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Theorieunterricht
fur die Berechtigung HILFSMOTORSTART
Zusatzausbildung fur Segelflieger

(Gesamtdauer mindestens vier Stunden)

1.  Werkstoffe

Werkstoffe fur Flugzeuge sollten eine moglichst groRe strukturelle Festigkeit besitzen,
damit das Gewicht des Flugzeuges mdglichst klein gehalten werden kann. Grundsatz-
lich eignen sich dafiir insbesondere Stahle, Leichtmetalle, Holz, Papier, Gewebe und
Kunststoffe. Wahrend Holz bis zu mittleren FlugzeuggréfRen sinnvoll angewendet wor-
den ist, wird heute im Sportflugzeugbau allgemein der Metall- und Faserverbundbau
(FVK), bei dem verschiedene Materialien so kombiniert werden, dass sich ihre Eigen-
schaften jeweils optimieren, bevorzugt.

2. Bauweisen

Strukturen an Flugzeugen lassen sich durch verschiedene Bauweisen realisieren. Es
kann zwischen vier Bauweisen unterschieden werden: Holzbauweise, Gemischtbau-
weise, Metallbauweise und FVK-Bauweise.

Bei der Holzbauweise wird fir den Rumpf ein Gerist aus hélzernen Langsgurten und
Spanten geleimt, das anschlielend mit diinnen Sperrholz beplankt wird. Die Tragflache
besteht aus einem oder zwei Holmen, an die im rechten Winkel vorne und hinten die
Rippen angeleimt sind. Die Rippen geben dem Fligel die richtige Form. Vor dem Holm
ist der Fligel mit dinnem Sperrholz beplankt, diese Beplankung wird Torsionsnase (o-
der D-Box) genannt. Sie verhindert, dass sich der Fllgel beim Flug parallel zum Holm
verdreht. Hinter dem Holm ist der Fligel mit einem Stoff aus Baumwolle oder speziel-
lem Kunststoff (Ceconite, Fiberclassics) bespannt. Dieser Stoff wird auf dem Holm oder
der Torsionsnase und an der Endleiste, die die Rippen an der Flligelhinterkante verbin-
det, festgeklebt und mit Spannlack bestrichen. Spannlack dichtet die Bespannung ab
(damit keine Luft durch den Fligel hindurchtreten kann). In die oberen Spannlack-
schichten wird bei Motorflugzeugen Aluminiumpulver als UV-Schutz beigemischt. Bei-
spiele fir solche Flugzeuge sind z. B. die Schleicher K2 oder die K6. Die reine Holz-
bauweise ist inzwischen veraltet (zu hohe Kosten fir Arbeit, keine Freiformflachen rea-
lisierbar, Bauhdhe des Flugels Iasst sich nicht auf die Werte verringern, die moderne
FVK-Flugzeuge bendtigen).

Die Gemischtbauweise ist eine Mischung aus Holz- und Metallbauweise. Ublicher-
weise besteht hierbei der Rumpf aus einem geschweildten Metallgerust, das mit Stoff
bespannt ist, wahrend die Fligel in Holzbauweise gebaut sind. Es gibt allerdings auch
Flugzeuge, deren Tragflachen ebenfalls aus einem bespannten Metallgerist bestehen.
Der Grundaufbau aus Holmen und Rippen unterscheidet sich aber nur durch die ver-
wendeten Materialien von der Holzbauweise. Die Schleicher K7 und K8 bzw. der in der
Motorseglerschulung verwendete Scheibefalke SF 25C sind Flugzeuge mit einem
Rumpf aus Metallgerist und hélzernen Tragflachen, bei der Piper PA 18 bzw. der un-
garischen GOBE bestehen die Tragflachen aus einem Aluminiumgerust.

Die Metallbauweise ist bei Motorflugzeugen die gangigste Bauweise. Der Rumpf be-
steht aus einem verschweilten oder vernieteten Metallgerist, das auflen mit Blech be-
plankt ist. Die Tragflachen bestehen aus einem, bei gro3en Flugzeugen auch mehre-
ren, Holmen, an die die Rippen angenietet oder angeschraubt sind. Die Beplankung
besteht wie beim Rumpf aus dinnem Blech. Bekannte Motorflugzeuge in Metallbau-
weise finden sich bei den Modellen von Cessna, aber es gibt auch reine Segelflugzeu-
ge aus Metall, wie den LET L-13 BLANIK (Doppelsitzer), dessen Schwestermodelle L-
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23 (BLANIK neu), L-33 (Einsitzerausfuhrung des BLANIK), die ungarische GOBE
(Doppelsitzer), die rumanische 1S-28 (Doppelsitzer).

Die Metallbauweise wird seit einigen Jahren zunehmend durch die Faser-Verbund-
Kunststoff-Bauweise (kurz: FVK-Bauweise) verdrangt. Das Flugzeug besteht aus
Glas-, Aramid-, oder Kohlefasergewebe, die in Formen gelegt, mit Kunstharz getrankt
und anschlieBend unter Warme und Druck ausgehartet werden. Auch hier wird nicht
auf Spanten im Rumpf und Holme in den Tragflachen verzichtet.

3. Motorenkunde

Nach dem Funktionsprinzip kann man Zwei- und Viertaktmotoren unterscheiden. Nach
den Kraftstoffen Diesel- und Benzinmotoren, nach der Ziindung Selbstziinder und
fremdgeziindete Motoren (Druckwellenzindung bzw. Glihziindung sind Sonderfor-
men), nach der Anzahl der Zylinder Ein- und Mehrzylindermotoren, nach der Bauform
Reihen-, V-, Boxer- und Sternmotoren, nach der Gemischaufbereitung Vergaser- und
Einspritzmotoren, nach der Gaszufiihrung Saugmotoren und aufgeladene Motoren.

Elektromotoren fuhren ein Nischendasein, die in Deutschland gefertigte Antares mit ih-
rem 50kW AuRenlauferelektromotor mit Lithiumionakkutechnologie und Dreiphasen-
wechselrichter sei erwahnt (http://www.lange-flugzeugbau.com). In letzter Zeit kommen
auch Flugzeuge mit einem FES (front electrical sustainer) System auf.

Viertaktmotor

Ein Viertaktmotor ist ein Hubkolbenmotor, der den adiabatischen Kreisprozess in vier
Takten bewaltigt. Ein Takt ist beim Hubkolbenmotor die Bewegung des Kolbens vom
Stillstand in eine Richtung bis zum erneuten Stillstand. Die Kurbelwelle vollfiihrt eine
halbe Umdrehung wahrend eines Taktes. Vom thermodynamischen Verfahren her un-
terscheidet man Ottomotoren (Fremdziindung) und Dieselmotoren (Selbstziindung).
Beide Verfahren gibt es jedoch auch fiir Zweitaktmotoren.

Funktionsweise

e 1. Takt, Ansaugen: Der Kolben befindet sich im oberen Totpunkt und beginnt, sich
abwarts zu bewegen. Das Einlassventil 6ffnet und Luft wird angesaugt. Sobald der
Kolben den unteren Totpunkt erreicht, wird das Einlassventil geschlossen.

e 2. Takt, Verdichten: Der Kolben bewegt sich nach oben und verdichtet das im Zy-
linder befindliche Gas auf 10 bis 12 bar. Die Temperatur steigt auf 300 - 400 °C. Ist
der Kolben nahe am oberen Totpunkt angelangt, wird das Gemisch mit der Zind-
kerze geziindet.

e 3. Takt, Arbeiten: Das Kraftstoff-Luftgemisch dehnt sich aufgrund des mit der Ver-
brennung verbundenen Temperaturanstiegs (auf ein kurzzeitiges Maximum von ca.
2000 °C) aus und bewirkt somit einen Druckanstieg im Verbrennungsraum (50 - 70
bar). Dieser Druck beschleunigt den Kolben in Richtung unteren Totpunkt, sodass
beim Arbeitstakt mechanische Arbeit verrichtet wird.

o 4. Takt, AusstolRen: Wenn der Kolben den unteren Totpunkt erreicht, wird das Aus-
lassventil gedffnet. Durch die Aufwartsbewegung des Kolbens wird das Abgas aus
dem Zylinder geschoben.

Pro Zylinder gibt es mindestens ein Einlass- und ein Auslass-Ventil. Das Offnen und
SchlieRen der Ventile wird meist von der Nockenwelle gesteuert. Diese wird von der
Kurbelwelle angetrieben und lauft mit halber Kurbelwellendrehzahl (Untersetzungsver-
haltnis 2:1).

Vor- und Nachteile, Bedeutung
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Vorteil des Viertaktmotors gegeniber dem Zweitaktmotor ist ein geordneter Gaswech-
sel durch die beinahe perfekte Trennung von Frischgas und Abgas, was auch einen ge-
ringeren Treibstoffverbrauch und besseres Abgasverhalten bedeutet. Im Gegensatz
zum Zweitaktmotor verbrennt der Viertakter sein Schmierdl nicht. Es wird in einem ge-
schlossenen Kreislauf von der kurbelwellengetriebenen Olpumpe zu den Schmierstel-
len gepumpt und flieBt iber Kanéle zuriick in die Olwanne. Nachteil ist eine (zumindest
theoretisch) geringere Leistungsdichte als bei Zweitaktmotoren und der mechanisch
aufwéandigere Aufbau des Motors (dies verursacht Mehrgewicht).

Eine besondere Bauform des Viertaktmotors ist neben dem hier beschriebenen Hub-
kolbenmotor der Kreiskolben- oder Wankelmotor, bei dem Ansaugen, Verdichten, Ar-
beiten und AusstoRen wahrend einer Kolbenumdrehung erfolgen. Vorteil: Fehlende
Ventile, dadurch turbinenartiges Hochdrehen, Nachteile schlechte Brennraumform
(idealerweise eine Halbkugel) und damit groRer Warmeverlust ins Kihlsystem, Un-
wucht des Kolbens (begrenzt die Leistung je Wankelscheibensystem) sowie Dichtprob-
leme des Kolbens gegen den Verbrennungsraum aber auch gegen das Motorengehau-
se.

Zweitaktmotor

Ein Zweitaktmotor ist ein Verbrennungsmotor, tblicherweise in der Bauart als Hubkol-
benmotor, der die zur Leistungserzeugung erforderlichen Arbeitsschritte im Gegensatz
zum Viertaktmotor wahrend einer Umdrehung der Kurbelwelle bewaltigt. Ein Takt ist die
Bewegung des Kolbens von einem sogenannten Totpunkt zum anderen; die Kurbelwel-
le vollfuhrt daher wahrend eines Taktes eine halbe Umdrehung.

Umgangssprachlich bezeichnet der Begriff ,Zweitakter” einen ventillosen Ottomotor,
dessen Schmierung durch ein Benzin-Ol-Gemisch erfolgt, das im Arbeitstakt verbrannt
wird.

Beispiele fiir Fahrzeuge mit Zweitaktmotor sind Motorrader sowie viele Klapptrieb-
werkler (zumeist als Flautenschieber (,Turbo®) ausgelegt.)

Allgemeine Prinzipien
Alle Zweitakter haben unabhangig von ihrer Bauart folgenden Prozessablauf:

o 1. Takt: Arbeit: Das Brennstoffgemisch wird geziindet und bewegt den Kolben vom
oberen Totpunkt (OT) zum unteren Totpunkt (UT). Hierbei gibt es keinen Unter-
schied zum Viertakter. Die Besonderheit des Zweitakters liegt im anschlielienden 2.
Takt.

o 2. Takt: Aussplilen, befiillen, verdichten. Wahrend der Kolben zum unteren Tot-
punkt dreht, wird durch die Freigabe des Uberstrémkanals das Abgas mit Frischgas
ausgespult und gleichzeitig der Zylinder beftillt. Auf dem Weg zum oberen Totpunkt
verschliel3t der Kolben den Auslass und die Verdichtung beginnt. Schliellich ziindet
das Gemisch, und der erste Takt beginnt wieder.

Um ein positives Spulgefalle zu erzeugen, ist eine Spllpumpe erforderlich. In der
einfachsten Bauform wird hierzu das Kurbelgehause verwendet, aus dem der
Brennraum Uber Uberstréomkanale befiillt wird. Die Steuerung erfolgt hierbei meist
vom Kolben selber, indem dieser Aus- und Einlasskanal sowie die Uberstrémkanéle
Uberfahrt und so 6ffnet oder schlief3t.

Vorteile des Zweitakters gegeniiber dem Viertakter

o Der Arbeitsverlust der Ansaug- und Verdichtungstakte (Leerhub) entfallt; bei jeder
Kurbelwellenumdrehung findet ein Arbeitstakt statt.

e Im Vergleich zum Viertakter kann mit demselben Hubraum die beinahe doppelte
Arbeit geleistet werden. Dadurch ergibt sich ein potentiell niedrigeres Leistungsge-
wicht.
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o Einfachere Motorsteuerung, da auf Ventile entweder ganz verzichtet werden kann
oder diese wesentlich einfacher zu koordinieren sind, da der Aussto3- und Ansaug-
takt entfallt.

o Gleichférmigeres Drehmoment, keine Leertakte
e Hohe Hubraumleistung

e Lageunabhéangigkeit: Bei Gemischschmierung gibt es keine Olwanne, deshalb kann
der Motor in jeder Position arbeiten

Nachteile des Zweitakters

e Bei héheren Drehzahlen eine grofere thermische Belastung des Kolbens (und beim
Ottomotor der Ziundkerze), da die kuihlenden Ansauge- und Verdichtungstakte feh-
len.

¢ Bei Schlitzsteuerung hohe thermische Belastung im Bereich des Auslassschlitzes.

e Schlechtes Abgasverhalten, hoher Anteil an unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(hoher CH-Wert) beim Benzinmotor.

e Verlustélschmierung, damit Verdlen des Motors und des LFZ

e Schmierung bei geringen Drehzahlen problematisch, da die Temperatur nicht hoch
genug wird. Zudem kommt bei Gemischschmierung zuwenig Schmierstoff in den
Motor.

¢ Auspuffanpassung extrem malfgeblich fir Leistung
¢ Hohe Spiilverluste und damit héherer spezifischer Verbrauch [I/PS/h]

Aufgrund dieser Charakteristika kommt der Zweitakter bei Anwendungen, wo Kosten,
Baugrofe oder Gewicht wichtiger sind als der Wirkungsgrad zum Einsatz

Andere Bauformen

Eine interessante Bauform ist der Gegenkolbenmotor mit zwei Kurbeltrieben pro Zylin-
der, der als schlitzgesteuerter Motor eine Gleichstromung ermdglicht. Er wurde von
Junkers unter der Bezeichnung JUMO 205 wahrend des zweiten Weltkrieges entwickelt
und gebaut. Eine Entwicklung flr Ultraleichtflugzeuge ist derzeit im Werden, fiir Motor-
segler aber bedeutungslos.

4. Kuhlung

Das Kihlsystem in einem Verbrennungsmotor fihrt die Warme ab, die abgegeben wird,
weil der (adiabatische) Kreisprozess nicht ideal verlauft (d.h. es wird neben Kraft und
Gerausch auch noch Warme produziert). Zu hohe Temperaturen wirden den Motor
schadigen (Abreilen des Schmierfilms, Verbrennen der Ventile) bzw. seinen Wir-
kungsgrad verschlechtern (hohe Ansaugtemperaturen — wenig Sauerstoff, da warme
Luft dinner ist).

Als primares Kuhlsystem werden Luft- und FlUssigkeitskiihlung (zumeist mit Wasser als
Medium, gelegentlich auch mit Glykol [Rotax]) verwendet. Au3erdem gibt es - meistens
bei Luftkihlung - Kihler fir das Schmiermittel, um den Motor auf Betriebstemperatur zu
halten und eine sichere Schmierung zu gewahrleisten.

Luftkihlung

Bei Flugzeugen wird der Fahrtwind (Staueffekt) genutzt. Die Zylinder und Zylinderképfe
luftgekuhlter Motoren haben Kihlrippen, um die Warme abgebende Oberflache zu ver-
groflern.

Der Vorteil der LuftkUihlung ist die einfachere und preiswerte Bauweise, zuverlassiger
Betrieb und geringeres Gewicht. Bei tiefen Aulientemperaturen gibt es keine Probleme
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mit dem Einfrieren. Die Nachteile sind héhere Gerauschentwicklung und schlechteres
thermisches Verhalten bei hohen spezifischen Leistungen.

Eine Sonderform der Luftkiihlung wurde bei den Umlaufmotoren realisiert (der Motor
dreht sich um die Kurbelwelle, die fix mit dem Brandschott verschraubt ist, der Propeller
ist am Motorblock angeflanscht).

Kiihlluftklappe

Da sich mit dem Ubergang vom Steigflug zum Reiseflug die Anstrémverhéltnisse sowie
die erforderliche Leistung andern, besteht die Mdglichkeit vom Fuhrerraum des LFZ
aus eine Kihlluftklappe zu 6ffnen und zu schliefien. Dadurch kann die Kihlleistung den
Erfordernissen angepasst werden.

Wasserkiihlung

Moderne Viertaktmotoren werden zumeist wassergekuhlt. Wasser hat einen gleichma-
Rigen Warmetransport und kann eine groRe Warmemenge abfiihren. Der Wasserkreis-
lauf wird mit geringem Uberdruck betrieben, damit Kiihimitteltemperaturen bis etwa

115 °C moglich sind. Fur die Kihlung wird kaum Leistung bendtigt, verglichen mit
Klhlgeblasen bei der Luftkiihlung. Der Motorblock, und damit die notwendigen Guss-
formen, sind leicht herzustellen. Die Wasserkiihlung halt den Temperaturunterschied
einzelner Motorteile, und damit den méglichen Verzug, gering. Dies wiederum erlaubt
es, die Leistungsdichte von Verbrennungsmotoren zu erhéhen. Der Wassermantel wirkt
gerauschdammend.

Ein Flussigkeitskihler, der friiher oftmals aus Messing, heute zumeist aus Aluminium
besteht, ist so angebracht, dass der Fahrtwind das ihn durchflieRende Kihimittel ab-
kihlt. Von dort wird das Kuhimittel mit einer Kiihimittelpumpe in die Kihimittelkanale
des Motors gepumpt.

Der Kuhlkreislauf, und damit die Motortemperatur, wird durch ein Thermostatventil ge-
regelt. Solange der Motor nicht seine Betriebstemperatur erreicht hat, ist das Thermos-
tatventil geschlossen, und das Kuhimittel zirkuliert nur Gber Motor und Kihimittelpum-
pe. Offnet der Thermostat, so wird der Kiihler mit in den Kreislauf eingeschlossen, und
die eigentliche Kuhlung setzt ein. Das Thermostatventil 6ffnet bei ca. 85°C.

Da sich Wasser bei Erwarmung ausdehnt, steigt der Wasserdruck. Um diesen Effekt
auszugleichen, ist ein Ausgleichsbehalter/Ausdehnungsgefall im Kihlkreislauf, der das
uberschussige Kuhlmittel aufnimmt und bei Bedarf wieder abgibt, erforderlich. Durch
das Erhéhen des Systemdruckes steigt gleichzeitig der Siedepunkt des Kihimittels.

Die Wasserkuhlung hat auch Nachteile: Bei gro3er Kalte kann das Kihlmittel einfrieren
und den Motorblock zum Platzen bringen. Um ein Einfrieren des Systems bei niedrigen
Aulentemperaturen zu vermeiden, missen Zusatze in das Kihimittel beigegeben wer-
den.

Durch zusatzliche Fehlermoglichkeiten wie undichter Kihlkreislauf, Defekte an Was-
serpumpe, Kuhler, Thermostat sinkt die Zuverlassigkeit.

o Bei hoher belasteten Motoren ist Kolbenkihlung durch Schmierdl Gblich. Hiezu
erhalt das zugehdrige Pleuellager eine Bohrung aus der ein Olstrahl direkt élwan-
nenseitig auf den Kolbenboden spritzt.

o Wenn Uber die Kurbelgeh&useoberflache nicht ausreichend Warme abgefuhrt
werden kann, wird fir das Schmierdl eine Kiihlung durch einen externen Olklhler
notwendig.

Um die Schmiereigenschaften des Motordls zu erhalten, ist eine geregelte Warmeab-
fuhr erforderlich. Als (ibliche Grenze gelten 120°C; daruber gilt als Faustregel, dass
sich je 10°C Temperaturerhdhung die Lebensdauer des Ols halbiert. Aus diesem
Grund besitzen viele Motoren Ol-Luft-Warmetauscher oder einen Ol-Wasser-
Warmetauscher, je nachdem, an welches Medium die Warme Ubertragen werden soll.
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Olkiihlung

Auch das im Motor verwendete Ol (ibertrégt Warme und dient damit der Kiihlung. Bei
manchen Motoren erhalt das Pleuellagergehause eine zum Kolbenboden weisende
Bohrung. Der daraus austretende Olstrahl trifft den Kolbenboden und die Zylinderwén-
de unterhalb des Kolbenhemdes, nimmt Warme auf und leitet sie ab. Das zurtcklau-
fende Ol sammelt sich im Sumpf des Motors und wird von dort zumeist zum Olkihler
gepumpt, um dort die Warme an ein anderes Kihimedium ab-/weiterzugeben.

Weitere Kiihlsysteme

Der im Motor verdampfende Kraftstoff entzieht die Energie, die er zum Verdampfen
braucht seiner Umgebung und kiihlt so teilweise den Ansaugtrakt. Ist die angesaugte
Luft zu feucht und zu kalt bzw. Wasser im Kraftstoff, kann es bei Vergasermotoren zu
Vereisung (und damit Leistungsverlust bis Totalausfall) kommen. Das Problem der
Vereisung tritt bei Einspritzsystemen nicht oder kaum auf, da die Einspritzung und Zer-
stdubung unmittelbar vor den Einlassventilen des Motors stattfindet.

Hochleistungsmotoren bedienen sich eines Ladeluftkiihlers bzw. der Wassereinsprit-
zung um ein kiihles Gasgemisch anzusaugen/zu erzeugen.

5. Das Treibstoffsystem
besteht aus
e Tank (muss mit dem LFZ leitend verbunden sein)
e TankentlUftung
e Entwasserungshahn (Drainventil)
e Treibstoffleitung
e Absperrhahn
o Wasserabscheider/Grobfilter mit Schauglas
e Treibstoffférderpumpe (elektrisch/mechanisch)
e (Gas/Leistungshebel
e Choker

o Gemischregelhebel (optional, bei Motorflugzeugen immer, bei Motorseglern er-
folgt die Gemischregelung zumeist durch Unterdruck gesteuerte Vergaser bzw.
die Einspritzelektronik)

e Vergaservorwarmung

e Vergaser/Einspritzanlage mit Luftfilter und Vergaservorwarmung, einschlief3lich
Choke und Primer

e Treibstoffstandanzeige

o Treibstoffdurchflussanzeige zur Anzeige des aktuellen Treibstoffverbrauchs pro
Stunde (manchmal auch mit einem Rechner ausgestattet, der die gesamte bis-
her durchgelaufene Menge anzeigt)

e Treibstoffdruckanzeige

Bei aller Verschiedenheit der Kraftstoffsysteme lassen sich doch einige Grundprinzipien
herausfinden. Die meisten modernen Flugzeuge sind mit zwei oder mehr Kraft-
stofftanks in den Tragflachen ausgestattet.

¢ Bei Hochdeckern und Schulterdeckern liegen die Tanks in den Tragflachen ho-
her als der Motor. Daher kann der Kraftstoff entsprechend der Gravitation selb-
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standig zum Motor flieRen. Es handelt sich also um Fall-Kraftstoffanlagen (,gra-
vity feed®).

o Bei Tiefdeckern, bei kunstflugtauglichen Flugzeugen und bei Turbinentriebwer-
ken werden Kraftstoffpumpen bendtigt. Beim Anlassen der Maschine muss mit-
tels einer elektrischen Pumpe (engl. booster pump) Kraftstoff zum Vergaser o-
der der Einspritzpumpe geférdert werden.

Aufbau
Tank Beliift ung Einfilllstutzen _
r L Schwimmer

Tankwahl-
j schalter

Tankdrain

Olwannendrain Primer

Gashebel
Gemischregler

Motor @EJ@E

Das Kraftstoffsystem, evtl. auch jeder einzelne Tank, besitzt am tiefsten Punkt ein Ven-
til (Drain), welches dem Piloten wahrend des Vorflugchecks ermdéglicht, das angesam-
melte Kondenswasser abzulassen. Die Tanks werden je nach Fiillstand tber ein Ventil
von aulen bellftet. Uber dieses Ventil kann bei heilem Wetter und vollem Tank der
sich ausdehnende Kraftstoff das System verlassen.

Vergaser

Die im Tank enthaltene Kraftstoffmenge wird im Cockpit fir jeden Tank durch die
Tankanzeige dargestellt. Es werden dafiir Schwimmer, Peilstabe, und Standrohre zur
Messung verwendet. Bei elektrischer Fernlbertragung werden Schwimmermesser als
Messwertgeber benutzt. Der aktuelle Kraftstoffverbrauch wird durch den Kraftstoff-
Durchfluss-Messer im Cockpit angezeigt. Die Ausfiihrungsformen der Kraftstoffanzei-
gen sind vielfaltig, von einem einfachen mit dem Tankinhalt kommunizierenden Gefaly
(SF 25B und C), von aullen sichtbarem Schwimmerstand (Fournier RF 5D) bis hin zu
elektrischen bzw. elektronischen Anzeigen.

Ein Tankwahlschalter/Absperrhahn im Cockpit erlaubt dem Piloten wahrend des Flu-
ges die Wahl zwischen den einzelnen Tanks bzw. das Absperren, wenn das LFZ nicht
bendtigt wird'. Der Pilot kann zum Ausgleich von Gewichtsungleichheiten zwischen den
Fligel(tanks) den Wahlschalter so stellen, dass nur ein Tank entleert wird. Gewdhnlich,
besonders aber in der Start- und Landephase, sollte der Schalter so gestellt werden,
dass die Tanks in den Flachen gleichzeitig entleert werden.

Der Choke dient dazu, bei kalter Umgebungstemperatur die Luftmenge, die in den Mo-
tor gelangt zu begrenzen. Dadurch wird relativ mehr Kraftstoff angesaugt, das Gemisch
wird fetter und leichter ziindfahig. Mit dem fetteren Gemisch ist eine Leistungseinbule
verbunden.

Motorflugzeuge haben einen Primer eingebaut. Dies ist eine kleine Kolbenpumpe, die
handisch vom Fuhrersitz aus bedient eine kleine Menge Kraftstoff direkt vor das Ein-
lassventil der einzelnen Zylinder spritzt. Dadurch tberfettet das Gemisch und der Motor
springt leichter an. Die Bedienung erfolgt gem. Betriebsanleitung.

' Am Spitzerberg bleiben die Tankwahlschalter/Absperrhdhne immer in gedffneter Position
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Wenn die Flughdhe zunimmt, verringert sich die Luftdichte. Der Motor benétigt weniger
Kraftstoff, wenn die Luft/Kraftstoffmischung konstant bleiben soll. Es ist also ein Ab-
magern des Gemisches (engl. Leanen) notwendig, andernfalls ist das Gemisch zu
fett (zuviel Kraftstoff). Das fUhrt nicht allein zu einem hohen Kraftstoffverbrauch, es
kénnen auch die Ziindkerzen beschadigt werden. Das Abmagern des Gemisches ge-
schieht bei Motorflugzeugen ber den Gemischregler bzw. beim Motorsegler durch ei-
nen unterdruckgesteuerten Vergaser.

Bei Vergaservereisung ist die Vergaservorwarmung zu aktivieren. Dadurch wird Uber
ein Schaltventil warme Luft aus dem Motorraum angesaugt. So kann im Ansaugtrakt
entstandenes Eis abgetaut werden. Die Vergaservorwarmung ist im Rahmen der Start-
checks zu prufen. Im Ernstfall sollte sie zumindest eine Minute eingeschaltet bleiben, in
jedem Fall aber solange bis der Motor wieder runder lauft. In Amerika bleibt sie bis zur
sicheren Landung eingeschaltet. Der durch die gezogene Vergaservorwarmung verur-
sachte Leistungsabfall (warme Luft hat weniger Sauerstoff/\Volumen) betrat etwa funf
Prozent.

Vor dem Vergaser sitzt der Luftfilter. Dieser filtert die angesaugte Aulienluft, nicht je-
doch die aus dem Motorraum bei gezogener Vergaservorwarmung angesaugte Warm-
luft.

Treibstoffaufbereitung im Motor

Je groRer die Reaktionsoberflache ist um so intensiver und griindlicher kann der Treib-
stoff mit der Luft reagieren/verbrennen. Zur OberflachenvergroRerung des Treibstoffs
wird

o er zerstaubt. Dies passiert durch ein direktes oder indirektes Einspritzsystem. Es
kann aber auch teilweise (mit schlechterem Ergebnis) durch einen Vergaser er-
folgen.

o er verdampft. Hiezu wird eine Treibstoffvorwarmung verwendet.
o zusatzlich Wasser/Methanol eingespritzt
Vergaser

Durch die Treibstoffférderpumpe bzw. die Fallhdhe kommt der Treibstoff mit etwa 0,2
bar Druck am Vergaser an. Der Treibstoff gelangt zuerst in die Schwimmerkammer.
Dies ist eine Art Vorratsbehalter, der zugleich Regel- und Portionieraufgaben zu Uber-
nehmen hat. Erreicht der Treibstoffstand seinen Sollwert, unterbricht das Schwimmer-
nadelventil den Zulauf weiteren Treibstoffes.

In die Schwimmerkammer ragt der Diisenstock mit der Hauptdiise hinein. An seinem
anderen Ende steht der Dusenstock im durch den Vergaser gehenden Luftstrom. Auf-
gabe des Dusenstockes ist eine genaue unterdruck- und damit anndhernd drehzahlab-
hangige Dosierung der in den Motor gelangenden Treibstoffmenge.

Der angesaugte Luftstrom wird im Vergaser stark eingeschnirt. Nach dem Kontinui-
tatssatz fallt der Druck (und in Folge die Temperatur). Dadurch beginnt der im Disen-
stock stehende Treibstoff teilweise zu sieden, verdampft bzw. wird er zerstubt.

Die Regelung des Luftdurchsatzes durch den Vergaser erfolgt durch einen Drallregler
(Drosselklappe), der den Einlassquerschnitt verdeckt bzw. freigibt. Die Drosselklappe
kann vom Fuhrerstand des Flugzeuges Uber einen Seilzug bzw. ein Gestange bedient
werden. Bricht der Seilzug bzw. das Gestange, sorgt eine Feder daflir, dass die Dros-
selklappe voll gedffnet wird und der Motor auf Maximalleistung geht.

Bei kalten Witterungsbedingungen muss das Gemisch angereichert (angefettet) wer-
den, damit es leichter ziindet. Dazu haben die meisten Vergaser eine Chokerklappe
eingebaut. Es kann aber auch eine zusatzliche Dise vorhanden sein, durch die mittels
einer elektrischen Hilfspumpe zusatzlich Kraftstoff eingespritzt werden kann.
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Bei der Kraftstoffeinspritzung macht man sich die gleichen Prinzipien wie beim Ver-
gaser zunutze. Liegt der Treibstoffdruck Giber dem umgebungsdruckabhangigen Siede-
druck, so bewirkt eine Absenkung des Umgebungsdruckes (nach der Einspritzung)
ebenfalls ein Sieden, Verdampfen und Zerstauben des Treibstoffes. Die so erzielten
Ergebnisse sind gleichférmiger. Zudem ist die eingespritzte Treibstoffmenge besser
dosierbar.

Mogliche Fehlerquellen des Kraftstoffsystems

1. Durch feuchte bzw. kihle Luft kann es im engsten Bereich des Ansaug-
rohres (und damit im Bereich der gro3ten Stromungsgeschwindigkeit bzw.
Abkuhlung) zur Vergaservereisung kommen. Das Eis lagert sich radial
an und verengt den Durchlass an dieser Stelle immer mehr — bis hin zum
Motorstillstand. Anzeichen fur beginnende Vergaservereisung sind rauerer
Lauf und Leistungseinbufle. Abhilfe schafft das Ziehen der Vorwarmung.
Zu Funktionsweise und Bedienung siehe dort.

2. Wenn der Schwimmer hangen bleibt, Iauft der Vergaser uber. Beim Star-
ten bzw. Abstellen eines warmen Motors, der zurlickschlagen kann, wird
ebenso Benzin in den Luftfilter geschleudert und kann einen Vergaser-
brand verursachen. Abhilfe schafft das SchlieRen des Treibstoffhahnes
und Vollgasgeben. Dadurch werden die Flammen in den Motor gesaugt
und der Brand erstickt.

3.  Beiungunstiger Montage des Vergasers bzw. der Einspritzanlage kann es
bei abgestelltem warmen Motor zu Dampfblasenbildung in Schwimmer-
kammer, Dusenstock, Leitungen und Einspritzdiisen kommen - der Motor
springt nur unwillig an. Start nach Betriebsanleitung.

4. Die Kraftstoffanzeigen im Cockpit unterliegen einer Reihe von Anzeigefeh-
lern. Der Pilot sollte daher die restliche Spritmenge mehrfach im Fluge in
Bezug auf Leistungseinstellung (power setting) und Flugzeit Gberprifen?.

»  Der Kraftstoffvorrat wird in Volumeneinheiten angegeben. Fir eine Kraft-
stoffvorratsmessung ist die Kraftstofftemperatur bei der Berechnung der
Restflugzeit wichtig. 3

>  Eine korrekte Angabe des Vorrats ist nur im unbeschleunigten Zustand
moglich. Zu beachten ist weiteres die richtige Lage des LFZ bei Beurtei-
lung des angezeigten Wertes. (Sporn am Boden oder in Fluglage, geneig-
ter Untergrund)

»  Die Kraftstoffmengenanzeige ist zumindest in Kleinflugzeugen relativ un-
genau. Da aufierdem z.B. der Schwimmer hangen kann, ist vor Antritt ei-
nes Fluges unbedingt entweder eine Sichtpriifung des Tankinhaltes*
durchzufiihren oder die flir den Flug bendétigte Kraftstoffmenge einzufillen,
bzw. voll zu tanken

Treibstoff-Luft-Gemisch

In einem Verbrennungsmotor verbrennt das Treibstoff-Luft-Gemisch nur bei einem Ge-
wichts-Verhaltnis von 1:14,7 vollstandig (1,0 kg Kraftstoff auf 14,7 kg Luft; dies ent-
spricht einem Volumenverhaltnis von 1:200) °. Bei diesem Verhaltnis reagiert der Kraft-
stoff mit dem Sauerstoff (O2) der Luft vollstandig. Man spricht von einem stdchiometri-
schen Verhaltnis.

2 Im Rahmen der Vorflugplanung ist die Einrechnung und Mithahme von Kraftstoffreserven (je nach Flugregel unterschiedlich)
zwingend vorgeschrieben

3 Wird bei AOC Tankvorgéngen auch auf die Normtemperatur von 15°C zuriickgerechnet.

4 Bei manchen Flugzeugen gibt Winkel im Tankstutzen (Cessna, Piper) bzw. Peilstabe bzw. einen mechanisch mit einem von
auBen sichtbaren Peilstab verbundenen Schwimmer (Fournier RF 5D).

5 bei vollstandig verdampftem Treibstoff [reines Oktan angenommen]
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Davon kann durch einen héheren Kraftstoffanteil (,fett”, ,reich®, englisch: rich) oder ei-
nen héheren Luftanteil (,mager®, ,arm®, englisch: lean) innerhalb bestimmter Grenzen
abgewichen werden. Das Gemisch sollte allerdings nur so weit abgemagert werden,
dass es noch zundfahig bleibt (bis ca. 1:30).

Ein Flugzeug ist in gréBeren Hohen erheblich geringeren Luftdriicken (und damit gerin-
geren Sauerstoffgehalten/Volumen) ausgesetzt, was eine (relative) Anreicherung des
Gemisches bewirkt. Daher ist ein manuelles oder automatisches Eingreifen in die Ge-
mischbildung notwendig. Die optimale technische Losung ware, mit Hilfe eines Laders
mehr Luft (unter Druck) in den Zylinder zu pressen - so wirde die volle Leistung des
Motors erhalten bleiben. Die zweitbeste technische Losung ist das nachstehend be-
sprochene Abmagern (Leanen).

Unter Leanen versteht man das Abmagern des Kraftstoff-Luft-Gemisches bei Ottomo-
toren, die als Flugmotor in Flugzeugen eingesetzt werden. Durch das Leanen wird der
Kraftstoffanteil des Kraftstoff-Luft-Gemisches, das dem Motor zugefiihrt wird, verringert,
was den Kraftstoffverbrauch senkt und damit die Reichweite erhéht. Das Abmagern er-
folgt bei den meisten Modellen manuell durch den Piloten mittels des Gemischhebels
(mixture control; condition lever) und seltener automatisch.

Hinzu kommt, dass Flugzeugmotoren in der Regel bei niedrigeren Umgebungstempe-
raturen fliegen. Daher arbeitet die Kihlung effektiver. Eine leistungsfahige und damit in-
tensive Kihlung wird nur beim Start unter voller Last und beim Rollen (fast kein Fahrt-
wind) bendtigt. Ein fetteres Gemisch unterstutzt dann durch seinen héheren Kraftstoff-
anteil die (Verdampfungs-)Kuhlung des Motors und besonders der Einlassventile.

Man akzeptiert den damit verbundenen Leistungsabfall, um den Ziindzeitpunkt in ei-
nem unkritischen, spaten Bereich zu halten. Durch die schlechtere Verbrennung sinkt
die Zylinderkopftemperatur (CHT cylinder head temperature) bei Uberfettem Gemisch.
Durch die Verdampfung des liberschiissigen Treibstoffes wird zudem die Motortempe-
ratur abgesenkt.

Die Veranderung der Gemischzusammensetzung dient dazu, den Motor unter allen
Flugbedingungen vor Schaden durch Uberhitzung oder Unterkiihlung zu bewahren und
die beste Kombination aus hoher Leistung, geringem Treibstoffverbrauch und bester
Reichweite zu finden. Die Kontrolle, ob der Motor richtig eingestellt wird, kann durch die
EGT-Anzeige (exhaust gas temperature - dt. Abgastemperaturmesser) im Cockpit er-
folgen.

Neben der manuellen Gemischeinstellung gibt es bei manchen Flugmotoren auch eine
automatische Héhenkorrektur, so zum Beispiel bei Einspritzmotoren. Aber auch Verga-
ser kdnnen mit Hilfe einer Unterdruckdose ein hohenkorrigiertes Gemisch bereitstellen,
was den Piloten von dieser Aufgabe entlastet (so beim SF 25C).

Ablauf des (manuellen) Leanens

Fur Kolbentriebwerke mit geringer Leistung und ohne Kontrolle durch eine EGT-
Anzeige gilt, dass das Gemisch solange verarmt wird (den roten Gemischreglerknopf
langsam herausziehen), bis der Motor rauh 1auft, dann erfolgt eine Wiederanreicherung
(roten Gemischreglerknopf zwei oder drei Umdrehungen eindrehen), bis der Motor rund
lauft.

Stand 1.5.2019 nichtgewerbliche Nutzung im SF-Unterricht gestattet© Dr. Christoph NEMETH, 2008 - 2019



Seite 11 von 34 Seiten

50

WarTdgl Abkphlang|
4 Aurch
- 1 ruwiel

Hrafstof

Woll Reich

Moderne Flugmotoren mit héherer Leistung bendtigen ein anderes Verfahren. Hier wird
zur Gemischregulierung das Abgastemperatur-Messgerat (EGT) verwendet. Etwa flnf
Minuten nach Erreichen der Reiseflugh6he, wenn sich die Triebwerkstemperaturen
stabilisiert haben, wird das Gemisch mit dem Gemischhebel solange verarmt, bis die
Abgastemperatur ihren Spitzenwert (engl. peak EGT) erreicht.

Diesen Spitzenwert muss man sich merken. Bei den meisten EGT ist neben dem ei-
gentlichen Temperaturanzeiger ein zusatzlicher, verstellbarer Bezugsanzeiger (engl.
reference pointer) vorhanden. Dieser wird auf den angezeigten Spitzenwert eingestellt.
Danach wird das Gemisch wieder soweit angereichert (roten Gemischreglerknopf ein-
drehen), bis ein Abgastemperaturabfall von 50° F (Fahrenheit) eintritt. Das entspricht 2
Teilstrichen der Skala des EGT. Damit ist eine Verbrennungs- und Abgastemperatur
gegeben, die auch bei Dauerbetrieb dem Motor keinen Schaden zufligt. Der Kraftstoff-
verbrauch ist sehr ginstig, Reichweite des Flugzeugs und Leistungsgrad des Trieb-
werks sind optimal, aber nicht maximal.

1. Alternative:

Gelegentlich wird auch fur die jeweilige gewahlte Leistungseinstellung und die vorge-
fundenen Umgebungswerte ein zugehdriger, korrekter fuel flow (Treibstoffdurchfluss)
anhand einer Tabelle eingestellt. Diese Methode funktioniert auch ohne Kontrolle durch
einen Abgastemperaturmesser. Die Eingangsparameter fir diese Tabelle sind Dreh-
zahl und Saugrohr(unter)druck.

2. Alternative:

Zum Erreichen besserer Verbrauchswerte kann das Gemisch bei Einspritzmotoren auf
den Spitzenwert der EGT abgemagert werden. So wird ein minimaler Benzinverbrauch
erreicht.

Betriebsbereiche

Man kann drei Betriebsbereiche unterscheiden, bei denen unterschiedliche Gemisch-
einstellungen erforderlich sind:
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EGT mit Bezugsanzeiger

Betrieb von Leerlauf bis ca. 50 % Motorleistung

Dieses ist der Bereich, der auch bei einem Anflug ohne Motorleistung eingestellt wird. Der
Motor lauft mit zu geringer Betriebstemperatur, evtl. mit zu geringer Drehzahl und mit zu rei-
chem Gemisch. Die Folge sind Kaltschlammbildung und gefahrliche bleihaltige Ablagerun-
gen bei langerer Dauer. Daher sollte dieser Betriebsbereich gemieden werden. Wenn das
nicht méglich ist, muss die hochste vertretbare Leistung eingestellt und anschlieltend das
Gemisch abgemagert werden. Ausnahme: Im Landeanflug darf nicht geleant werden. Es
muss hier vollreiches Gemisch einstellt werden, um gertstet zu sein, falls ein Durchstarten
notig wird.

Betrieb mit Motorleistungen von 50 % bis 75 %

Das ist im wesentlichen der Reiseflug. In diesem Bereich muss immer geleant werden, bei
Flugzeugen mit Festpropeller bis zur maximalen Drehzahl und bei Constant-Speed-Popeller
bis zur maximalen Geschwindigkeit. Das Triebwerk lauft sparsam und in einem glinstigen
Temperaturbereich. Es besteht nur eine geringe Tendenz zu Ablagerungen, keine thermi-
sche Uberlastung, maximaler Selbstreinigungseffekt der Ziindkerzen, geringster Schadstoff-
ausstol3. Dieser Bereich sollte gewahlt werden, wann immer vertretbar.

Betrieb mit einer Motorleistung liber 75 %

Diese Leistung wird gebraucht bei Start undSteigfligen. Sie sollte vom Motor nur bei vollrei-
chem Gemisch abgerufen werden. Der Uberschissige Kraftstoff ist flr die interne Kihlung
(hier im Besonderen der Einlassventile) erforderlich. Durch Verarmen besteht die Gefahr der
Uberhitzung und von klopfender Verbrennung (,Klingeln“) und damit Motorschaden. Das voll-
reiche Gemisch fihrt aber auch zu gréReren Ablagerungsraten und zu unnétig hohem Kraft-
stoffverbrauch.

Risiken

1. Beim Start und Steigflug (mit > 75 % Leistung) von hoch gelegenen Flugplatzen kann
wegen der geringeren Luftdichte vollreiches Gemisch zu fett sein, weshalb der Motor
rauh und mit verminderter Leistung lauft. Dann sollte der Pilot gerade soviel abmagern,
bis der Motor wieder rund lauft. Bei magerer Gemischeinstellung kann es zur Uberhit-
zung des Motors (der Kraftstoff im Gemisch kuhlt die Einlassventile) kommen.

Vor jeder Leistungserhohung vollreiches Gemisch einstellen.

Beim Abstieg aus groRen H6hen Gemischeinstellung sorgfaltig nachstellen (sonst
bleibt der Motor stehen)

4. Im Endanflug Gemisch auf vollreich einstellen

Zum Anreichern (engl. full rich) wird der Gemischhebel (rot) hineingedriickt. Zum Abmagern
wird der Gemischhebel (rot) sehr langsam herausgezogen. Zum Stoppen des Motors wird
der Gemischhebel (rot) ganz herausgezogen. Das Gemisch magert dann véllig ab, es ist nur
noch Luft und kein Treibstoff mehr im Gemisch und der Motor bleibt stehen. Im Gegensatz
zum Motorsegler, wo der Motor durch Abstellen der Zlindung ausgemacht wird, wird der Mo-
tor eines Motorflugzeuges durch extremes Leanen ausgeschaltet.
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6. Das Abgassystem

besteht aus den Auspuffkrimmern, dem Sammler, dem Auspufftopf sowie dem End-
rohr (Auspuffrohr). Es dient

o zur geordneten Ableitung der Abgase des Motors ins Freie

o Vermeidung von Spiulverlusten am Zweitakter

o Leistungssteigerung beim Zweitakter (Resonanzauspuff)

o In Zusammenwirken mit einem Luft/Luftwarmetauscher als Heizung

Durch Undichtigkeiten der Auspuffanlage kann es zu einem Eindringen von Kohlenmo-
noxid bzw. Kohlendioxid in die Kabine und einer dadurch hervorgerufenen Bewusstlo-
sigkeit der Besatzung kommen. Die Dichtigkeit des Auspuffsystems wird durch den
Mechaniker in regelmaRigen Abstadnden gepruft. Um zwischen den einzelnen Prufun-
gen auch Sicherheit zu haben, kann man kaufliche Indikatorstreifen in der Kabine an-
bringen, die durch Verfarbung auf einen erhéhten und gefahrlichen Kohlenmonoxid-
bzw. Kohlendioxidgehalt der Kabinenluft hinweisen.

7. Zundsystem

Zur Erzeugung des Ziindfunkens wird das Zindsystem bendtigt. Der Zindmagnet er-
zeugt im Gegensatz zu elektrisch/elektronischen Ziindsystemen die bendtigte Pri-
marspannung selbst. Die in der Ziindspule induzierte Spannung ist von der Starke des
Magneten, der Anzahl der Windungen sowie von der Geschwindigkeit mit der der Mag-
net und die Spule relativ zueinander bewegt werden abhangig. Beim Anstarten von
Hand bzw. mit dem Elektrostarter ist die Drehzahl niedrig, der Ziindfunke zu schwach.
Daher wird der Magnet durch eine federbelastete Klinke zurtickgehalten und bei Ras-
ten des Schnappers freigegeben und durch die Feder der Klinke beschleunigt. Die ho-
here Relativgeschwindigkeit des Magneten induziert ausreichend Strom in die Ziind-
spule, der Motor kann anspringen und erreicht mit der Standdrehzahl ausreichend In-
duktion, um ohne den Schnapper weiterzulaufen6. Den Schnapper hért man beim
langsamen Durchdrehen des Triebwerkes am deutlichen Klacken (bei Vierzylindermo-
toren zweimal je Propellerumdrehung).

Beim handischen Durchdrehen/Anwerfen des Triebwerks am Propeller darf nicht in den
Propellerkreis gegriffen werden. Angreifen nur vom vorne (vom Lehrer zeigen lassen).

Bei manchen Triebwerken sind zwei von einander unabhangige Ziindsysteme (sogar
zwei Kerzen pro Zylinder) eingebaut. Man spricht von einer Doppelziindung.

Gliuhziindungen sind bei Kolbentriebwerken unerwiinscht, da sie nicht kontrolliert ab-
laufen.

Nach Einschalten der Zindung am Ziindschalter/schloss ist die Zlindung scharf. Bei
elektronischen Ziindanlagen liegt die Batteriespannung am Zindsystem an, bei Mag-
netzindanlagen ist das Abstellkabel von Masse getrennt.

Das Abstellkabel dient zum Kurzschluss des von den Magneten/dem Schnapper er-
zeugten Stromes auf Masse. Dadurch wird die unbeabsichtigte Bildung eines Hoch-
spannungsfunken zwischen den Elektroden der Ziindkerze und ein unbeabsichtigtes
Anstarten bzw. Zurlckschlagen des Motors verhindert.

Der Ziindverteiler leitet die von der Ziindspule/den Ziindmagneten erzeuge Hoch-
spannung selektiv an den richtigen Zylinder weiter. Dazu wird er entweder von der Kur-
belwelle oder der Nockenwelle angetrieben.

Das Ziindgeschirr leitet den Hochspannungsstoss vom Zindverteiler zur richtigen
Zundkerze weiter.

% Bei ca. 300 U/min kuppelt der Schnapper iber eine Fliehkraftkupplung aus.
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Die Ziindkerze ragt ein wenig in den Zylinder/Verbrennungsraum hinein. Der zwischen
der Mittel- und der Masseelektrode der Zindkerze Uberspringende Funken zlindet das
im Zylinder befindliche Gemisch — die Verbrennung beginnt.

8. Turbolader

Ziel der Leistungssteigerung durch genaues Einstellen und Verbessern des Verbren-
nungsvorganges in einem Motor ist die Erreichung einer Verbrennung in stdchiometri-
schen Verhaltnis. Mit Erreichen dieses Zustandes gewinnt der Motor aus einer gege-
benen Luft- und Treibstoffmenge ein Maximum an Energie. Vergleicht man das Volu-
men des unverbrannten flissigen Treibstoffes mit der zu seiner Verbrennung erforderli-
chen Luftmenge (ca. 1:200 nach Volumen) kommt man unweigerlich zum Schluss,
dass der primar leistungsbestimmende Faktor der Luftdurchsatz ist. Ihn gilt es zu erho-
hen. Dies kann durch Erhéhung der Drehzahl des Saugmotors oder durch Aufladung
geschehen.

Ein Turbolader’ dient zur Leistungssteigerung von Benzin- und Dieselmotoren durch
Erhéhung des Luftmengen- und in Abhangigkeit von der Auflademenge des Kraft-
stoffdurchsatzes pro Arbeitstakt.

Funktion

Ein Verbrennungsmotor ohne Turbolader ist in seiner Leistungsfahigkeit durch das Vo-
lumen des Hubraums begrenzt. Zur Leistungssteigerung gibt es entweder die Méglich-
keit, den Hubraum zu vergré3ern die Drehzahl zu erhdhen, oder die Luft nicht durch die
Kolben ansaugen zu lassen (Saugmotor), sondern sie komprimiert in die Brennkammer
zu férdern. Dadurch kann auch die Menge an Kraftstoff erhéht werden, was eine Leis-
tungssteigerung aber auch eine erhdhte Abgas-Belastung und Warmeentwicklung zur
Folge hat.

Ein Turbolader besteht aus einer Arbeitsturbine im Abgasstrom, die einen Verdichter
(Axial-, Diagonal- oder Radialverdichter — ein oder mehrflutig) im Ansaugtrakt antreibt.
So ist es moglich, die Zylinder mit komprimierter Luft zu flllen und so mehr Verbren-
nungsluft pro Arbeitstakt zur Verfiigung zu stellen.

Diesen Prozess nennt Ladung. Die durch die Verdichtung erwarmte Luft kann zusatz-
lich vor dem Zylinder gekuhlt werden. Dies geschieht durch einen Ladeluftkuhler (LLK),
(engl. Intercooler). Sinn ist, den Flllungsgrad zu erhéhen, da kiihle Luft eine gréRere
Dichte aufweist. Somit steht mehr Sauerstoff fiir den Verbrennungsvorgang/Arbeitstakt
zur Verfugung.

Durch Turbomotoren kdnnen gegenuber unaufgeladenen Motoren bei gleicher Baugro-
Re grofiere Leistungen erzielen, ohne dass andere Maschinenparameter geandert
werden missen. Da die Abgase im Turbolader weiter entspannt werden, steigt der Ge-
samtwirkungsgrad einer Maschinenanlage durch den Einbau eines korrekt ausgelegten
Turboladers, insbesondere durch die Verringerung der Ansaugverluste.

Es treten jedoch héhere Belastungen der Einzelkomponenten (Motorblock, Zylinder-
kopf, Zylinderkopfdichtung, Lager, Zylinder, Pleuel, etc....) auf. Diese hohere Leistung
erfordert oft auch ein grof3er dimensioniertes Kuhlsystem. Turbomotoren mussen bevor
sie abgeschaltet werden, auf eine bestimmte Temperatur heruntergekuihlt werden, da-
mit es durch Temperaturschwankungen nicht zu Spannungen im Material des Turbola-
ders kommt.

Eine weitere Gefahr besteht darin, dass das Turboladergehause schneller auskihlt und
sich somit auch starker zusammenzieht als das Laufrad. Dies fiihrt zum ,Draufsetzen®

des Gehauses auf das Laufrad, also einer Klemmung und damit meist einer Zerstérung
des Laufrades. Plotzliches Abstellen des Motors aus hohen Drehzahlen flihrt primar zu

" Es gibt verschiedene Ladersysteme, eines davon ist der Turbolader; da der Antrieb zumeist aus dem Abgasstrahl erfolgt,
beschranken sich die Ausfiihrungen auf den Abgasturbolader — umgangssprachlich , Turbo“ genannt. In der Fliegersprache wird
unter Turbo gelegentlich ein Klapptriebwerk, welches nicht eigenstarttauglich ist, verstanden (Flautenschieber).
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einer Unterbrechung der Druckdlversorgung des Turboladerlagers, einem Zusammen-
bruch des in der Passung dieses Lagers zum Funktionieren erforderlichen Schmier-
stoffkeils und damit zu einem zu schnellen Ubergang von Flissigkeitsreibung zu Fest-
kérperreibung. Die Welle des Turboladers ,reibt* sich in ihrem Gleitlagersitz fest.

Genaueres zum richtigen Anstarten und Abstellen eines turboaufgeladenen Motors
siehe Betriebsanleitung bzw. Motorhandbuch des betreffenden Flugzeuges.

Anwendung bei Ottomotor

Bei Ottomotoren mit dul3erer Gemischbildung ist der Ladedruck durch die entstehende
Verdichtungswarme des Treibstoff-Luftgemisches im 2. Takt begrenzt. Eine Uber-
schreitung bedeutet ungesteuerte Selbstentziindung und damit Motorklopfen oder Mo-
torklingeln. Dem kann durch eine Ladeluftkiihlung, Wassereinspritzung und Verringe-
rung der Verdichtung begegnet werdené.

Die Aufladung von Ottomotoren hat sich lediglich in manchen Bereichen der Luftfahrt in
nennenswertem Umfang etabliert. Dort dient die Aufladung primar dazu, den mit der
Flughdhe zunehmenden Leistungsverlust von Saugmotoren auszugleichen. Die Leis-
tung eines aufgeladenen Motors lasst sich demgegeniber durch Anpassen des Lade-
drucks bis zu einer bestimmten Héhe konstant halten. Das ermoéglicht das Fliegen in
grélkeren Héhen.

Ladedruckregler

Prinzipbedingt dreht sich die Welle des Abgasturboladers durch die antreibenden Ab-
gasmengen mit steigender Motordrehzahl immer schneller. Um einen kritischen Dreh-
zahlbereich nicht zu Uberschreiten und somit die Aufladung des Motors zu begrenzen,
bedarf es eines Regelventils (Wastegate, Bypassventil oder Ladedruckregler genannt).
Es wird damit der frischluftseitige Druck zwischen 0,2 bis 2,2 bar begrenzt. D.h. die zur
weiteren, dann gefahrlich werdenden Druckerzeugung Uberflissige Abgasmenge wird
vor dem Turbinenrad weggeleitet, geregelt an der Turbine vorbeigefiihrt und energe-
tisch ungenutzt direkt in die Abgasanlage gefiihrt.

Diese Komponenten sind aufgrund ihrer Position im hei3en Abgasstrom anfallig. Alter-
nativen ohne Abgasantrieb sind Comprex-Druckwellen-Lader, Kompressor-Modelle,
Schraubenlader, elektrisch bzw. mechanisch angetriebene Turboladersysteme, Reso-
nanzansaugsysteme.

Purgevalve

Aufgrund konstruktiver Merkmale des Motors bzw. des Ansaugsystems kann es beim
Hochbeschleunigen des Turboladers zu einem gréeren Druck hinter dem Turbo als
vor dem Turbo kommen. Dies wirde ein Zurlckstrémen der Luft und einen Strémungs-
abriss im Turbolader bewirken (,Kompressorstall“). Der Kompressorstall verrat sich
akustisch durch ein knatterndes Gerausch des Laders. Er kann das weitere Hochdre-
hen verhindern, aber auch bis zu einer Zerstérung des Laders flhren.

Wenn der Arbeitspunkt des Turboladers aber jenseits dieses Drehzahlbereiches ge-
wahlt wird, muss beim Hochbeschleunigen nach dem Turbolader verdichtete Luft abge-
lassen bzw. auf die Ansaugseite zuriickgeleitet werden. Dies geschieht durch ein so-
genanntes Purgevalve. Ein derartiges System ist z.B. in der Pilatus PC-6 Turbo Porter
verbaut.

Umluftventil

Um das Ansprechverhalten des Motors nach dem "Gas wegnehmen" zu verbessern,
wird der "Uberschissige" Ladedruck schon vor dem Verdichterrad umgeleitet und direkt
in den Ansaugkanal geleitet. Dies regelt das Umluftventil (sonst kann die tberschussi-

8 Die amerikanische P49D Thunderbolt hatte zu Beginn des zweiten Weltkrieges einen 52 Zylinder-4 Scheiben Sternmotor mit
2800 PS Leistung. Durch Turboaufladung, Wasser, Methanol- und Nitromethaneinspritzung konnte die Leistung bis Kriegsende
auf ca. 4500 PS gesteigert werden.
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ge Luft die Verbrennung ausblasen). Wenn die Drosselklappe bei Benzinmotoren ge-
schlossen wird, stot die sich in Bewegung befindliche Luftsaule auf diese. Die Luftsau-
le kehrt um und lauft wieder vor das sich drehende Verdichterrad des Turboladers und
bremst dieses stark ab. Um das Abbremsen zu verhindern, wird die Luftsdule (Druck-
saule) abgelassen. So kann sich der Lader frei weiterdrehen und der Druckaufbau wird
verkurzt. So wird ein schnelleres Beschleunigen des Turboladers erzielt.

9. Schmiersystem
Gemischschmierung

Die Mischungsschmierung wird noch bei leichten Zweitaktmotoren vorgenommen. Hier
wird zum Kraftstoff das notwendige Schmierdl beigegeben. Es gelangt mit dem Kraft-
stoff an die Schmierstellen und nimmt anschlielend am Verbrennungsprozess teil.

Frischoélschmierung

Bei der Frischélautomatik, auch Durchlaufschmierung, Verbrauchsschmierung genannt,
beférdert eine Pumpe das separat mitgeflihrte Schmiermittel an die betreffenden Stel-
len. AnschlielRend wird es mitverbrannt. Die Frischélschmierung wird bei groRen Zwei-
taktmotoren, wie 2-Takt-Schiffsdieselmotoren, angewendet.

Druckumlaufschmierung, Nasssumpfschmierung

Anwendung: Viertaktmotor; Hier wird das notwendige Schmiermittel unterhalb der Kur-
belwelle in der Olwanne mitgefihrt. Die Olpumpe saugt das Ol an, und beférdert es
durch Kanale an die Schmierstellen. Die Kurbelwelle sorgt durch ihre Drehbewegung
fur eine zusatzliche Verwirbelung und Kihlung des Kolbens von unten. Das abtropfen-
de Ol wird wieder in der Olwanne gesammelt. Die Druckumlaufschmierung ist auch un-
ter dem Namen Nasssumpfschmierung bekannt, als Gegensatz zur unten erklarten
Trockensumpfschmierung.

Trockensumpfschmierung

Anwendung: Viertaktmotor; Hier wird, ahnlich wie bei der Frischdlschmierung, das
Schmiermittel in einem separaten Behalter mitgefiihrt und durch die erste Olpumpe
(Druckpumpe) an die Schmierstellen befordert. Das abtropfende Schmierdl wird mittels
einer zweiten Pumpe aus dem Olsumpf abgesaugt (Saugpumpe) und zuriick zum Ol-
behalter gepumpt. Der Vorteil der aufwandigeren Trockensumpfschmierung liegt in der
niedrigeren Bauweise der Olwanne und somit einer geringeren Motorhéhe, dadurch
kann der Motor tiefer eingebaut werden, wodurch der Schwerpunkt tiefer liegt, héheren
Olmenge (langere Olwechselintervalle, bessere Kiihlung), auch in Schraglage und bei
hoher Zentrifugalkraft wird keine Luft oder Olschaum von der Olpumpe angesaugt.

Der Nachteil bei der Trockensumpfschmierung ist allerdings, dass sie wesentlich kos-
tenaufwandiger ist als die Druckumlaufschmierung.

Der Olstand muss im Gegensatz zur Druckumlaufschmierung meist bei laufendem Mo-
tor oder in einem Ausgleichsbehalter abgelesen werden.

10. Luftfahrttreibstoffe
sind durch Einfarbung gekennzeichnet.
e Kerosin Jet A1 farblos
e AVGAS 100LL blau
e MOGAS (entspricht SuperPlus) gelb oder rot

AvGas (Aviation Gasoline) wird heute hauptsachlich in den technisch stark veralteten
Flugmotoren von Lycoming und Continental Motors US-Amerikanischer Bauart ver-
wendet. Diese bendtigen aufgrund ihrer Bauart, die fast unverandert auf die 1940er und
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1950er Jahre zurlckgeht, verbleites Benzin mit einer hohen Oktanzahl. Diese Voraus-
setzungen erflllt AvGas als verbleites Benzin mit 100 Oktan.

Gab es noch vor wenigen Jahren unterschiedliche Sorten von AvGas, ist inzwischen
weltweit nur noch die Sorte AvGas 100 LL erhaltlich. Dabei handelt es sich um ge-
wohnliches, leicht verbleites (LL = Low Lead) Benzin mit einer Oktanzahl von 100. Des
Weiteren enthalt es noch diverse Zusatze, um dem Ausdampfen durch abfallenden
Druck in grofieren Flughdhen, sowie der Biokorrosion vorzubeugen. Friiher gab es so-
wohl hochverbleite Varianten als auch Varianten mit geringerer Oktanzahl.

AvGas wird nur von Flugzeugen mit Ottomotor verwendet. Turbinengetriebene Flug-
zeuge und Flugzeuge mit Dieselmotoren bendtigen Kerosin - ein leichtes Petroleum. Es
werden JP-1 bis JP-4 (militdrische Versionen, bei denen ein niedriger Flammpunkt
wichtig ist) oder Jet A-1 (Kraftstoff fur Zivilluftfahrt) angeboten.

Aufgrund des hohen Preises fir AvGas verbreitet sich in den letzten Jahren in Europa
verstarkt MoGas (Kurzform fir Motor Gasoline). Dieses entspricht genau Tankstellen-
Superbenzin mit einigen Zusatzen. Einige der klassischen Flugmotoren (etwa viele
Versionen des Vierzylinders Lycoming O-320, wie er in vielen Piper- und Cessna-
Typen eingebaut ist) kénnen ohne jegliche Modifikation mit MoGas betrieben werden,
andere mussen aufwendig modifiziert werden. Auch deshalb hélt sich der Trend noch
in Grenzen.

Die Dichte von MoGas ist geringer als die von AvGas. Dadurch erzeugen manche Ver-
gaserschwimmer zuwenig Auftrieb, was zu einem Uberlaufen des Vergasers, insbe-
sondere in Zusammenhang mit Fallkraftstoffanlagen fihren kann (Gefahr eines Verga-
ser-/Motorraumbrandes).

MoGas ist nicht so héhenfest wie AvGas, d.h. es siedet bereits in geringerer Hohe als
AvGas. Die mit dem Sieden des Kraftstoffes einhergehende Dampfblasenbildung kann
zu Motorstérungen bis hin zu einem Absteller flihren.

11. Das elektrische System
besteht aus
e Batterie. Zumeist 12V Bleigelbatterie.
e Hauptschalter
¢ Lichtmaschine (nahezu baugleich mit den Ausfiihrungen in PKWs)

o E-Starter (Anlasser) — das friher Ubliche Anwerfen mit Hand bzw. mittels
Schnurzugstarter ist heute nicht mehr gebrauchlich®

e Sonstige Verbraucher

e Es kommen sowohl Schmelzsicherungen als auch Circuit breaker zum Einsatz.
Circuit breaker springen bei einer Uberlast heraus und kénnen wieder gesetzt
werden. Zudem konnen sie wie Schalter Verwendung finden.

e Verkabelung

¢ Voltmeter (wird gelegentlich durch eine Kontrolllampe ersetzt) zur Kontrolle der
Bordspannung/(Not)Akkuspannung

e Amperemeter (wird gelegentlich durch eine Kontrolllampe ersetzt) zur Kontrolle
der Ladung und der Stromflussrichtung (aus der Batterie heraus oder hinein)

% Bei Ausfall des elektrischen Starters kann durch Driicken die Fahrt erhoht werden. Der Fahrtwind beginnt den Propeller mitzu-
drehen (windmilling). Gelegentlich (bei Flautenschiebern) ist ein Dekompressionshebel vorhanden. Sobald der Propeller sich
dreht kann durch Einschalten der Ziindung der Motor in Betrieb genommen werden.
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Bei Elektrikbrand ist der Elektrikhauptschalter auszuschalten und ehest moglich zu lan-
den.

12. Mogliche Anzeigewerte und deren Interpretation

Oldruck
hoch niedrig
Instrument
hoch schadhaft
Oltemperatur Ol noch zu
steif oder'_
falsches Ol | Motor ver-
niedrig eingefullt schlissen
Spannung

hoch niedrig

Leere Batterie, ver-
Regler schlissene Lichtma-
hoch defekt schine
Strom
Batterie
oder Lichtmaschine und
Regler Keilriemenspannung
niedrig | defekt prifen

13. Zusatzliche Vorrichtungen und Bedienhebel (nur soweit motorseglerty-
pisch)
Treibstoffhahn

Dient dem Absperren des Treibstoffflusses. Am Spitzerberg bleibt er im Normalbetrieb
immer offen — so auch wenn mit dem Motorsegler im motorlosen Flug geflogen wird.
Abgedreht wird er nur bei einer Notlandung, um die Brandgefahr zu vermindern.

Schauglas

Einige Motorsegler, so auch der in der Schulung verwendete SF 25 haben im FulRraum
unter dem Armaturenbrett ein Schauglas. Dieses ist im Rahmen des Vorflugchecks zu
prufen. Wird Schmutz oder Wasser oder eine falsche Treibstofffarbe darin entdeckt, ist
das Flugzeug unklar und muss dem Betriebsleiter Mitteilung gemacht werden. Dieser
veranlasst alles Weitere.

Drainventil

Ist ein in den tiefsten Punkt des Tanks eingebautes von aufen zugangliches Treibstoff-
ablassventil. Durch eine Probenziehung (“Ablassen®) des Treibstoffes kann eine Aus-
sage uber Wassergehalt, Verschmutzung und Treibstoffsorte (Farbe des Kraftstoffes)
gemacht werden.

Die Radbremse

hat im Gegensatz zu reinen Segelflugzeugen auch eine Stellung in der sie festgestellt
werden kann. Die geschieht entweder durch einen mechanischen Anschlag und einen
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Vorreiber oder im Falle der hydraulisch aktivierbaren Betriebs(rad)bremse durch ein
Sperrventil.

Trimmhebel

Der Trimmhebel ist im Motorsegler wesentlich wichtiger als im Segelflugzeug. Durch
korrekten Trimm lasst sich eine nicht vorhandene dritte Hand einsparen (eine fuhrt den
Steuerknlippel, eine bedient den Klappenhebel — und wer gibt Gas?)

Der Gashebel (Leistungshebel)

dient zur Einstellung des Motors. Damit er nicht dauernd gehalten werden muss, ist der
mit einer einstellbaren Reibbremse ausgestattet. Der Reibwert kann durch verdrehen
der Uberwurfmutter mit Reibeinlage frei eingestellt werden.

Kiihlklappe

Dient zur Erhéhung der Luftdurchstromung der Motorhaube. Die Kuhlklappe kann vom
Fuhrersitz aus durch einen Hebel geéffnet und geschlossen werden. Grundsatzlich ist
sie beim SF-25 am Boden und im Steigflug immer voll offen. Im Winter kann sie zur
schnelleren Erwarmung des Motors beim Warmlaufenlassen geschlossen werden und
je nach Oltemperaturentwicklung dann im Fluge nachgeregelt werden.

Choker und Vergaservorwarmung

Beide Hebel kdnnen in jeder beliebigen Betatigungsstellung durch Verdrehen im Uhr-
zeigersinn festgestellt werden.

Choker

Dient der Anreicherung des Gemisches (zumeist indem die Luftmenge begrenzt wird).
Nach Bedarf ziehen und nachdem der Motor angesprungen ist, soweit herausziehen
bzw. hineinschieben bis der Motor rund lauft. Achtung zuviel Choker lasst die Kerzen
verrufen. Daher in jedem Fall Vollgastest am betriebswarmen Motor durchflihren, um
die Kerzen freizubrennen.

Vergaservorwiarmung

Sie soll das Vereisen des Vergasers/Ansaugtraktes verhindern bzw. riickgangig ma-
chen.

Es ist kaum mdglich die Bedienung der Vergaservorwarmung zu einigen wenigen Re-
geln zusammenzufassen. Die Vereisungsbedingungen unterliegen zahlreichen Para-
metern und sind sehr stark von der Flugzeugtype abhangig. (Manche Motorsegler ha-
ben gar keine Vergaservorwarmung!)

Trotzdem nachfolgend einige Hinweise, die sich in vielen Flugstunden bewahrt haben.

Vergaservereisung tritt bei den meisten Flugzeugen sehr selten auf und fihrt nur bei
geringen Flughdéhen zu nicht mehr rechtzeitig behebbaren Problemen.

Die Vereisungsgefahr steigt an bei:

Lufttemperatur unter 20° (Temp. in Flugh6he!, manche Typen bis ca. 25° Beson-
ders gefahrlich unter 10°!)

Luftfeuchtigkeit grof} (Regen, Dunst, -nahe an der Wolkenbasis auch im Som-
mer oft kalt und immer feucht!)

Gashebel kleine Leistung (starker Unterdruck = kleine Temperatur)

Motortemperatur klein (bei kleiner Motorleistung, bei Sinkfligen, beim Warmlau-
fen etc.)
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Treffen mehrere Faktoren gleichzeitig zu ist die Wahrscheinlichkeit einer Vereisung
grof3! Also Gefahr bei KALT + FEUCHT + KLEINE LEISTUNG

Empfohlenes Verhalten bei Vereisungsgefahr:

o Fliegen mit hoher Motorleistung (nahe max. Dauerleistung)

Die sich dabei einstellende hohe Motortemperatur und die weit gedffnete Drossel-
klappe verringert das Risiko einer Vereisung drastisch.

. Sichere Flughohe wahlen! (150 m GND ist zuwenig!)

. Gashebelstellung und Flughthe beibehalten — Drehzahl und Fluggeschwindigkeit
beobachten!

Abfallende Motorleistung kann so friihzeitig erkannt werden und durch volles Zie-
hen der Vorwarmung fir z.B. zwei Minuten wird das Eis entfernt.

Im Zweifelsfall: Drehzahl ablesen — Vorwarmen eine Minute — bei wieder kalter
Vorwarmung Drehzahl ablesen und vergleichen!

o Auf Motorgerdusch achten! Durch Vergaservereisung verandert sich das Motor-
gerausch.

Nach Beseitigung einer Vereisung wird normalerweise wieder auf ,kalt* gestellt und
eventuell die Motorleistung erhoht.

Nur bei wiederholtem Auftreten der Vereisung wird dauernd vorgewarmt oder in Inter-
vallen - von z.B. 3 min kalt — 1 min warm - vorgewarmt und weitergeflogen.

In geringer Flughéhe besonders Uber unlandbarem Gelande kann diese Technik vor-
beugend verwendet von grolRem Nutzen sein!

Dauerndes Vorwarmen erhoht die Gefahr, dass die Zlindkerzen verrufRen!
Auch beim Rollen zur Startstelle kann sich Eis aufbauen! (Motor kalt und wenig Gas!)

Im Zuge des Startchecks wird man bei kiihlem, feuchtem Wetter die Vorwarmung lan-
ger gezogen lassen (30 Sekunden bis eine Minute), um moéglicherweise vorhandenes
Eis abzutauen.

Im Landeanflug sollte die Vorwarmung praktisch immer verwendet werden!
(Ausnahme z.B. Im Sommer bei 30° ist Vorwarmung vollig unnétig.)

Nach dem Aufsetzen, am Boden soll die Vorwarmung nicht benutzt werden, da der
Luftfilter umgangen wird. (Hoher Verschleill — besonders bei staubiger Luft)

Beim Durchstarten nicht vergessen: Vorwarmung kalt - sonst kleinere, moglicherweise
zu kleine Motorleistung.

Eigene Erfahrungen:

o Fast alle Vereisungsfalle die ich erlebt habe entstanden an kalten, dunstigen
(schlechte Sicht) Herbst- od. Wintertagen im Reiseflug bei Motorleistungen von
unter 60%.

Den Drehzahlabfall, die Gerduschanderung und die reduzierte Fluggeschwindig-
keit habe ich friihzeitig bemerkt und in weniger als 1 min konnte das Eis entfernt
werden.

o Nur bei einem Flug bildete sich das Eis nach jeweils ca. 10 Minuten wieder so
dass ich spater mit ,Teilvorwarmung® weiterflog.
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o (Beim Landeanflug verwende ich die Vorwarmung — unter 20° immer — oberhalb
aber je nach Feuchte, Sinkflugdauer, Gasstellung, Motortemperatur etc. eher
nicht ....)

o Einen Vereisungsfall hatte ich beim Rollen zur Startstrecke. Klarer sonniger Win-
tertag, windstill, ca. 3 cm Neuschnee und daher war die Luft in Bodennahe feucht.
Am Ende des Rollweges ist der Motor beim Gasgeben abgestorben......

ACHTUNG:

Teilweises Vorwarmen soll nur in Verbindung mit einer Vergasertemperaturanzeige
durchgefthrt werden! Sonst entweder VOLL oder AUS!

Hinweise des Flugzeugherstellers im Flughandbuch unbedingt beachten!!!

Meist steht dort: Im Landeanflug immer volle Vorwarmung!

Achtung: Beim SF25 ist die gezogene Vorwarmung sorgfaltig in voll gezogenen Stel-
lung zu verriegeln! Es passiert sehr leicht, dass der Hebel von selbst wieder hinein-
rutscht!

Der/die Ziindschalter bzw. das Ziindschloss

dienen der Kontrolle des Ziindsystems. Zu beachten ist, dass ein Batterie(HKZ)system
in der Stellung ,aus® primarseitig stromlos geschaltet ist, der Schalter also nicht leitend
ist. Ein magnetisches Zindsystem erzeugt seinen Primarstrom durch den Schnapper
und die bewegten Magneten selbst, d.h. der Ziindschalter muss in der Stellung ,,aus*
leitend sein und einen allfalligen Primarstrom auf Masse kurzschlieen, sodass es zu
keiner ungewollten Ziindung kommt. Dies bedeutet, dass bei defektem Schalter bzw.
defektem Abstellerkabel die Ziindung in Stellung ,aus” dennoch scharf sein kann. Des-
halb wird ein Motorflugzeug durch Herausziehen des Gemischreglers (und damit Ab-
magern des Gemisches) abgestellt. Die meisten Motorsegler haben keinen manuell be-
tatigten Gemischregler, d.h. es kann sich nach dem Abstellen zlindfahiges Gemisch in
den Zylindern befinden und bei der kleinsten (von auRen kommenden) Bewegung des
Propellers explodieren.

Der Elektrikhauptschalter
trennt Batterie und Lichtmaschine vom Bordnetz.

Weitere Bordgerate, die zumeist in reinen Segelflugzeugen aufgrund des mit ihrem Be-
trieb einhergehenden Stromverbrauches nicht eingebaut werden, sind:

Intercom mit Headset

Aus Grinden des Gehdrschutzes sollte bei Motorbetrieb ein Schallschutz (Ohrstdpsel,
O-Lauscher, Kopfhorer-Mikrofonkombination (=Headset)) getragen werden. Die Kom-
munikation erfolgt bei aufgesetztem Headset Uber das Intercom. Zumeist kann die Ge-
samtlautstarke Uber den Lautstarkeregler am Funkgerat oder einen separaten Regler
bedient werden. Manche Headsets bieten optional die Mdglichkeit Gber einen auf einer
der Hérmuscheln angebrachten Regler die Lautstarke individuell auf den Trager des
Headsets abzustimmen.

Wird das Funkgerat aktiviert, wird zugleich das Intercom abgeschaltet.

Transponder??

%1m Englischen auch als XPDR bezeichnet
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Der Begriff setzt sich aus den englischen Worten flr senden (transmit) und antworten
(respond) zusammen. Bezeichnet wird damit ein Sekundarradargerat. Aufgrund des
von der Sekundarradarstation'” am Boden abgestrahlten Abfrageimpulses antwortet
das im Flugzeug eingebaute Geréat mit der Ubertragung von Daten.

Funknavigationshilfen (NDB, ADF, (D)VOR, DME, GPS, Funkpeiler fiir QDM und
QDR)

Die Erklarung des Aufbaues, der Wirkungsweise, des Funktionsprinzips, der Bedie-
nung, einschliellich der Auswertung der Anzeigen sowie maogliche Fehlerquellen
sprengt den Rahmen dieser Lehrunterlage. Es wird auf die Unterlagen zum Erwerb des
AFZ (allgemeines Funktelefonistenzeugnis) verwiesen.

Notsender (§6aLVR)* (in Deutschland generell nicht Pflicht)

Es handelt sich um einen Sender der auf Frequenz 121,5 MHz einen Peilton abstrahilt.

Er wird vor dem Start des LFZ scharf geschaltet (Stellung ,armed®). Beim Auftreten ei-

ner Beschleunigung gréRer als vierfache Erdenschwere (> 4g) wird der Sender ausge-

I6st. Es empfiehlt sich daher vor endgultigem Abstellen des LFZ das Funkgerat auf die-
se Frequenz zu schalten und zu prifen, ob der Notsender nicht ausgelést wurde.

Die Prifung der Funktion ist mit der Testtaste méglich und innerhalb der ersten flnf
Minuten nach voller Stunde generell zulassig.

In Diskussion ist eine verpflichtende Umristung auf 406 MHz-Gerate bzw. eine regel-
mafige Prifpflicht der alten 121,5 MHz-Geréate.

Instrumentenkunde (nur soweit motorseglertypisch)
Drehzahlanzeige

Es ist zwischen Motor- und Propellerdrehzahl zu unterscheiden. Im Falle eines Unter-
setzungsgetriebes bzw. einer 6lhydraulischen Kraftstoffubertragung kénnen diese Wer-
te voneinander abweichen. Beim verwendeten Schulflugzeug und bei vielen anderen
Motorseglern ist der Propeller direkt an der Kurbelwelle angeflanscht — die Propeller-
und die Motordrehzahl sind ident.

Anzeigebereiche:
o Schwarz (Unterdrehzahl bzw. Motor steht)
o Grun (zulassiger Bereich fur Dauerleistung)

o Gelb (zeitlich begrenzt zugelassene Spitzenleistung — siehe Betriebsanlei-
tung/Motorhandbuch/Propellerhandbuch)

o roter Strich. Zulassige Betriebsgrenze, darf auf keinen Fall iberschritten werden.

! Die modernsten Transpondergerate kommunizieren miteinander, um Zusammenstosse in der Luft zu verhindern (Airborne
Collision Avoidance System — ACAS)

12§ 6a. LVR Notsender

(1) Im 6sterreichischen Hoheitsgebiet dirfen Flige mit Zivilluftfahrzeugen bis zu einer hdchstzuldssigen Abflugmasse von
20 000 kg - soweit im Abs. 2 nicht anderes bestimmt wird - grundsatzlich nur durchgefiihrt werden, wenn zu diesem Zweck
zugelassene Notsender (Crash-Sender) funktionsbereit mitgefihrt werden.

(2) Kein Notsender ist erforderlich fir:

a)
b)
c)

d)
e)

Flige mit Luftfahrzeugen Uber 5 700 kg hochstzulassiger Abflugmasse, sofern dsterreichisches Bundesgebiet lan-
dungslos Uberflogen wird;

Fluge mit Luftfahrzeugen im Flugplatzverkehr und innerhalb solcher Bereiche, die von Beobachtern am Boden optisch
Uiberwacht werden (wie Ubungs- und Erprobungsbereiche oder Kunstflugraume);

Fliige mit Luftfahrzeugen bei Notsenderausfall, wenn den Umstanden nach nicht sofort Ersatz beschafft werden kann,
und die im Hinblick auf den Such- und Rettungsdienst erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen getroffen sind;

Freiballonfahrten, wenn fiir Funkverbindung zu einem Verfolgerfahrzeug vorgesorgt ist;
Fluge mit Hange- und Paragleitern.

Stand 1.5.2019 nichtgewerbliche Nutzung im SF-Unterricht gestattet© Dr. Christoph NEMETH, 2008 - 2019



Seite 23 von 34 Seiten

Im Gehause der Drehzahlanzeige ist zumeist ein Betriebsstundenzahler eingebaut.

Dieser gibt die Motorlaufzeit in Motorstunden und Motordezimalminuten an. Die ange-
zeigten Zeiten dienen als Grundlage fiir die Uberwachung zeitkritischer Bauteile bzw.

Serviceintervalle.

Eine Sonderform der Betriebsstundenanzeige ist das sogenannte Hobbsmeter. Erst bei
hdherer Drehzahl werden die Betriebsstunden gezahit.

Oldruckanzeige

Nach dem Starten des Triebwerkes muss die Anzeige innerhalb von 30 Sekunden bei
Standdrehzahl in den griinen Bereich laufen. Ist dies nicht der Fall ist der Motor sofort
abzustellen, da die Gefahr von schweren Motorschaden besteht. Die Ursache flir das
Nichtfunktionieren der Anzeige ist durch einen Mechaniker zu ermitteln und abzustel-
len. (bis zur Erledigung dieses Punktes ist das Flugzeug flugunklar und darf damit nicht
gestartet werden.) Tritt dieses Problem wahrend eines Fluges auf, so sind — in Erman-
gelung von Herstelleranweisungen — die Ubrigen Motorinstrumente nach den weiter un-
ten gegebenen Hinweisen auszuwerten und ehest moglich zu landen. Sodann gilt das
zuvor gesagte.

Anzeigebereiche (der Oldruck sagt nur bedingt etwas Uber die Schmierfahigkeit des
vorhandenen Schmierstoffes aus):

e Schwarz (kein bzw. zu geringer Oldruck)

e Unterer roter Strich. Ein Nichterreichen bzw. Unterschreiten dieser Markierung
kann auf zu wenig Olvorrat oder einen generellen Defekt am Schmiersystem
hindeuten. Da es ein Gefahrenhinweis ist, ist ein Fortbetrieb, insbesondere ein
Start untersagt. Das LFZ ist flugunklar.

e Griin (Oldruck im erlaubten Bereich)

e Oberer roter Strich. Ein Uberschreiten dieser Markierung kann auf zu kaltes Ol,
aber auch auf verlegte Leitungen, einen verlegten Olfilter etc, hinweisen. Da es
ein Gefahrenhinweis ist, ist ein Fortbetrieb, insbesondere ein Start untersagt.
Das LFZ ist flugunklar.

Achtung: Bei kaltem Triebwerk ist der Oldruck immer héher als bei betriebswarmen
Triebwerk (Ol ist steifer, dicker und die Spalte aus denen das Ol zwischen den Teilen
austritt sind kleiner).

Oltemperaturanzeige

Nach dem Starten des Triebwerkes ist das Triebwerk gem. Herstellerangaben warm-
laufen zu lassen. Erst wenn das Triebwerk Betriebstemperatur erreicht hat kann ein
Vollgastest durchgefiihrt bzw. die Spitzenleistung fur Start und Anfangssteigflug abge-
fragt werden.

Kaltes Ol baut einen hohen Oldruck auf, aber keinen verlasslichen Schmierfilm.

Nach dem Warmlaufen hat der Zeiger in allen Betriebsphasen zwischen den beiden ro-
ten Strichen zu bleiben.

Zylinderkopftemperaturanzeige

Der Betrieb von Flugzeugmotoren stellt hohe Anforderungen an das Material es Mo-
tors. Insbesondere lange Vollastflige und darauffolgendes schockartiges Abkihlen
kdnnen zu (Steg)rissen im Zylinderkopfmaterial fuhren. Um eine Moglichkeit der Gefah-
renbeurteilung zu haben werden Zylinderkopftemperaturanzeigen (zumeist bei luftge-
kiihlten) eingebaut. Naheres siehe die jeweils gliltige Betriebsanleitung.

Nach dem Warmlaufen hat der Zeiger in allen Betriebsphasen zwischen den beiden ro-
ten Strichen zu bleiben.
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Tank(fiillstands)anzeige

Wird beim Kraftstoffsystem besprochen, siehe dort.
Benzindruckanzeige

Wird beim Kraftstoffsystem besprochen, siehe dort.
Ladedruckanzeige (manifold pressure)

Die Ladedruckanzeige gibt Auskunft Gilber den im Ansaugrohr herrschenden Druck und
gibt damit direkt eine Méglichkeit zur exakten Motor(leistungs)einstellung.

Abgastemperaturanzeige - EGT (Exhaust Gas Temperature)
Wird bei der Gemischbildung besprochen, siehe dort.
Fahrtmesser

Der Fahrtmesser entspricht dem von reinen Segelflugzeugen bekannten, kann jedoch
zusatzliche Markierungen enthalten.

e blauer Strich: Geschwindigkeit fur steilstes Steigen (etwa um Uber ein Hindernis
hinweg zu kommen)

e blaues Dreieck: Geschwindigkeit fur bestes Steigen (Verhaltnis aus Steigen und
Vorwartsbewegung ist optimal)

Hohenmesser mit Skala in FuB

In Motorseglern werden auch Hohenmesser, die in Fuld skaliert sind, eingebaut. Dies
deshalb, da Motorsegler von vielen Motorpiloten (die sind FuBhéhenmesser gewohnt)
als preiswerte Alternative zum Scheinerhalt gesehen werden. Zudem werden alle Ho-
hen in ICAO Karten in Fu® angegeben sowie Anweisungen von Kontrollern in Fuf} er-
teilt. Auch die Flugflachengliederung erfolgt in FulR.

Voltmeter und Amperemeter
Werden mit der elektrischen Anlage besprochen, siehe dort
Kompassfehler bei Motorlauf

Die Zindsysteme bzw. die Kabel bauen magnetische Felder auf, die bei unsachgema-
Rer Verlegung bzw. fehlender Abschirmung zu Kompassfehlern flihren kénnen.

15. Propellerkunde

Der Propeller besteht aus der Propellernabe und den —blattern. Jedes Blatt wirkt fir
sich wie eine rotierende Tragflache, die Auftrieb (in unserem Fall Vortrieb erzeugt). Bei
stehenden Flugzeug wird der Standschub gemessen, der Propeller wird mit der Um-
fanggeschwindigkeit, tangential zu seiner Drehebene angestromt. Anstrémwinkel und
Anstrémgeschwindigkeit sind nur von der (aktuellen) Steigung des Propellers bzw. der
Drehzahl abhangig. Der Vortrieb (Standschub) ist direkt von Anstrémwinkel und An-
stromgeschwindigkeit abhangig*3.

Mit zunehmender Roll-/Fluggeschwindigkeit bzw. im Falle, dass der Wind von vorne
oder hinten kommt, ist zur Bestimmung des Anstrémwinkels und der Anstrémge-
schwindigkeit des einzelnen Propellerblattes die Windkomponente mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Propellers vektoriell aufzusummieren. Im Effekt nimmt der Anstrom-
winkel ab und damit der Vortrieb, aber auch der Widerstand des Propellers. Das Trieb-
werk dreht hoch, es muss gedrosselt werden. Hier hilft man sich mit dem Verstellpro-
peller.

13 zur Erinnerung eine Riickblende in die Aerodynamik (Formel fir aerodynamischen Auftrieb): FA = CA * A* p/2 * V2
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Verstellpropeller in der Luftfahrt gehen auf Entwicklungen der 1930er Jahre zurtick, als
aufgrund der zunehmenden Geschwindigkeitsspanne bei Flugzeugen der Festpropeller
zunehmend in seiner Leistungsfahigkeit zu begrenzt erschien. Durch Propeller, die im
Fluge verstellbar waren, gelang es, wahrend des Starts und auch beim Reiseflug den
Propeller an die Umgebungsbedingungen anzupassen. Der grof3e Vorteil des Verstell-
propellers ist die Moglichkeit der Anpassung der Luftschraubensteigung an die tatsach-
liche Geschwindigkeit.

Durch die Einfihrung der Verstellpropeller haben die Leistungsdaten der Flugzeuge ei-
nen groRen Fortschritt erlebt: Eine Boeing 247 mit Verstellpropeller brauchte bei glei-
cher Motorleistung 20 % weniger Startstrecke, hatte 22 % bessere Steigleistung und
um 5,5 % mehr Reisegeschwindigkeit.

Grundsatzlich kommt eine automatische oder manuelle Verstellung im Betracht. Auch
kann der Verstellpropeller eine stufenlose Anderung der Steigung oder auch nur be-
stimmte Stufen ermdglichen. Die héchste Stufe der Entwicklung der Verstellpropeller ist
der sogenannte Festdrehzahlpropeller (Constant Speed Propeller), bei dem die Motor-
drehzahl konstant bleibt und die Schubkraft nur durch die Verstellung der Propellerblat-
ter geregelt wird. Das bietet den Vorteil, im Bedarfsfall sofort die volle Motorleistung zur
Verfugung zu haben, ohne dass erst Massen beschleunigt werden mussen, au3erdem
ist eine Schubumkehr moglich sowie eine Segelstellung (feathering), welche bei Trieb-
werksstillstand den geringst moglichen Luftwiderstand bietet.

Die Einteilung der Verstellpropeller erfolgt nach unterschiedlichen Kriterien (z.B. stufen-
los, dreistufig; elektrische, hydraulische, mechanische Verstellung).

Vorteile

Mehr Schubkraft beim Start und Steigflug, hdhere Endgeschwindigkeit, geringere Be-
lastung der Maschine, daraus resultierend deutlich weniger Treibstoffverbrauch. Auch
die Moglichkeit der Segelstellung bei defekter Maschine und des Rickwartsschubes
(zum Abbremsen nach der Landung und rangieren am Flugfeld) machen modernen
Flugbetrieb mit Propellermaschinen erst moglich.

Nachteile

Zusatzlicher Wartungs- und Kontrollaufwand.

Von der Wirkrichtung her kdnnen Zug- und Druckpropeller unterschieden werden.
Propellerbremse

Da Motorsegler auch im motorlosen Flug betrieben werden ist eine Propellerbremse
vorgesehen, um das Mitdrehen des Propellers im Fahrtwind zu beenden bzw. zu ver-
hindern. Ein mitdrehender Propeller verhindert das Einfahren bei Klapptriebwerken
bzw. wird durch das Mitdrehen die mechanische Treibstoffpumpe betatigt und besteht
die Gefahr eines Vergaseriberlaufes (beim Neuanlassen kann es zu einem Vergaser-
/Motorraumbrand kommen).

Die Propellerbremse ist als Bremsklotz ausgefuhrt, der auf die Riickseite des Starter-
kranzes driickt. Das Anpressen erfolgt durch einen Seilzug/ein Gestange und einen
Umlenkhebel. Der Zustand und das Funktionieren der Propellerbremse ist beim Vor-
flugcheck bei stehendem Motor zu prifen.

Vorflugkontrolle des Propellers

o Die sechs Propellerbefestigungsschrauben in der Propellernabe sind immer
paarweise gegeneinander gesichert. Der Sicherungsdraht ist dann richtig
durch die Schraubenkdpfe gefadelt, wenn er sich spannt sobald die Schrau-
be [Rechtsgewinde gehen gegen den Uhrzeigersinn auf] aufgehen will. Er
ist in sich verdrillt, um ihm mehr mechanische Steifigkeit zu verleihen. Nach
dem zweiten Schraubenkopf ist wieder in sich verdrillt und die Verdrillung
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um 180° zuriickgeknickt. Dadurch wird ein Offnen des Drahtwirbels verhin-
dert.

o Die Propellerblatter sind auf Kerben und Lackrisse zu kontrollieren. Kerben
kénnen Vibrationen und Unwucht erzeugen. Dadurch kann es zu einem
Fortschreiten einer Kerbe zu einem Riss und im Extremfall zum Abreilen
eines Propellerblattes kommen. Ein Lackriss kann Anzeichen eines darunter
liegenden Bruches/Risses sein.

. Bei Verstellpropellern sind die Klemmungen der Blatter zu kontrollieren.
Zumeist gibt es Farbmarkierungen an der Klemmung zu Blattibergangsstel-
le. Ein Verdrehen in der Klemmung ist dann sichtbar.

o Bei hydraulischen Verstellsystemen auf Austritt von Hydraulikflissigkeit ach-
ten.

o Mechanischen Verstellmechanismus auf statische Funktion prifen (Verdre-
hen sich die Propellerblatter?)

o Spinner auf Befestigung und Beschadigung prifen.

o Die Prifung und Handhabung am laufenden Motor erfolgt gem. den Be-
triebshandbuchern

Im Zweifelsfall Beurteilung durch einen Fachmann!!!
KenngroRen eines Propellers

Unter dem Durchmesser eines Propellers versteht man den Durchmesser des Krei-
ses, den die Flugelspitzen bei der Umdrehung beschreiben.

Die Wahl des Durchmessers ist abhangig von der Drehzahl, mit der sich der Propeller
drehen soll, der zur Verfligung stehenden Leistung und der angestrebten Geschwindig-
keit. Wenn alle anderen Variablen gleich bleiben, nimmt der Durchmesser mit steigen-
der Leistung zu, genauso bei abnehmenden Drehzahlen.

Die geometrische Steigung entspricht der Strecke, die ein Propeller wahrend einer
Umdrehung in einem festen Material zurlicklegen wiirde, vergleichbar einer Schraube
in Holz. Die entsprechende geometrische Form heil3t Helix oder Schraube.

Die Steigung ubt einen starken Einfluss auf Drehzahl und Drehmoment aus und somit
auf die Wahl von Motor (und allenfalls Getriebe). Kleine Steigungen eignen sich, um
auch bei geringer Geschwindigkeit kraftigen Schub zu erzeugen, grof3e Steigungen, um
bei widerstandsarmen Flugzeugen gute Wirkungsgrade zu erzielen.

Es gibt rechts- und linksgangige Propeller (Drehrichtung). Ein rechtsgangiger Propel-
ler dreht im Vorwartsgang von hinten betrachtet im Uhrzeigersinn.

Ein einfligeliger Propeller (Fliigelzahl) ware oft am effizientesten — wenn die Vibratio-
nen nicht waren (dennoch hat die slowenische Apis das Problem mit einem Wuchtge-
wicht geldst (der Vorteil besteht im geringeren Platzbedarf des Klapptriebwerkes)).

Das fir die Propellerblatter verwendete Profil bestimmt die Propellercharakteristik mit.
16. Gefahren

. Durch den Betriebslarm des Triebwerks besteht die Gefahr einer bleibenden Ge-
hoérschadigung. Daher nur mit Gehorschutz den Motor in Betrieb nehmen.

o Mit dem Motorlauf geht Vibration einher. Es kann zu Schaden an Bordgeraten
und Instrumenten kommen.

o Ist das Abgassystem undicht kann Kohlendioxid/Kohlenmonoxid in die Kabine ge-
langen und Vergiftungserscheinungen (Unwohlsein, Benommenheit, Bewusstlo-
sigkeit) hervorrufen.

Stand 1.5.2019 nichtgewerbliche Nutzung im SF-Unterricht gestattet© Dr. Christoph NEMETH, 2008 - 2019



Seite 27 von 34 Seiten

o Beim Be- und Enttanken ist auf ausreichende Liftung und Abwesenheit von
Ziindquellen (offenes Feuer und Licht, Raucher) zu achten'

. Auch wenn der Ziindschalter in der Position aus steht, kann die Zlindung scharf
sein und der mit der Hand durchgedrehte Propeller zuriickschlagen.

o Anwerfen von Hand nur nach praktischer Einschulung durch eine Person, die dies
schon einmal gemacht hat! Vor Beginn des Anwerfens sind der ganze Anwerfvor-
gang sowie alle Zeichen und Befehle genauestens abzusprechen. Bremsen sind
angezogen, Vorlegekeil vor dem Hauptfahrwerk verwenden. Kommt nicht die rich-
tige Antwort oder Handlung ist der Vorgang abzubrechen!

17. Verhalten in besonderen Fallen, Notverfahren

Bei Motorausfall im Anfangssteigflug hat der Motorsegler nicht ausreichend Héhe flr
eine Umkehrkurve. Es gilt die grundsatzliche Regel, dass die Nase des Flugzeuges
hinunterzugehen hat, wenn und sobald die Fahrt hinuntergeht. Erst nach Stabilisierung
auf eine sichere Geschwindigkeit kann entschieden werden, ob geradeaus oder leicht
seitlich versetzt ein Landefeld angeflogen wird oder ob in ein Hindernis hineingelandet
werden muss.

Zu AuBenlandung, AuBenabflug, Notlandung siehe unter Rechtliches
Eine Ruckenwindlandung sollte tunlichst vermieden werden. Es ist mit
o Einer langeren Ausschwebephase

e Nachlassen der Ruderwirkungen bei noch hoherer Geschwindigkeit und
damit Unsteuerbarkeit des LFZ in der Luft

e Ruderwirkungsumkehr

o Auf-die-Nase-Gehen® des Flugzeuges nach dem Aufsetzen

e schlechtem Ubergang in den Steigflug bei einem Durchstartvorgang
zu rechnen.

Wenn eine Landung nicht wie erwartet gelingt bzw. man die Kontrolle Uber den Lande-
vorgang nicht erlangen oder nicht behalten kann, ist ein Abbruch und ein Durchstarten
oft die sinnvollste Alternative zu einer verpatzten Landung und einem Sach-/ Perso-
nenschaden. Der nachste Versuch klappt bestimmt besser.

In Vorbereitung auf die Landung hat man einen Verstellpropeller bereits in Steigflug-
stellung gebracht. Man mull nur mehr die Klappen einfahren, Vollgas geben, die Ver-
gaservorwarmung schlielen, erforderlichenfalls im Bodeneffekt auf die sichere Ge-
schwindigkeit beschleunigen (blaue Fahrtmessermarkierungen beachten) und in den
Steigflug Gbergehen.

Zu Vergaser-, Triebwerks-, Elektrikbrand siehe die jeweiligen Kapitel

Bei Bruch von Betatigungsgestangen bzw. Bowdenziigen bringt eine Feder das jeweili-
ge Bauteil in eine vom Hersteller des LFZ vorgegebene Sollstellung. Besprechung im
praktischen Teil am verwendeten Schulmotorsegler.

Uber-/Unterschreiten von Betriebsgrenzen (It. Anzeige der Bordinstrumente — siehe
dort)

Wenn die Tragflachen im Regen nass geworden sind, kommt es aufgrund der auf dem
Fligel stehenden Wassertropfen zu einer starken Leistungsminderung, erhdhtem Wi-
derstand und vermindertem Auftrieb. Z.B. hort der SF 25C bei etwa 100 km/h recht ab-

14 siehe auch unter Rechtliches
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rupt zum Fliegen auf. Es ist daher mit erhdhter Geschwindigkeit anzufliegen und auszu-
runden. Wenn das LFZ dann aufhort zu fliegen, fallt es halt die letzten 10cm herunter,
ist aber am Boden voll steuerbar. Ein Start mit dem nassen Flugzeug ist verboten, da
die auf der Tragflache stehenden Tropfen den Druckwiderstand soweit erhdhen, dass
die Motorleistung nicht mehr ausreichen kann, um das LFZ innerhalb der sonst mehr
als ausreichenden Piste auf Abhebegeschwindigkeit zu beschleunigen. Die Tragflachen
sind vor dem Start trocken zu wischen.

Bei Winterflugbetrieb ist

) mit Flugzeug- und Vergaservereisung zu rechnen. Siehe in jeweiligen Kapi-
tel

o mit l1Aangerem Warmlaufen zu rechnen. Es hilft die Kihlluftklappe geschlos-
sen zu halten

o vor dem Anlassen des Triebwerkes der Propeller 10 — 20 Umdrehungen von
Hand durchzudrehen. Dies gewahrleistet einen Schmierfilm, Oldruck von
Anfang an und schont die durch die Kalte und das langere Stehen schwach
gewordene Batterie. Mit voll gezogenem Choker (siehe Betriebsanleitung)
sollte das Triebwerk dann gut anspringen.

»Zu kurz Kommen*“ beim Landeanflug siehe Durchstarten®

Vor dem ersten Start hat sich der Pilot durch Lesen des Betriebshandbuchs Uber Si-
cherheitshohe fiir den Triebwerkswiederstart zu informieren.

Wettergefahren, Anflugverfahren, Meldepunkte, Larmschutzverfahren (beim Abflug)
und Aufschreiben der wichtigen Funkfrequenzen gehdren zur gesetzlich vorgeschrie-
benen (Vorflug)planung.

18. Vorschriften und Richtlinien

Nach Abschluss aller Checks, dem Hinausrollen an den Abflugpunkt, Einholung der
Freigabe steht der Start an. Dazu

. Schauen, ob die Piste und der An-/Abflug frei ist. Dann

o in die Piste rollen und den Motorsegler in Pistenmitte parallel zur Pistenachse
ausrichten (bei Seitenwind eher auf die Leeseite stellen, da mit dem Freikommen
des Spornrades aufgrund des Windfahneneffektes damit gerechnet werden muss,
dass die Nase in den Wind dreht.

o Zugig Vollgas geben (Reibbremse am Gashebel ist geschlossen). Bei etwa 60
km/h kann durch gefiihlvolles Driicken der Sporn entlastet werden. Der Motorseg-
ler beschleunigt dadurch besser (allerdings ist mit Freikommen des Sporns mit
einem Wegdrehen der Flugzeugnase in den Wind zu rechnen und durch gefihl-
vollen Seitenrudereinsatz entsprechend zu korrigieren)

o Mit Erreichen von ca. 80 km/h hebt der Motorsegler von selbst ab. Im Bodenef-
fekt weiter auf 100 — 110 km/h beschleunigen.

o Durch Ziehen am Steuerkntppel halt man die Geschwindigkeit auf diesem Wert.
Es stellen sich 2 — 3 m/s Steigen ein.

o Richtung (Peilpunkte, Kompasskurs) halten, trimmen und Sicherheitshéhe von
etwa 400 /120 m Uber Grund erfliegen. Dann in den Querabflug wegkurven

o Leistung und Drehzahl reduzieren

15 Uber Ursachen und Zusammenhange siehe Vortrag ,Auf der Riickseite der Leistungskurve — wenn ziehen plétzlich Sinken
bedeutet!” von Dr. Christoph Nemeth (Teilaspekte der Aerodynamik und Flugmechanik)
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o Platzrundenverfahren einhalten. An der Position entweder Ausflug aus der
Platzrunde oder Landemeldung absetzen.

. Landecheck: Klappen, Fahrwerk, Propeller, Windsack, Signalfeld, Piste frei, An-
flug frei, Verkehr, Motor auf Leerlauf (Achtung der Drehzahlmesser und die Gas-
hebelstellung sind vor Einkurven in den Endanflug nochmals zu prifen), Lande-
scheinwerfer, Positionslichter, Anti Collision Light

o Gegen-, Quer-, Endanflug (auf aufgetragene Meldepunkte nicht vergessen)

o Spatestens im Endanflug Geschwindigkeit auf 100-110 km/h stabilisieren
(Trimmung, Gashebelstellung)

o Bei Seitenwind mit Vorhaltewinkel und auf der dem Wind zugewandten Seite der
Piste anfliegen

o Aufsetzpunkt auffassen und mit den Landeklappen darauf hinregeln (die Optik
stimmt nur bei einer konstanten Geschwindigkeit)

Jeder Luftdichte ist eine Dichtehéhe gem. ISA zugeordnet Die Luftdichte nimmt ab mit
. Zunehmender Hohe

o Steigender Temperatur

o Zunehmender Feuchtigkeit

Zudem fallt damit auch die Motorleistung (da weniger Sauerstoff in der dinneren Luft
vorhanden ist) ab und der Standschub (da der Schub dem Gewicht der nach hinten be-
schleunigten Luftmasse entspricht).

Zum aktiven Larmschutz (und damit zufriedenen Anrainern) tragt bei:

o Fliegen mit geringer Drehzahl. Im Startlauf ist spatestens nach dem Erreichen der
Sicherheitshohe auf Reiseleistung zu reduzieren.

o Uberfliegen von Ortsgebieten ist auch bei Einhaltung der Mindestflughéhen tun-
lichst zu vermeiden

o Der vom Motorsegler erzeugte Larm wird mit dem Wind vertragen. Daher beim
Durchfliegen zwischen Orten Windrichtung und Hohe iber Grund mitbericksichti-
gen.

o Rechtzeitiges Umschalten der Propellerverstellung

Luftraumklassen, Sichtflugbedingungen, Lesen der ICAO, Karte Navigation, Mindest-
flughdhen siehe Grundschulung

19. Dokumente

Vor der ersten Inbetriebnahme eines neuen Flugzeugmusters sind nachfolgende Do-
kumente zu studieren.

» Flughandbuch
» Propellerhandbuch
» Motorenhandbuch
» Bordbuch
> L-Akt
MitzufiGhrende Dokumente
» Eintragungsschein
» Lufttichtigkeitszeugnis
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Verwendungsbescheinigung
Nachprufungsbescheinigung
Bordbuch

Larmzeugnis
Versicherungsnachweis
Funkbewilligung

Flugbuch

Luftfahrerschein

YV V. V V V V V VY

20. Und last but not least: Die Wartung und Reparatur von Motorseglern ist Warten vor-
behalten. Wer sich daflr interessiert kann einen Wartkurs besuchen und die Prifungen
ablegen. Wartung und Reparatur von reinen Segelflugzeugen ist durch sachkundige
Personen mdglich, Abnahme der Reparaturarbeiten durch einen Bauprifer.

21. Praktischer Teil'®

Zu zeigen und am verwendeten Schulflugzeug zu besprechen sind:

1)  Vorflugkontrolle (auen/innen) (gem. Handbuch)
2) Startcheck (gem. Handbuch bzw. im Flugzeug angebrachter Beschilderung)

3) Beladung und Betriebsgrenzen (gem. Handbuch, L-Akt bzw. im Flugzeug angebrachter
Beschilderung)

4)  Motorenkunde bei abgenommener Motorverkleidung, Motorenbedienung

> Finden der richtigen Sitzposition und richtiges Anschnallen”

»  Priafung und Ergénzung Fullmengen Betriebsstoffe, Tankvorgang, Eintragung im
Bordbuch und Tankliste, Wartungsintervalle

> Alle Motorbedienelemente und deren Zusammenwirken

»  Alle Motorinstrumente, deren Zusammenwirken und die Interpretation der ange-
zeigten Werte

»  Zindsystem

>  Schmierung und Schmierstoffe (2T-Ol, 4T-Ol (SF 25C, Grob 109B, Katana, sons-
tige LFZ), Getriebedl, Vergaserdampferol)

»  Kihlung

»  Vergaservorwarmung

»  Treibstoffsystem (inkl. Tankentwasserung ,Strainer))

»  Treibstoffart und Betankung

16 Diese Einweisung ist typbezogen und sollte bei Umstieg auf einen anderen Typ durch einen Fluglehrer oder einen auf dem
neuen Typ erfahrenen und einweisungsberechtigten Piloten wiederholt werden.

17 Schriftliche Zusammenfassung von Dr. Christoph NEMETH verfugbar
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A\

Tanklistenfuhrung bzw. Eintragungen im Bordbuch (Nachfillen von Betriebsstof-
fen)

Ansaug- und Abgassystem

Kahlklappe

Heizung

Choke

Ruckzugsfedern

Propeller, allenfalls Verstellmechanismus
Propellerbremse

Elektrische Anlage

YV V. V V V V V V VY

Funkgerate (Intercom/Headsets) und Transponder, sonstige elektronische Aus-
rustung

Gefahrenhinweise (Beladungs-/Betriebsgrenzhinweise)
Richtiges Anschnallen
Haubenverriegelung

Peilpunkte (aullermittiges Sitzen)

YV V V V V

Bedienung von Funk, Intercom und Headset

5)  Flugverhalten und Notverfahren

Nasse bzw. stark verschmutzte Tragflachen
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Anhang ./1

22. Beschreibung des verwendeten Schulflugzeuges SF 25C (OE-9171 bzw.
OE-9508, je in 2-Bein-Version) '8

Der Scheibe SF 25 Falke ist ein zweisitziger, in Gemischtbauweise hergestellter Mo-
torsegler, der ab 1963 von der Firma Scheibe-Flugzeugbau-GmbH entwickelt und
gefertigt wurde. Er entwickelte sich zu einem der meistgebauten Motorsegler der Welt.
Wesentliche Merkmale flir diesen Erfolg waren die "Side-by-Side" Sitzanordnung, wel-
che die Schulung vereinfachte, die einfache und robuste Gemischtbauweise sowie das
aullerst gutmutige Flugverhalten. Das Muster ist derart weit verbreitet, dass praktisch
jeder Motorseglerpilot seine Ausbildung auf einem Falken begann.

Motorisiert ist unser Falke mit einem Vierzylinder-Viertakt-Boxer (Motor), der mit Su-
perbenzin, wie es an Tankstellen erhaltlich ist, betrieben wird.

Ebenfalls zur Falken-Familie zahlt der SF 28 Tandem-Falke (zB OE-9299 der Hainbur-
ger Segelfliegergruppe in Hangar 3), bei dem die Sitzanordnung zugunsten einer bes-
seren Aerodynamik geandert wurde. Die Piloten sitzen nun hintereinander, was einen
schlankeren Rumpf und somit bessere Flugleistungen ermdglicht.

Geschichte

Der Falke war von Beginn an als einfach zu fliegendes und zu wartendes Flugzeug
ausgelegt, um in den Segelflugvereinen eine kostengilinstige Alternative in der Schu-
lung und fur den Winterflugbetrieb zu bieten. Die verwendete Gemischtbausweise war
daher ideal, da die meisten Vereine jener Zeit durch Selbstbau und eigene Wartung
des vorhandenen Segelflugzeugparks mit ihr vertraut waren und auch die erforderli-
chen Werkzeuge zur Verfiigung hatten. Bei der Entwicklung des Falken konnte Egon
Scheibe auf Erfahrungen mit motorisierten Varianten seiner M 13 und dem einsitzigen
Motorsegler SF 24 "Motorspatz" zuriickgreifen. Der Erstflug des A-Falken erfolgte
1963. Die Auslegung als Schulterdecker konnte jedoch nicht so recht liberzeugen, da
die Wendigkeit in der Luft und Mandvrierbarkeit am Boden zu wiinschen Ubrig lieen.
Zudem erforderte der A-Falke eine weitere Person als Helfer um die Tragflache beim
Start zu halten. Viele A-Falken wurden daher am Fahrwerk modifiziert um einen Start
ohne Helfer zu ermdglichen. Mit der SF 25 B wurden diese Mangel abgestellt. Ab 1967
wurde der B-Falke als Tiefdecker entwickelt und erhielt 1968 die Musterzulassung des
Luftfahrt-Bundesamtes. Wie gut Egon Scheibe die Wiinsche der Segelflieger und Mo-
torseglerpiloten verstanden hatte, belegt die Tatsache, dass bereits der B-Falke 373
Exemplaren gebaut wurde. Nachdem mit dem SF 25 B ein Uberzeugendes Konzept ge-
funden wurde, folgten im Wesentlichen Detailverbesserungen, wie z. B. vereinfachter
Einstieg und starkere Motorisierung beim SF 25 C. Auch andere praktische Details, wie
z. B. einen Klappfligelmechanismus zum platzsparenden Unterstellen oder der Einsatz
eines leistungssteigernden Verstellpropellers wurden realisiert. Die Genialitat des
Entwurfes wird durch eine bis heute andauernde Fertigung bestatigt. Mit den heute ver-
fugbaren starkeren und zuverlassigen Motoren ist aus dem Falken auch ein beliebtes
und kostenguinstiges Schleppflugzeug geworden, dass nach wie vor der Grundidee des
einfachen, kostengiinstigen Fliegens gerecht wird. Einen besonderen Beleg der Leis-
tungsfahigkeit und Robustheit des Falkens erbrachte 1982 der Journalist Wolf Heck-
mann, der mit dem SF 25 C D-KOEO in rund 230 Flugstunden von Deutschland nach
Australien flog.

Konstruktion

Bei der Konstruktion des Falken verfolgte Egon Scheibe einen pragmatischen Ansatz,
so sollten mdglichst wenig Teile neu konstruiert werden. Daher wurden die Tragflachen

'8 Diese Einweisung ist typbezogen und sollte bei Umstieg auf einen anderen Typ durch einen Fluglehrer oder einen auf dem
neuen Typ erfahrenen und einweisungsberechtigten Piloten wiederholt werden.

Stand 1.5.2019 nichtgewerbliche Nutzung im SF-Unterricht gestattet© Dr. Christoph NEMETH, 2008 - 2019



Seite 33 von 34 Seiten

des Bergfalke Il ebenso unverandert ibernommen wie das Hohenleitwerk des Sper-
bers. Das Hohenleitwerk wird nach wie vor unverandert beim derzeit produzierten SF
25 C verwendet. Der Rumpf besteht aus einem bespannten Stahlrohrgestell, wahrend
die Tragflachen in Sperrholzbauweise ausgefiihrt und ebenfalls bespannt sind. Das
Fahrwerk war urspriinglich durch ein zentrales Hauptrad mit Trommelbremse realisiert,
mit dem SF 25 B kamen kleine Stitzrader unter den Tragflachen sowie ein lenkbares
Spornrad hinzu, dass die Mandvrierfahigkeit am Boden entscheidend verbesserte. Spa-
ter war der C-Falke auch mit Zweibein- oder Bugradfahrwerk erhaltlich. Der Einstieg er-
fordert eine gewisse Sportlichkeit, da zunachst die hohe Bordwand tberstiegen werden
muss. Die Plexiglashaube 6ffnet nach vorne und wird dann von einem Gurt in Position
gehalten. Die Falken verfligen iber Bremsklappen auf der Tragflachenoberseite, die
nur maRkig wirksam sind. Durch den groflen Rumpfquerschnitt sind jedoch auch steile
Anfliige durch Seitengleitflug moglich. Die Trommelbremse des Hauptfahrwerks wird
durch Ziehen des Bremsklappenhebels bis zum Anschlag betatigt.

Der SF 25 C "C-Falke" ist die am weitesten verbreitete Variante der Falken-Familie und
wird heute noch gebaut. Der urspriingliche C-Falke besitzt den 60 PS Limbach SL
1700 EA Motor, die spatere SF 25 C 2000 den 80 PS Limbach L 2000 EA. Aktuell er-
haltlich ist auRerdem die Motorisierung mit dem Rotax 912A bzw. 912S, die
59KW/80PS bzw. 73KW/100PS leistet. Mit dem Rotax-Triebwerk verfugt der Falke tiber
ausreichende Leistungsreserven flir den kostengtinstigen Schlepp von Segelflugzeu-
gen.

Das Fahrwerk ist in drei Varianten erhaltlich:
e Zentralrad-Version (Bugrad, Spornrad und Stltzrader)

e 2-Bein-Version (2 Hauptfahrwerke vor dem Schwerpunkt sowie ein Spornrad
(keine Stutzrader).)

e 3-Bein-Version (2 Hauptfahrwerke hinter dem Schwerpunkt und ein Bugrad.)

Technische Daten

KenngrolRRe Wert

Spannweite 15,3 m

Fligelflache 18,2 m?
Flachenbelastung 33,5 kg/m?
Flachenprofil Mu
Dienstgipfelhdhe 4300 m

Gleitzahl 23-24 (bei 108km/h)
Streckung 13,8

Lange 76m
Mindestgeschwindigkeit 60 km/h
Leermasse ca. 438 kg

Max. Abflugmasse ca. 650 kg
Geringstes Sinken 1,1 m/s (bei .... km/h)
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Antriebsbeschreibung Schulflugzeug

Motor-Varianten

KenngroRRe Limbach L 2000 EA Rotax 912A Rotax 912S
Geschwindigkeit 150 km/h 170 km/h 180 km/h
Steiggeschwindigkeit 3,2m/s 4,0m/s 4,0m/s

Startrollstrecke (ISA) ca.140m ca. 100 m ca. 90 m

Reichweite (55 | Tank) ca. 700 km ca. 700 km  ca. 600 km

Flugdauer 4-5h 45h 4h

Kraftstoffvorrat 55/801 55/801 55/80 I

Verbrauch (Reise) ca. 11,51/h ca. 13 1/h ca. 13 1/h

Die alte Motorisierung mit Stamo 4-Takt Motor hat nur 45PS Startleistung.
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