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o oo SAFETY LETTER

Klappen raus —

Klappen rein

Nr. 31, Juni 2017

Klappen werden nur fiir kurze Phasen eines EINFUHRUNG

Fluges gebraucht: fiir den Start und die

Landung_ Das Risiko bei einer falschen Ein Vergleich der Flugzeugmuster der E-Klasse (ein-
Benutzung von Klappen Iiegt in der Tat- motorig bis 2t max. Startmasse) zeigt nicht nur

sache. dass ihr Gebrauch fast immer in wesentliche Unterschiede in der Anbringung der Trag-
! flachen, wie z.B. Hoch- bzw. Tiefdecker. Auch die Trag-

“iedrige“ Hohen “°twe“dig wird. Fehler flachenform, -gréRRe, -dicke, -wdlbung sind verschie-
durch Unkenntnis ihrer Funktion oder den. Allgemein kann man sagen, dass Flugzeuge
falsche Bedienung konnen deshalb leicht fir hohere Geschwindigkeiten kleinere, diinnere und
zu kritischen Situationen mit Unfallfolgen weniger gewolbte Fligel aufweisen als Flugzeuge far
. langsamere Geschwindigkeitsbereiche. Jedoch missen
fiihren. ) .
auch schnellere Flugzeuge einmal langsamer fliegen,
Verschiedene Klappenbauarten kombiniert namlich dann, wenn sie starten oder landen sollen.
mit unterschiedlichen |:|ugzeug_ und Trag- Anforderungen an Schnell- und Langsamflug unter

flichenformen zeigen zum Teil géinzlich scheiden sich sehr stark, sie konnen nicht ohne Hilfs-
mittel durch einen ,Universalfltgel” erflllt werden.

andere Ausw"kung!en auf FIuy‘{erh_a"e_n Seine Form muss den jeweiligen Erfordernissen an-
und machen das Wissen iiber die richtige gepasst werden. Die gebrauchlichsten Hilfsmittel sind

Anwendung nicht einfacher. Klappen in verschiedener Form — hinten am Fliigel.

. e e gre Aber auch vorne am Fligel kénnen Hilfsmittel (z.B.
Dieser Safety Letter stellt die Einfliisse der Vorfligel) den Geschwindigkeitsbereich verschieben.

Klappen bei verschiedenen Flughedingungen Klappen verandern die Wélbung, sie kénnen die Flache
dar, damit in einer kritischen Situation die vergroRern oder fiir zusatzliche Beschleunigung der
richtige Entscheidung getroffen werden Stromung an bestimmten Bereichen der Tragflache
kann. Der Text wurde mit kleineren Ver- sorgen. Ziel ist immer eine VergroRerung des Auf-
. . . el . triebes im unteren Geschwindigkeitsbereich, bzw.
anderungen der Flugsicherheitsmitteilung . o N

diesen zu noch niedrigeren Geschwindigkeiten zu ver
fsm 1/95 des Luftfahrt-Bundesamtes ent- schieben. Verbunden ist das in der Regel mit einer

nommen. Verringerung des Anstellwinkels.
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Leider handelt man sich bei der Anwendung von Klap-
pen auch Nachteile ein: der Widerstand wird vergré-
Rert, es tritt eine Kopf- oder Schwanzlastigkeil auf, die
Steuerbarkeit kann sich verdndern. Und generell:
Klappen verteuern die Konstruktion und bringen zu-
satzliches Gewicht, das flr die meiste Zeit des Fluges
nutzlos mit herumgeschleppt werden muss. Die rich-
tige Auswahl der Klappen bei der Konstruktion eines
Flugzeuges ist immer ein Kompromiss zwischen Flug-
eigenschaften, dem Gewicht und den Kosten.

Im Nachfolgenden wird nur von den Klappen an der
Flugelhinterkante gesprochen. Einige Flugzeuge haben
weitere zusatzliche Hilfsmittel wie feste oder ausfahr
bare Vorfligel, deren Wirkungsweise und Funktion
hier jedoch nicht beschrieben werden.

GRUNDLAGEN

Der Auftrieb an einem Tragfllgelprofil entsteht durch
Uberdruck an der Unterseite sowie Unterdruck an
der Oberseite. Die Druckverteilung Uber die Fligel-
tiefe hat einen bestimmten Verlauf. Durch Ausfahren
der Landeklappe verandert sich der Verlauf, und es
vergroRert sich die Flache, d.h. der Auftrieb wird
hoher.

Die Auftriebskraft als Resultierende aus der Druckver
teilung greift in einem bestimmten Punkt an der Trag-
flache an. Die Massenverteilung des Gesamtsystems
.Flugzeug” ist so gewahlt, dass damit dieser Punkt
(bei vereinfachter Betrachtung) mit dem Schwerpunkt
des Flugzeuges zusammenfallt.

Durch den Flachenzuwachs der Druckverteilung an der
Tragfligelhinterkante bei ausgefahrener Klappe ver
schiebt sich die Auftriebskraft.

KLAPPENARTEN

Die Wirksamkeit der Klappen hangt von verschiedenen
Faktoren ab, die wichtigsten sind GroRe und Art der
Klappe. Wegen der Querruder kdnnen sie nicht Uber
die gesamte Spannweite der Tragflache angebracht
werden, durchschnittlich haben sie nur einen Anteil
von etwa 40% der Fligelspannweite. Auch kénnen
Klappen und Querruder in ihrer Bewegung mecha-
nisch im bestimmten Verhaltnis gekoppelt sein. Der
Wirkungsgrad wachst mit der Tiefe der Klappen. Aber
auch der ist konstruktiv begrenzt auf ca. 20 bis 25%
der Flugeltiefe. Verschiedene Klappenformen kénnen
angewendet werden.

Wolbklappen sind konstruktiv am einfachsten zu ver
wirklichen. Sie sind im Prinzip — wie auch die Ruder —
nur ein Stlck Fligel, das durch seine Beweglichkeit
fUr variable Wélbung sorgt. Die Klappe ist im Dreh-
punkt schwenkbar und fahrt nach unten aus.
Spaltklappen lassen in ausgefahrenem Zustand einen
Teil der Strémung von der Unterseite durch einen
Schlitz zwischen Fllgel und Klappe auf die Oberseite
strémen. Dadurch beschleunigt sich dort die Luftstro-
mung, die Gefahr des Stromungsabrisses gerade bei
langsamer Geschwindigkeit bzw. groRerem Anstell-
winkel wird verringert. Spaltklappen ermoglichen wegen
des hodheren Auftriebs-Widerstands-Verhéltnisses bes-
sere Start- und Steigeigenschaften.

Fowlerklappen vergréRern zuséatzlich zur Krimmung
auch die Flache des Tragfligels, da sie zusatzlich nach
hinten ausgefahren werden. Das bedingt aber eine
kompliziertere und schwerere Mechanik. Haufig weisen
Fowlerklappen auch einen Spalt auf. Fowlerklappen er
maoglichen einen recht hohen Auftrieb.

Es entsteht ein Moment, das
Flugzeug wird kopflastig, da
sich die Lage des Schwer
punktes ja nicht verandert.
Diese Kopflastigkeit muss
durch andere Mittel ausge-
glichen werden: durch Héhen-
ruderausschlag, der allerdings
wegen der konstanten Kraft-
anstrengung fir den Piloten
nicht zumutbar ist. Deshalb
sitzt am Hohenruder zusatz-
lich das Trimmruder, das das
kopflastige Moment entspre-
chend kompensiert.

Kopflastigkeit bei
ausgefahrener
Klappe
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Woélbklappe Spaltklappe Fowlerklappe

Auftriebszuwachs max.

55% 71% 93%

VergroBerung des Geschwindigkeitsbereiches

51% 42% 83%
Klappentypen
EIN BEISPIEL lich, insbesondere solche mit T-Leitwerk, da die Flosse
und Steuerflachen sich auRerhalb der abwarts gerich-
Die Cessna 150 ist mit Spalt-/Fowlerklappen am gera- teten Stromung befinden. Am besten verhalten sich

denTeil des Tragflligels ausgertstet (177 % der Spann- die T-Leitwerke, aber auch dabei gibt es Nachteile, die
weite). Voll ausgefahren vergrofiert sich die Fllgeltiefe allerdings auf der konstruktiven Seite liegen: sie sind
um 15,2 cm (8 Inches; entspricht 30%). Die gesamte mechanisch aufwendiger, die Seitenruderflosse muss

Flugelflache vergrofiert sich um 11,5%. stabiler sein, alles zusammen kostet Gewicht.

Die Abreildgeschwindigkeit (Stallgeschwindigkeit) sinkt Fir Einsatz und Bedienung der Klappen sind grund-
bereits bei geringen Klappenwinkeln fast auf den End- satzlich nur die im Flughandbuch gemachten Angaben
wert, hier hat man auch den groRten Auftriebszu- verbindlich. Sie kénnen flir einzelne Flugzeugmuster
wachs. Weiteres Ausfahren bringt dann flar den durchaus von dem hier Gesagten abweichen, was
Auftrieb nur noch wenig. Insgesamt sinkt die Stallge- durch die konstruktiven Gegebenheiten bedingt sein
schwindigkeit (in der Endstellung) um etwa 13%, er kann. Die Angaben im Flughandbuch missen dem

zeugt dabei aber erheblichen Widerstand. Bei einigen Piloten jeweils gelaufig sein, um risikoreiche Situationen
Flugzeugmustern kann die Stallgeschwindigkeit sogar zu vermeiden.

bei Endstellung leicht wieder ansteigen.

Die Klappen konnen elektrisch in 9 sec auf maximal

40° ausgefahren werden, das Einfahren dauert 6 sec. KLAPPEN BEIM START

Bei der Weiterentwicklung der C150 zur C152 wurde

der maximale Klappenwinkel begrenzt auf 30° wegen Die priméare Aufgabe der Klappe ist es, den Auftrieb zu
der Probleme, die beim Durchstarten nach einem erhdhen. Das geht allerdings nicht nach dem Prinzip
Anflug mit 40° Klappen auftreten kénnen. .Je mehr, desto besser”. Die glnstigsten Werte
Die Position des Hohenruders relativ zur Tragflache werden schon bei kleinem Klappenwinkel erreicht, in
beeinflusst das Verhalten um die Nickachse. Dies der Endstellung ist der Auftriebszuwachs dann nicht
macht sich besonders beim Ausfahren der Klappen mehr so hoch.

bemerkbar. Bei der Cessna 150 sitzt das Hohenruder Die Grafik auf der Folgeseite zeigt die Startstrecke und
unterhalb der Tragflache und liegt damit im Bereich den Steigwinkel beim Start ohne und mit ausgefahre-
deren Nachstromung. Bei ausgefahrenen Klappen nen Klappen. Die Verklrzung der Startrollstrecke @M
wirkt eine erhebliche Abwartsstromung auf das Hohen- durch den gréReren Auftrieb ist in dem Bild durch die
ruder, das ein Aufbdumen zur Folge hat. Dieser Effekt Strecke @ dargestellt. Nun erhoht die ausgefahrene
erhdéht sich noch, wenn gleichzeitig die Motorleistung Klappe aber auch den Widerstand, was leider wieder

vergrofRert wird. die Startrollstrecke verlangert, wie die Strecke ®
Um das mit dem Hohenruder erforderliche Gegen- zeigt. Aus diesem Verklrzen und wieder Verlangern
steuern auszugleichen, sind zuséatzliche Handgriffe ergibt sich schlieRlich die Startrollstrecke @.

erforderlich: Bedienen der Trimmung. Dies kann bei Bei zu grofRRen Klappenwinkeln wird die bremsende
Durchstartmandvern zu riskanten Situationen fiihren. Wirkung so groR, dass die Strecke @ wieder alles
Tiefdecker sind in dieser Beziehung weniger empfind- zunichtemacht, was durch @ gewonnen wurde. Es
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Start ohne Klappen

©
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L— Start mit Klappen

Startrollstrecke ohne Klappen
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Verkurzung durch Auftriebserh6hung der Klappen
Verlangerung durch erhéhten Luftwiderstand

Daraus sich ergebende Startrollstrecke mit Klappen

kann schliel3lich soweit gehen, dass die Motorleis-
tung gar nicht mehr ausreicht, um die Bremswirkung
der Klappen zu Gberwinden. Das Flugzeug kann dann
nicht mehr auf Abhebegeschwindigkeit beschleunigt
werden — es bleibt am Boden. \Wenn man es trotzdem
versucht, kann der Start leicht im Flugplatzzaun enden.
Aus dem Bild lasst sich eine weitere interessante
Tatsache ablesen. Das Steigvermogen mit auch nur
teilweise ausgefahrenen Klappen sinkt. Es sei einmal
angenommen, hinter dem Flugplatz steht eine Baum-
reihe quer zur Landebahn. Sie kann bei Start ohne
Klappen gerade Uberflogen werden. Trotz Verklrzung
der Startrollstrecke bei teilweise ausgefahrenen Klap-
pen lasst sich die Baumreihe wegen des schlechteren
Steigflugverhaltens unter Umstéanden nicht mehr
Uberfliegen! Es muss also vor dem Startvorgang sorg-
faltig kalkuliert werden, ob die aktuellen Startparame-
ter, wie z.B. Abfluggewicht, Windstarke und -richtung,
Bahnlange und -beschaffenheit ein Uberwinden von
Hindernissen hinter der Startbahn zulassen.

Daten Uber entsprechende Steigraten sind dem Flug-
handbuch, Abschnitt ,Flugleistungen/Performance” zu
entnehmen. Die optimierten Steiggeschwindigkeiten
stehen im Abschnitt ,Normale Betriebsverfahren/
Normal Procedures”.

Eine Mdglichkeit, einen Start bei kurzen Startbahnen
und nahen hohen Hindernissen doch noch durchfihren
zu kénnen, ware das Einfahren der Klappen gleich
nach dem Start. Doch das birgt Gefahren! Beim Ein-
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Start ohne und mit Klappen

fahren geht der Auftrieb zurlick, der entsprechend
erst durch Geschwindigkeitszunahme ausgeglichen
werden muss. Das kostet wieder Strecke. Gleichzeitig
tritt auch eine Lastigkeitsdnderung auf, die durch ent-
sprechenden Héhenruderausschlag bzw. Nachtrimmen
auszugleichen ist. Da das alles in Bodennahe passiert,
ist eine gut koordinierte Handlungsweise unerlasslich.
Es soll zwar nicht gleich der Ernstfall betrachtet
werden, dass ein Stromungsabriss auftritt, aber schon
einige Ful® Hohenverlust bei ungeschicktem Steuern
konnen bei dieser ,Bodenakrobatik” bereits zum
Unfall fihren durch Kontakt mit dem Boden oder nied-
rigen Hindernissen. Diese Methode ist wegen ihres
Risikos jedoch nicht zu empfehlen!

Sofern das Flughandbuch es zuldsst und genigend
Startstrecke vorhanden ist, sollte man ruhig ohne
Klappen starten. Durch das bessere Steigverhalten
gewinnt man schneller an Hohe. Und das wirkt sich
auch glnstig auf die Larmentwicklung am Boden aus:
je hoher, desto leiser! Gleichzeitig mit dem geringeren
Risiko durch grof3ere Hohe wird also auch mehr Rick-
sicht genommen. Larmschutz — der nichts kostet!

KLAPPEN BEI DER LANDUNG

Ublicherweise wird die Landung mit Unterstiitzung
durch die Klappen durchgefihrt, wenngleich eine
Landung ohne Klappen bei bestimmten Wetterbedin-



gungen oder bei Versagen der Klappen auch durch- wendig machen. Dazu ist zu bemerken, dass die Klap-

fUhrbar ist. Es sollen hier jedoch nicht die verschiede- penstellung fir die geringste Aufsetzgeschwindigkeit
nen Landetechniken beschrieben werden, sondern die nicht unbedingt mit der eines steilen Anfluges Uber
Aspekte betrachtet werden, die bei den unterschied- einstimmen muss, meistens fallt beides jedoch eng
lichen Situationen wéahrend des Anfluges und der Lan- zusammen, die maximale Klappenstellung mit steils-
dung mit Klappen auftreten. tem Anflugwinkel ergibt auch die geringste Ge-
Bei der Landung soll ein ganz bestimmter Punkt sanft schwindigkeit beim Aufsetzen.

getroffen werden: der Aufsetzpunkt auf der Lande- Maximale Klappenstellung, Uber 30° bis 35° erhoht den

bahn. Ohne Klappen wird der Anflug mit geringer Widerstand betrachtlich, was mit hoherer Motorleistung
Bahnneigung erfolgen. Im letzten Teil bewegt sich das als bei einem normalen Anflug ausgeglichen werden
Flugzeug lange in niedriger Hohe, die Kollisionsgefahr muss. Das Ausschweben mit voll ausgefahrenen Klap-

mit Hindernissen ist erhoht. pen ist schwierig. Die durch die hohe Motorleistung
Das andere Extrem ware ein Anflug mit voll ausgefah- ausgeglichene Sinkrate muss zum richtigen Zeitpunkt
renen Klappen, der recht steil wird: ,Ran an den Platz reduziert werden, damit das Flugzeug nicht endlos Uber
— Klappen raus und runter”. Da lange die Platzrunden- die Landebahn schwebt. Zu frihe Leistungsreduzierung

héhe eingehalten werden kann, besteht kaum eine fhrt zu einer harten Landung, die sich schnell zu
Kollisionsgefahr, daflir aber kann das Flugzeug zu kurz einem Unfall entwickeln kann. Die starke Bremswir
kommen oder bei einem notwendigen Durchstarten kung der Klappen lasst die Geschwindigkeit sehr schnell
erhdhtes Risiko durch schnelles Gasgeben und das sinken, das Flugzeug sackt durch und prallt auf den
Klappeneinfahren auftreten. Boden auf. Es kommt zum — manchmal mehrfachen —
Voll ausgefahrene Klappen erfordern wegen der hohen Wiederhochspringen nach dem Aufsetzen, das nur
Bremswirkung zuséatzliche Motorleistung. Gleichzeitig durch mafiges Gasgeben stabilisiert werden kann.

tritt eine Lastigkeitsdnderung auf, die weggetrimmt Haufig bricht bei hartem Aufsetzen aber auch das

werden muss. Bugfahrwerk, der Propeller berlihrt den Boden, das
Es ist nicht ratsam, die Klappen zu friih und vollstandig Flugzeug Uberschlagt sich. Totalschaden von Propeller,
auszufahren. Zeitpunkt und Grad des Ausfahrens han- Motor, Zelle und Tragwerk ist meistens die Folge. Zum
gen eng zusammen. Da das Ausfahren Auftriebs-, Ge- Glick enden aber solche Unfélle selten todlich oder
schwindigkeits- und Lastigkeitsanderung hervorruft, mit schweren Verletzungen.

sollte es in kleinen Schritten erfolgen. Umso einfacher

ist es, auf die hervorgerufenen Anderungen zu reagieren.

Der erste Schritt sollte z.B. im Queranflug erfolgen, KLAPPEN UND SEITENWIND

10° genigen. Im Endanflug dann 20°, kurz vor dem

Aufsetzen konnen die Klappen entsprechend noch Nicht immer sind die Landeverhéltnisse ideal: gleich-

weiter ausgefahren werden. Dadurch lassen sich An- mafiger Wind von vorne. Haufig weht der Wind unter
fluggeschwindigkeit, Bahnneigung und Sinkrate fein- einem bestimmten Winkel mehr oder weniger von
fuhlig steuern, der Anflug wird insgesamt ruhiger. der Seite, so dass die Querwindkomponente berlck-

Und sollte wahrenddessen etwas Unvorhergesehenes sichtigt werden muss. Und dann sind da auch noch
passieren, was zum Abbruch des Anfluges zwingt Verwirbelungen durch die Geldndeverhéltnisse. Zwar
oder ein Zukurzkommen drohen, ware die Rlckkehr soll die Anfluggeschwindigkeit am empfohlenen un-
zur Normalflugkonfiguration einfacher. teren Ende gehalten werden, doch sollte man nicht
Insbesondere ist diese ,Stufentechnik” erforderlich vergessen, dass die am Fahrtmesser angezeigte
bei motorlosen Landungen, da hierbei immer noch Geschwindigkeit nicht mit der Geschwindigkeit Gber

Klappenreserven vorhanden sind. Waren sie von vorn- Grund Ubereinstimmt.

herein voll ausgefahren, kénnte z.B. bei einem dro- Je starker die Windkomponente von vorne, desto ge-
henden Zuweitkommen nichts mehr korrigiert wer ringer ist die Ubergrundgeschwindigkeit. Hierbei kann
den, denn ,voller als voll ausgefahren” geht nicht. der Fall eintreten, dass man sich bei grofiem Klappen-
Kurzlandungen erfordern eine andere Taktik. Einer winkel verkalkuliert, der Flugplatz nicht mehr erreicht
seits kann ein Anflug mit kleinster zuldssiger Ge- wird und das Flugzeug zu kurz kommt. Bei der folgenden
schwindigkeit gewahlt werden, um eine moglichst Aullenlandung kommt es haufig zu erheblichen Sach-
kurze Ausroll- (Brems-) Strecke zu erzielen, anderer schaden. Besser ware bei drohendem Zukurzkommen
seits konnen Hindernisse einen steilen Anflug not- ein rechtzeitiger Entschluss zum Durchstarten.
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Auch bei Querwindkomponenten muss die richtige KLAPPEN BEIM DURCHSTARTEN

Klappenstellung in Betracht gezogen werden. Die

ausgefahrenen Klappen stellen eine nicht zu vernach- Durchstarten ist zwar kein haufiges Mandver, doch ab
lassigende Windangriffsflache dar, wobei die Seite, und zu gibt es Situationen, wo es durchgefihrt wer
aus der der Wind kommt, stérker beeinflusst wird. den muss. Also sollte man es auch Uben. Wie bereits

Durch diese zusatzliche Flache wird die Tendenz ver vorher erwahnt, tritt durch Klappenausfahren eine
grofdert, dass sich das Flugzeug weiter in den Wind Lastigkeitsanderung auf. Um nun nicht dauernd mit

dreht. Bis zu einem gewissen Grad kann das ausge- dem Hohenruder gegendricken zu mussen, lasst
glichen werden durch einen ,schiebenden” Anflug, sich dieses Moment austrimmen, was im Anflug bei
d.h. Flugzeuglangsachse und Flugbahn stimmen nicht reduzierter Leistung erfolgt.

Uberein, das Flugzeug weist in die Windrichtung. Ein Durchstarten erfordert volle Motorleistung. Da-
Bei der anderen Art eines Anfluges mit in den Wind durch trifft jetzt durch den Propeller beschleunigte
hangender Tragflache, schattet diese die Klappen teil- Luft auf die Tragflache mit ausgefahrener Klappe, das
weise gegeniber dem Windeinfluss ab. Das ist ab- zum Aufbaumen des Flugzeuges fuahrt, wenn man
hangig von der V-Stellung der Tragflache: je groRer die nicht kraftig gegensteuert. Wirde man jetzt ganz
V-Stellung, desto schlechter die Abschattung. Der Ein- schnell die Klappen wieder einfahren, wirde das Flug-

fluss der Querwindkomponente auf die Klappen zeug in den kopflastigen Zustand geraten, da ja noch
wachst wegen des Bodeneffektes, je mehr man sich die Hohenrudertrimmung, die als Ausgleich flr den

dem Boden nahert. Deshalb ist es ratsam, bei Seiten- Flug mit Klappen gesetzt war, wieder verandert wer
windlandungen maglichst mit kleinem Klappenwinkel den muss. Aber das kostet Zeit, in der die Fluglage
anzufliegen. Der ,hangende” Anflug ist dem ,schie- durch Hohenruderausschlag gehalten werden muss.

benden” Anflug vorzuziehen. Und weiter: Die Minimalgeschwindigkeit fir den Flug

mit ausgefahrenen Klappen liegt unter der fir den
Flug mit eingefahrenen Klappen. Das Flugzeug sackt

KLAPPEN BEI BﬁEN UND TURBULENZEN durch. Es kann beim Einfahren der Klappen kurzzeitig

die jeweilige Mindestgeschwindigkeit im Ubergang

Bden und Turbulenzen mussen bei Wahl von Anflug- unterschritten werden, wenn die Fluggeschwindigkeit
geschwindigkeit, Motorleistung und Klappenstellung nicht durch Drlcken erhéht wird. Zumindestens sinkt
ebenfalls in Betracht gezogen werden. Generell sollte jedoch der Auftrieb. Und das in Bodennahe — auch

dabei die Anfluggeschwindigkeit leicht erhoht wer wieder eine Unfallmoglichkeit.

den, da durch die Verwirbelungen kurzzeitig auch der Um diese Uberforderung des Piloten zu vermeiden,
Fall eintreten kann, dass sich die Frontwindkompo- sollten die Klappen beim Durchstarten stufenweise
nente kurzzeitig stark reduziert, ggf. sogar umkehrt eingefahren werden, da dann Ruderkréfte, Lastigkeit
und dann die Mindestgeschwindigkeit unterschritten und Auftrieb sich nicht so stark verandern und be-

wird. Der Auftrieb reduziert sich oder bricht zusam- herrschbar bleiben. Empfehlenswert ist ein entgegen-
men, das Flugzeug sinkt. In Bodennahe ist dann we- gesetztes Vorgehen wie im Anflug, etwa 10-Gradweise.
nig oder keine Hohenreserve vorhanden, um das dann (Bemerkung: Manche Klappenbedienhebel verhindern
noch ausgleichen zu kénnen. Die allgemeine Regel ein vollstandiges Einfahren in einem Zug dadurch, dass
besagt, man soll die halbe Béengeschwindigkeit zur die Schaltkulisse gestuft ist. Hier lasst sich der Klappen-
Anfluggeschwindigkeit addieren. hebel nur von Stufe zu Stufe bewegen).

Bden und Turbulenzen kénnen das Flugzeug auch

asymmetrisch treffen. Ist es bei Normalflugkonfigura-

tion — also ohne Klappen - schon schwierig, Flugpara- KLAPPENAUSFALL — ANFLUG OHNE
meter und Fluglage bei Turbulenzen einigermalien KLAPPEN

gleichmalig zu halten, wird das bei ausgefahrenen

Klappen zunehmend schwieriger. Wenn vom Flug- Die Klappen kénnen auch einmal versagen, sie kénnen
handbuch nicht anders ,verordnet”, sollte unter diesen nicht ausgefahren werden (obwohl solche Fehler relativ
Bedingungen der Klappenwinkel maglichst klein blei- selten sind). Anfliige und Landungen ohne Klappen
ben. sind kein grundsatzliches Problem, man sollte es hin

und wieder Uben, um sich an die doch etwas anderen
Werte, wie Fluglage und Fluggeschwindigkeit zu ge-
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wohnen. In erster Linie ist dabei der Anstellwinkel
groRer, was manchmal zu Sichtproblemen fiihren kann.
Insbesondere kann der Sichtkontakt zum Aufsetzpunkt
schwinden. Durch kurzzeitiges Senken der Nase kann
man zwar schnell einen Blickkontakt zur Landebahn-
schwelle erhalten, darf aber nicht vergessen, dass sich
dabei die Geschwindigkeit erhoht. Dieses muss hin-
terher wieder ausgeglichen werden. Der Anflug wird
dadurch recht unruhig. Weitere Auswirkungen eines
klappenlosen Anfluges sind hdhere Geschwindig-
keiten und damit verbunden langere Ausrollstrecken.

KLAPPEN AM BODEN

Beim Ausrollen nach dem Aufsetzen wirken die Klap-
pen noch als Luftbremsen, doch ihr Einfluss lasst mit
sinkender Rollgeschwindigkeit sehr stark nach, der
Einfluss wird sogar schéadlich. Letzteres ist leicht zu
erklaren. Ein Bodenfahrzeug braucht fir die Wirkung
der Radbremsen eine gute Bodenhaftung. Diese ist
anfanglich durch den vorhandenen Restauftrieb noch
nicht voll entwickelt, was noch unterstutzt wird durch
die Klappen, die bekanntlich zuséatzlich den Auftrieb
erhéhen.

Um nun so schnell wie mdglich die Bodenhaftung und
damit die Bremswirkung zu verbessern, sind unmittel-
bar nach dem ersten sicheren Bodenkontakt

Fahrtmesser (weilRe Markierung) angezeigt. Also
normalerweise keine Klappen im Fluge!

Doch die Frage stellt sich in einem anderen Zusam-
menhang: Wahrend eines Fluges setzt der Motor aus.
Als (schlechtes) ,Segelflugzeug” muss ein Notlande-
platz gefunden und angeflogen werden. Fir die Suche
danach und die mentale Vorbereitung auf die nicht ge-
rade alltagliche Situation sollte moglichst viel Zeit zur
Verfligung stehen, d.h. es wird ein mdglichst langer Gleit-
flug erstrebt. Dieser ist, sofern das Flughandbuch keine
andere Aussage macht, ohne Klappen durchzuflhren.
Die — etwas theoretische — Erklarung gibt das Polar-
diagramm. Dort wird die Abhéngigkeit des Auftriebs-
beiwertes cg vom Widerstandsbeiwert cyy als Kurve
dargestellt. Den optimalen Gleitwinkel y erhéalt man,
wenn die Tangente vom Nullpunkt aus an die Polare
gelegt wird. Die blau gezeichnete Polare in der Grafik
unten stellt den Zusammenhang bei ausgefahrenen
Klappen dar. Es wird deutlich, dass der Gleitwinkel y'
der Tangente an diese Polare grofer ist als derjenige
far das Profil ohne Klappen. Allerdings sind auch Trag-
fligel-/Klappenkombinationen maoglich, deren Polaren
anders liegen und ein besseres Gleiten bei leicht aus-
gefahrenen Klappen gestatten. Deshalb sollte man sich
im Flughandbuch informieren, unter welchen Gegeben-
heiten das beste Gleiten erzielt wird.

(nicht beim Springen!) die Klappen vollstandig
einzufahren. Doch Vorsicht bei Flugzeugen mit A
Einziehfahrwerk: nur allzu leicht gerat man an
den falschen Hebel und wundert sich, wenn
das Flugzeug auf der Landebahn rutscht und
nicht rollt! Verwechslung von Klappen- und
Fahrwerkhebel haben schon zu Unfallen ge-
fUhrt. Also besser noch einmal Giberzeugen, ob
auch der richtige Hebel bedient wird.

KLAPPEN IM FLUG?

Diese Frage ist zwar verwunderlich, denn war-
um sollte man die Klappen ausfahren, bringen
sie doch erhdéhten Widerstand. Und vor allem:

pengelenke festigkeitsmalig nicht daflr aus-
gelegt, den Luftkraften bei héheren Flugge-
schwindigkeiten zu widerstehen. Der zulassige
Geschwindigkeitsbereich, in dem die Klappen
ausgefahren werden dirfen, ist im Flughand-

Aus Gewichtsersparnisgriinden sind die Klap- )

Ca

Klappen ausgefahren

buch angegeben und extra noch auf dem
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ZUSAMMENFASSUNG

Klappen:
e erhohen den Auftrieb
e vergrofRern den Widerstand
e rufen Lastigkeitsveranderungen hervor

Die Folgen sind:
e schlechteres Steigverhalten
e erhohte Sinkrate
e steilerer Gleitpfad
e geringere Minimalgeschwindigkeit
e vergroRerte Uberziehgefahr
e verkirzte Start-/Landerollstrecke
e auszutrimmende Hohenruderkrafte am Steuer
e schlechte Rad-Bremswirkung beim Ausrollen

Der Pilot muss beim Klappeneinfahren besonders darauf achten,
dass nicht folgender Ablauf stattfindet:

e Durchsacken

e Hohenverlust

e zwangslaufiges Ziehen

e Uberziehen

e Abschmieren

Die beim Einfahren der Klappen eintretende Kopflastigkelt fordert diese Folge,
in geringen Hohen fiihrt das zu riskanten Situationen. Deshalb:
e Fahrt aufholen (Nachdriicken, Gas geben)!

Bei der Bedienung der Klappen sind folgende Werte entsprechend nachzuregeln:
e Fluggeschwindigkeit
e Motorleistung
e Sinkgeschwindigkeit
e Trimmung
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Jirgen Mies

Grafiken:
Die Grafiken wurden anhand von Abbildungen in der genannten Quelle erstellt.
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