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~Klappen raus — Klappen rein”

Klappen werden nur fiir kurze Phasen eines Fluges gebraucht:

fiir den Start und die Landung. Das Risiko bei einer falschen Benutzung
von Klappen liegt in der Tatsache, daf ihr Gebrauch fast immer in
niedrigen Héhen notwendig wird. Fehler durch Unkenntnis ihrer Funktion
oder falsche Bedienung kénnen deshalb leicht zu kritischen Situationen
mit Unfallfolgen fihren.

Verschiedene Klappenbauarten kombiniert mit unterschiedlichen
Flugzeug- und Tragfldchenformen zeigen zum Teil génzlich andere
Auswirkungen auf Flugverhaiten und machen das Wissen (ber die
richtige Anwendung nicht einfacher.
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Das Thema "Kiappen” wurde bereits in der Flug-
sicherheitsmitteilung FSM 6/83 "Der Anflug - die
Ouvertlre zur Landung” erwdhnt, da in dieser FSM,
deren Schwerpunkt auf der Beschretbung der Lande-
technik liegt, die Funktion und der Einsatz von
Klappen ein nicht zu vernachléssigender Bestandieil
ist. Dabei wurde im wesentlichen auf die Handhabung
hingewiesen, wahrend Erkidrungen der Funktions-
weise und der Auswirkung beim Ausfahren der
Klappen zwangsweise etwas zu kurz kamen.

In dieser FSM soll das nachgeholt werden. Die
Erfahrung ~ auch aus manchen Fiuguniallen — zeigt,
dafl es nicht ausreicht, nur formal die Anweisung des
Flughandbuches zu lesnen und korrekt — aber gedan-
kenlos — zu befolgen. Sicheriich kann man mit giner
solchen Handlungsweise einen groBen Teil seiner
fliegerischen Aktivitat ochne groBe Schiden (berste-
hen. Aber es gibt Situationen, da reicht formal
Erlerntes nicht aus. Ein System mulB auch verstanden
sein, man mufl wissen “"was passiert”, um enispre-
chend reagieren zu kdnnen.

Nun soll hier keineswegs eine Hochschulabhandluing
folgen, wie sich z. B. die aerodynamischen Beiwerte
in Abhangigkeit vom Schigbewinkel beim Klappen-
ausfahren verndern, sondern es soll versucht wer-
den, die Einflisse der Klappen bei verschiedenen
Flugbedingungen plausibel zu machen, damit spater
einmal in einer kritischen Situation die richtige
Entscheidung getroffen werden kann, Doch ganz
ohne theorstische Belrachtung kann man leider nichi
auskommen,

Ein Vergleich der Flugzeugmuster der E-Klasse (ein-
motorig bis 21 max. Starimasse) zeigt nicht nur
wesentiiche Unterschiede wie z. B. Hoch-/Tiefdecker,
Auch die Tragflachenform, -gréfe, -dicke, -wélbung
sind verschieden. Aligemein kann man sagen, daf
Flugzeuge fiir hdhere Geschwindigkeiten kieinere,
dinners und weniger gewtlbte Fligel aufweisen als
Flugzeuge flr langsamere Geschwindigkeitsbereiche.
Jedoch missen auch schnellere Flugzeuge einmal
langsamer fliegen, namlich dann, wenn sie starten
oder landen sollen.

Anforderungen an Schnetl- und Langsamfiug urnter-
scheiden sich sehr stark, sie kdnnen nicht ohne
Hilfsmittel durch einen “Universalfligel" erfillt werden,.
Seine Form muB den jeweiligen Erfordernissen
angepall werden. Die gebréuchlichsten Hilfsmitlel
sind Klappen in verschiedener Form - hinten am
Fligel. Aber auch vorne am Flilgel kdnnen Hilfsmittel
(z. B. Vorfligel) den Geschwindigkeitsbereich ver-
schigben.

Klappen verandern die Wolbung, sie kdnnen die
Flache vergroBern oder fir zusatzliche Beschleu-
nigung der Strémung an bestimmten Bereichen der
Tragfidche sorgen. Ziel ist immer eine VergriBerung
des Auftriebes im unteren Geschwindigkeitsbereich,
bzw, diesen zu noch niedrigeren Geschwindigkeiten
zu verschieben, Verbunden ist das in der Regel mit
einer Verringerung des Anstellwinkels.

Leider handelt man sich bei der Anwendung von
Klappen auch Nachteile ein: der Widerstand wird
vergrofert, es tritt eine Kopf- oder Schwanzlastigkeit
auf, die Steuerbarkeit kann sich veréndern. Und
generell: Klappen verleuern die Konstruktion und
bringan zusdizliches Gewicht, das fir die meisie Zeit
des Fluges nutzlos mit herumgeschleppt werden
mufl. Die richtige Auswah! der Klappen bei der Ken-
struktion eines Flugzeuge$ ist immer ein Kompromif
zwischen Flugeigenschaflen, dem Gewicht und den
Kosten. Doch es geht auch ganz ohne, wann ein
enger Geschwindigkeitshereich ausreicht, wie z. B,
bei den meisten Motorseglern und Segelfiugzeugen,
aber auch bei Flugzeugen wie der Piper J3C (Cup).

Wir wollen in dieser FSM nur von den Kiappen an der
Fligelhinterkante sprechen. Einige Flugzeuge haben
weitere zusétzliche Hilfsmittel wie feste Vorfligel
{Do 27) oder ausfahrbare Vorfligel {Morane), deren
Wirkungsweise und Funktion hier jedoch nicht be-
schrieben werden soll.




Grundlagen

Der Auftrieb an einem Tragiligelprofil enisteht durch
Uberdruck an der Unterseite sowie Unterdruck an der
Obherseite. Die Druckverteilung Gber die Fligeltiefe
hat einen bestimmten Verlauf (s. Bild 1). Durch
Ausfahren der Landeklappe verdndert sich der
Verlauf, und es vergréfert sich die Flache, d. h. der
Auftrieb wird héher,

Aus dem Bild geht eine weitere interessante Tatsache
hervor. Die Auftriebskraft als Resultierende aus der
Druckverteilung greift in einem hestimmten Punkt an
der Tragilache an. Die Massenverteilung des Ge-
samisystems "Flugzeug" ist 50 gewdhll, daB damit
dieser Punkt {bei vereinfachter Betrachtung) mit dem
Schwerpunkt des Flugzeuges zusammenfalit.

Kopfiastigkeit bei
ausgefahrener

Klappe "

Durch den Flachenzuwachs der Druckverteilung an
der Tragfiigelhinterkante bel ausgefahrener Klappe
verschiebt sich die Auftriebskraft. Es enisteht ein Mo-
ment, das Flugzeug wird kopflastig, da sich die Lage
des Schwerpunktes ja nicht veradndert. Diese Kopi-
lastigkeit muB durch andere Mittel ausgeglichen wer-
den: durch Hohenruderausschlag, der allerdings we-
gen der konstanten Kraftanstrengung fir den Piloten
nicht zumutbar ist. Deshalb sitzt am Hohenruder zu-
satzlich das Trimmruder, das das kopflastige Moment
entsprechend kempensier.

Verschlebung der
+u Auftriebskraft

+, - : Bruckvertailung

Bild 1: Druckverteilung an einem Fllgelprofii

Klappenarten

Die Wirksamkeit der Klappen héngt von verschiede-
nen Faktoren ab, die wichligsten sind GréB8e und Art
der Kiappe. Wegen der Querruder kdnnen sie nicht
{iber die gesamie Spannweite der Tragflache ange-
bracht werden, durchschnittlich haben sie nur einen
Anteil von etwa 40% der Fidgeispannweite. (Die
Klappen kénnen auch gleichzeitig Querruderfunktion
Obernehmen {iber die gesamte Spannweite wie s
z.B. beim Segelflugzeug LS 3 der Fall ist. Auch kdn-
nen Klappen und Querruder in ihrer Bewegung
mechaniseh im bestimmien Verhaltnis gekoppelt
sein.) Der Wirkungsgrad wachst mit der Tiefe der
Klappen. Aber auch der ist konstruktiv begrenzt auf
ca. 20 bis 25% der Fliigeltiefe. Verschiadene Kiap-
penformen kdnnen angewendet werden (s. Bild 2).

Walbklappen sind konstruktiv am einfachsten zu ver-
wirklichen. Sie sind im Prinzip — wie auch die Ruder —
nur ein Stlck Fligel, das durch seine Beweglichkeit
far variable Wélbung sorgt. Die Klappe ist im Dreh-
punkt schwenkbar und {dhrt nach unten aus. (Bei eini-
gen Segelflugzeugen kann die Klappe zusalziich
auch nach oben ausgefahren werden).

Spreizkiappen sind nur an der unteren Seite der
Tragfiiche angebracht, die Oberseite bleibt unveréndert.
Sie sind wirksamer als Wélbklappen, ermdgilichen
grofieren Auftrieb bei geringerem Nickmoment {weni-
ger Kopflastigkeit), erzeugen aber hdheren Wider-
stand. Spreizklappen haben ihre Starke bei der Lan-
dung, wahrend méafig ausgefahrene Wdlbklappen
Vorteile im Start bieten.



Spaltklappen lassen in ausgefahrenem Zustand
einen Teil der Strémung von der Unterseite durch
sinen Schlitz zwischen Fitige! und Klappe auf die
Oberseite strdmen. Dadurch beschieunigt sich dort
die Luftstromung, die Gefahr des Strdmungsabrisses
gerade bei langsamer Geschwindigkelt bzw.
groBeram Anstellwinkel wird verringert. Spaltklappen
ermdiglichen wegen des hiheren Auftriebs-Wider-
stands-Verhalinisses bessere Start- und Steigeigen-
schaften.

Fowlerklappen vergrdBern zusatzlich zur Krimmung
auch die Fldche des Tragfligeis, da sie zusatzlich
nach hinten ausgefahren werden. Das bedingt aber
eine kompliziertere und schwerere Mechanik. Héaufig
weisen Fowlerkiappen auch einen Spalt auf. Fowier-
klappen ermdglichen einen recht hohen Auitrieb, die
Widerstandscharakteristik bei ma&Bigem Ausfahren
enispricht etwa dem der Spaltklappen.

AusfUhrungsarten von Klappen

R < - N
Waélbklappe Sprelzklappe Spaltklappa%’ Fowlerklappe
Auftrlebszuwachs max.
58 % 65 % % 93 %
VergriBerung des Geschwindlgkelisbereiches '
51 % 63 % 42 % 83 %

Bild 2: Klappenarten

Ein Beispiel

Es ist praktisch nichl maéglich, austihriich die Wir-
kungsweise der Klappen von allen méglichen Flug-
zeug-Tragfldchen-Klappen Kombinationen zu be-
schreiben. Deshalb soll hier eines der am haufigsten
geflogenen Flugzeuge stelivertretend als Beispiel
genommen werden: Die Cessna 150. Gerade weil

viele Piloten auf diesem Muster das Fliegen gelernt
haben und sie groBe Verwandtschaft zu einem ande-
ren, hdufig geflogenen Muster, der Cessna 172, und
den anderen Cessna-Hochdeckern aufweist, er-
scheint sie dafiir gut geeignet (s. Biid 3).

Biid 3: Beispisl: Cessna 150



Bie Cessna 150 ist mit Spalt-/Fowlerklappen am ge-
raden Teil des Tragfiligels ausgeristet (17,79% der
Spannweite). Vol ausgefahren vergroBert sich die
Flageltiefe um 15,2 cm (8 inches; entspricht 309%).
Die gesamte Fliigelflache vergréBert sich um 11,5%.

Die Abreiigeschwindigkeit (Staligeschwindigkeit)
sinkt bereits bei geringen Klappenwinkeln fast auf
den Endwert, hier hat man auch den gréBten
Auftriebszuwachs. Weiteres Ausfahren bringt dann fir
den Auftrieb nur noch wenig. Insgesamt sink! die
Staligeschwindigkeit (in der Endstellung) um etwa
13 %, erzeugt dahei aber erheblichen Widerstand. Bei
einigen Flugzeugmustern kann die Stallgeschwindig-
keit sogar bei Endsieliung leicht wieder ansteigen,
wie z. B. bei der Cessna 172K, laut Tabelle im Flug-
handbuch von 43 kts bei 10° auf 46 kis bej 40°.

Die Kiappen kdnnen elektrisch in 9 sec aulf maximal
40° ausgefahren werden, das Einfahren dauert 6 sec.
Bei der Weiterentwickiung der C150 zur C152 wurde
der maximale Kilappenwinkel begrenzi auf 30° wegen
der Probleme, die beim Durchstarten nach einem
Anflug mit 40° Klappen auitreten kénnen.

Die Position des Méhenruders relativ zur Tragflidche
beeinfluBt das Verhalten um die Nickachse. Dies
macht sich besonders beim Ausfahren der Klappen
bemerkbar. Bei der Cessna 150 sitzt das Héhenruder
unterhaib der Tragfiache und liegt damit im Bereich
deren Nachstrémung. Bei ausgefahrenen Klappen
wirkt eine erhebliche Abwartsstrémung auf das
Héhenruder (s. Bild 4), das ein Autbdumen zur Folge
hat. Dieser Effekt erhéht sich noch, wenn gleichzeitig
die Motorleistung vergriéBert wird.

Um das mit dem Hdéhenruder erforderliche
Gegensteuern auszugieichen, sind zusétzliche
Mandgriffe erforderlich: Bedienen der Trimmung.
Dies kann bei Durchstartmandvern zu riskanien
Situationen flihren. Tiefdecker sind in dieser
Beziehung weniger empfindlich, inshescondere solche
mit T-Leitwerk, da die Flosse und Steuerflachen sich
auflerhalb der abwarsgerichteten Stromung befin-
den. Am besten verhalten sich die T-Leitwerke, aber
auch dahbei gibt es Nachteile, die alierdings auf der
konstrukiiven Seite liegen: sie sind mechanisch auf-
wendiger,die  Seitenruderfiosse  mufl  stabiler
sein,alles zusammen kostet Gewicht.

Bild 4: Aufb&umen beim Gasgeben bei grofiem Klappenwinkel

Wichtig:

Fiir Einsatz und Bedlenung der Klappen sind
grundsatzlich nur die im Flughandbuch gemach-
ten Angaben verbindlich. Sie kinnen fiir einzelne
Flugzeugmuster durchaus von dem in dieser FSM
Gesagten abweichen, was durch die konstruktiven
Gegebenheitien bedingt sein kann. Die Angaben im

Flughandbuch mdssen dem Piloten jeweils geldufig
sein, um risikoreiche Situationen zu vermeiden. Nicht
umsonst wird in den Vorschrifien bel Flugzeugen bis
2t eine Einweisung auf das jewellige Muster gefor-
dert, bei gréBeren Flugzeugen sogar eine Muster-
berechtigung.



Klappen beim Start

Die primére Aufgabe der Klappe ist, den Auflrieb zu
arhdhen. Das geht alierdings nicht nach dem Prinzip
“Je mehr, desto besser". Die glinstigsten Werte wer-
den schon bei kleinem Klappenwinke! erreicht, in der
Endstellung ist der Auftriebszuwachs dann nicht mehr
so hoch.

Die Grafik zeigt die Staristrecke und den Steigwinkel
beim Start chne und mit ausgefahrenen Klappen. Die
Verkiirzung der Startrofistrecke @ durch den gréBeren
Aufirieb ist in dem Bild 5 durch die Strecke @ darge-
steilt, Nun erhéht die ausgefahrene Klappe aber auch
den Widerstand, was leider wieder dig Startrolistrecke

Bild 5: Start ohne/mit Kiappen

@ Startrollstrecke ohne Klappen

e Start ohne Klappen -—@————w

T —

—O——
—@—

Start mit Klappen ‘

verlangert, wie die Strecke & zeigt. Aus diesem Ver-
kiirzen und wieder Verlangern ergibt sich schlieBlich
die Startrolistrecke @.

Bei zu grofien Klappenwinkeln wird die bremsende
Wirkung so groB, daf die Strecke & wieder alles
zunichte macht, was durch @ gewonnen wurde. Es
kann schlielich soweit gehen, daB die Molorleistung
gar nicht mehr ausreicht, um die Bremswirkung der
Klappen zu Uberwinden. Das Flugzeug kann dann
nicht mehr auf Abhebegeschwindigkeit beschleunigt
werden - es bleibt am Boden. Wenn man es trotzdem
versuchi, kann der Start lsicht im Flugplatzzaun
enden.

& Verkirzung durch Auflriebserhdhung der Klappen
@ Verlangerung durch erhdhten Lultwiderstand
@ Daraus sich ergebende Startrolistrecke mit Klappen

Aus dem Bild 4Bt sich eine weitere interessante
Tatsache ablesen. Das Stleigvermdgen mit auch nur
teilwaise ausgefahrenen Klappen sinkt. Es sel einmal
angenommen, hinter dem Flugplatz steh! eine
Baumrethe quer zur Landebahn. Sie kann bei Start
chne Kiappen gerade (berflogen werden. Trotz Ver-
kiirzung der Startrolistrecke bei teilweise ausgefahre-
nen Klappen iaft sich die Baumreihe wegen des
schlechteren Steigflugverhaitens unter Umstanden
nicht mehr {berfliegen! £s5 muf} aiso vor dem Start-
vorgang sorgféltig kalkuliert werden, ob die akiuellen

Startparameter, wie z. B. Abiluggewicht, Windstarke
und -richtung, Landebahnignge und -beschaffenheit
ein Uberwinden von Hindernissen hinter der Start-
bahn zulassen.

Daten Uber entsprechende Steigratlen sind dem
Flughandbuch, Abschnitt "Flugleistungen/Performan-
ce” zu entnehmen, Die optimierten Steiggeschwin-
digkeiten stehen im Abschnitt "Normale Betriebsver-
{ahren/Normal Procedures”.



i,

Eine Mdaglichkeit, einen Starl bei kurzen Startbahnen
und nahen hohen Hindernissen doch noch durch-
flihren zu kénnen, wére das Einfahren der Klappen
gleich nach dem Start. Doch das birgt Gefahren! Beim
Einfahren geht der Auftrieb zurlick, der entsprechend
erst durch Geschwindigkeitszunahme ausgeglichen
werden mufl. Das kostet wieder Strecke, Gleichzeitig
tritt auch eine Lastigkeitsanderung auf, die durch ent-
sprechenden Hohenruderausschiag bzw. Nachtrim-
men auszugleichen ist. Da das alies in Bodennéhe
passiert, ist eine gut koordinierte Handlungsweise
unerldflich. Es soll zwar nicht gleich der Ernstiall
betrachtet werden, dafl ein StrdmungsabriB auftritt,
aber schon einige Fufl Hohenverlust bei ungeschick-

Klappen bei der Landung

Ubticherweise wird die Landung mit Unterstitzung
durch die Kiappen durchgefiihrt, wenngleich eine
Landung ohne Klappen bei bestimmien Wetterbedin-
gungen oder bei Versagen der Klappen auch durch-
fahrbar ist. Wir wollen hier jedoch nicht die verschie-
denen Landetechniken beschreiben, sondern geman
dem Thema dieser FSM die Aspekte betrachten, die
bei den unterschiedlichen Situationen wahrend des
Anfluges und der Landung mit Klappen auftreten.

Bei der Landung soll gin ganz bestimmter Punkt sanft
getroffen werden; der Aufsetzpunkt auf der Lande-
bahn. Ohne Klappen wird der Anflug mit geringer
Bahnneigung erfolgen. Im letzten Teil bewegt sich
das Flugzeug lange in niedriger Héhe, die Kollisions-
gefahr mit Hindernissen ist erhht.

Das andere Extrem ware ein Anfiug mit voil ausgefah-
renen Klappen, der recht steil wird: "Ran an den Platz
— Klappen raus und runter”. Da lange die Platzrun-
denhihe eingehalten werden kann, besteht kaum
eing Kollisionsgefahr, dafir aber kann das Fiugzeug
zu kurz kommen oder bei einem notwendigen Durch-
starten erhohtes Risiko durch schnelles Gasgeben
und das Klappeneinfahren auftreten.

Voll ausgefahrene Klappen erfordern wegen der
hohen Bremswirkung zusdtzliche Moterleistung.
Gleichzeitig tritt eine Lastigkeitsanderung auf, die
weggetrimmt werden muf,

Es ist nicht ratsam, die Klappen 2u frih und vollstan-
dig auszufahren. Zeitpunkt und Grad des Ausfahrens
hé&ngen eng zusammen. Da das Ausfahren Auftriebs-,
Geschwindigkeits- und Lastigkeitsénderung hervor-

tem Steuern kdnnen bei dieser “Bodenakrobatik”
bereits zum Unfall fihren durch Kontakt mit dem
Boden oder niedrigen Hindernissen. Diese Methode
ist wegen ihres Risikos Jedoch nicht zu empfehien!

Sofern das Flughandbuch es zulaBt und genilgend
Startstrecke vorhanden ist, sollte man rubig ohne
Kiappen starten, Durch das bessere Steigverhalten
gewinnt man schneller an Héhe. Und das wirkt sich
auch glnstig auf die Larmentwicklung am Boden aus:
je hoher — desto leiser! Gleichzeitig mit dem geringe-
ren Risiko durch griBere Hohe wird also auch mehr
Ricksicht genommen. Larmschutz — der nichis
kostet!

suft, sollle es in kleinen Schritten erfoigen. Um so ein-
facher ist es, auf die hervorgerufenen Anderungen zu
reagieren.

Der erste Schiilt sallte z. B. im Queranfiug erfolgen,
107 geniigen. Im Endteil dann 20°, kurz vor dem Auf-
setzen kénnen die Klappen enisprechend noch weiter
ausgefahren werden. Dadurch lassen sich Anflug-
geschwindigkeit, Bahnneigung und Sinkrate feinflihlig
steuern, dor Anflug wird insgesamt ruhiger. Und soiite
wahrenddessen etwas Unvorhergesehenes passie-
ren, was zum Abbruch des Anfluges zwingt oder ein
Zukurzkommen drehen, ware die Bickkehr zur Nor-
malflugkonfiguration einfacher (s, Abschnitt "Klappen
baim Durchstarten"),

Insbesondere ist diese "Stufentechnik” erforderlich bei
motorlosen Landungen, da hierbei immer noch
Klappenreserven vorhanden sind. Wéren sie von
vornherein voll ausgefahren, knnte z. B. bei einem
drohenden Zuweitkommen nichis mehr korrigiert wer-
den, denn “voller als voll ausgefahren” geht nicht.

Kurzlandungen erfordern eine andere Taktik. Einer-
seits kann ein Anflug mit kleinstar zuldssiger
Geschwindigkeit gewahlt werden, um eine maglichst
kurze Ausroil-(Brems-) Strecke zu erzielen, anderer-
seits kdnnen Hindernisse einen steilen Anflug not-
wendig machen. Dazu ist zu bemerken, dafl die
Klappenstellung 0 die geringste Aufseizgeschwin-
digkeit nicht unbedingt mit der eines steilen Anfluges
Gbereinstimmen mufBl, meistens fallt beides jedoch
eng zusammen, die maximale Klappenstellung mit
steilstem Anflugwinke!l ergibt auch die geringste
Geschwindigkeit beim Aufsetzen.



Maximale Kiappenstellung, Gber 30° bis 35° erhdht
den Widerstand betrachtlich, was mit hbherer Motor-
leistung als bei einem normalen Anflug ausgeglichen
werden mufB. Das Ausschweben mit voll ausgefahre-
nen Klappen ist schwierig. Die durch die hohe Motor-
leistung ausgeglichene Sinkrate mufl zum richtigen
Zeitpunkt reduziert werden, damit das Fiugzeug nicht
endios (ber die Landebahn schwebt. Zu frihe Lei-
stungsreduzierung fihrt zu einer harten Landung, die
sich schnell zu einem Unfall entwickeln kann. Die
starke Bremswirkung der Klappen 148t die Geschwin-
digkeit sehr schnell sinken, das Fiugzeug sackt durch

Klappen bei Seitenwind

Nicht immer sind die Landeverhdlinisse ideal: gleich-
maBiger Wind von vorne, Haufig weht der Wind unter
einem bestimmten Winkel mehr oder weniger von der
Seite, so dafl die Querwindkomponente berilicksich-
tigt werden muB. Und dann sind da auch noch Ver-
wirbelungen durch die Gelandeverhéitnisse. Zwar soll
die Anfluggeschwindigkeit am empfohienen unteren
Ende gehalten werden, doch sollte man nicht verges-
sen, daB die am Fahrimesser angezeigte Geschwin-
digkelt nicht mit der Geschwindigkeit ber Grund
{bereinstimmi.

Je starker die Windkomponente von vorne, desto
geringer ist die Ubergrundgeschwindigkeit. Hierbei
kann der Fall eintreten, daB man sich bei groBem
Klappenwinkel verkalkuliert, der Flugplatz nicht mehr
erreicht wird und das Flugzeug zu kurz kommi. Bei
der folgenden AuBenlandung kommt es haufig zu
erheblichen Sachschaden. Besser ware bei drohen-
dem Zukurzkommen ein rechizeitiger Entschlufl zum
Durchstarten.

Klappen bei Béen und Turbulenzen

Boen und Turbulenzen missen bei Wahl von
Anfluggeschwindigkeit, Motorleistung und Klappen-
stellung ebenfalls in Betracht gezogen werden.
Generel} sollte dabel die Anfluggeschwindigkeit leicht
erhdht werden, da durch die Verwirbelungen kurzzei-
tig auch der Fall eintreten kann, daB sich die
Frontwindkomponente kurzzeitig stark reduzier, ggf.
sogar umkehrt und dann die Mindestgeschwindigkeit
unterschritten wird, Der Auftrieb reduziert sich oder
bricht zusammen, das Flugzeug sinkt. In Bodennahe
ist dann wenig oder keine Hbhenreserve vorhanden,
um das dann noch ausgleichen zu kénnen. Die alige-

und pralit auf den Boden auf. Es komm! zum -
manchmal mehrfacher — Wiederhochspringen nach
dem Aufsetzen, das nur durch mifiges Gasgeben
stabilisiert werden kann.

Haufig bricht bei hartem Aufsetzen aber auch das
Bugfahrwerk, der Propelier berlihrt den Boden, das
Flugzeug Uberschidgt sich. Totalschaden von Propel-
ler, Motor, Zelie und Tragwerk ist meistens die Folge.
Zum Giick enden aber solche Unféille selten tadlich
oder mit schweren Verletzungen.

Auch bei Querwindkomponenten mufl die richtige
Klappenstellung in Betracht gezogen werden. Die
ausgefahrenen Klappen stellen eine nicht zu vernach-
lassigende Windangriffsflache dar, wobei die Seite,
aus der der Wind kommit, stérker beeinfluft wird.
Durch diese zusitzliche Flache wird die Tendenz
vergrafert, daB sich das Flugzeug weiter in den Wind
dreht. Bis zu einem gewissen Grad kann das ausge-
glichen werden durch einen “schiebenden” Anflug,
d. h. Flugzeugldngsachse und Flugbahn stimmen
nicht dberein, das Flugzeug weist in die Windrichtung.

Bei der anderen Art eines Anfluges mit in den Wind
hangender Tragilache, schattet diese die Klappen
teilweise gegeniiber dem Windeinflull ab, Dasg ist
abhéngig von der V-Stellung der Tragfidche: je groBer
die V-Stellung, desto schlechter die Abschattung. Der
Einflul der Querwindkomponente auf die Kiappen
wéachst wegen des Bodeneflektes, je mehr man sich
dem Boden nahert. Deshalb ist es ratsam, bei Sel-
tenwindlandungen moglichst mit kleinem Klappen-
winkel anzufliegen. Der "h&ngende” Anflug ist dem
"schisbenden" Anflug vorzuziehen.

meine Hegel besagi, man soil die halbe Boen-
geschwindigkeit zur Anfluggeschwindigkeit addieren.

Boen und Turbulenzen kénnen das Flugzeug auch
asymmetrisch treffen. Ist es bei Normalfiugkonfigura-
tion — also ohne Klappen — schon schwierig, Flug-
parameter und Fluglage bei Turbulenzen einiger-
mafen gleichmaBig zu halten, wird das bei ausgefah-
renen Klappen zunehmend schwieriger. Wenn vom
Flughandbuch nicht anders “verordnet”, solite unter
diesen Bedingungen der Kiappenwinkel moglichs{
kiein bleiben.



Kiappen beim Durchstarten

Durchstarten ist zwar kein haufiges Mandver, doch ab
und zu gibt es Situationen, wo es durchgeilihrt wer-
den muB. Also sollte man es auch {iben. Wie bereits
vorher erwdhnt, tritt durch Klappenausfahren eine
Lastigkeits&nderung auf. Um nun nicht dauernd mit
dem Hdhenruder gegendriicken zu mdssen, 148t sich
dieses Moment austrimmen, was im Anflug bei redu-
zierter Leistung erfoigt,

Ein Durchstarten erfordert volle Motarleistung. Da-
durch trifff jetzt durch den Propeller beschleunigte
Luft auf die Tragflache mit ausgefahrener Klappe, das
zum Aufbdumen des Flugzeuges fiihrt, wenn man
nicht kraftig gegensteuert. Wirde man jetzt ganz
schnell die Klappen wieder einfahren, wirde das
Flugzeug in den kopflasiigen Zustand geraten, da ja
noch die Héhenrudertrimmung, die als Ausgleich fr
den Flug mit Klappen gesetzt war, wieder verdndent
werden mufl.

Aber das kostet Zeit, in der die Flugiage durch
Hohenruderausschiag gehalten werden muf.

Klappenausiali - Anflug ohne Klappen

Die Klappen kinnen auch einmal versagen, sie kin-
nen nicht ausgefahren werden {obwohi sclche Fehler
relativ seiten sind). AnflGge und Landungen ohne
Klappen sind kein grundsaizliches Problem, man soll-
le es hin und wieder Oben, um sich an die doch stwas
anderen Werte, wie Fiuglage und -geschwindigkeit zu
gewohnen. In erster Linie ist dabei der Anstellwinkel
gréBer, was manchmal zu Sichtproblemen {lhren
kann.

Klappen am Boden

Beim Ausrollen nach dem Aufsetzen wirken die
Kiappea noch als Luftbremsen, doch ihr EinfluB 1ast
mit sinkender Roilgeschwindigkeit sehr stark nach,
der EinfluB wird sogar schadlich. Letzteres ist leicht
zu erklaren., Ein Bodenfahrzeug braucht fir die
Wirkung der Hadbremsen eine gute Bodenhaftung.
Diese ist anfanglich durch den vorhandenen Restauf-
trielr noch nicht voll entwickelt, was noch unterstiitzt
wird durch die Klappen, die bekanntlich zusétzlich
den Auitrieb erhdhen.

Und weiter: Die Minimalgeschwindigkeit flir den Flug
mit ausgefahrenen Klappen liegt unter der fir den
Flug mit eingefahrenen Klappen. Das Flugzeug sackt
durch. Es kann beim Einfahren der Klappen kurzzeitig
die jeweilige Mindestgeschwindigkeit im Ubergang
urterschritten werden, wenn die Fluggeschwindigkeit
nicht durch Driicken erhdht wird. Zumindestens sinkt
jedoch der Auftrieb, Und das in Bodenndhe — auch
wieder eine Unfallmdglichkeit.

Um diese Uberforderung des Piloten zu vermeiden,
soilten die Kiappen beim Durchstarten stufenweise

“eingefahren werden, da dann Ruderkréafte, Lastigkeit

und Aufirieb sich nicht so stark verdndern und
beherrschbar bleiben. Empfehlenswert ist ein enige-
gengesetzies Vorgehen wie im Anflug, etwa 10-Grad-
weise.

{Bemerkung: Manche Kiappenbedienhebe! verhin-
dern ein volistdndiges Einfahren in einem Zug
dadurch, dafi die Schaltkulisse gestuft ist. Hier a8t
sich der Klappenhebe! nur von Siufe zu Stufe bewe-
gen).

insbesondere kann der Sichtkontakt zum Aufsetz-
punkt schwinden. Durch kurzzeitiges Senken der
Nase kann man zwar schnell einen Blickkontakt zur
Landebahnschwelle erhalten, darf aber nicht verges-
sen, dafl sich dabei die Geschwindigkeit erhdht.
Dieses mufl hinterher wieder ausgeglichen werden.
Der Anflug wird dadurch recht unruhig. Weitere
Auswirkungen eines kiappeniosen Anfluges sind
héhere Geschwindigkeiten und damit verbunden Hn-
gere Ausrollstrecken.

Um nun so schnell wie mdglich die Bodenhaftung und
damit die Bremswirkung zu verbessern, sind unmittel-
bar nach dem ersten sicheren Bodenkontakt (nicht
beim Springenl) die Klappen vollstandig einzufahren,
Doch Vorsicht bei Flugzeugen mit Einziehfahrwerk:
nur allzuleickt gerdt man an den falschen Hebe! und
wundert sich, wenn das Flugzeug auf der Landebahn
rutseht und nicht rolit! Verwechstung von Klappen-
und Fahrwerkhebel haben schon zu Unfallen geflhrt,
Also besser noch einmal Uberzeugen, ob auch der
richlige Hebel bedient wird.



Klappen im Flug?

Diese Frage ist zwar verwunderlich, denn warum soli-
te man die Klappen ausfahren, bringen sie doch
erhdhten Widerstand. Und vor allem: Aus Gewichts-
ersparnisgriinden sind die Klappengelenke festig-
keitsméaBig nicht dafir ausgelegt, den Luftkriften bei
héhaeren Fluggeschwindigkeiten zu widerstehen. Der
zuldssige Geschwindigkeitsbereich, in dem die Klap-
pen ausgefahren werden dirfen, ist im Flughandbuch
angegeben und extra noch auf dem Fahrimesser
(weifle 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 (schiechtes) "Segelflugzeug” muB ein Notlande-
platz gefunden und angeflogen werden. Fir die
Suche danach und die mentale Vorbereitung auf die
nicht gerade alitagliche Situation solite moglichst viel
Zait zur Verilgung stehen, d. h. es wird ein méglichst
langer Gleitflug erstrebt. Dieser is{, sofern das Flug-
handbuch keine andere Aussage macht, ohne Klap-
pen durchzufGhren.

Bild 6: Pelarendiagramm
Bestes Gleiten als Tangente an die Polare

Anmerkung:

Es hat zwar nichts direkt mit der Wirkungsweise der
Klappen zu iun, trotzdem soll noch foigender Hinweis
gegeben werden:

Bei Notlandungen soll man hekanntlich die elekiri-
sche Anlage ausschalten, um mogliche elektrische
Funkenbildung und Entzlindung eventuall ausiaufen-
den Treibstoffes zu vermeiden, Jedoch solite man
den Ausschalizeitpunkt bei Fiugzeugen mit elektri-
schem Klappenantrieb erst kurz vor dem Aufsetzen
wahlen, um mdglichst lange noch eine Klappenver-
stellung vornehmen zu kénnen.

Die — etwas theoretische — Eridarung gibt Bild 6. Im
Polarendiagramm ist die Abhdngigkeit des Auftriebs-
beiwertes ¢ vom Widerstandsbeiwert ¢, als Kurve
dargestelit. Den optimalen Gleitwinkel y erhalt man,
wenn die Tangente vom Nullpunkt aus an die Polare
gelegt wird. Die gestrichelt gezeichnste Polare stellt
den Zusammenhang bei ausgefahrenen Klappen dar,
Es wird deutlich, daB der Gleitwinnkel y' der Tan-
gente an diese Polare gréfier ist als derjenige fir das
Profil ohne Klappen. Allerdings sind auch Tragfiigel-
[Klappenkombinationen moglich, deren Polaren
anders liegen und ein besseres Gieiten bei leicht aus-
gefahrenen Klappen gestatien. Deshalb sollte man
sich im Flughandbuch informieren, unter welchen
Gegebenheiten das beste Gleiten erzielt wird.
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Weitere Informationen {dber den Gebrauch der

Klappen finden Sie auch in:

FSM 3/78  "Geschwindigkeit und
Flugverhaiten"

FSM 4/80 “Die Bertcksichtigung des
Seitenwindes”

FSM 6/83 “Der Anflug — die Ouvertlre zur
t.andung”

FSM 2/85  “Ubung macht den Meister”

10



11

Ergebnis:

Fassen wir noch einmal in Stichworten das Wissens-

werte Gber Klappen zusammen:

Klappen: - erhthen den Auttrieb
- vergréfiern den Widerstand
- rufen Lastigkeitsverdnderungen hervor

Die Folgen sind:

- schiechteres Steigverhalten

- erhéhte Sinkrate

- steilerer Gleitpfad

- geringere Minimalgeschwindigkeit

- vergroBerte Uberziehgefahr

- verklrzte Start-/Landerollsirecke

- auszutrimmende Hiohenruderkréfte am
Steuer

- schiechte Rad-Bremswirkung beim
Ausrollen

Der Flugzeugfidhrer mufi beim Kiappeneiniahren
besonders darauf achten, daB nicht folgender Ablauf
stattfindet:

- Durchsacken

- Mdhenverlust

- zwangslaufiges Ziehen

- Uberzishen

~ Abschmieren,

Die beim Einfahren der Klappen eintretende Kopf-
fastigkeit fordert diese Folge, in geringen Hohen fihrt
das zu riskanten Situationen. Deshalb:

- Fahrt autholen {MNachdriiken, Gas geben)!

Bei der Bedienung der Klappen sind folgende Werte
enisprechend nachzuregeln:

- Fluggeschwindigkeit

- Motorleistung

- Sinkgeschwindigkeit

- Trimmung

Tips in Kurzform ~ sofern vom Flughandbuch nicht anders verordnet
{Zu den Risiken und Nebenwirkungen lesen Sie bitte das Flughandbuch
oder fragen Thren Flugiehrer oder thre Flugschule}

Start: Nichi zu viel Klappen {(bis ca. 10°).
Sie verkilrzen zwar die Startrollstrecke,
verringern aber das Steigflugvermégen,

Steigen: ohne Klappen,

Flug: ohne Klappen

Gleitflug bel Motorausfall:
ohne Klappen

Anflug: gestuftes Ausfabren {ca. 10-Grad-
weigse). Trimmung und Motorleistung
entsprechend nachstellen,

Antlug ohne Klappen:
Hohere Anfluggeschwindigkeit,
héherer Anstellwinkei,
langere Landebahn,

Kurz- Klappenstellung fir kleinste

landung: Geschwindigkeit. Bremswirkung der

Klappen durch erhihte Motorleistung
ausgleichen,

Landung mit Querwindkomponente (Seitenwind-
landung):

madglichst kleiner Klappenwinkel.
Hangender Anflug ist bei starkem
Seitenwind und griBeren
Klappenwinkeln vorleilhafter als
schiebender Anflug,

Landung mit starker Frontwindkomponente:

mdglichst kleiner Klappenwinkel, leicht
erhéhte Anfluggeschwindigkeit,

Landung bei Béen/Turbutienzen:

mdglichst kleiner Klappenwinkel,
héhere Anfiuggeschwindigkeit,

Purch- stufenweises Einfahren der Klappen.
starten: Trimmung und Motorleisiung nach-
regein,

Bremsen belm Ausrollen:

Klappen einfahren,
Radbremsen greifen dann besser.



Stérklappen

Als Nachtrag zum "Thema" Klappen sei noch eine
andere Frage gestellt, warum Uherhaupt Kiappen ein-
gebaut werden, bringen sie doch eine Menge Nach-
teile wie Lastigkeilsdnderungen und Widerstands-
erhthungen. Wahrend Letzieres sich nach vorteilhaft
anwenden I8Bt, schidgt die Lastigkeitsénderung nun
volf auf die Negativseite.

Andere Luftfahrzeuge wie Motorsegler und Segel-
flugzeuge haben Stbrklappen (Spoiler), mit denen
auch ein Anflug beeinfluit werden kann {s. Bild 7).
Dabei treten keine Lastigkeitsanderungen auf, Und
gin ganz wesentlicher Vorteil ist der, daB Storklappen
in beliebigem MaBe ein- und ausgefahren werden
konnen, sich der Anflug, d. h. der Gleitpfad, also fein-
{iihlig steusrn lant.

Grundsatzlich ist dazu zu sagen, dall Spoiler eine
vollkommen andere Funktion und Wirkung als
Klappen haben. Wahrend die Klappen eine positive
Auftriebsver@nderung hervorrufen sollen (hdherer
Auftrigh bzw. Verschieben der unteren Geschwindig-
keitsgrenze}, sollen Spoiler Aufirieb vernichten!

Spoiler andern nichts am Anflugverhalten, auBer dafl
sie bei Ausfahren die Sinkrate erhéhen. Sie sind so
angeordnet, daB sle elwa in der Mitte des
Fligelprofiis auf der Oberseite die laminare Strémung
stéren, wobel der Auftrieb im Bereich der Spoiler
mehr oder weniger zusammenbricht. Die Anflug-
gaschwindigkeit wird durch den erhéhten Widerstand
nicht wesentlich verdndert, durch die erhéhte Sinkrate
wird jedoch der Gleitpfad steiler, ohne daf} das Flug-
zeug seine Langsneigung andert.

Spoiler eignen sich also nicht, um aus dem engen
Geschwindigkeitsbereich eines Fligelprofils einen
groBeren Bereich zu zaubern. Die Probleme fir
schnelle Flugzeuge bezlglich eines mdéglichst "lang-
samen” Anfluges und Aufsetzens werden durch
Spoiler nicht geldst.

Spoiler kdnnen, sofern sie etwas gréBer dimensioniert
sind, auch als Lufibremsen (Speedbreaks) wirken.
Dieser Effekt spielt jedoch bei den kleinen Fugzeu-
gen, Motorseglern und Segelflugzeugen keine oder
nur gine untergeordnete Rolle.

Bild 7: Stérklappen {Spoiler)




