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Schon immer war es der Wunsch des Menschen, wie ein Vogel flie-
gen zu konnen. Sagen und Mythen erzdhlen davon. Dieser Wunsch
hat in dem Menschen gebrannt und ihn angetrieben, Flugversuche
zu machen. Anfangs schien der Traum unerfillbar. Allmahlich aber
wuchs aus bescheidenen Anfangen der Erfolg: Der Mensch flog. Bald
flog er hoher und schneller als ein Vogel — und schlieBlich (iber die
Lufthulle der Erde hinaus.

Dies WAS IST WAS-Buch uber die Fliegerei berichtet die spannende
Geschichte der zunehmenden Eroberung der Luft durch den Men-
schen — von den friihen Versuchen bis zur technischen Beherr-
schung von heute. Es zeigt die ganze Entwicklung auf, von den er-
sten Flugen mit Ballons, die nur mit dem Wind trieben, zu den Glei-
tern, den Motorflugzeugen bis hin zu den schnellen Jets und den
neuesten Uberschallflugzeugen. In vielen Zeichnungen und Fotos
werden alle wichtigen Typen der Vergangenheit und Gegenwart vor-
gestellt, auch neueste Erprobungen wie der Senkrechtstarter. Dar-
gestellt wird auch die Theorie des Fliegens: mit einfachen kleinen
Experimenten kénnen Gesetze der Aerostatik und Aerodynamik er-
lebnishaft erfahren werden.

Zur modernen Verkehrsfliegerei gehort auch der Flughafenbetrieb
und die Flugsicherung; Start und Landung, LuftstraBen und Blindflug
werden beschrieben.

Im letzten Teil des Buches erfahrt der Leser, wie der Raketenantrieb
zum Flug im luftleeren Raum fiihrte und welche Aufgaben die vielen
Forschungs- und Nachrichtensatelliten erfiillen, die heute unsere
Erde umkreisen.
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Der Traum des Menschen vom Fliegen,
der Wunsch, die Sterne zu erreichen,
iIst so alt wie die Menschheit selbst.
Wie begreiflich, daB der vorzeitliche
Mensch, der sich einem wilden, angrei-
fenden Ungetum gegenuber sah, sich
danach sehnte, aufzuspringen und wie
ein Vogel fortzufliegen.

In alten Sagen und religiésen Uber-
lieferungen finden sich genugend Be-
weise fur die Sehnsucht, fliegen zu
konnen. Aber Wunsche und Traume
heben keinen Menschen von der Erde
empor, und die wunderbare Fahigkeit,
fliegen zu konnen, blieb den Gottern
vorbehalten. Jeder der Gotter hatte be-
sondere Mittel zum Fliegen. Bei den
alten Griechen lenkte Phaethon, der
Sohn des Helios, die wilden Pferde, die
den Sonnenwagen zogen. Merkur, der

Der Traum vom Fliegen

Ein geflugelter Lowe aus dem Mittelalter

Der Holzschnitt von Albrecht Diirer stellt Dddalus
und Ikarus dar, wie sie von der Insel Kreta
entfliehen. Ikarus stiirzt ins Meer.




Nach uralten Vorstellungen konnten Gétter und heilige
T'iere fliegen. Der gefliigelte Stier mit Menschenkopf ist
ein assyrisches Bildwerk aus dem 9. Jahrhundert v. Chr

Die Sphinx, ein Symbol des dgyptischen
i Konigtums, wurde von den Griechen iiber-
,,,,,, nommen und von ihnen mit Fliigeln ausge-
L stattet. Im 6. Jahrhundert v. Chr. wurde ihr
Bildnis oft fiir Grabmdler verwendet.

.....

Dieser Bildausschnitt einer
griechischen Vase aus dem
4. Jahrhundert v. Chr. zeigt
den mythischen Helden
Bellerophon auf dem ge-
flugelten Gotterpferd
Pegasus. Sie schlugen ver-
eint die dreikopfige Chimadre.



Gotterbote, hatte einen Helm mit Flu-
geln und geflugelte Sandalen.

Das geflugelte Pferd Pegasus konnte
schneller, weiter und hoher als alle
Vogel fliegen.

Der Traum vom Fliegen war auf der
ganzen Welt verbreitet. Im alten Agyp-
ten und Babylon stellte man Stiere,
Lowen und selbst Menschen mit Flu-
geln dar. Die alten Chinesen und Grie-
chen, die Azteken in Mittelamerika und
die Irokesen Nordamerikas — alle
traumten diesen Traum.

Nach einer alten griechischen Sage war
Dadalus, der Er-
finder aus Athen,
der erste Mensch,
der fliegen konnte.
Er und sein Sohn
lkarus wurden auf
der Insel Kreta durch Konig Minos ge-
fangengehalten. Um zu fliehen, formte
Dadalus Flugel aus Wachs, in die er
Vogelfedern steckte.

Wahrend des Fluges stieg lkarus zu
hoch, und die Sonne lieB das Wachs
schmelzen. Er sturzte ins Meer und
ertrank; der Teil jenes Meeres heiBt
heute noch zu Ehren des ersten Men-
schen, der dort der Sage nach sein
Leben beim Fliegen verlor, Ikarisches
Meer. Man sagt, sein Vater habe den
Flug fortgesetzt und das einige hundert
Kilometer entfernte Sizilien erreicht.
Nach einer alten englischen Sage be-
nutzte Konig Bladud im 9. Jahrhundert

Wer war der
erste Mensch,

der fliegen
konnte?

Der Franzose Besnier behauptete im 17. Jahr-
hundert, er sei so geflogen, wie es das Bild
zeigt.

De Lanas Luftboot sollte von vier luftleeren

Kugeln in der Héhe gehalten werden.

v. Chr. Flugel, um zu fliegen. Aber sein
Flug war nur kurz und er sturzte todlich
ab.

Der erste Mensch, der sich wissen-
schaftlich mit dem
Fliegen Dbeschaf-

Was ist :

: tigte, war Roger
atherische -
Luft? Bacon, ein Eng

lander, der im 13.
Jahrhundert lebte.
Er stellte sich die Luft um und Uber uns
als ein Meer vor und glaubte, daB ein
Ballon auf der Luft genauso wie ein
Boot auf dem Wasser schweben kénne.
Ein Ballon — oder Luftboot — sollte mit
.atherischer“ Luft geflllt werden, um
auf dem Luftmeer schweben zu kon-
nen. Wir wissen nicht, was Bacon mit
,atherischer Luft“ meinte; doch schrei-
ben viele ihm das Verdienst zu, die
grundlegende Vorstellung von der Bal-
lonfahrt gehabt zu haben.

Fast 400 Jahre spater knupfte Fran-
cesco de Lana, ein italienischer Prie-
ster, an Bacons Vorstellung vom Flie-
gen an. Er entwarf ein Boot mit Mast
und Segeln, das durch vier hohle Ku-

mmn—.
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geln in der Luft gehalten werden solite.
Jede Kugel sollte einen Durchmesser
von etwa 6 m haben und aus sehr dun-
nem Kupfer hergestellt werden. Die
Luft sollte aus den Kugeln entfernt wer-
den, so daB sie schweben und das Boot
in die Luft heben konnten.

De Lanas Boot wurde niemals gebaut,
da es nicht moglich war, in jenen Zeiten
Kugeln aus solch dunnem Metall und in
solcher GroBe herzustellen. Und selbst
wenn man die dunnwandigen Kugeln
hatte bauen kénnen, waren sie durch
den Luftdruck zerstort worden.

Leonardo da Vinci war nicht nur der
groBte Mathemati-

ker des 15. Jahr-
Was ist | hunderts, sondern
iy Schw;ngen- auch ein bekann-
flugzeug?® ter Maler, Archi-

tekt,Bildhauer und
Ingenieur. Nachdem er den Vogelflug
und die Luftbewegung studiert hatte,

Leonardo da Vinci beobachtete Vogel im
Flug und machte viele Entwlirfe und Auf-
zeichnungen (links). Er entwarf eine Flug-
maschine, einen Schwingenflieger (oben)
und erdachte auch einen Fallschirm (rechts).

schloB er, daB die Vogel fliegen, well
sie mit den Flugeln schlagen und dal3
der Mensch das gleiche tun konne.
Leonardo entwarf ein Schwingen-
flugzeug, eine flugelschlagende Flug-
maschine. Die Flugel sollten mit den
Armen und Beinen bewegt werden.
Viele Menschen beschaftigten sich mit
dem Gedanken, ein Schwingenflug-
zeug zu bauen. Robert Hooke unter-
nahm 1660 in England mit diesem Ge-
rat Versuche. Er behauptete, daB er Er-
folg gehabt habe, aber er schrieb auch
von seinen groBen Schwierigkeiten, in
der Luft zu bleiben. Er erkannte als
erster, daBB Federn fur einen Flug nicht
notig sind.

Viele Menschen versuchten, mit einem
Schwingenflugzeug zu fliegen und
scheiterten daran. Ende des 17. Jahr-
hunderts wies der ltaliener Sorelli nach,
daB der Mensch niemals mit eigener
Kraft fliegen kann. Doch die Versuche
gingen weiter.
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Das Zeitalter der Aerostatik

Im Jahre 1643 bewies Toricelli, ein be-
ruhmter Physiker

und Mathemati-
Was ist ker, mit seinem
die Aerostatik? Quecksilberbaro-
meter, daB die

Luft Gewicht und
Dichte wie andere Gase hat. Diese Ent-
deckung war der Beginn der Wissen-
schaft von der Aerostatik. Die Aerosta-
tik — die Lehre vom Gleichgewicht der
Gase — erforscht die Bedingungen, un-

8

ter denen ein Korper in der Luft einen
Auftrieb erfahrt und damit die Fahigkeit
erhalt, in der Luft zu schweben, dhnlich
wie Fische und U-Boote im Wasser
schwimmen. Wesentlich ausgebaut
wurde diese neue Wissenschaft nach
1766, als Henry Cavendish, ein eng-
lischer Chemiker, der die Gase er-
forschte, ein neues Gas entdeckte, das
leichter als Luft war. Diese , brennende
Luft nannte der franzdsische Chemi-
ker Lavoisier spater Wasserstoff.
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Sechzehn Jahre‘:ﬁiﬁﬁéﬁdem Cavendish
7 .das neue Gas ent-

‘| _deckt hatte, be-
| trachteten die
franzosischen Ge-
bruderJoseph und

- Jacques Montgol-
fier eines Abends den Rauch eines
Kaminfeuers, der durch den Schorn-
stein nach oben stieg. Joseph kam ein
Gedanke. Er nahm ein Stiick Seide,
machte daraus eine unten offene Hiille
und hielt sie Uber das Kaminfeuer. Die
Hulle fullte sich mit heiBer Luft und
schwebte zur Zimmerdecke empor.

Das gab den AnstoB zu den Ballonflug-

Wie flogen
die ersten
Ballonfahrer?
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Hllle Gber ein Feuer a

ﬂ%ﬁk feuchtem Stroh, am sie mit Rau"

zu fullen. Die Hulle mit warmer
Luft stieg fast 2000 |Meter hoch und
schwebte etwa 10 M i ten. Sie fiel, als
das erhitzte Gas in der Hiille abkuhlte,
wieder zur Erde und landete einige
Kilometer weit entfeint. Ein von Men-
schenhand hergestellter Kdrper war
tatsachlich geflogen.

Die Bruder Montgolfier bauten etwas
spater mit Hilfe der franzdsischen Ko-
niglichen Akademie einen anderen

9




Ballon, der einen Durchmesser von
12 m hatte. Er trug eine Last von etwa
230 kg in die Luft; damit war bewiesen,
daB es moglich war, einen Menschen
aufsteigen zu lassen. Am 19. Septem-
ber 1783 trug der Ballon seine ersten
Passagiere — eine Ente, einen Hahn
und ein Schaf — und brachte sie sicher
wieder zur Erde zuruck. Zwei Monate
spater wurde der erste Aufstieg mit
Menschen an Bord unternommen: Jean
Francois Pilatre de Rozier und sein Be-
gleiter segelten damit uber die Dacher
von Paris.

Kurz nachdem Pilatre de Rozier die
erste Ballonfahrt
gemacht hatte,
fullte Jacques A.
C. Charles, ein
franzosischer Phy-
siker, eine Ballon-
hulle aus Seide, die durch Kautschuk
dicht gemacht worden war, mit dem
von Cavendish entdeckten Wasser-
stoff. Dieser Ballon stieg schneller als
die anderen; er blieb zwei Stunden in
der Luft und landete schlieBlich 45 km
entfernt. Als Charles Begleiter aus-
stieg, erhob sich der Ballon abermals
und stieg — zu Charles Entsetzen — bis
in 2750 m Hohe.

Wie konnte
der Wasser-

stoffballon
fliegen?
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s SEETERTTS e

& .
A— e —— - e i akh L § @ W g TR

Henry Gifford baute 1852 den ersten lenkbaren
Ballon (links oben). Er wurde von einem Pro-
peller bewegt, den eine Dampfmaschine antrieb.
Das erste ,lenkbare Luftschiff* (oben) wurde von
Alberto Santos-Dumont gebaut, Fesselballons
(links) wurden im Ersten und Zweiten Weltkrieg
verwendet, um Tieffliegerangriffe zu verhindern.

Die Charliéres, wie man solche Was-
serstoffballons lange Zeit nannte, stie-
gen schnell, weil Wasserstoff wesent-
lich leichter ist als Luft. Das Gewicht
der Luft in einem Ballon von etwa 1 m
Durchmesser betragt 8 Pfund, das Ge-
wicht von Wasserstoff in einem gleich-
groBen Ballon nur /2 Pfund.

Der beriihmteste der frihen Ballonfah-
rer war Frangois

Wie hieB3en | Blanchard. Er
andere be- fuhrte Ballonfahr-
rihmte ten in ganz Eu-
Ballonfahrer? ropa vor. Seine
e ————  beriihmteste Bal-

lonfahrt ging 1785 von Dover nach Ca-
lais Uber den Armelkanal; er beforderte
damals die erste internationale Luft-
post. Er unternahm auch den ersten
Ballonaufstieg in Deutschland; das war
1788 in Frankfurt.

Ein anderer beruhmter Ballonfahrer
war Kapitan Coutelle von der franzo-

Der Zeppelin hatte ein Metallgertist. Der
Gasraum, in mehrere getrennte Zellen unterteilt,
war mit Wasserstoff geftllt.




sischen Revolutionsarmee; er stieg als
erster mit einem Ballon auf, der fur
Kriegszwecke benutzt wurde. In der
Schlacht von Fleurus im Jahre 1794
ubermittelte er durch Zeichen Nach-
richten an den General Jourdan, der auf
diese Weise uber den Stand der
Schlacht unterrichtet wurde.

Die ersten Ballons bestanden aus einer

aufgeblasenen
I Was ist

Hulle, an der ein

aies lenkisares offener Korb, eine
Luftschiff? Gondel, dur_ch
' Taue befestigt

war. Wenn der

Ballon hoher steigen sollte, verringerte
der Ballonfahrer — der Pilot — das Ge-
wicht des Ballons, indem er kleine
Sandsacke, die an den Seiten der Gon-
del befestigt waren, abwarf. Sollte der
Ballon sinken, 6ffnete er ein Ventil und
lieB etwas Gas entweichen. So konnte
man den Ballon steigen und sinken las-
sen, aber es gab keine Maoglichkeit,
den Flug zu steuern. Wenn der Ballon
einmal in der Luft war — und die Men-
schen mit ihm —, war er vom Winde
abhangig.

Man probierte Segel und Ruderblatter,
um die Ballons steuern zu konnen.
Aber erst als die Dampfmaschine so-
weit entwickelt war, daB sie die An-
triebskraft liefern konnte, gelang es,
lenkbare Flugkorper zu bauen.

Das lenkbare Luftschiff bestand aus
einer langen, spitzzulaufenden, mit
Gas gefullten Hulle; es hatte Kabinen
oder Gondeln fur Passagiere an der

Unterseite. Das Luftschiff nutzte zwar
auch den Wind aus, verwendete aber
durch Kraftmaschinen angetriebene
Propeller.

Um zu steigen und zu sinken, benutz-
ten die ersten Luftschiffe ein Gewicht,
das verschoben werden konnte. Wenn
man das Gewicht nach vorn verschob,
ging die Nase des Luftschiffes nach
unten; wurde das Gewicht zum Heck
hin bewegt, zeigte die Nase aufwarts.
Bei spateren Luftschiffen benutzte man
waagerechte Schwanzflossen, um die
Auf- und Abwartsbewegungen zu steu-
ern. Senkrechte Schwanzflossen dien-
ten dazu, nach links oder rechts zu

wenden.

Im Jahre 1852, fast 70 Jahre nachdem

der erste Montgol-
‘ Wann flogen
die ersten

fiere-Ballon bei
Luftschiffe?

Lyon aufgestie-
gen war, baute
Henri Giffard, ein
—— franzosischer In-
genieur, das erste brauchbare Luft-
schiff. Es hatte die Form einer Zigarre,
war 44 m lang und mit einer kleinen
3 PS-Dampfmaschine ausgerustet, die
einen Propeller antrieb. Wegen der nie-
drigen Geschwindigkeit, die unter 8 km
in der Stunde lag, trieb das Luftschiff
bei starkem Wind ruckwarts.

In den folgenden Jahrzehnten bauten
noch andere Franzosen und auch deut-
sche Ingenieure noch manches neue
Luftschiff. Das erste wirklich brauch-
bare baute 1899 Ferdinand Graf von
Zeppelin.

T T L Do R Y

11



Flugzeuge des Ersten Weltkrieges
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(Erster Motorflug 1903)
Handley-Page
Englischer Bomber 1917/18

Wright-Flugzeug




Flugzeuge des Zweiten Weltkrieges

Spitfire
Englischer Jager

Junkers Ju 86
Deutscher Bomber

Bell P-39 |
Amerikanischer Jager

/ Fliegende Festung B-17
_. Amerikanischer Bomber

o\ T/
‘2 75 —
| . H\ ’ ff,‘:_} /4
AR -
- A Mitsubishi Zero \ 2"
Lockheed P-38 Japanischer Jager

Focke-Wulf FW-190 Schwerer Jager der USA
Deutsches Jagdflugzeug

Segelﬂugzeug (Gleiter)
Altere Bauart mit Méwenfliigeln
und Verstarkyngsstreben

Sikorski Flugboot
(1940)

Mustang P-51

Schwerer US-Jégéﬁf"zum
'Scl'uutz von Bombﬁwerbﬁndan




Die fruhen Luftschiffe waren unstarr.
Es waren lange,

mit Gas gefullte

Was ist ein Hullen, an denen
| Zeppelin? die Gondeln mit
den Propellern
befestigt waren.

Indem man Langsstreben zur Verstar-
kung benutzte, bekam man ein halb-
starres Luftschiff.

Graf Zeppelin baute das erste starre
Luftschiff. Nach ihm nannte die Bevol-
kerung solche Luftschiffe ,,Zeppelin®.
Der erste ,L Z 1“ besaB ein festes,
starres Gitterwerk, das mit einer Hulle
uberzogen war. Im Innern befanden
sich mehrere mit Gas gefullte Zellen;
unter dem Gerippe aus Langs- und
Quertragern hing eine Kabine fur Be-
satzung und Passagiere. Der Zeppelin
hatte eine Lange von 128 m, besal3 zwei
15 PS-Motoren und flog 32 Stunden-
kilometer. Bald bauten auch andere
deutsche Firmen Luftschiffe. Von 1914
bis 1918 wurden etliche fur Kriegs-
zwecke verwendet. Nach dem Kriege
begannen auch andere Lander, starre
Luftschiffe zu bauen.

Im Jahre 1929 brauchte LZ 127 ,Graf
Zeppelin® ungefahr 10 Tage (reine
Flugzeit), um 35000 km um die Erde
zu fliegen. Zeppeline brachten Passa-
giere, Fracht und Post in viele Gegen-

Man hat Sir George Cayley den , Vater
Aeronautik”

der
-—I genannt, weil er
Was ist als erster die vie-
Aeronautik? len Erfahrungen
und Erkenntnisse
— des Flugs theo-

retisch zusammenfaBte. Aeronautik ist
die Wissenschaft vom Fliegen, ein-

schlieBlich der Theorie und Konstruk-
tion von Ballons, Luftschiffen und Flug-

14

den der Erde. Der groBte Zeppelin, der
je gebaut wurde, hieB ,Hindenburg”
(245 m Lange und 40 m Durchmesser).
Seine Fluggeschwindigkeit betrug 125
Stundenkilometer. Er machte 63 Fluge,
davon 37 uber den Atlantik. In dem
1936 fertiggestellten Luftriesen gab es
flieBendes kaltes und warmes Wasser,
eine Bar und eine Musikkapelle sowie
ein windgeschutztes Promenadendeck
fur Spaziergange an der frischen Luft.
Im Mai 1937 explodierte die , Hinden-
burg“ bei der Landung in Lakehurst
(USA) und brannte aus.

Zwei Umstande trugen dazu bei, daB
die Zeit der Zep-
peline zu Ende

Warum baute

man keine ging. Jene Zeppe-
Zeppeline Jine, die mit Was-
mehr? serstoff gefullt

wurden, waren

gefahrlich, da Wasserstoff ein leicht
brennbares Gas ist. Der letzte mit Was-
serstoff gefullte Zeppelin war die , Hin-
denburg”.

Helium, ein naturliches, leichtes Gas,
das nicht brennt, stand den Deutschen
damals nicht zur Verfugung. Aber auch
die Amerikaner und die Briten gaben
den Bau auf, nachdem einige Luft-
schiffe trotz Heliumfullung in schlech-
tem Wetter verloren gingen.

Pioniere der Luftfahrt

zeugen; sie umfaBt auch die Aerodyna-
mik.

Cayley war Englander, er lebte von
1773—1857. Er war uberzeugt, daB es
moglich sein musse, ein Flugzeug
durch die Luft fliegen zu lassen, wenn
es nur leicht genug sei und wenn Luft
gegen die Flugel gepreBt werden
konnte, indem man das Flugzeug durch
die Luft bewege.

Um das Flugzeug leicht zu machen,



verwendete er anstatt massiver Holz-
teile Kreuzverspannungen zum Ver-
starken der Fligel. Das zweite Problem
— das Flugzeug durch die Luft zu be-
wegen — sollte durch eine Maschine
gelost werden, die den Propeller an-
trieb. Cayley entwarf einen Verbren-
nungsmotor, fur den Erdél oder Benzin,
wie wir es heute nennen, verwendet
werden sollte. Aber der Brennstoff war
zu teuer, und Cayley war gezwungen,
auf seine Maschine zu verzichten. Erst
100 Jahre spater wurde eine solche
Maschine mit Erfolg gebaut.

Unmittelbar vor den erfolgreichen Mo-
torflugzeugen war
der Gleiter ent-

gfé;:ﬁ.t wickelt worden.
flugzeug? | Als Segelflugzeug

ist er heute noch
beliebt. Das Gleit-
flugzeug benutzt Luftstromungen fiir
seinen Flug. Es kann von einem hohen
Hugel oder durch Winden- oder Auto-
schlepp gestartet werden. Beim An-
rollen verursacht die Luft, die an den
Flugeln vorbeistromt, den nétigen Auf-
trieb. Der Gleiter erhebt sich in die Luft.
Bei glinstigem Wetter wird der Gleiter
von den Aufwinden erfaBt. Er steigt in
die HOhe und gleitet abwarts, wenn der
Aufwind nicht mehr kréftig genug ist.
Den groBten Beitrag zu dieser Entwick-
lung lieferten Otto und Gustav Lilien-
thal. Noch wéahrend sie die Schule be-
suchten, baute Otto seinen ersten Glei-
ter mit Flugeln, die 1 m breit und 2 m
lang waren. Otto Lilienthal machte 1891
In Anklam (Pommern) seinen ersten er-
folgreichen Gleitflug. Die beiden Brii-
der hatten beobachtet, daB die Vogel
gegen den Wind starten, und sie mach-
ten es mit ihren Gleitern ebenso. Sie
bauten viele Eindecker und Doppel-
decker und unternahmen iiber 2000 er-
folgreiche Fliige.

Otto Lilienthal hatte wahrscheinlich mit
einem Flugzeug fliegen kénnen, wenn
eine brauchbare Maschine vorhanden
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George Cayley, der Vater der Aeronautik, baute
1804 einen erfolgreichen Gleiter (oben).

Er plante auch ein Flugzeug mit Kraftantrieb (un-
ten) und entwarf dafiir einen Verbrennungsmotor;
aber er hatte nicht genug Geld, seinen Entwurf zu
erproben.

Henson und Stringfellow bauten 1848 ein 6 m
groles Modell, das zum erstenmal mit Maschinen-
kraft flog.
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gewesen ware. Bei dem Versuch, ein
Hohensteuer auszuprobieren, verlor
Otto Lilienthal sein Leben. Eine Wind-
bo erfaBte seine Versuchsmaschine im
Flug, sie sturzte ab und wurde zerstort.

Professor Langley, Mathematiker, Phy-
siker und Archi-
tekt, war der letzte

Wer unternahm

den ersten groBe Pionier der
erfolgreichen Lufte, @ dessen
Motorflug? Flugversuche fehl-

schlugen. Von

1866 an bis zu seinem Tode 1906 be-
faBte er sich mit theoretischen und
praktischen Forschungen Uber Aerody-
namik und lieferte die Antworten auf
mehrere Fragen, die gelost werden
muBten, bevor die Fliegerei erfolgreich
werden konnte.

Fur sein ,Aerodrome“ konstruierte
und baute Langleys Assistent Charles
Manly den ersten Sternmotor, bei dem
die Zylinder in einem Kreis um die Kur-
belwelle angeordnet sind. Der Motor
mit einer Leistung von 52 PS wog nur
57 Kilogramm, ein Gewichtsverhéltnis,
das 20 Jahre lang nicht verbessert wer-
den konnte. Und der Motor brauchte
Benzin als Brennstoff — Cayleys Traum
ging nach 100 Jahren in Erflllung.
Langleys ,,Aerodrome” sollte am 7. Ok-
tober 1903, mit Manly an Bord, starten.
Die Startschleuder versagte, und das

Flugzeug fiel ins Wasser. Das gleiche
geschah bei einem zweiten Versuch.
Am 17. Dezember 1903 unternahmen
die Gebruder Wright in Kitty Hawk in
Nord-Karolina (USA) den ersten erfolg-
reichen Flug.

Wilbur und Orville Wright waren Fahr-
rad-Fabrikanten in Dayton (Ohio);
schon um 1900 bauten und flogen sie
Gleiter, mit denen sie zwei Minuten in
der Luft bleiben konnten. Nach vielen
Versuchen mit Modellen, die sie in
einem Windkanal pruften, entwarfen
und bauten sie selbst einen 4-Zylinder-
Motor, der uber 200 Pfund wog und
16 PS entwickelte. Sie montierten die-
sen Motor in einen Doppeldecker, und
Orville Wright unternahm damit bei
Kitty Hawk im Jahre 1903 vier erfolg-
reiche Fluge. Der erste dauerte nur 12
Sekunden und erreichte eine Weite von
36 m. Beim vierten Versuch schaffte
das Flugzeug 260 Meter und blieb 59
Sekunden in der Luft.

Die Gebruder Wright arbeiteten weiter
an den Planen fur

Wie entwickelte [ °' 1hggt80rflug-
19
Fllegerel dis LUS-Armese el

Militarflugzeug,
und 1909 zeigten sie, daB ein Flugzeug
auch einen zweiten Mann tragen
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konnte. Die Maschine hatte eine Ge-

schwindigkeit von 60 km/st.
In vielen Landern Europas und in Ame-

rika wurden bald erfolgreiche Flug-
zeuge gebaut. Louis Blériot, der die
ersten flugtuchtigen Eindecker baute,
flog 1909 Uber den Armelkanal. Im glei-
chen Jahr gab es in Reims in Frank-
reich die erste internationale Flugver-
anstaltung; 38 Flugzeuge nahmen
daran teil. Bei diesem Wettbewerb er-
reichte Glenn H. Curtis, ein amerika-
nischer Flugzeugkonstrukteur, eine

Zweimal versagte die
Startschleuder, als
Samuel Langleys
Flugzeug starten
sollte. Sein Benzin-
motor blieb 20 Jahre
lang untibertroffen.

Die Briider Otto und Gustav
Lilienthal bereiteten den Weg
fur das Flugwesen von heute.
Mit vielen Gleitern machten sie
etwa 2000 erfolgreiche Ver-
suche. Otto Lilienthal stiirzte
am 9. August 1896 aus 15 m
Hohe todlich ab.

rekord auf, wahrend Henri Farman, ein
Franzose, mit8 Stunden 5 Minuten den
Dauerrekord byach. Die langste Flug-
strecke dieser Veranstaltung betrug
190 km.

In Deutschland baute Gradey als erster
einen Eindecker, mit dem er im Herbst
1908 in Magdeburg flog. August Euler
(Frankfurt) und Jatho (Hannover) wa-
ren andere deutsche Pioniere der fri-
hen Fliegerei.

Im Jahre 1910 flhrte Eugene Ely, ein
amerikanischer Pilot, einen Flug vor,
der schlieBlich dazu flihrte, Flugzeug-
trager zu bauen. Ely startete vom US-
Schiff ,Birmingham“ und landete auf
dem US-Schlachtschiff ,,Pensylvania®“.
Der Ausbruch des ersten Weltkriegs
beschleunigte die Entwicklung der Flie-
gerei. Das Interesse galt zwar in erster
Linie dem Vorhaben, die Flugzeuge fir
militarische Zwecke geeigneter zu ma-
chen, fuhrte aber zu vielen Verbesse-
rungen, die auch dem allgemeinen
Flugwesen zugute kamen. Viele ehe-
malige Kriegsflieger wandten sich der
Zivilluftfahrt zu. Manche erwarben aus-
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Am 17. Dezember
1903 flogen die Ge-
brider Wright in den
Dinen von Kitty
Hawk (USA) das erste
~Schwerer-als-Luft”-
Flugzeug.

gediente Militarflugzeuge und verdien-
ten sich ihren Lebensunterhalt, indem
sie Flugkunste vorfihrten oder Rund-

SOy Sleriohetyielle flige zu Stadtbesichtigungen aus der
einen neuen Rekord,

als er 1909 mit seinem Vogelperspektive anboten. Auch diese
kleinen Eindecker sogenannten ,, Luftzigeuner” halfen da-
den Armelkanal bei, die Fliegerei voranzubringen.

iberflog.

Im Mai 1919 machte die Curtiss NC-4
— Fluggeschichte:
mit ihr wurde zum
ersten Mal der At-
lantik Uberquert.
Drei Aufklarungs-
flugboote der
amerikanischen Marine, die nur auf
dem Wasser starten und wassern konn-
ten, flogen von Long Island ab. Jede

Die ersten
Langstrecken-
| flige ,

Das erste Flug-
zeuqg, das auf
einem Schiff star-
tete und landete,
wurde von dem

Amerikaner . 3 _

Eugene Ely im Maschine hatte fiinf Besatzungsmit-

Jahre 1910 glieder: zwei Piloten, einen Funker,
geflogen.

zwei Ingenieure. Nur eine der drei Cur-
tiss-Maschinen vollendete den Flug
nach Plymouth in England (iber eine
Entfernung von 6300 km. 50 Zerstorer
lagen auf dem Atlantik; sie dienten den
Flugzeugen als Wegweiser und sollten
notfalls Hilfe leisten. Die reine Flugzeit

1-'""""""‘"

i

Glenn Curtis entwarf, baute
und flog Flugzeuge, fiir die | .
er Vogelnamen wdhlte: M

f :

Falke, Adler, Kondor. Die Curtis NC-4 bewies im Jahre 191 9 T
daB auch die Weite des Ozeans der

Fliegerei keine Grenze setzte.
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betrug 521/2 Stunden, ungerechnet die
Zeit fur sieben Zwischenlandungen
zum Auftanken und fur notwendige
Reparaturen.

1924 schickte die US-Armee Douglas-
Doppeldecker auf einen Flug um die
Erde. Vier Flugzeuge starteten am 6.
April in Seattle (Washington). Nur zwei,
die ,,Chicago”“ und die ,New Orleans”,
kehrten am 28. September zuruck. Sie
hatten 28 Lander uberflogen, 42 500 km

zuruckgelegt und zum erstenmal den
Pazifischen Ozean uberflogen. Die

reine Flugzeit hatte 15/ Tage betra-
gen.

33 Stunden und 30 Mi-
nuten, nachdem er auf
Long Island gestartet
war, Iandete Lindbergh
mit seiner ,Spirit of

St. Louis” auf dem
Pariser Flugplatz Le
Bourget.

Unten: Zwei ,Douglas-
Weltkreuzer® unter-
nahmen 1924 den ersten
,Rundflug um die Welt”,
Auf einigen Strecken
wurden die Rader durch
Schwimmer ersetzt.

Im Jahre 1919 hatte Raymond Orteig,

——] der in Frankreich

geborene Besitzer

Alleinflug tiber | ©ines New Yorker

den Atlantik Hotels, einen Preis

I von 25000 Dollar

fur den ersten

Alleinflug uber den Atlantik von New
York nach Paris ausgesetzt.

Viele versuchten ihr Gluck und schei-

terten. Jahre vergingen. SchlieBlich war

es Charles Lindbergh, ein fruherer

Postpilot und Schauflieger, der sich um

den Preis bewarb. Lindbergh, dem ei-
nige Geschaftsleute aus St. Louis das

Geld zur Verfugung gestellt hatten, lief3
fur 10 580 Dollar bei der Ryan-Luftwerft
von San Diego einen Spezial-Eindek-
ker mit einem Wright J-5 Whirlwind-
Motor bauen. Man arbeitete bei Ryan
taglich 18 Stunden und baute auf diese
Weise das Flugzeug in 60 Tagen. Lind-
bergh brachte sein Flugzeug ,,Spirit of
St. Louis® (Geist von St. Louis) zum
Roosevelt-Flugplatz auf Long Island,
wo er am 20. Mai 1927 um 7.52 Uhr trotz
Nebel und Nieselregen startete. Er
hatte keinen Fallschirm, verzichtete
auch auf ein Funkgerat, wie es sie da-
mals schon gab, und auf alle , uber-
flussigen“  Ausrustungsgegenstande
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und Karten, um das Flugzeug so leicht
wie moglich zu machen. Allein, ohne
jede Funkverbindung, bahnte sich Lind-
bergh seinen Weg uber den Atlantik
durch Regen, Hagelschauer, Nebel und
heftige Winde; er flog uber Irland und
England und dann uber Frankreich. Er
umkreiste den Eiffelturm und landete
auf dem Pariser Flughafen von Le Bour-
get am 21. Mai um 22 Uhr 22 Minuten.
Er war in 33'/2 Stunden 6000 km geflo-
gen.

Eine groBe Dbegeisterte Menschen-
menge empfing den ,,einsamen Adler”,
wie Lindbergh genannt wurde. Er wurde
sturmisch gefeiert.

In den zwanziger Jahren wurden die
ersten Luftver-
Was war das kehrsgesellschaf-
erste richtige ten gegriindet, die
Passagier- einen fahrplanma-
flugzeug? Bigen Linienver-
kehr aufnahmen.
Das erste ,richtige“ Passagierflugzeug
der Welt war die deutsche ,Junkers
F-13“, die schon 1919 mit sechs Perso-
nen an Bord ihren Erstflug machte. Es
war das erste Flugzeug, dessen Passa-
giersitze mit Gurten versehen waren
und in dem die Fahrgaste in einer ge-
schlossenen Kabine saBen, so daB sie
keine Sonderbekleidung wie Schutz-
brille, Pelze usw. mehr brauchten.

Junkers F-13 flog 1919 einen
Hohenweltrekord von 6750 m.
Hochstgeschwindigkeit 173 km/st.

20
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Die Entwicklung der Verkehrsfliegerel

In den dreiBiger Jahren entwickelte
sich die Verkehrsfliegerei in Riesen-
schritten. Immer groBere, schnellere,
leistungsfahigere Maschinen wurden
gebaut. Man begnugte sich bald nicht
mehr mit einem Motor, sondern baute
Flugzeuge mit zwei, drei und noch
mehr Motoren. Wenn sich ein neuer
Typ gut bewahrte, konnten die Flug-
zeugfabriken viele Exemplare von ihm
bauen und in viele Lander verkaufen.
Jede GroBstadt hatte nun ihren Flug-
hafen, auf dem Fluggeselischaften fur
einen Linienverkehr sorgten. (Linien-
verkehr hei3t, daB bestimmte Strecken
— oder Linien — regelmaBig zu be-
stimmten Zeiten geflogen werden.)

Aber nicht jedes Land konnte eigene
Flugzeuge bauen. Die Planung und der
Bau eines neuen Flugzeugtyps setzt
eine hochentwickelte Industrie voraus
und verschlingt auBerdem ungeheure
Summen. Die Flugverkehrsgeselischaf-
ten wahlen unter den angebotenen
Typen aus, was fur ihr Flugprogramm
— fur langere oder kurzere Strecken,
fur Personen- oder Frachtbeforderung
— am besten geeignet erscheint.
Manchmal wird von ihnen auch ein ge-
wunschter Typ bei einer Flugzeugfabrik
in Auftrag gegeben. Manche Flugzeug-
typen sind geradezu beriuhmt gewor-
den. Einige von ihnen sollen hier vor-
gestellt werden.

JUNKERS JU 52/3 m, Baujahr 1932. Drei Stern-
motoren mit je 760 PS, 17 Passagiere, Flugge-
schwindigkeit 255 km/st in 3000 m Hohe. Fast
5000 Maschinen wurden in Deutschland gebaut,
nach 1945 weitere in Frankreich und Spanien.

HEINKEL HE 70 G-1 ,Blitz*. Das Passagier- und
Postflugzeug erflog 1933 @8 internationale Re-
korde. 3 Zwolfzylindermotoren mit je 750 PS,
Fluggeschwindigkeit 360 km/st in 5500 m Hdéhe,
Reichweite 890 km mit 5 Passagieren.

DOUGLAS DC-3, auch DAKOTA genannt. 2 Dop-
pelsternmotoren mit je 1200 PS, bis 32 Passagiere,
Fluggeschwindigkeit 300 km/st. Etwa 13 000 Stiick
wurden gebaut. Wahrend des Krieges diente sie
als Truppentransporter.

FLUGBOOT DORNIER DO X erregte 1929 groBes
Aufsehen. Es hatte 12 Motoren, sechs mit Vor-
trieb- und dahinter sechs mit Schubpropellern.
150 Passagiere, Geschwindigkeit 216 km/st, Reich-
weite 3400 km. Innen hatte es drei Decks, Aufent-
halts- und Schlafrdume, Bar, Rauchsalon und
Kiiche. Gebaut wurden nur 3 Exemplare.
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FOCKE-WULF 200 S-1 ,CONDOR*, Baujahr 1938,
4 Sternmotoren mit je 830 PS, 26 Passagiere,
Hoéchstgeschwindigkeit 430 km/st, Reichweite
2300. Schnellstes Passagierflugzeug jener Jahre.

Ende der dreiBiger Jahre hatte man die
Passagierflugzeuge bereits mit Druck-
ausgleichs- und Klimaanlagen ausge-
stattet. So konnte man sich in groBe
Hohen wagen, ohne daB die Passa-
giere Atembeschwerden bekamen oder
froren.

Der Ausbruch des Zweiten Weltkriegs
unterbrach dann die Herstellung von
Passagierflugzeugen. In Europa und
bald auch in Amerika wurden die mei-
sten Maschinen, mit oder ohne Umbau-
ten, fur Kriegszwecke verwendet. Die
Flugzeugfabriken bauten Bomber, Auf-
klarer und Jagdflugzeuge.

Eines der letzten Passagierflugzeuge,
das vor dem Krieg in den USA entwik-
kelt, aber 1943 als Truppentransporter
eingesetzt wurde, war die , Constella-
tion”. Sie konnte als erstes Flugzeug

LOCKHEED L-1049 G SUPER CONSTELLATION,
Baujahr 1951. 4 Doppelsternmotoren mit je 3250
PS, bis 94 Passagiere, Héchstgeschwindigkeit
530 km/st in 6000 m Héhe, Reichweite 7400 km.
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BOEING B 377 ,STRATOCRUISER"“, Erstflug
1944. 4 Sternmotoren mit je 3500 PS, 75 Passa-
giere, Geschwindigkeit 545 km/st, Reichweite 7400
km. Bis Ende der 50er Jahre im Linienverkehr.

,honstop”, also ohne Zwischenlan-
dung, die ganze Breite der USA (ber-
fliegen. 1951 wurde sie vergréBert und
als ,Super Constellation“ in den Linien-
verkehr eingestellt.

Kurz nach dem Krieg erschien das
amerikanische Langstreckenflugzeug
Boeing B-377 , Stratocruiser®. Auch in
Europa wurden bald verbesserte Ver-
kehrsflugzeuge gebaut, die in Technik
und Leistung den amerikanischen
Typen entsprachen.

In den sechziger Jahren wurden die
Propellerflugzeuge mehr und mehr von
den Dusenflugzeugen verdrangt. Heute
sieht man Propellermaschinen nur
noch auf kleinen Strecken, zum Bei-
spiel fur den Seebaderverkehr oder bei
Stadtrundfligen; neu gebaut werden
sie fast nur noch als Privatflugzeuge.

e e

o

CONVAIR CV-340 fiir Mittelstrecken. Zwei Mo-
toren mit je 2400 PS, 44 Passagiere, Hochstge-
schwindigkeit 504 km/st in 7000 m Ho6he, Reich-
weite 1670 km.




Leonardo da Vinci entwarf den ersten Hub-
schrauber

Flug nach jeder Richtu =

hergestellte Flugkorper Qr durch e *--‘-*

Ein Hubschrauber kann nach jeder
Richtung fliegen, nach oben, nach
unten, vorwarts, ruckwarts, seitwarts,
und er kann auch in der Luft stillstehen.
Er kann im Langsamflug nur wenige
Zentimeter Uber den Erdboden oder
Uber Wasser , kriechen®; er kann aber
auch einige tausend Meter hoch in die
Luft steigen und mit 400 km/Std. Ge-
schwindigkeit fliegen.

Das Genie des 15. Jahrhunderts, Leo-
nardo da Vinci,
entwarf nicht nur
einen brauchba-
ren Fallschirm und
das Schwingen-
flugzeug; er ent-
warf auch eine sehr eigenartige Flug-
maschine. Auf seiner Zeichnung befin-
det sich oberhalb des Flugkorpers ein
groBer, schraubenformiger Propeller,
der sich — so hoffte Leonardo — in die
Luft bohren und den Flugkorper auf-
steigen lassen sollte.

Ein altes Spielzeug ist der , Fliegende
Kreisel“, den die Chinesen erfunden
haben sollen. Zwei Propeller aus Fe-
dern und Holz, an einer Bogensehne
befestigt, werden in entgegengesetzte
Richtung gedreht. LaBt man los, ver-
setzt die aufgespulte Sehne die Pro-
~peller in Drehungen, und das ganze
Spielzeug steigt senkrecht in die Luft.
Es war der erste von Menschenhand

Die Idee
vom
Hubschrauber
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Der ,Fliegende
Kreisel” war das -
erste erfolgreiche I i— \‘
Modell eines
kiinstlichen Flug- &
korpers, der sich
durch Rotation in
die Luft erhebe
konnte.

*H"'-,'""'"

gene Rotation den Erdboden verlassen
konnte. Dieser Krgisel begeisterte
George Cayley. Er ‘baute einen ahn-
lichen, benutzte aber statt der Federn
Zinn fur die Propellerblatter. Sein Krei-
sel stieg 30 Meter hoch.

Wenn wir einen ahnlichen Kreisel her-

stellen wollen,
Wie kann brauchen wir ei-
man einen nen kleinen Pro-

Cayley-Kreisel
bauen?

peller von 15 cm
Lange, eine leere
Spule, einen run-
den Holzstab, der gerade in das Loch
der Spule paBt, und einen Bindfaden
von gut /2 m Lange.

Der Propeller wird auf das eine Ende
des Holzstabes genagelt und der Bind-
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faden etwa 2—3 cm unterhalb des Pro-
pellers um den Holzstab gewickelt.
Dann stecken wir den Holzpflock in die
Spule. Wir halten die Spule mit dem
Propeller nach oben in einer Hand und
ziehen mit der anderen Hand den Bind-
faden kraftig und schnell. Der Propeller
dreht sich und steigt mit dem Holzstab
in die Luft.

Der erste Hubschrauber von normaler
GroBe wurde 1907
von Louis Bréguet
gebaut. Er erhob
sich nur fur zwei
Minuten andert-
halb Meter vom
Boden, konnte auch nicht gesteuert
werden. Den ersten wirklich gebrauchs-
fahigen bauten erst 1936 Focke und
Achgelis in Bremen. |hr Drehfligelflug-
zeug FW 61 stieg auf 400 m Hohe. 1938
schaffte eine FW 61 mit 230 km einen
Langstreckenrekord und bald darauf
mit 8000 m Hohe auch den Hohen-
rekord. Wenig spater gelang es in den
USA auch dem Russen Sikorski, nach
jahrelangen Versuchen brauchbare
Hubschrauber zu bauen.

Wer baute

die ersten
Hubschrauber?

Die Rotorblatter uber dem Hubschrau-
ber wirken gleich-
zeitig als Propel-

‘;\IILe fliegt er und  Tragflé.
Hubschrauber? chen. Sie heben

das Flugzeug und
lassen es fliegen.
Der Pilot kann die Blatter kippen oder
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,verstellen®. Will er starten, stellt er die
Propellerblatter etwas schrag: der
Hubschrauber steigt dann senkrecht
hoch. Verringert er die ,, Steigung”“ der
Anstellwinkel der Blatter, so verringert
sich der Auftrieb, und die Schwerkraft
bringt das Flugzeug wieder nach unten.
Will der Pilot schweben, in der Luft still-
stehen, stellt er die Blatter so, daBB der
Auftrieb den Zug zur Erde ausgleicht.
Es ist nicht leicht, einen Hubschrauber
zu fliegen; er ist so wendig und beweg-
lich, daBB der Pilot standig sehr konzen-
triert sein muB.

Hubschrauber werden heute fur viele
Zwecke benutzt. Pflanzenschutzmittel
werden damit Uber Felder gestreut,
Waldbrande bekampft, Post befordert,
AutostraBen uberwacht; verungluckte
Menschen in Berg- oder Seenot wer-
den damit gerettet. Und viele Millionen
Fernsehzuschauer sahen die Hub-
schrauber, welche die Mondfahrer aus
den Apollo-Kapseln aufnahmen.
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Theorie und Tatsachen des Fluges

Im 18. Jahrhundert entdeckte der
Schweizer Ge-
lehrte Daniel Ber-
nouilli, daB in ei-
ner stromenden
Flussigkeit der
Druck dortam nie-
drigsten ist, wo die Geschwindigkeit
am groBten ist. Das gilt nicht nur fir
Flussigkeiten, sondern auch fur die
Luft. Und das brachte Flugzeugbauer
auf die Idee: Wenn man die Geschwin-
digkeit der Luft oberhalb einer Trag-
flache steigern kann, muB der Druck
sich dort vermindern und die Trag-
flache wird von der unteren Luft nach
oben gedruckt.

Man baute also fur die Flugzeuge Trag-
flachen mit gekrummter Ober- und ge-
rader Unterseite. Da die Luft Uber der
Oberseite eine groBere Strecke zu-
suckzulegen hat, muB sie sich mit gro-
Berer Geschwindigkeit bewegen. Die
Folge davon: Der Druck uber dem Fli-
gel ist geringer als unter ihm, der Fli-
gel wird nach oben gehoben.

Das kann aber nur funktionieren, wenn
sich das Flugzeug ziemlich rasch durch
die Luft bewegt. Dafur sorgt der Pro-
peller. Er uberwindet den Luftwider-
stand und zieht das Flugzeug vorwarts,
und diese Vorwartsbewegung bewahrt
das Flugzeug davor zu sinken. Die Luft
stromt an den Tragflachen vorbei.
Durch deren Form entsteht auf der
Oberseite ein Unterdruck oder Sog —
der sogenannte Auftrieb. Dieser Auf-
trieb ist es, der die Schwerkraft uber-
windet. Der Propeller schraubt sich
durch die Luft; er zieht das Flugzeug
vorwarts. Diese Vorwartsbewegung
durch den Propeller wird Vortrieb ge-

Wie kommt es,
daB ein
Flugzeug fliegt?

nannt. Sie wirkt dem Luftwiderstand

entgegen, jener Kraft, die die Vorwarts-
bewegung hemmt.

rmabigter uftdruc

o ErhOhter Luftdruck

Wenn das Flugzeug sich vorwdrtsbewegt, stromt
die Luft tiber und unter der Tragfldiche vorbei.
Durch die Form der Tragfliche muB3 die Luft an
der Oberseite eine groBere Strecke zurticklegen.
Dadurch verringert sich dort der Luftdruck, und an
der Tragfldche entsteht ein Auftrieb.

Tragflachenschnitte (von oben nach unten): Trag-
fldche, wie sie von den Briidern Wright benutzt
wurde; Tragflachenprofil fiir niedrige Geschwin-
digkeiten, darunter fur hohe Geschwindigkeiten.

m = e e e ——————— =

Auftrieb

Vortrjeb Luftwiderstand

L

Diese vier Krafte wirken wahrend des Fluges auf
ein Flugzeug ein.

Y

Schwerkraft

i

Der Propeller ist eine Luftschraube; er zieht das
Flugzeug vorwarts und sorgt fiir den Auftrieb.

25




Wie jeder andere sich bewegende Kor-
per, bewegt sich
auch das Flug-
zeug Iin gerader
Linie weiter, so-
lange nicht eine
Kraft auftritt, die
seine Richtung andert. Erhoht es seine
Fluggeschwindigkeit, wird die Auf-
triebskraft stérker, und das Flugzeug
steigt. Die Geschwindigkeit, mit der der
Motor den Propeller dreht, wird durch
den Gas- oder Leistungshebel reguliert.
Ebenso wichtig flr den Steigflug ist das
Hohenruder, mit dem die Auf- und Ab-
wartsbewegung des Flugzeugs gesteu-
ert wird. Es besteht aus zwei Flachen,
die am Hohenleitwerk — am Schwanz
des Flugzeugs — angebracht sind und
bewegt werden kdnnen. Wenn der Pilot
den Steuerkniippel zu sich zieht, wer-
den die Flachen nach oben gestellt. Die
Luft, die auf die hochgestellten Flachen
trifft, drickt den Schwanz nach unten,
die Tragflachen stellen sich schrag
nach oben. Bewegt der Pilot den Steu-
erknuppel nach vorn, neigen sich die
Ruderflachen nach unten; der Schwanz
wird von der stromenden Luft hochge-
druckt, die Nase geht nach unten.

Wodurch steigt
| und sinkt
ein Flugzeug?

Querruder

Der Propeller liefert
die Kraft fiir den Vor-
wadrtstrieb. Das Héhen-
ruder kann das Flug-

zeug  steigen  oder
sinken lassen. Die
Landeklappen  helfen Motorhaube Y

beim Start und bei der
Landung. Quer- und
Seitenruder bringen
die Maschine in eine
Links- oder Rechts-

Landeklappe

.......
ety

R urve. .i.' i .:.-i.ér-:=:'==i -":..-.-
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Zwei Teile am Flugzeug steuern die
Kurvennachrechts
und links: das Sei-

Wie geht es tenruder und das
Iin die Kurve? Querruder. Das
Seitenruder, eine

senkrechte Flache,
ist beweglich am Schwanzende des
Flugzeugs angebracht. Es wendet den
Schwanz des Flugzeugs nach rechts
oder links, in gleicher Weise, wie das
Hohenruder das Schwanzende nach
oben oder unten bringt. Am Boden
kann das Seitenruder dabei helfen, ein
leichtes Flugzeug zu wenden; groBere
Maschinen haben ein steuerbares Bug-
rad. In der Luft benutzt der Pilot das
Seitenruder, wenn das Flugzeug eine
Kurve beschreiben oder die Kurve be-
enden soll.

Die Querruder sind lange, schmale
Klappen, je eine an der Hinterkante
des Flugels, nahe den Fliigelspitzen.
Sie sind ebenfalls beweglich und so
miteinander verbunden, daB ein Quer-
ruder nach unten geht, wenn das an-
dere hochgestellt wird. Dadurch steigt
ein Flugel, wahrend der andere sich
senkt.

Wird das Querruder des rechten Flii-

Seitenleitwerk

Hoéhenruder Seitenruder

Hohenleitwerk
Landeklappe

f /) Tragfiichenstrebe
Tragflach

Querruder



Wie man ein Flugzeug fliegt

Querruder (von vorn) Seitenruder (von oben) Héhenruder (von der Seite)
1. Steuerkniippel nach links 3. Rechtes Seitenruder 5. Steuerkniippel nach vorn
2. Steuerkniippel nach rechts 4. Linkes Seitenruder 6. Steuerkniippel nach hinten
Hochachse
|
Langsa
E dlse _ Querachse

. . -
.

S
.

Léngs-, Quer- und Hochachse sind die drei
Achsen, um die ein Flugzeug gesteuert wird.

_—
_—

fﬂuerachse
.

o

e
Langsachse

Hochachse

gels gesenkt, geht dieser Flugel in die
Hohe: das Flugzeug wird nach links ge-
Kippt und in die Querlage gebracht. Zu-
sammen mit dem Seitenruder verur-
sacht dieser Vorgang eine Linkskurve.

Wir schneiden aus einfachem Schreib-
- papier ein recht- RN PR vl i voen R BRI

Wie kann man ecklges Stuck zu- So kann man den Auftrieb zeigen,
den Auftrieb recht, das etwa 12 der durch den Bernoulli-Effekt
cm lang und 5 cm auf der Oberseite eines Stiicks

breit i st, un d falten Papier verursacht wird (rechts).

etwa 2cm davon
um. Mit Daumen und Zeigefinger hal-

TERTTE L ey s

zeigen?




ten wir das Papier so, daB der Kniff
etwa 2—-3 cm vom Mund entfernt ist,
und blasen kraftig uber den leicht her-
abhangenden Streifen. Was passiert?
Das Papier bewegt sich aufwarts, es
hebt sich. Durch das Blasen wurde ein
rascher Luftstrom an der Oberseite des
Streifens erzeugt, der den oberen Luft-
druck verringerte.

Nach demselben Prinzip funktioniert
ein Zerstauber. Mit zwei Strohhalmen
und einem Glas Wasser kann man es
selbst versuchen, wie die Abbildung

oben es zeigt.

20—25 cm lange Leiste

Wir falten eine Postkarte an einer

Langsseite um 45°
hoch und kleben
die Karte auf eine
20—25cm lange
Leiste aus leich-
tem Holz. Auf ei-
nem runden Bleistift bringen wir die
Leiste mit der Karte darauf ins Gleich-
gewicht, wie einen Schwebebalken. Am
Gleichgewichtspunkt driucken wir eine
Nadel durch das weiche Holz. Die Na-
del muB parallel zur Karte gerichtet
sein.

Nun halten wir die Nadel leicht zwi-
schen Daumen und Zeigefinger beider
Hande; das Ende der Leiste befindet
sich vor unserem Mund. Wenn wir nun
mit aller Kraft blasen, wirkt der hochge-
bogene Teil der Karte wie das Hohen-
ruder eines Flugzeugs. Das Leisten-
ende vor dem Mund bewegt sich nach
oben, genau wie die Nase eines Flug-
Zeugs.

Wie kann man
die Funktion

des Hohen-
ruders zeigen?

Luftstra3en am Himmel

Es gibt Tausende von Flugplatzen der
verschiedensten Art auf der ganzen
Erde, von den primitiven Pisten in ab-
gelegenen Gegenden bis zu den riesi-
gen Flughafen der Weltstadte. Damit
man weiB, welche Flugzeugtypen an-
fliegen konnen, werden die Flugplatze
nach der Lange ihrer Startbahnen (und
nach ihrer Tragfahigkeit) eingeteilt. Ein
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Flugplatz mit Startbahnen von 450 bis
700 m gilt als Privatflugplatz und kann
nicht von Linienmaschinen benutzt wer-
den. Flugplatze fur groBe Verkehrs-
flugzeuge mussen Startbahnen von
mindestens 1800—2000 m haben; fur
die groBen Dusenmaschinen von heute
aber sind Betonpisten von 3000 und
mehr Meter erforderlich.

45° Winkel
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Blick auf einen Teil des Frankfurter Flughafens.
Hier sind etwa 27 000 Menschen beschdiftigt. Jédhr-

Im Luftraum zwischen den einzelnen
Flughafen gibt es
regelrechte , Luft-
straBen“ am Him-
mel, die von den
Flugzeugen Dbe-
nutzt werden mus-
sen. Wegen der groBen Zahl von Flug-
zeugen muB es Regeln flr diese Luft-
straBen geben, genau so wie es Ver-
kehrsregeln fur die Autos auf den Stra-
Ben gibt. Von Start und Landung abge-
sehen, mussen Flugzeuge wenigstens
150 m uber dem Erdboden fliegen.
Uber Stadten und anderen dicht besie-
delten Gebieten haben die Flugzeuge
immer eine Mindesthohe von 300, oft
von 600 m einzuhalten.

Der Kurs eines Flugzeuges wird von

Was sind
LuftstraBen?

lich konnen 24 Millionen Passagiere abgefertigt
werden. Tag fiir Tag landen rund 300 Flugzeuge.

der Flugsicherungszentrale bestimmt,
die den ganzen Luftverkehr (iberwacht.
Auf groBeren Flughéafen sitzen Ange-
stellte vor Karten, Radarschirmen,
Funksprechgeraten und Kontrolltafeln
und verfolgen jedes Flugzeug, wie es
seinen Weg am Himmel zieht.

Diese LuftstraBen sind eingerichtet
worden, als die Verkehrsfliegerei so
zugenommen hatte, daB man Zusam-
menstoBe befurchten muBte. Fir be-
stimmte Flugrichtungen sind bestimmte
Flughohen vorgeschrieben, die man in
FuB angibt (1 FuB = 30,48 cm). So wer-
den alle Maschinen auf einer LuftstraBe
(die durch Farbe und Nummer bezeich-
net ist — zum Beispiel ,Gelb 9“ fur die
Strecke von der Schweiz Uiber Frank-
furt und Hamburg nach Skandinavien)
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angewiesen, auf Stid-West-Kurs 20 000,
30 000 oder 40 000 FuB hoch zu fliegen,
wahrend den Flugzeugen auf Nord-
Ost-Kurs ungerade Hohen zugeteilt
werden, also etwa 15 000, 25 000 oder
35 000 FuB. Richtung und Gegenrich-
tung muissen jeweils mindestens 1000
FuB Hohenabstand voneinander ha-
ben. Solche Regelungen gelten auf der
ganzen Welt.

An klaren, sonnigen Tagen konnen
— Flugzeuge nach
Sicht fliegen, das
heiBt, der Pilot
kann den Boden
sehen und seine
Route erkennen.
Das gilt aber fast nur noch fur kleinere
Privatflugzeuge; bei den groBen Ma-
schinen macht der Pilot das nur in sel-
tenen Ausnahmen. Selbst bei schon-
stem Wetter mussen Piloten von Ver-
kehrsmaschinen die vorgesehenen
LuftstraBen benutzen, die durch Funk-
feuer markiert und in ihren Naviga-
tionskarten eingezeichnet sind.

Bei ungunstigen Wetter- und Sichtver-
haltnissen muB auch ein Privatflugzeug
nach den sogenannten Instrumenten-
flugregeln fliegen. Privatflieger, die
nicht die notige Navigationsausrustung
haben, durfen bei schlechtem Wetter
nicht aufsteigen. Die normale Mindest-
ausrustung eines Flugzeuges, das nach
Instrumentenflugregeln fliegt, besteht
aus 1 RadiokompaB, 2 Drehfunkfeuer-
empfangern, die auch Empfangsteile
fur Landekurs und Gleitweg enthalten,
1 Einflugzeichenempfanger, 1 Kreisel-
kompaB, 1 Wetterradar und dazu 2
UKW-Sendeempfanger zur Bodenver-
stidndigung mit den Kontrollturmen der
Flughafen und den Flugsicherungsleit-
stellen. AuBerdem braucht er ein be-
sonderes Radar-Antwortgerat, das mit
dem Hohenmesser gekoppelt ist; damit
antwortet das Flugzeug automatisch
auf das Bodenuberwachungsradar des
Flughafens.

Kann der
Pilot nach Sicht
fliegen?
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In der ganzen Welt ist die Sprache der

Fliegerei Englisch.
Wie konnen |
die Piloten bei

In Englisch erfol-
gen uber Funk die

jedem Wetter
| fliegen?

Anweisungen und
Meldungen zwi-
schen der Flug-
zeugbesatzung und den Bodenstellen.
Auch die Navigationskarten und die
vielen Instrumente, nach denen der
Pilot sich richtet, haben nur englische
Bezeichnungen.

Im Cockpit, der Pilotenkanzel, hat eine
moderne groBe Verkehrsmaschine
etwa einhundert verschiedene Instru-
mente und Kontrollgerate. Mit Hilfe des
Instrumenten-Lande-Systems (ILS)
kann der Pilot landen, selbst wenn er
den Flughafen nicht sehen kann. Lan-
dekurs- und Gleitwegempfanger emp-
fangen die Bodensignale der Flug-
hafenanlagen und verwandeln sie in
eine Anzeige auf dem Instrumenten-
brett; so kann der Pilot durch Nebel,
Regen und Dunkelheit ,sehen”. (Siehe
Zeichnung.) Der Einflugzeichenemp-
fanger gibt ihm an, wie weit er von der
Landebahnschwelle entfernt ist. Er
weiB3, das duBere Einflugzeichen-Funk-
feuer ist etwa 7,5 km, das innere etwa
1 km von der Landebahn entfernt. Auch
Radargerate unterstitzen den Piloten
beim Flug durch Schlechtwetter und
bei der Landung. GroBere Flughafen
verwenden ein Gerat ASR (Air Surveil-
lance Radar), mit dem man die Position
des Flugzeugs am Himmel innerhalb
eines Umkreises von 100 km genau
feststellen kann. Mit Hilfe eines Prazi-
sionsradars PAR (Precision Approach
Radar) kann das Flugzeug sicher zur
Landung gefuhrt werden; es wird , her-
untergesprochen®. Mit dem neuesten
Blindlandesystem, das von einigen
Luftverkehrsgesellschaften bereits ver-
wendet wird, kann ein Flugzeug auto-
matisch ganz ohne Hilfe der Besatzung
landen.

Die Piloten einer Verkehrsmaschine




Das Instrumenten-Lande-System (ILS)

Die Zeichnung zeigt ein Flugzeug in drei verschie-
denen Positionen wdhrend des Landeanflugs, dar-
unter jeweils die Anzeigen des ILS. Bei der Posi-
tion des linken Flugzeugs zeigt der lange schwarze
Zeiger auf dem Instrument, daB der Pilot nach
rechts, das kleine Dreieck zeigt an, daB er héher

haben alle eine langjahrige Ausbildung
hinter sich. Auch wer schon den Pilo-
tenschein in der Tasche hat, muB noch
viele Fluge unter Aufsicht machen, be-
vor er Kopilot und schlieBlich Kapitan
wird. Fur jedes schnellere Flugzeug
wird zusatzliche Ausbildung verlangt.
Bevor einer Kapitédn eines Jumbojets
wird, konnen zehn Jahre des standigen
Lernens und Erprobens vergehen.

fliegen muB. Dem Piloten des rechten Flugzeugs
sagt das Instrument: ,Fliege nach links und tiefer,
bis die Anzeigen in der Mitte sind.“ Das mittlere
Flugzeug ist genau auf die Landebahn ausgerich-
tet und hat den richtigen Gleitwinkel — das ILS
zeigt es an.

Vor jedem Flug geht der Flugkapitan
oder sein Kopilot
in die Flugsiche-
rungsberatungs-
stelle, die in jedem
Flughafen ein B-
ro hat. Dort meldet
er den Flug an; in
der Pilotensprache heiBt das: den Flug-
plan machen. Er bekommt dort wich-

| Wie bereitet
der Flugkapitédn
| seinen Flug
vor?
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Welches

Flugzeug
hat
Vorrecht?

Die Vorschriften, die das Wegerecht
am Himmel regeln, erscheinen im Zeit-
alter der Disenflugzeuge recht ver-
altet; sie sind aber noch giiltig und fir
Privat- und Segelflugzeuge auch noch
wichtig.

¥

Alle Flugzeuge haben einem Ballon
das Vorrecht zu geben.

Flugzeuge und Luftschiffe haben
einem Segelflugzeug das Vorrecht zu
geben, doch durfen Segelflugzeuge
nicht in den Bereich einer LuftstraBe
einfliegen.

Wenn zwei Flugzeuge so fliegen, daf
ihr Kurs sich schneidet, hat das Flug-
zeug, das rechts vom Piloten kommt,
den Vorrang.

Wenn zwei Flugzeuge sich frontal ein-
ander nahern, mussen beide Piloten
ihr Flugzeug nach rechts wenden.
Wenn sie aneinander vorbeifliegen,
mussen die Flugzeuge wenigstens
150 m Abstand voneinander haben.

tige Hinweise uber die Streckenver-
haltnisse, ob neue Hindernisse errich-
tet wurden (Sendemasten, Fabrik-
schornsteine usw.), ob ein Funkfeuer
ausgefallen ist oder ob die Sende-
frequenz eines Funkfeuers geandert
wurde oder ob auf dem anzufliegenden
Flughafen Beschrankungen vorliegen
und ahnliches. Beim Wetterdienst wird
er Uber das sogenannte ,aktuelle”
Wetter informiert, das im Augenblick
regional und auf seiner Flugstrecke
herrscht. Dann meldet er sich bei der
Luftaufsicht, die eine Art Luftpolizei
darstellt und jeden Start und jede Lan-
dung Uberwacht. Dort wird auch uber
die Start- und Landegebuhren ent-
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schieden. Spatestens eine halbe
Stunde, nachdem er dies alles erledigt
hat, muB das Flugzeug gestartet sein,
andernfalls muB er den Flug neu an-
melden. Ist die Besatzung an Bord und
die Zeit des Starts rickt heran, wird
liber Funk der Kontrollturm angerufen
und die Erlaubnis eingeholt, die Trieb-
werke anzulassen. Gesteuert vom Kon-
trollturm, rollt die Maschine uber die
Rollbahn (in der Fliegersprache , Taxi-
way") zur Startposition auf die richtige
Startbahn. Vom Kontrollturm wird der
Start freigegeben.

Fir die Sicherheit im Flugverkehr wird
aber noch mehr

Wann wird ein | getan. Wenn ein
neuesVerkehrs-| neuer Typ eines
flugzeug Verkehrsflugzeu-
zugelassen? ges entwickelt und

! gebaut wurde,
kann es noch nicht sofort den Linien-
dienst aufnehmen. Es dauert noch Wo-
chen und Monate, in denen Sachver-
standige der Luftfahrtbehorde durch
viele Tests die verschiedenen Flugei-
genschaften und die Funktionstuchtig-
keit der Systeme prufen. Erst wenn
nach vielen Erprobungsfluigen alle
Tests zufriedenstellend ausgefallen
sind, wird das neue Flugzeug zugelas-
sen.

Eine wichtige Frage fur die Zulassung
ist auch der Larm, den ein Flugzeug
verursacht. Er wird nach Phon gemes-
sen. Die Phonstarke darf einen be-
stimmten Wert nicht Ubersteigen, sonst
erhalt die neue Maschine fur Flug-
hafen, die in dichtbesiedelten Gebieten
liegen, keine Lande- und Starterlaub-
nis. Die Flugzeugindustrie bemuht sich,
mit neuen technischen Erfindungen den
Triebwerkslarm zu vermindern. Ebenso
versucht man neuerdings, die Menge
der schadlichen Abgase zu verringern.
Mit erheblichen Kosten lassen einige
Fluggesellschaften auch bei bereits
eingesetzten Maschinen die Brenn-
kammern der Triebwerke verbessern.



Das Instrumentenbrett

Die meisten zweistrahligen Diisenflugzeuge haben
eine dahnliche Ausrtistung in der Pilotenkanzel,
dem Cockpit, wie es diese Aufnahme aus dem
Hansajet zeigl.

Das Cockpit ist der Arbeitsplatz der Piloten. Der
Flugkapitan sitzt immer links, der Co-Pilot rechts.
Jeder hat fast die gleiche Anordnung an Instru-
menten vor und uber sich. Alle Schalter befinden
sich in ihrer Reichweite: Steuerkntippel gibt es in
groBBen Maschinen nicht mehr; dafiir hat jeder
Pilot ein ,Steuerhorn”, mit dem die Querruder-
und die Hohenrudersteuerung betdtigt wird.
Hinter den Sitzen der Piloten ist ein Gerdtegestell
eingebaut. In ihm befinden sich die elektronischen
Gerdate und Rechner. Sie sind es, welche die
eigentliche MeBarbeit leisten, die von den Instru-
menten angezeigt wird. Ganz links im Halbdunkel
sieht man ein Steuerrad; damit wird das Flugzeug
am Boden gesteuert.

Die Instrumente von links nach rechts:

Ein Wendezeiger (Uber der Zeituhr) zeigt an, ob
eine Kurve in der gunstigsten Lage geflogen
wird. — Uber dem Wendezeiger sieht man drei
Anzeigeleuchten; sie leuchten auf, wenn beim
Landeanflug die Einflugzeichenbaken tliberflogen
werden. — Uber der Steuerhornsdule befindet sich
der KompaBanzeiger und dariiber der Fahrtmes-
ser, der die Fluggeschwindigkeit in Knoten an-
gibt. — Vom Steuerhorngrift halb verdeckt sind

die beiden wichtigsten Navigationsinstrumente,
die zusammen Auskunift geben tiber den Kurs und
die Lage des Flugzeugs. — Rechts davon sieht man
oben einen Radio-Hohenmesser, der nach dem
Prinzip des Echolots die Flughohe angibt, und dar-
unter einen Hohenmesser, der die Flughohe nach
dem Luftdruck miBBt. — Darunter das sogenannte
Variometer; es zeigt die Steig- oder Sinkgeschwin-
digkeit in FuBB oder Meter pro Sekunde an. — Der
griine Leuchtschirm ist ein Welterradar; die gel-
ben Halbkreise sind Entfernungsmarkierungen, —
Uber dem Wetterradar befindet sich der Fahr-
werksschalter; mit ihm wird das Fahrwerk vor
dem Landen ausgefahren oder nach dem Start ein-
geholt. — Daneben sieht man den Fahrwerks-An-
zeiger; die drei grunen Lampen zeigen an, da3 das
Fahrwerk ausgefahren und sicher eingerastet ist.
— Das Gerat links daneben gibt die AuBBentempe-
ratur an. — Das Gerdt uber dem Fahrwerk-An-
zeiger meldet die Stellung der Landeklappen.

In der Mitte eine Reihe von Bediengeralen; auf
ihnen sichtbar sind die eingestellten Frequenzen
der beiden Funkgerdte, der Navigationsempifdn-
ger sowie des Radiokompasses. — Die doppelte
Reihe, rechts daneben, wird von Instrumenten zur
Uberwachung der Triebwerke gebildet.

Im Vordergrund auf dem flachen Instrumenten-
brett verschiedene Anzeiger fur Kraftstoffvorrat
und Hydraulikdruck. Oben Schalter fiir Beleuch-
tung, Enteisung, Stromversorgung usw.
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Der Gedanke des Disenantriebs ist
schon vor langer
Zeit aufgetaucht.

Wann

wurde zuerst Der griechische

Diusenantrieb | Mathematiker

verwendet? Heron, der um 130
v. Chr. in Alexan-

drien lebte, war vermutlich der erste,
der eine Art Strahltriebwerk baute. Er
setzte Dampfdruck in eine Disenaktion
um. Seine ,Maschine“ bestand aus
einer hohlen Metallkugel, die sich frei
drehen konnte. Der Dampf im Innern
der Kugel entwich durch kleine Offnun-
gen ins Freie und drehte dadurch die
Kugel. Herons Apparat war eine wis-
senschaftliche Spielerei.

Wirkung (RiickstoB)

Dampf

Der ,Aolsball* wurde vor zwei Jahrtausenden
von Hero von Alexandrien gebaut.
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Schneller als der Schall

Im Jahre 1629 erfand Giovanni Branca
eine Dampfturbine. Er wandte das Du-
senprinzip an, um eine Miuhle zu trei-
ben. Der Dampf, der durch ein Rohr
kam, drehte ein Schaufelrad, das dem
Schaufelrad in unseren modernen Tur-
binen sehr ahnlich war. Das Schaufel-
rad brachte die Muhle in Gang, die das
Korn mahlte.

Im Laufe der Jahrhunderte versuchten
verschiedene Manner, Maschinen mit
Dusenkraft zu betreiben. 1926 schlug
dann der englische Wissenschaftler Dr.
Griffiths vor, durch Diisenkraft getrie-
bene Gasturbinen flir Flugzeuge zu
verwenden.

Der erste erfolgreiche Flug mit einer
Dusenmaschine wurde am 27. August
1939 in Deutschland unternommen, als
eine Heinkel He-178 in die Luft stieq.

Wenn man eine Stahlfeder zusammen-

— preBtund sie dann

lVWie fliegt !osI.éBt, spring_t_ sie
ein Diisen- | n_ihre urspring-
flugzeug? |I(:.:he Form zuruc_.k.
Die Luft verhalt

— —! sich in der glei-

chen Weise. Wenn man sie zusammen-
druckt, versucht sie zu entweichen und
sich zu ihrem urspringlichen Volumen
auszudehnen. Wird die Luft erhitzt,
dehnt sie sich aus und versucht eben-
falls zu entweichen. Das Zusammen-
pressen und Erhitzen von Luft gibt der
Dusenmaschine ihre Kraft.

Wenn man einen Ballon aufblast und
Ihn dann loslaBt, entweicht die Luft aus
seinem Innern. Wenn sie herausstirzt,
fliegt der Ballon durch die Luft. Dieser
Versuch zeigt ungefahr das Prinzip des



Dusenantriebs; er ist ein Beispiel fir
Newtons drittes Bewegungsgesetz:
»ZU einer Wirkung besteht immer eine
entgegengesetzt gerichtete und glei-
che Gegenwirkung.“ Da die Luft aus
dem ruckwartigen Teil herausstromt,
schieBt der Ballon vorwarts.

Bei einem Dusentriebwerk wird die
Wirkung des RickstoBes durch die
rasche Verbrennung des Treibstoffs
ganz enorm gesteigert. Die heiBen
Gase, die dabei entstehen, dehnen sich
sehr schnell aus. Wahrend sie mit gro-
Ber Gewalt hinausschieBen, geben sie
dem Flugzeug standig einen StoB nach

Die Kraft, die bei einem Ballon wirkt, ist eine Art
Diisenantrieb.

vorn; dieser StoB wird ,Schub“ ge-
nannt.

Es gibt mehrere Typen von Dusen-
maschinen, aber alle arbeiten nach dem
gleichen Prinzip.

-----------

A
A

B

BOEING 707, Erstflug 1957

4 Triebwerke, je 7940 kp Schub; 132—148 Passa-
giere, Reisegeschwindigkeit 900 km/st in 10 000 m
Hoéhe, Reichweite bis 7960 km. Mehr als 1000 Stiick
wurden gebaut.

DOUGLAS DC-8-63 ,Intercontinental”,

T - R Erstflug 1958

Hv ¢ 4 Strahltriebwerke, je 7600 kp Schub; bis 138 Pas-
sagiere, Reisegeschwindigkeit 930 km/st in 9200 m
Hohe, Reichweite 6500 km. Mehr als 1000 Stiick
wurden gebaut.

S.E. 210 ,CARAVELLE”, Erstflug 1958

2 Triebwerke mit je 4750 kp Schub, 90 Passagiere,
Reisegeschwindigkeit 770 km/st in 11 500 m Héhe,
Reichweite 7000 km. Eines der erfolgreichsten
Flugzeuge, das von fast allen europdischen Flug-
gesellschaften im Mittelstreckenverkehr geflogen
wird. 260 Stiick wurden bisher gebaut. Die Cara-
velle ist die erste Maschine, deren Triebwerke
nicht an den Fliigeln, sondern am Rumpfheck an-
gebracht wurden.




Staustrahirohr und
intermittierendes Staustrahirohr

Das Staustrahlrohr ist das einfachste aller Diisen-
oder Strahltriebwerke. Es hat keine beweglichen
Teile. Wenn es sich mit groBer Geschwindigkeit
durch die Luft bewegt, wird die Luft am vorderen
Ende gestaut. Das Flugzeug muB in Bewegung
sein, ehe das Staustrahlgelriebe arbeiten kann.
Daher muBl ein Flugzeug mit solchem Triebwerk
wie die X-15 von einem ,Mutter”-Flugzeug wie
die B-52 ,abgeworfen” werden.

Brennstoff-Einspritzung Ziindkerze

armittierendes __'
'{:___Stm:trahlrohr :.:>

Lufteintritt

EinlaBventile
Brennkammer

8
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Zindkerze

Brennstoff-Einspritzung o

. Staustrahlirohr :D
B "

Lufteintritt

Brennkammer

Das intermittierende Staustrahlrohr ist ebenfalls
ein einfaches Stahliriebwerk. Es hat nur ein be-
wegliches Teil: ein EinlaBventil, das die Menge
der eintretenden Luft steuert. Dieses Triebwerk
wurde zuerst wdhrend des 2. Weltkrieges bei den
unbemannten, ferngelenkten Flugzeugen V-1 ver-
wendet, mit denen London bombardiert wurde.

Ein Kolbenmotor: (1) Zundkerze; (2) Zylinder-
einlaB; (3) Kompressor (Luftverdichter), durch den
Motor getrieben; (4) Auspuffrohr; (5) Kolben;
(6) Propeller

Superflugzeuge verlangen besondere Lufh j_J
verkehrseinrichtungen. Eine sqlche: Qﬂﬁld‘ge e
wurde auf einen Gmﬁﬂugbmﬁﬂ von New= -~
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LufteinlaB

LufteinlaB

Ziundkerzen

 FRREEELELS
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Kompressor _
(Verdichter) Antriebswelle

Brennkammer

BOEING 747, JUMBO JET genannt, ist wirklich
ein Elefant der Liifte und hat alle Rekorde der
zivilen Luftfahrt gebrochen.

4 Triebwerke, je 18 600 kp Schub, 490 Passagiere,
Hdéchstgeschwindigkeit 1000 km/st in 13 700 m
Hoéhe, Reichweite 7400 km.
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Wie ein Turbostrahltriebwerk arbeitet

1. Die Luft wird durch den LufteinlaB eingesogen.
Der Kompressor wirkt wie ein groBer Ventilator,
er preBt die Luft zusammen und druckt sie durch
Kanale oder Rohre in die Brennkammer.

2. In der Brennkammer wird Treibstoff in die ver-
dichtete Luft eingespritzt und entzundet. Die
heiBen Gase dehnen sich schnell aus und schieBen
mit ungeheurer Gewalt aus dem hinteren Ende
der Maschine. Dieser Disenstrahl gibt der Ma-
schine und dem Flugzeug den StoB nach vorne.

3. Wenn die heiBen Gase aus dem Triebwerk schie-
Ben, passieren sie einen Ring von Schaufeln, die
Turbine. Die Schaufeln reagieren wie eine Wind-
muhle; sie drehen die Welle, die auf den Kom-
pressor wirkt.

4. Einige Maschinen haben einen sogenannten
Nachbrenner im Abgasrohr des Triebwerkes. Hier
wird nochmals Treibstoff eingespritzt und ver-
brannt; dadurch wird ein zusatzlicher Schub er-
zeugt.
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Vickers Viscount 814, ein Turboprop fiir 64 Passa-
giere, fliegt 540 km/st.

Ein , Turboprop® ist eine Dusenma-
1 schine, die mit ei-

nem Propeller ver-

\\:fvef::enl‘:det man | S€hen ist. Er ver-
Turbobrops®? einigt die Vorteile
;W_l der Gasturbine mit

denen des Propel-
lers. Die Gasturbine ist leichter als ein
Kolbenmotor und vibriert wahrend des
Fluges nicht; mit Hilfe des Propellers
kann der Turboprop beim Starten und
Landen mit kurzeren Strecken auskom-
men als ein nur strahlgetriebenes Flug-
zeug. AuBerdem sind Turboprops we-
gen ihrer einfacheren Konstruktion zu-
verlassiger.

Ein Turboprop, ein Propellerturbinen-
flugzeug, kann jedoch nicht so schnell
und so hoch fliegen wie eine Strahltur-
bine, die fur groBe Geschwindigkeiten
und groBe HOhen besonders geeignet
ist. In mittleren Hohen aber sind Pro-
pellerturbinen wirtschaftlicher, das
heiBt, ihre Betriebskosten sind niedri-
ger als die der Kolbenmotor-Flug-
zeuge.

Die Schallgeschwindigkeit betragt bei

0 Grad Celsius
etwa 333 m in der

Was ist die Sekunde. Sie
Schallmauer? sinkt, wenn die
Temperatur fallt,

und wachst, wenn
die Temperatur ansteigt. Bei 20 Grad

38

Warme betragt die Schallgeschwindig-
keit etwa 342 m in der Sekunde oder
1230 km in der Stunde. Der Schall be-
wegt sich in Wellen durch die Luft, ahn-
lich den Wellen, die in einem Teich ent-
stehen, wenn man einen Stein hinein-
wirft.

Einer der Manner, die den Schall und
die Schallwellen erforschten, war der
Osterreichische Physiker Ernst Mach.
Er fotografierte um 1870 durch die Luft
fliegende Geschosse, um festzustellen,
was mit einem Korper geschieht, wenn
er sich mit groBer Geschwindigkeit
durch die Luft bewegt. Mach fand her-
aus, daB der sich schnell bewegende
Korper Schockwellen hervorruft. Der
Korper stoBt gegen die Molekule der
Luft. Wenn ein Molekul gestoBBen wird,
stoBt es andere Molekule in seiner Um-
gebung an, die den StoB wieder weiter-
geben. So entstehen die StoB- oder
Schockwellen.

Ein Flugzeug stoBt wahrend des Flugs
standig gegen die Luftmolekule und
ruft Schockwellen hervor. Nahert sich
die Geschwindigkeit des Flugzeugs der
Schallgeschwindigkeit, stauen sich die
Schockwellen vor dem Flugzeug und
bilden eine unsichtbare Mauer, eine
Wand aus komprimierter Luft. Wenn
die Geschwindigkeit des Flugzeugs die
Schallgeschwindigkeit Uberschreitet,
muB es diese Mauer durchbrechen.
Das geschieht mit einem donnerahn-
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lichen Knall, der so lange anhélt, wie
das Flugzeug mit Uberschallgeschwin-
digkeit fliegt. Die Insassen des Flug-
zeugs merken nichts davon, aber die
Schallwellen, die sich nach allen Rich-
tungen durch die Luft ausbreiten, ge-
langen auch nach unten auf den Erd-
boden. So zieht das Uberschallflug-
zeug eine Schallschleppe hinter sich
her. Wenn es uber uns hinwegfliegt,
horen wir nur einen lauten Knall — wir-
den wir uns in der gleichen Richtung
und in gleicher Geschwindigkeit wie
das Flugzeug bewegen, wirden wir
das donnernde Krachen standig horen.

Langsam fliegende Flugzeuge werden

i vom Luftwider-
Wie hat der _
Uberschaliflug Sfa"q_ weniger be-

i eintrachtigt. Als
die Form _ I
der Flugzeuge ﬁle dann aber ho-
verindert? er und schneller

1 flogen, fanden die
Plloten daB Schwierigkeiten auftraten:
die Flugzeuge schittelten sich, die
Piloten verloren die Gewalt Uber die
Steuerung. Sie trafen auf die sich auf-
turmende Luft vor dem Flugzeug, auf
die Schallmauer. Wissenschaftler und
Flieger erforschten diese Wirkung auf
die Flugzeuge und erkannten bald, was
und warum es geschah.

Ernst Mach hat diesen Zustand als
erster erforscht. Um ihn zu ehren,
nannte man die Fluggeschwindigkeit,

~Phantom”,

wehr geflogen.

die der Geschwindigkeit des Schalls
entspricht, nach ihnm. Fur Luftfahrtinge-
nieure bedeutet Mach 1 eine Geschwin-

digkeit von 1094 km/std, das ist die
Geschwindigkeit des Schalls in einer

Hohe von etwa 10 700 m, wo die Tem-
peratur — 45° betragt. Mach 2 ist gleich
der zweifachen Schallgeschwindigkeit
oder etwa 2200 km in der Stunde.

Man fand heraus, daB die Schockwel-
len kegelformig verlaufen. Flugzeuge
mit langen Tragflachen neigen leichter
dazu, sich zu drehen oder zu trudeln.
Darum baute man Diusenmaschinen mit
kurzeren, nach hinten gepfeilten Trag-
flachen, verlieh ihnen eine moglichst
glatte Oberflache und verwendete auch
widerstandsfahigeres Material.

das uberschallschnelle Mehrzweck-
flugzeug, wird auch von der deutschen Bundes-

Wenn die Geschwin-
digkeit des Flug-
zeugs die der Schall-
wellen tiberschrei-
tet, stiirzt es durch
eine Schallmauer.
Dadurch entstehtder
Uberschallknall.

Wenn die Geschwin-
digkeit des Flugzeugs
wdchst und sich der
Schallgeschwindigkeit
nahert, verdichten sich
die Schallwellen immer
starker.
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Als die Flugzeuge immer hoher in die
— Luft stiegen, ent-
deckten Meteoro-
logen und Piloten

Warum fliegen
Flugzeuge

. 2
im Jetstrom? mungen in Héhen

zwischen 8000 und
12000 m uber der Erde. Diese Luft-
strome flieBen im allgemeinen in west-
ostlicher Richtung und erreichen Ge-
schwindigkeiten von 500 km in der
Stunde. Da die Disenflugzeuge, die
Jets, als erste in solchen Hohen flogen,
wurden die Luftstromungen als ,Jet-
strome” bekannt.

Ein Flugzeug, das in der gleichen Rich-
tung wie der Jetstrom fliegt, wird von
dem Wind ahnlich mitgenommen wie
ein Mensch, der an einem sehr windi-
gen Tag mit dem Wind marschiert. Ein
Flugzeug, das 950 km in der Stunde
fliegt, schafft in einem 405 km/std
schnellen Jetstrom eine Geschwindig-
keit von 1400 km/std uber der Erde.
Der Jetstrom hilft Treibstoff sparen und
verkurzt die Flugzeit.

Je schneller ein Flugzeug fliegt, desto
— schneller muBB es
starten und lan-

yean st den d desto
ein Senkrecht- “ s i
langer mussen die
starter? . .
Pisten sein. Flug-

— zeugingenieure
versuchen seit Jahren, ein Flugzeug zu

| schnelle Luftstro-

entwickeln, das die Vorzuge des Hub-
schraubers — das senkrechte Starten
und Landen — mit der Tragfahigkeit
und Geschwindigkeit eines Dusenflug-
zeugs in sich vereinigt. Ein solcher
Senkrechtstarter kann nach zwei Prin-
zipien gebaut werden: Der Schub der
Triebwerke wird fur den Start und die
Landung nach unten und nach oben,
fur den Flug nach hinten gelenkt. Oder
man verwendet zwei verschiedene
Triebwerke, was den Nachteil hat, dal3
die Hubtriebwerke auf Kosten der Nutz-
last immer mitgeschleppt werden mus-
sen.

Etwa ein Dutzend Typen wurden bisher
getestet. Zum vollen Einsatz kam bis-
her nur die militarische Hawker-Sidde-
ley ,,Harrier” aus England.

Der deutsche Senkrechtstarter Do 31
wurde als Transportflugzeug entwik-

Links: Do 31, ein Senkrechtstarter, dessen Bau je-
doch wieder eingestellt wurde.



kelt; sein Bau wurde jedoch wieder ein-
gestellt. Die Entwicklung des Senk-
rechtstarters fur den zivilen Verkehr
hatte bisher noch keinen Erfolg, well
die Instandhaltung und der Betrieb sol-
cher Flugzeuge zu teuer ist.

Der Wettbewerb fuhrte dazu, daB die

— Ingenieure began-
| nen, ein Verkehrs-
flugzeug zu ent-
wickeln, das
| schneller als der
—— Schall, ja, doppelt
so schnell fliegen kann. Sie verwerte-
ten dabei Erfahrungen, die man mit
militarischen Uberschallflugzeugen
sammeln konnte. In Europa wurden
zwei Muster gebaut, die sich sehr
ahneln: In RuBland die Tupolew TU 144,
und als Gemeinschaftswerk der Fran-
zosen und Englander die ,,Concorde®”.
Die TU 144 flog zuerst am 31. Dezem-
ber 1968, die ,,Concorde” startete am

Linienverkehr
mit Uberschall?

Das Uberschallflugzeug
.Concorde” fliegt
2385 km/st.

2. Marz 1969 in Toulouse. Sie kann eine
Geschwindigkeit von 2385 km/Std. er-
reichen, also in weniger als drei Stun-
den von Europa nach Amerika fliegen.
Ob die SST-Flugzeuge (Super-Sonic-
Transport-, also Uberschall-Verkehrs-
flugzeuge) jemals einen regelmaBigen
Flugdienst zwischen den Kontinenten
aufnehmen konnen, ist ungewi3. Drei
Hindernisse stellen es in Frage:

1. der hohe Anschaffungspreis (eine
,Concorde” kostet 150 Millionen Dol-
lar);

2. die begrenzte Zahl an Passagieren
(die ,Concorde” kann nur 128 Flug-

gaste mitnehmen, der Jumbo-Jet 480);
3. wegen des Uberschallknalls haben

viele Industrielander (USA, Japan, Eng-
land, Benelux, BRD) verboten, ihr Ge-
biet zu Uberfliegen.

Die Sowjetunion hat ihre TU 144 fur
die riesigen Entfernungen im asiati-
schen Raum eingesetzt.
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Die jungste

Luftfahrtgeschichte

1964

1964

1965

1967

1969

1970

1970

1972
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LOCKHEED SR-71 fliegt 3200 km in der
Stunde, die dreifache Schallgeschwin-
digkeit. Wegen der Warmeentwicklung
durch die Luftreibung sind alle vorde-
ren Kanten aus Titan gefertigt; Alumi-
nium wirde zu weich werden.

HFB 320, auch Hansa-Jet genannt:
Erstes nach dem Krieg vom Hamburger
Flugzeugbau entwickeltes und gebau-
tes Mehrzweckflugzeug fur Geschafts-
reisen, zum Piloten- und Navigations-
training. Es ist das einzige Dusenflug-
zeug der Welt, das nach vorn gepfeilte
Tragflachen hat.

SUPER GUPPY, entwickelt fur den
Transport von RaketengroBbauteilen,
die an verschiedenen Orten gebaut und
in Cape Kennedy zusammengesetzt
werden. Wird auch im europaischen
Airbus-Programm eingesetzt.
NORTHROP HOCHAUFTRIEBSKOR-
PER M 2-F UND HL-10. Versuchsmodell
eines wiederverwendbaren Raumfahr-
zeugs, das kunftig dazu dienen soll,
Raumstationen zu beliefern.

Der JUMBO-JET BOEING 747, das
erste GroBraumflugzeug, wird in den
transatlantischen Liniendienst einge-
fuhrt. Er kann 480 Passagiere befor-
dern. Die meisten Flughafen konnen so
viele Fluggaste auf einmal nicht rei-
bungslos abfertigen. Erweiterungen
waren notig.

Die russische TU 144 und die englisch-
franzosische CONCORDE fliegen Mach
2 (doppelte Schallgeschwindigkeit). Die
TU 144-Maschinen fliegen jetzt im
Linienverkehr zwischen Moskau und
den Hauptstadten in Fernost. Die Zu-
kunft der Concorde ist ungewiB, denn
wegen des Larmteppichs, den die Uber-
schallflugzeuge hinter sich herziehen,
sperren sich europaische Lander und
die USA gegen den Einsatz.

Erste Flige weiterer GroBraumflugzeu-
ge, der dreistrahligen DC-10 und
LOCKHEAD TRISTAR L-1011.

Erstflug des im europaischen Gemein-
schaftsprogramm entwickelten und ge-
bauten GroBraumflugzeuges AIRBUS
A 300 B.

Bei den drei letztgenannten Typen
konnte der Triebwerklarm ganz wesent-
lich herabgemindert werden.

Der Weltluftverkehr stieg von 31 Millio-
nen Passagieren im Jahre 1950 auf
403 Millionen im Jahre 1971.

HFB 320, Hansajet genannt, ein 7sitziges Flugzeug
fiir Geschdftsreisen. Es fliegt 800 km/st in 12 000

Meter Hohe.
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SUPER GUPPY, ein Lastenflugzeug, das fast
23 Tonnen Fracht mit 483 km/st Geschwindigkeit

befordern kann.

AIRBUS A 300 B, das leiseste GroBraumflugzeug
der Weltl, mit bis zu 345 Sitzpldtzen, Es fliegt
900 km/st.

Lutthansa




Raketen und Satelliten

Die ersten Raketen haben wahrschein-
lich die Chinesen
hergestellt. Das ist
mehr als tausend
Jahre her. Ihre Ra-
Keten ahnelten un-
seren groBen Feu-

Wozu
verwendete
man fruher
Raketen?

|

M i@ erwerkskérpern. Ganz sicher waren die
/#.91 Chinesen die ersten, die das SchieB-
‘»w.5 pulver erfanden und es als Treibsatz

fur Raketen verwendeten. Im Jahre
1232 bekampften sie mit , fei-i-ho-
chien” (fliegenden Feuerstdécken) die
Mongolen, die ihre Stadt Keiféng be-
lagerten.

Ein Chinese soll auch der erste gewe-
sen sein, der mit einem Raketenflug-
zeug zu fliegen versuchte. Es heiBt, der
Mandarin Wanhu setzte sich um 1500
auf einen Bambusstuhl, an dem 47 der
groBten Raketen befestigt waren. In je-
der Hand hielt er einen Drachen, der
Ihm helfen sollte, sanft wieder zur Erde
zu gleiten. Auf ein Signal wurden alle
Raketen zugleich geziindet. Es gab ein
gewaltiges Krachen, einen groBen
FeuerstoB — und Wanhu und sein Flug-
gerat waren verschwunden.

Die Erfindung der SchieBpulverrakete
wurde von den Arabern Uibernommen
und gelangte von Arabien nach Europa.
Seit dem 14. Jahrhundert wurde man-
che europaische Stadt von ihren Bela-
gerern mit Raketen in Brand geschos-
sen. Als es dann die schweren Feuer-
waffen, die Artillerie gab, wurden keine
Kriegsraketen mehr gebraucht. Man
vergaB sie, bis Anfang des 19. Jahrhun-
derts die Englander wieder Raketen-
waffen bauten, die sie von Schiffen ab-
schossen, als sie 1806 Boulogne und
1807 Kopenhagen belagerten. 1814 er-
oberten die Englander mit Hilfe ihrer
Schiffsraketen Washington. In den
nachsten Jahrzehnten bauten fast alle

europaischen Staaten Spreng-, Brand-,
Leucht- und Signalraketen fliir Kriegs-
zwecke. Sie wurden aber bald wieder
aufgegeben, als sich andere Geschiitze
als wirkungsvoller erwiesen. Fur den
zivilen Gebrauch verwendete man noch
kleine Raketen als Feuerwerkskorper
und als Signalgeber, vor allem in der
Schiffahrt. Als eine der gefahrlichsten
Waffen erschienen dann Raketen wie-
der im Zweiten Weltkrieg.

Der Gedanke, mit Raketenantrieb in
den luftleeren

Wer waren die :/:ﬁlt;ium T(l;ngteé
ersten Raketen- gen,
foiichar? erst In unserem
| Jahrhundert ent-
stehen. DaB man
einmal mit Raketen zum Mond fliegen
konne, hat zum erstenmal der ameri-
kanische Physiker Dr. Robert Goddard
geauBert. Er untersuchte die Flugfahig-
keit von Raketen in verdinnter Luft. Als
er 1919 seinen Bericht dariiber ver-
offentlichte, stirzte er damit die ganze
Raketentheorie um. Bis dahin hatte
man angenommen, eine Rakete konne
fliegen, weil sie sich mit der Explosion
ihrer Sprengladung gegen die Luft ab-
stieBe. 1926 lieB Goddard die erste
Flussigkeitsrakete steigen; sie flog
100 km/std und erreichte eine Hohe
von 50 Meter.
In Deutschland war Hermann Oberth
der erste, der sich theoretisch und
praktisch mit der Entwicklung der
Raumfahrt beschéftigte. Schon 1917
entwarf er eine Rakete von 25 m Lange,
die durch Alkohol und Sauerstoff ange-
trieben wurde. 1929 flog in Deutsch-
land ein durch Raketen getriebenes
Segelflugzeug. Das erste wirkliche Ra-
ketenflugzeug wurde von Heinkel ge-
baut; es flog 1939 sieben Minuten.
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Pumpen

flussiger
Sauerstoff

Ein Raketentriebwerk ist recht einfach,
— es braucht keine

——l beweglichenTeile.
Die Rakete enthalt
Treibstoff, eine
Brennkammer und
—————— eine Auspuffduse.
Die Explosion des Treibmittels (es
kann fester oder flussiger Treibstoff
sein), bei der die Verbrennungsgase
aus der hinteren Offnung entweichen,
verursacht den Schub. Der Raketenan-

Wodurch fliegt
eine Rakete?

So wurden Flugzeugab-
wehrraketen im Krieg ein-
geselzt: Das groBere Ra-
dar erfaBt ein feindliches
Flugzeug und gibt die In-
formation an einen Elek-
tronenrechner; dieser be-
rechnet QGeschwindigkeit,
Kurs und Hohe des Flug-
zeugs. Die Bodenrakete
wird automatisch fertig
gemacht und durch das
Elektronengehirn  abge-
schossen. Ein Kkleines Ra-
dar fuhrt die Rakete durch
die Luft, bis sie das Ziel
erreicht.
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Die Feststoffrakete
(oben) wird fiir Kurz-
streckenraketen be-
nutzt und als Hilfs-
gerdt fiir einen schnel-
len Start von Kolben-
und Diisenmaschinen.
Die Fliissigkeitsra-
kete (unten) wird fur
Langstrecken ver-
wandt und fiir Rake-
ten oder beim Ab-
schuBB von Satelliten,
R wenn  groBe  QGe-
.. schwindigkeiten nétig
sind.

trieb beruht also wie der Antrieb der
Dusenmaschine auf dem RuckstoB-
prinzip. Doch besteht ein wesentlicher
Unterschied: Das Dusentriebwerk holt
sich den notigen Sauerstoff zum Ver-
brennen seines Treibstoffs aus der Luft,
die es durchfliegt; der Raketentreibsatz
aber funktioniert unabhangig von sei-
ner Umgebung, er fuhrt den notigen
Sauerstoff selbst mit und kann deshalb
auch im luftleeren Raum gezundet wer-
den.




Man unterscheidet Feststoff- und Flis-
sigkeitsraketen. Feststoffraketen wer-
den, wie die Feuerwerkskorper, durch
einen Explosivstoff angetrieben, der
fest oder pulverig sein kann. Sie brau-
chen auch keine besonderen Brenn-
kammern; das ganze Innere kann die
Brennkammer bilden. Raketen mit flis-
sigem Treibstoff haben kompliziertere
Triebwerke. Sie mussen zwei getrennte
Behalter haben. Der eine Tank enthalt
den Treibstoff (Benzin, Wasserstoff,
Alkohol oder eine andere Verbindung),
der andere enthalt flussigen Sauerstoff
mit einer Temperatur von 187 Grad
unter Null. Durch turbinengetriebene
Pumpen werden Treibstoff und Flissig-
sauerstoff nach und nach in die Brenn-
kammer eingespritzt; dort mischen sie
sich, und ein Zundfunke bringt das Ge-
misch zum Brennen. Der explosions-
artige GasausstoB halt solange an, bis
aller Treibstoff verbrannt ist oder bis
die Pumpe keinen Treibstoff mehr in
die Brennkammer schafft.

Ein bemanntes Raketenflugzeug kann
darum nur mit flussigem Treibstoff aus-
gerustet sein, weil es bei einer Fest-
stoffrakete schwer moglich ist, die
Fluggeschwindigkeit zu regulieren.
Fur die Verkehrsfliegerei eignen sich
Raketenflugzeuge nicht. Der Treibstoff
verbrennt zu schnell, nimmt zuviel
Raum ein und ist nicht ungefahrlich.

Ferngelenkte Raketen wurden zuerst
| Im Zweiten Welt-
Krieg von den
Deutschen entwik-
kelt; London wur-
de mit ihnen bom-
———  Dbardiert. Die
Reichweite dieser V-2 Raketen betrug
320 km, ihre Geschwindigkeit fast 5000
km/std. In den USA wurden spater fir
die Luftwaffe Raketen gebaut, die eine
Reichweite von 13000 km hatten und
mit zwanzigfacher Schallgeschwindig-
keit flogen.

Wie werden
Raketen
ferngelenkt?

Ferngelenkte Raketen haben Brenn-
kammern, deren Lage man durch
Radiowellen und Funksignale von der
Erde aus verandern kann, so daB sich
die Richtung des GasausstoBes dndert.
Die Rakete dreht sich dann in die Rich-
tung, in die das Gas ausgestoBen wird.
Durch einen Radarstrahl wird der Flug
der Rakete beobachtet. Wenn die Ra-
kete vom Kurs abweicht, informiert die-
ser Beobachter den Elektronenrechner.
Die Berechnungen fur die gewulnschte
Richtungsanderung werden in wenigen
Sekunden von dem Computer gemacht.
Durch Funkwellen, die bestimmte Mo-
toren in der Rakete steuern, wird dann
die Kursanderung veranlaBt.

Mariner 22, einer der Forschungssatelliten der
USA

In den funfziger Jahren begann dann
— die Eroberung des
luftleeren Raums.
Neun Zehntel der
Luft, die die Erde
umgibt, erstreckt
sich bis in eine
Hohe von 15 km; daruber wird die Luft
immer dunner. Die auBerste Hohe, in
der noch ein Dusenflugzeug fliegen
konnte, liegt bei 22 km, danach be-
kommt es nicht mehr genug Sauerstoff,
um den Treibstoff zu verbrennen. Ab
40 km HoAhe kénnen auch keine Schall-
wellen mehr entstehen. In 80 km Hbhe

Was ist
ein Satellit?
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beginnt dann die sogenannte lono-
sphare. Dort gibt es keine Sauerstoff-
molekule mehr — sie sind in Atome
zerfallen — und also auch keinen Luft-
widerstand. Wo beginnt der Weltraum?
Man rechnet fur die gesamte Erdatmo-
sphare etwa 1000 km; fur die Raum-
fahrt sind die Bedingungen aber in 160
bis 200 km Hohe schon denen des offe-
nen Weltraums gleich. Man sagt darum,
ein Flugkorper, der in solcher Ho6he
fliegt, fliegt im erdnahen Weltraum.
Einen fliegenden Korper, der einen an-
deren, groBeren umkreist, nennt man
einen Satelliten. Der Mond ist ein Satel-
lit der Erde, und die Erde ist ein Satellit
der Sonne. Die ersten klinstlichen Sa-
telliten wurden 1957 von den Russen
und 1958 von den Amerikanern um die
Erde geschossen. Mit ihnen begann der
Weltraumflug. Im Jahre 1961 umkreiste
dann der erste Mensch, der Russe Gar-
garin, die Erde im luftleeren Raum. Vie-
les muBte erforscht, viele Erfahrungen
muBten gesammelt werden, bevor man
es wagen konnte, einen Menschen in
den Weltraum zu schicken. (Darilber
berichtet ausfuhrlich WAS IST WAS
Band 16 ,Planeten und Raumfahrt*.)
Ohne Raketen aber hatte es keine Welt-
raumfahrt gegeben. Nur mit Raketen-
antrieb konnte man Raumflugzeuge
durch den luftleeren Raum schieBen.

Raketen tragen Satel- | o
liten in die Hohe, die
dann im luftleeren
Raum ohne weiteren
Antrieb weiterfliegen.
Der Satellit wird auf
der Erdumlaufbahn
gehalten, weil sich die
Fliehkraft im Gleich-
gewicht mit der An-
ziehungskraft der
Erde befindet.
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Wenn man einen Ball in die Luft wirft,

—| fallt er zur Erde
Wie kommt es, zuruck. Man nennt
daB ein

diesen ,Zug“ der
Satellit am Erde Anziehungs-
Himmel bleibt?

oder Schwerkraft.
— - Es gibt ein physi-
kalisches Gesetz, das fur alle Korper
gilt, die sich bewegen: Ein sich bewe-
gender Korper setzt seine Bewegung
In gerader Linie fort, solange keine an-
dere Kraft in anderer Richtung auf ihn
einwirkt.
Wenn ein Flugkorper mit 28000 km/std
auf eine Hohe von etwa 200 km hoch-
geschossen wird, findet er dort keine
Luft mehr, die seine Bewegung ver-
langsamt. Aber zwei Krafte wirken auf
Ihn ein: die Schwerkraft zieht ihn zur
Erde herab, die Schubkraft der Rakete
laBt ihn in seiner Richtung weiterflie-
gen. Bei der angegebenen Geschwin-
digkeit und Hohe sind die beiden Krafte
ungefahr gleich. Infolgedessen kreist
der Flugkorper um die Erde — als Erd-
satellit.
Die Geschwindigkeit, die notig ist, um
die Schwerkraft der Erde zu uberwin-
den, nennt man die Flucht- oder Ent-
weichgeschwindigkeit; sie betragt etwa
40000 km/std. Soll ein Satellit auf einer
Erdumlaufbahn bleiben, braucht er
eine Geschwindigkeit von mindestens




28 000 km in der Stunde. Soll er der
Anziehungskraft der Erde entfliehen
und in den Weltraum hinausfliegen,
muB er 40000 km/std schaffen.

Die Geschwindigkeit, die ein Satellit
braucht, um in die
Erdumlaufbahn zu
gelangen, ist nicht
mit einer einzigen
Raketenziindung
zu erzielen. Darum
hat man mehrstufige Tragerraketen
entwickelt, an deren Spitze sich der
eigentliche Satellit befindet — oder die
Raumkapsel, die in den Weltraum, zum
Mond, zum Mars oder zur Venus oder
zur Sonne fliegen soll. Eine groBe Tra-
gerrakete wie die beriihmte 110 m hohe
,oaturn“, die die Astronauten auf die
Bahn zum Mond brachte, besteht aus
mehreren miteinander verbundenen
Raketen, von denen jede ihren eigenen
Brenn- und Sauerstoffvorrat hat. Die
groBBte Schubkraft liefert die untere
Stufe, die allein 42 m hoch ist. Sie wird
zuerst gezundet und schieBt die ganze
Rakete nach oben. Ist die erste Stufe
in etwa 60 km Hohe ausgebrannt, 16st
sie sich ab; die zweite Stufe ziindet und
bringt den Flugk&rper auf mehr als die
doppelte Hohe; gleichzeitig erhdht sich
dessen Geschwindigkeit. Die ausge-
brannte zweite Stufe fallt ab, und erst
die dritte Stufe bringt den Satelliten in
die Erdumlaufbahn. Bei den Mondflii-
gen beschleunigte dann eine zweite
Zundung der dritten Stufe auf 40 000
km/std, also auf Fluchtgeschwindig-
keit, und die Apollo-Kapseln flogen in
Richtung Mond davon.

Die Forschungssatelliten, die fiir eine
Umlaufbahn um die Erde bestimmt
sind, werden in HOhen geschossen, die
vorher genau geplant sind, je nach dem
Forschungszweck, dem sie dienen sol-
len. Je hoher die Umlaufbahn sein soll,
desto groBer muB die AbschuBge-
schwindigkeit sein.

Was sind
Tragerraketen?

z Rettungsrakete

Apollo-Kapsel

Gerate- und Versorgungsteil
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Die weltberiihmte Trdgerrakete ,Saturn -l
welche die Apollokapseln auf die Mondreise be-
forderte, war etwa 111 Meter hoch.
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Satelliten konnen groB oder klein sein;
sie konnen we-

s nige Kilohgrar_nrr,
verwendet man aber auc .wee
Satelliten? Tonnen wiegen.

I Der erste amerika-
— nische Satellit von

1958 wog nur 8 kg, brachte aber gleich
einen groBen wissenschaftlichen Er-
folg: Durch ihn wurde der Van-Allen-
Gurtel entdeckt, die Hulle aus radio-
aktiven Strahlen, die jenseits der Atmo-
sphare die Erde umgibt. Seitdem ver-
ging kaum ein Monat, in dem nicht ein
neuer Satellit in Ost oder West gestar-
tet wurde. Die meisten dienen der For-
schung — der Erforschung der Atmo-
sphare, des Wetters, der Erdoberflache,
der Weltraumstrahlen und vielem mehr.
Sie sind mit Kameras und empfind-
lichen Instrumenten ausgerustet, deren
Aufnahmen und MeBergebnisse von

Bodenstationen empfangen und aus-
gewertet werden. Manche der Satelli-
ten bleiben nur wenige Tage, andere
bleiben jahrelang oben.
Nachrichtensatelliten gehoren zu den
Typen, deren Nutzen jeder erfahrt,
wenn er fernsieht: Sie senden Bilder
des Geschehens von einem Kontinent
in den anderen. Neuere Typen konnen
ein Dutzend Farbfernsehfilme und Tau-
sende von Telefongesprachen gleich-
zeitig Ubermitteln. Bei den Nachrichten-
satelliten ist man dazu ubergegangen,
je einen Uber einem bestimmten Gebiet
_stehenzulassen®, das heiBt, ihre Flug-
geschwindigkeit ist mit der Erdumdre-
hung abgestimmt. Als ein Relaisnetz
umspannen sie die ganze Erde; Dut-
zende von Erdfunkstellen empfangen
ihre Signale, wandeln sie um und leiten
sie an Radio- und Fernsehstationen
weiter.

Solche Aufnah-
men von der Erde
funken die
Satelliten. Man
sieht ganz Indien
mit der Insel
Ceylon und
einem Teil
Hinterindiens.
Uber dem Ara-
bischen Meer
liegt eine lockere
Wolkendecke.
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