes Eingreifen des Pilo-
ten bis zum Aufschlag am Boden fortsetzen.

Bewusst durchgefihrtes Trudeln ist Kunstflug. Un-
beabsichtigtes Trudeln dagegen ist ein gefahrlicher
Flugzustand. Jeder Pilot muss wissen, wie er ein tru-
delndes Flugzeug wieder in die normale Fluglage zu-
rickbringt.

Der Ablauf ist im Prinzip immer der gleiche: VergroRe-
rung des Anstellwinkels, Abnahme der Geschwindig-
keit, Langsamflug, Stromungsabriss, Abkippen Uber
eine Tragflache, Drehung des Flugzeuges und dann
Trudeln.
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Um aus dem Trudeln wieder herauszukommen, gibt es
nur eine Maoglichkeit: Seitenruder voll gegen die Tru-
delrichtung ausschlagen, Querruder in Neutralstellung
bringen und Triebwerksleistung zuriicknehmen. Das
Steuerhorn (Steuerknippel) wird dabei etwas nach
vorne bewegt, um den Uberzogenen Flugzustand zu
beenden. Die Ruder werden so lange in dieser Stel-
lung gehalten, bis die Drehung aufhort. Dies kann
meist noch eine bis eineinhalb Umdrehungen dauern.
Falsch ware, die fallende (abgesenkte) Tragflache mit
den Querrudern wieder anheben zu wollen, denn dies
bewirkt genau das Gegenteil: Eine zuséatzliche Anstell-
winkelvergrofierung des abkippenden Tragfiligels im
Querruderbereich (Querruderausschlag nach unten)
und damit erst recht den volligen Strémungsabriss.

Sobald die Drehung des Flugzeuges beendet ist, wird
das Seitenruder in Neutralstellung gebracht und das
Flugzeug aus dem Sturzflug weich abgefangen, d.h.
das Steuerhorn bzw. der SteuerknUppel wird leicht
gezogen und die Triebwerksleistung erhdht. Bei zu
starkem Ziehen besteht die Gefahr, dass das Flugzeug
wieder in den Uberzogenen Flugzustand gerat und sei-
ne Struktur Uberbeansprucht wird.

Trudeln ist nicht zu verwechseln mit einer Steilspirale

(engl. Spiral). Bei einer Steilspirale liegt die Stromung
an der Tragflache an und das Flugzeug ist weiterhin

steuerbar.
w‘

Trudeln kann auch Kunstflug sein
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei Erreichen des kritischen Anstellwinkels bzw. bei Unterschreiten der Uberziehgeschwindig-
keit gerat Ihr Flugzeug in den tiberzogenen Flugzustand (Stall).

Pragen Sie sich die Uberziehgeschwindigkeiten fiir lhr Flugzeug ein (siehe Flughandbuch). Die
Geschwindigkeiten sind auch auf dem Fahrtmesser markiert.

Denken Sie daran: Im Kurvenflug nimmt die Uberziehgeschwindigkeit zu.

Der (iberzogene Flugzustand kiindigt sich durch ein Signal der Uberziehwarnanlage, einen ho-
hen Anstellwinkel (Flugzeugnase nach oben), geringe Fluggeschwindigkeit, weicher werdende

Steuerung und ggf. Schitteln an.
So kommen Sie aus dem Stall: Hohensteuer driicken, Triebwerksleistung erhohen.

Uberschreiten Sie nie den kritischen Anstellwinkel und halten Sie immer einen sicheren Abstand
zur Uberziehgeschwindigkeit, dann kommen Sie nie in den {iberzogenen Flugzustand.
Vermeiden Sie Steilkurven mit geringer Geschwindigkeit und in geringen Héhen.

Denken Sie daran: Eis, Schnee aber auch Dreck auf den Tragflachen kdnnen die Uberziehge-

schwindigkeit erhdhen und das Uberziehverhalten dndern.

So kommen Sie aus dem Trudeln: Seitenruder voll gegen die Drehrichtung ausschla-
gen, Querruder in Neutralstellung bringen, Hohenruder leicht driicken, Triebwerks-

leistung auf Leerlauf.

Uben Sie mit einem Fluglehrer immer wieder das Ausleiten eines Flugzeugs aus dem iiberzoge-
nen Flugzustand.

Sie sollten das Uberziehverhalten Ihres Flugzeuges genau kennen.

Autor:
Jirgen Mies

Bildnachweis:
AOPA (4), Ints - Fotolia.com (1), seraphic06 - Fotolia.com (1),
Wikimedia.commons (1)

Quellen:
o . Flugtechnik’ Jirgen Mies, Motorbuch Verlag, Stuttgart, 1996
. .Gefahrenhandbuch fur Piloten’ Jirgen Mies,

Motorbuch Verlag, Stuttgart, 2013

e  Teile des AOPA Safety Letters sind unmittelbar folgendem
Leaflet entnommen:
. Stall and Spin Loss of Control’ Safety Promotion Leaflet,
European General Aviation Safety Team (EGAST), 2013,
WWW.easa.europa/essi/egast

Haftungsausschluss:

Die Informationen und Daten in diesem AOPA Safety Letter sind
vom Autor und der AOPA-Germany sorgféltig erwogen und gepruft.
Dennoch kann eine Garantie fur Richtigkeit und Vollstandigkeit
nicht Ubernommen werden. Eine Haftung des Autors bzw. von
AOPA-Germany und seiner Beauftragten fir Personen-, Sach- und
Vermogensschaden ist ausgeschlossen.

Uberziehen

Seite 8

HERAUSGEBER
AOPA-Germany e.V.
AulRerhalb 27 / Flugplatz
63329 Egelsbach

www.aopa.de

www.aopa.de



