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Flugzeugturbine

Das Handbuch




Einleitung

Flugzeugturbinen wurden in den 1940er-Jahren parallel von deutschen wie britischen
Ingenieuren zu militdrischen Zwecken entwickelt. Der Grund war, dass Propellerflug-
zeuge technisch bedingt kaum Geschwindigkeiten jenseits von 700 Stundenkilometern
erreichen konnten. Wahrend im zweiten Weltkrieg nur wenige hundert Maschinen mit
Turbinen ausgeristet werden konnten, trat diese Technologie nach dem Krieg ihren
weltweiten Triumphzug an.

Bereits in den frilhen 1960er-Jahren kam in der zivilen Luftfahrt fast ausschlieB3lich
das sogenannte Mantelstromtriebwerk (auch als Turbofan bezeichnet) zum Einsatz,
dem auch dieser Bausatz nachempfunden ist. Sein Aufbau ist auf Effizienz bei Flug-
geschwindigkeiten getrimmt, die zwischen denen von Propellerflugzeugen (niedrige
Geschwindigkeit) und denen von reinen Turbojets (hohe Geschwindigkeit) liegen.

Neben einer Bauanleitung enthalt dieses Handbuch informative und unterhaltsame
Informationen zu unterschiedlichen Arten von Flugzeugtriebwerken, Flugzeugen und
weiteren Aspekten der klassischen und modernen Luftfahrt. Ich wiinsche Ihnen viel
Freude beim Aufbau und der Inbetriebnahme der Flugzeugturbine und eine kurzwei-
lige Lekture dieses Handbuchs.

Thomas Riegler im Mai 2017
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Arten von Strahltriebwerken

an unterscheidet zwischen Ein- und Zweistrom-Strahltriebwerken. Letztere werden auch als

Mantelstrom-, Bypass- oder Nebenstrom-Triebwerke bezeichnet. Andere Bezeichnungen fiir die-

se ArtdesLuftatmenden Flugzeugantriebs sind Turbinen-Strahltriebwerk oder Turbo-Strahltrieb-
werk, Gasturbinen-Flugtriebwerk und umgangssprachlich einfach Dusentriebwerk oder Duse.

Einstrom-Strahltriebwerk (Turbojet)

Das ist die einfachste Variante eines Strahltriebwerks. Bei ihm wird
die einstromende Luft verdichtet und gelangt dann in die Brenn-
kammern, in die der Kraftstoff (meinst Kerosin) eingespritzt wird.
Durch die folgende Verbrennung erhéht sich die Temperatur des
Gases, das sich dadurch ausdehnt und nach hinten ausgeleitet

Aufbau eines Strahltriebwerks

Strahltriebwerke funktionieren vereinfacht gesagt nach dem
Prinzip, dass sich erhitzte Luft ausdehnt. Geschieht dies in
eine Richtung, wird durch die kinetische Energie Schub und
damit Vortrieb erzeugt. Bei einem Turbinen-Strahltriebwerk
wird zunachst Giber grof3e Schaufelrader Luft angesaugt und
im Inneren der Turbine weiter verdichtet. In die hinter dem
Verdichter angeordneten Brennkammer wird Treibstoff ein-
gespritzt und das Gemisch entziindet. Es erhitzt sich auf rund
1.700 Grad Celsius, dehnt sich dabei stark aus und stromt an
der Rickseite mit hoher Geschwindigkeit aus der Turbine.
Dabei generiert es Schub und sorgt so fiir den Vortrieb des
Flugzeugs. Man spricht dabei auch von der RiickstoBwirkung
des Abgasstrahls.

Das Strahltriebwerk GP7200
stammt vom Hersteller
Engine Alliance

wird. Dabei treibt das Gas durch seine Stromungsenergie eine
Turbine an, die auf einer Welle sitzt, die wiederum den Verdichter
in Rotation versetzt. Der restliche Teil des hei3en Gases tritt durch
eine sich verengende Diise, das Strahlrohr, aus und erzeugt mit
seiner RiickstoBBenergie Schub und damit Vortrieb.

SAC (ringférmige  HPT (Hochdruck- LPT (MNiederdruck-
Brennkammer) Turbine) Turbine)

FAN LPC (Niederdruck- HPC (Hochdruck- Zubghar—
Kompressor) Kompressor) Getriebe

Bauteile des Strahltriebwerks GP7200
von Engine Alliance, so wie es beim
Airbus A380 zum Einsatz kommt




Turbojet-Triebwerk
ohne Nachbrenner

Diese einfache Art des Strahltriebwerks
kam vor allem bei Militarmaschinen zum
Einsatz. Die letzten Triebwerke dieses
Typs wurden um 2006 gebaut. Sie sind
leicht zu warten und preiswert. Nachteile:
ein hoher Treibstoff-Verbrauch und eine
grof3e Larmentwicklung.

Turbojet-Triebwerk
mit Nachbrenner

Diese besonders leistungsfahigen Ein-
strom-Strahltriebwerke gelten seit Lan-
gem als Standardantrieb fur Kampfflug-
zeuge und werden ausschlieBlich im
militarischen Bereich verwendet. Bei die-
ser Art Turbojet-Triebwerk sitzt hinter der  Mantelstrom-Strahltriebwerk (Turbofan)
Turbine ein Nachbrenner, in den zusatzli-
cher Treibstoff eingespritzt wird, was flr
zusatzlichen Schub sorgt. Erst mit Hilfe
von Nachbrennern kénnen Flugzeuge
mehrfache Schallgeschwindigkeit errei-
chen. Das letzte zivile Flugzeug, bei dem
dieser Strahltriebwerkstyp eingebaut wur-
de, war die Concorde.

Turbojet-Strahltriebwerk

Das Mantelstrom-Triebwerk wird auch als Turbofan bezeichnet. Es ist die heute vor-
herrschende Form des Strahltriebwerks und allgemeiner Standard in der zivilen Luft-
fahrt. Dieses Triebwerk saugt am Einlass mit Hilfe des groBen Schaufelrads (dem Fan,
engl. fiir Geblase) Luft an, die dabei beschleunigt wird. Der Fan sitzt auf einer ge-
meinsamen Welle mit der hinteren Turbinenstufe und wird von dieser angetrieben.
Hinter dem Fan teilt sich der Luftstrom und wird zum einen in den Verdichter und
von dort in die Brennkammern geleitet, zum anderen auBen um das Kerntriebwerk
herum. Das ist der Mantelstrom. Er mischt sich am Ende des Triebwerks mit der hei-
Ben Luft aus der Diise und tragt in zivilen Flugzeugen
mit bis zu 90 Prozent zur Gesamt-Schubkraft bei. Zudem
dampft der kithle Mantelstrom die heiflen Turbinengase
und sorgt so fiir eine deutliche Larmreduzierung. Au3er-
dem hat ein Mantelstrom-Strahltriebwerk einen besse-
ren Wirkungsgrad als ein reiner Turbojet und verbraucht
dadurch weniger Treibstoff. Da der Fan und der Verdich-
ter unterschiedliche Drehzahlen erfordern, werden sie
zumeist von zwei verschiedenen Wellen angetrieben: die
Schaufelrdder des Fans von einer axialen innen liegen-
den Niederdruckwelle der hinteren Turbinenstufe, der
Verdichter von einer axialen Hochdruck-Hohlwelle der
vorderen Gasturbine.

Teilweise demontiertes Turbofan-Triebwerk
des Typs PW1100G-JM von Pratt & Whitney




Das grofte Diisentriebwerk der Welt Turbofan-Triebwerk mit Nachbrenner

Das grofte und leistungsfahigste Strahltriebwerk der Welt Das Turbofan-Triebwerk mit Nachbrenner ist eine Losung fir
tragt die Typenbezeichnung GE90-115B und stammt vom Kampfflugzeuge, die im Uberschallbereich unterwegs sind.

US-amerikanischen Hersteller GE Aviation. Es hat eine Lan- Bei ihm wird nur relativ wenig kiihle Luft als Mantelstrom um
ge von 7,290 Metern, einen Durchmesser von 3,429 Metern das Kerntriebwerk geleitet. Man spricht von einem geringen
und eine Masse von 8,28 Tonnen. Das Turbofan-Triebwerk Nebenstromverhaltnis. Der Mantelstrom wird zudem zur Nach-
liefert eine Schubkraft von bis zu 569 kN. Seine fiir den brenner-Kiihlung genutzt.

Flugbetrieb zugelassene maximale Schubkraft liegt bei
513 kN. Die Luftverdichtung im Triebwerk erfolgt durch vier
Nieder- und neun Hochdruckverdichter. Im Inneren des
Stahltriebwerks arbeiten zudem zwei Hoch- und sechs Nie-
derdruckturbinen.

"\ ,}-v‘
Vor der Montage an einer Boeing 777 wird das Strahltrieb-

werk GE90-115B gemeinsam mit Technikern von Boeing und
General Electric ersten Betriebstests unterzogen

Die russische MiG-21 ist ein typischer Vertreter eines Kampfflug-
zeugs mit Turbojet-Antrieb




Propellerturbine (Turboprop)

Bei Turboprop-Triebwerken treibt die Turbine einen Propeller
an. Etwa 90 Prozent der erzeugten Schubkraft werden dabei
vom Propeller erzeugt. Der Rest an Schubkraft entsteht durch
die nach hinten aus der Turbine ausgestof3enen Abgase. Die An-
triebsenergie fur die Luftschraube, den Propeller, wird von einer
Gasturbine Uber eine Welle geliefert. Die angesaugte Luft wird
wie bei einem Strahltriebwerk in einem Kompressor verdich-
tet und in der Brennkammer mit dem Treibstoff verbrannt. Das

heie Verbrennungsgas stromt nach hinten und treibt die Tur-
bine an. Auch der Turboprop-Antrieb arbeitet mit zwei Wellen
(fir Verdichter und Propeller) oder mit einer Welle und einem
Untersetzungsgetriebe flir den Propeller. Turboprop-Maschinen
haben einen geringen Treibstoffverbrauch und sind im Kurzstre-
ckenverkehr und bei mittleren Flughdhen bis rund 8000 Meter
besonders wirtschaftlich zu betreiben. Ihre Reisegeschwindig-
keit liegt bei 500 bis 700 km/h.

Das Trainingsflugzeug Pilatus
PC-12 wird von einem Turbo-
prop-Triebwerk angetrieben
Bild: Pilatus Aircraft Ltd




Propeller-, Strahl-, und Raketen-
triecbwerke im Vergleich

Propellerantrieb

Bis weit in die 1950er-Jahre waren Flugzeuge mit
Propeller allgegenwdrtig. Heute findet man sie
noch bei kleinen Flugzeugen fiir Kurzstrecken so-
wie bei typischen ein- und zweimotorigen Leicht-
flugzeugen wie etwa dem meistgebauten Flugzeug
der Welt, der Cessna 172.

Der Propeller wird meist von einem Flugmotor an-
getrieben. Dies kann ein Reihen-, V-, Stern- oder
Boxermotor sein. Anders als bei Automotoren wird
bei Flugzeugmotoren hochster Wert auf Betriebssi-
cherheit und Zuverlassigkeit gelegt. So verfiigen sie
Uber zwei voneinander unabhangige Ziindanlagen,
die in der Regel parallel in Betrieb sind. Da Propeller
mit relativ geringen Drehzahlen zu betreiben sind,
weil ihre Blattspitzen bei hohen Touren Uberschall-
geschwindigkeit erreichen, bei der die Luftstro-
mung abreilen wiirde, sind gro3e Hubrdume oder
Reduktionsgetriebe Ublich. In den 1950ern wurden
Hubkolbenmotoren mit bis etwa 3.700 kW (rund
5000 PS) Leistung und mehr als 70 Liter Hubraum
gebaut. Seit den 1960er-Jahren sind jedoch nur
noch Leistungen bis rund 400 kW (544 PS) tblich.
Die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit von
mit Propellern angetriebenen Passagiermaschinen
liegt bei 400 bis 600 km/h. Propellerantriebe pro-
duzieren in der Friihphase des Starts einen hohe-
ren Schub als vergleichbar groBe Strahltriebwerke.
Deshalb eignen sie sich besser fiir kurze Start- und
Landebahnen. Zudem kénnen mit ihnen zum Teil
groBere Steigwinkel erreicht werden. Propellerma-
schinen punkten Uberdies mit einem geringeren
Kerosinverbrauch. Sie sind oftmals auch leiser als
Disenflugzeuge.

Bei dieser einmotorigen Maschine wird der Propeller von einem Sternmotor
angetrieben




Bis weit in die 1950er-Jahre waren Propellerantriebe bei Passagier-
maschinen allgegenwdirtig

Sie beherrschten einst unsere Liifte. Heute zdhlen Propeller-
Verkehrsmaschinen wie die Douglas DC-3 Idingst zu den Veteranen

. '00900000001
~ DORNIER

Das Rlesenﬂugboot Dornler Do Xvon 1929 besal$ zwdlf V12-Moto-
ren mit einer Gesamtleistung von 7680 PS und zwélf Propeller

Heute werden auch unbemannte militédrische Drohnen per Propel-
ler angetrieben

Die Militér-Maschine Airbus A400M wird von vier Turboprop-Trieb-
werken angetrieben. Sie erméglichen grofSe Steigwinkel

Die Militér-Maschine Airbus A400M wird von vier Turboprop-Trieb-
werken angetrieben. Damit Iéisst sich auch besonders langsam fliegen




Strahltriebwerk

Seit den spaten 1950er-Jahren haben sich die Strahltriebwerke in der zi-
vilen und militérischen Luftfahrt allgemein durchgesetzt. Seit mehreren
Jahrzehnten sind sie aus dem Flugverkehr nicht mehr wegzudenken. Sie
erlauben bei Passagiermaschinen miihelos Reisegeschwindigkeiten von
900 km/h. Militarmaschinen kdnnen mit ihnen sogar mehrfache Schall-
geschwindigkeit erreichen.

Strahltriebwerke kommen mit wesentlich weniger beweglichen Teilen aus
als herkémmliche Motoren. Stattdessen findet man in ihnen eine Reihe
von Schaufelrddern, mit denen die Luft von vorne angesaugt, bis etwa um
den Faktor 30 verdichtet und durch eine Brennkammer geleitet wird. Das
heile Abgas tritt am hinteren Ende des Triebwerks mit hohem Druck durch
eine Dise aus und schiebt das Flugzeug nach dem RiickstoBprinzip nach
vorne. Ein Strahltriebwerk arbeitet grundsatzlich nach demselben Prinzip
wie ein Viertaktmotor. Bei beiden Antrieben sind die Arbeitsschritte An-
saugen, Verdichten, Verbrennen und AusstoBen. Wahrend diese Schritte
jedoch beim Kolbenmotor der Reihe nach ablaufen, vollziehen sie sich
in der Gasturbine in den verschiedenen Segmenten kontinuierlich und
gleichzeitig. Das Strahltriebwerk arbeitet bei hoheren Geschwindigkeiten
effizienter als Antriebe mit Kolbenmotor und Propeller und ist deshalb vor
allem auf Langstrecken ohne Konkurrenz.

Autos und Boote mit Diisenantrieb

Seit Jahrzehnten sind Strahltriebwerke bei gro3en
Passagiermaschinen Stand der Technik

Der Thrust SSC (Super Sonic Car) war das erste Auto, mit dem die Schallmauer durchbrochen wurde. Mit seinen beiden
Rolls-Royce-Strahltriebwerken erreichte der Thrust mit dem Militarpiloten Andy Green als Fahrer am 15. Oktober 1997 die Ge-
schwindigkeit von 1.227,985 km/h. Das ist bis heute der Geschwindigkeits-Weltrekord fiir Landfahrzeuge. Der 16,5 Meter lange
Wagen hatte eine Leistung von rund 110.000 PS (80.800 kW).
Mit einem den Strahltriebwerken vergleichbaren Prinzip arbeiten die Wasserstrahlantriebe von Schnellbooten. Sie sind auch
als Pumpenstrahl- und Jetantrieb bekannt. Bei ihnen wird Wasser unter dem Boot angesaugt und mit Druck durch ein Rohrsys-
tem gepresst. Die Geschwindigkeit des Boots wird durch die Schubkraft des Wasserstrahls bestimmt.

Modell des Thrust SSC mit den beiden Strahltriebwerken. Das Super Sonic Car war das erste Landfahrzeug, das die Schallmauer

durchbrochen hat




Raketentriebwerk

Die Strahltriebwerke von Flugzeugen bendtigen Umgebungs-
luft, die sie ansaugen, verdichten, nach dem Einspritzen des
Treibstoffs entziinden und als Abgas mit hohem Druck durch
eine Dise wieder ausstof3en. So ist die maximale Flughéhe der
Flugzeuge an ein Mindestmal3 von Luft gebunden. Ein kurzer
Abstecher mit dem Duiisenjet zum Mond ist deshalb alleine aus
technischen Griinden nicht moglich.

Raketenantriebe funktionieren grundsatzlich genauso wie die
Strahltriebwerke unserer Flugzeuge, namlich nach dem Ruick-
stoBprinzip. Auch sie bendtigen Treibstoff und Luft, damit eine
Verbrennung stattfinden kann. Da es im Weltraum keinen Sau-
erstoff gibt, muss ihn die Rakete selbst mitnehmen. Dies kann
auf mehrere Arten geschehen, und man unterscheidet zwischen
Feststoff- und FlUssigkeitsraketen sowie Kombinationen aus
beiden. Sie alle gehdren zu den chemischen Raketenantrieben
und sind unabhéangig von ihrer Umgebung.

Feststofftriebwerk

Das Feststoff-Raketentriebwerk ist einfach aufgebaut und wird
mit einem festen, pulver- oder pastenformigen Treibstoff, der
Reaktionsmasse, betrieben. Diese befindet sich bereits in der
Brennkammer, wird dort geziindet und abgebrannt. Ist die Ziin-
dung erst einmal erfolgt, ldsst sich der Verbrennungsvorgang
nicht mehr stoppen. Ein bekanntes Beispiel fiir einen Feststoff-
antrieb sind die Booster des Space Shuttles. Da die Reaktions-
masse leicht zu lagern (in der Brennkammer) und relativ sicher
zu transportieren ist, sind fast alle militarisch genutzten Raketen
mit einem Feststoffantrieb versehen. Wegen der hohen Treib-
stoffkosten und der kurzen Brenndauer spielen sie in der Raum-
fahrt jedoch kaum eine Rolle — auf3er als besagte Booster.

Fliissigkeitstriebwerk

Ein FlUssigkeits-Raketentriebwerk ist deutlich komplizierter
aufgebaut als ein Feststofftriebwerk. Seine Vorteile machen es
trotzdem zum Standardantrieb von Raketen: Man kann es nach
Bedarf ein- und ausschalten und seine Schubkraft exakt steu-
ern. Au3erdem liefert es langere Brennzeiten und damit langere
Reichweiten als ein Feststofftriebwerk.

Uber der Brennkammer sind meist die Tanks fiir den Brennstoff
und den so genannten Oxidator angeordnet. Als Treibstoffe

Start eines Satelliten mit einer Atlas-V-Rakete

werden zum Beispiel Kerosin, Hydrazin oder flissiger Wasser-
stoff genutzt. Als Sauerstofflieferanten dienen meist flissiger
Sauerstoff, aber auch Wasserstoffperoxid oder Stickstofftetro-
xid. Beide Betriebsmittel werden bei groBen Tragerraketen liber
Pumpensysteme mit Druck in die Brennkammer transportiert.
Da in der Brennkammer Driicke von bis zu 300 bar und Verbren-
nungstemperaturen von bis zu 5000 Grad Celsius auftreten kon-
nen, muss sie gekihlt werden.




Dieses HM7B-Raketentriebwerk kommt in den Raketen Ariane 4
und 5 zum Einsatz

Raketentriebwerk des Typs Vulcain 2 von Safran. Es wird seit 2005

in die Ariane 5 eingebaut

Was ist die Schallmauer?

Schallwellen sind Druckwellen, die sich je nach Tempe-
ratur unterschiedlich schnell ausbreiten. Bei 15 Grad Au-
Bentemperatur betragt die Schallgeschwindigkeit rund
1.225 km/h. Die Schallmauer ist jener Bereich, in dem sich
das Flugzeug genauso schnell bewegt wie die von ihm aus-
gehende Druckwelle. Weil sich in diesem Bereich der aero-
dynamische Widerstand (Luftdruck) stark erhoht, spricht
man bildlich von der Schallmauer.

Unterhalb der Schallmauer fliegt das Flugzeug innerhalb
der Druckwelle, die von ihm ausgeht. Diese breitet sich
mit Schallgeschwindigkeit aus und eilt dem Flugzeug vor-
aus. Fliegt das Flugzeug genau schnell wie der Schall, ver-
dichtet sich die Druckwelle zur so genannten StoBwelle.
Beschleunigt das Flugzeug weiter, Giberholt es die eigene
Druckwelle, was als lauter Uberschallknall zu héren ist.
Flugzeuge sind in unterschiedlichen Hohen und damit bei
unterschiedlichen Temperaturen unterwegs, die Schallge-
schwindigkeit verringert sich mit zunehmender Hohe und
sinkender Temperatur. In rund 10.000 Metern Flughdhe,
der Standardatmosphare, liegt die Schallgeschwindigkeit
bei minus 50 Grad AuBentemperatur bei 1080 km/h oder
Mach 1,0.

Die Schallmauer wurde nachweislich erstmals am 14. Ok-
tober 1947 vom Testpiloten Charles Chuck Yeager mit dem
Experimental-Raketenflugzeug Bell X-1 durchbrochen.

Hat ein Flugzeug die Schallmauer durchbrochen, bewegt es
sich schneller als der Schall. Dann wird der Wolkenscheiben-
effekt sichtbar




Teile eines
Strahltriebwerks

Triebwerkseinlauf

Der Triebwerkseinlauf dient zur Verringerung der Geschwin-
digkeit der angesaugten Luft. Die in den meisten Fdllen abge-
rundete Einlauflippe beglinstigt den Stromungsverlauf beim
Langsamflug. Die mittig am Spinner angebrachte Markierung
zeigt die Drehung des Fanrads an, das die Luft ansaugt. Dieses
Schaufelrad wird Uber eine eigene koaxiale Niederdruckwelle
von der Niederdruckturbine (Zweiwellen-Triebwerk) angetrie-
ben oder ber ein Untersetzungsgetriebe, das die Drehzahl
deutlich verringert, von der Hochdruckwelle der Hochdruck-
turbine (Einwellen-Triebwerk).

Ein LEAP-Mantelstromtriebwerk — hier zu Testzwecken — an einer
Boeing 747-400

Der Fan (auch Bldser oder Schaufelrad genannt) eines Mantel-
strom-Strahltriebwerks des Typs LEAP von Safran




Kompressor

Bei Mantelstromtriebwerken (Turbofan) wird der Luftstrom hin-
ter dem Fan- oder Schaufelrad aufgeteilt. Der gréBBere Teil der
vom Fan zugefiihrten Luft wird als Mantelstrom um das eigent-
liche Triebwerk herum geleitet. Der Rest wird im Kompressor
verdichtet. Der Verdichter besteht aus mehreren Stufen mit fest
stehenden Statorringen und mit Schaufeln besetzten Rotorrin-
gen. Die Turbokompressoren aktueller Triebwerke setzen sich
aus acht bis 14 Stufen zusammen. In ihnen wird die Luft bis zum
45-Fachen des Umgebungsdrucks komprimiert.

Rotor-Schaufeln des Niederdruck-Kompressors des Zweiwellen-

Strahltriebwerks SaM 146 von Safran

Brennkammer

In den Brennkammern wird der hoch ver-
dichteten Luft iber feine Diisen Brenn-
stoff zugefiihrt. Der Verbrennungspro-
zess wird Uber eine Ziindkerze in Gang
gesetzt und lauft kontinuierlich ab. Da
die Brennkammerwande den dabei ent-
stehenden hohen Temperaturen auf Dau-
er nicht standhalten wirden, wird durch
Bohrungen so genannte Sekundarluft in
die Brennkammern geleitet, die sich als
Film auf die Brennkammerwande legt
(Filmkihlung). Ein GroBteil der Luft aus
dem Verdichter wird als Sekundarluft ge-
nutzt.

Montage einer Hochdruck-Turbineneinheit eines Strahltriebwerks

EINLAUF VERDICHTUNG VERBRENNUNG ABGAS

Lufteinlass

Kalter Bereich HeilRer Bereich

Aufbau einer Flugzeugturbine. Die Brennkammern nehmen im Strahltriebwerk nur wenig

Raum ein




Turbine

Nach dem Austritt aus den Brennkammern stréomt das Heil3gas
mit hohem Druck durch die Turbine. Sie ist bei modernen Trieb-
werken ebenfalls aus mehreren Stufen mit Turbinenradern und
Statoren aufgebaut. Durch die Stromungsgeschwindigkeit des
Abgases werden die Turbinenstufen in Drehung versetzt. Sie
treiben Uiber koaxiale Wellen den Fan (Niederdruckwelle, innen
in der hohlen Hochdruckwelle) und den Verdichter an. Die stark
belasteten Schaufeln der Turbinenrader bestehen aus hochfes-
ten Legierungen auf Titan- oder Wolfram-Basis und sind teilwei-
se keramisch beschichtet.

Schubdiise

Aus der hinten am Strahltriebwerk angeordneten Duse tritt das
hei3e Verbrennungsgas mit hoher Geschwindigkeit aus. Um die
Geschwindigkeit des ausstromenden heil3en Gases zu erhdhen,
verengt sich der Querschnitt der Schubddse zu ihrem Ende hin.
Das Gas verldsst die Diise mit hohem Druck und grof3er Stro-

LEAP-Turbine mit konifizierter Schubd(ise

Turbinenrad eines Zweiwellen-Strahltriebwerks SaM 146 von Safran

mungsgeschwindigkeit und sorgt so flir Schub beziehungswei-
se Vortrieb. Der gro3te Teil des Schubs wird allerdings durch
den duBeren Luftstrom (Mantelstrom) erzeugt, der auBen um
das Kerntriebwerk geleitet wird und um die Diise herum aus-
stromt.
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Ein so genannter Chevron-Kragen mit Zackenmuster soll zu einer besseren Vermischung der vergleichsweise kiihlen, langsamen Luft des
Mantelstroms und der heil3en, schnellen Gase aus der Diise beitragen

Turbinen-Startsystem

Strahltriebwerke laufen nicht von selbst
an, sondern missen fremderregt werden.
Dazu dient meist Druckluft. Sie wird mit
Kompressoren, so genannten pneuma-
tischen Startsystemen, erzeugt und auf
die Schaufeln der Turbine gelenkt. Sobald
das Strahltriebwerk rund 20 Prozent sei-
ner Nenndrehzahl erreicht hat, kann es
von selbst weiter bis auf Leerlaufdrehzahl
hochfahren. Die Druckluft fur das Anlass-
system wird entweder vom Flughafen zur
Verfligung gestellt oder von der Flug-
zeug-eigenen Hilfsturbine geliefert.

Pneumatisches Startsystem, Typ ATS-
337, eines Zweiwellen-Strahltrieb-
werks SaM 146 von Safran




Turbinen und ithre Einbauorte

Inwing

1949 wurde mit der DeHavilland Comet das ers-
te zivile Dusenflugzeug vorgestellt. Seine vier
Strahltriebwerke waren paarweise in den Tragfla-
chenwurzeln eingebaut. Das gab der Maschine zwar
ein futuristisches Aussehen, hatte aber viele Nach-
teile. So forderte der Inwing-Einbau eine aufwendi-
ge Tragflachenkonstruktion und einen Kompromiss
bei den Lufteinlassschachten. Die Comet erreichte
deshalb nur durchschnittliche Flugleistungen. Zu-
dem erschwerten die eingebauten Triebwerke die
Wartungsarbeiten. Ein Austausch der Strahltrieb-
werke gegen andere Modelle war nicht maoglich.
Und nicht zuletzt sorgten die Inwing-Triebwerke flir
einen hohen Larmpegel in der Passagierkabine.

Tail-mounted

Bei kleinen Flugzeugen passen die
Strahltriebwerke meist nicht unter die
Tragflaichen. Stattdessen werden sie
hinten am Rumpf angebracht. Dies er-
laubt eine einfachere Tragflaichenkon-
struktion. Auflerdem kann der Rumpf
niedriger und das Fahrwerk leichter
gehalten werden. Fiir die Montage am
Heck spricht auch der geringere Luft-
widerstand der Maschine. Allerdings
verlagert sich bei diesen Flugzeugen
der Schwerpunkt nach hinten. Dass die
Turbinen nur einen geringen Abstand
zueinander haben, kann bei unruhigen
Luftverhadltnissen zu instabilen Flugla-
gen fuhren. Vertreter von Flugzeugen
mit Tail-mounted Triebwerken sind die
Fokker 100 oder die Douglas DC-9.

Bei der DeHavilland Comet sind die Strahltriebwerke in den Tragfldchen eingebaut

Die Douglas DC-9 verfiigt liber zwei in der so genannten Tail-mounted-Bauweise links und
rechts am Heck angebrachte Strahltriebwerke




Underwing

Bei der Underwing-Montage werden die Triebwerke an die Un-
terseite der Tragflichen gehdngt, die entsprechend stabil aus-
gefiihrt sein missen. Diese Variante ist ab Maschinen mittlerer
GroBe allgemeiner Standard. Sie erlaubt den schnellen Zugang
zu den Triebwerken, was Wartungsarbeiten erleichtert. Die so

montierten Strahltriebwerke kénnen auch sehr schnell gegen
andere ausgetauscht werden, etwa wenn ein Flugzeug nach-
traglich mit sparsameren oder leistungsfahigeren Triebwerken
aufgeristet werden soll.

Heute ist ab Flugzeugen mittlerer
Grof3e wie diesen Airbussen die
Underwing-Montage der Triebwerke
allgemein tiblich

@ AIRBUS




Engine-Over-Wing

Bei dieser Variante sind die
Triebwerke auf den Tragfla-
chen aufgesetzt. Damit wird
der nach unten abstrahlende
Larm abgeschirmt. Allerdings
wird es in der Kabine lauter.
Diese Turbinenmontage er-
laubt ein niedrigeres Fahr-
werk. Die Tragflachen sorgen
dafir, dass wahrend des Rol-
lens auf der Rollbahn so gut
wie nie Schmutz angesaugt
wird. Ein Vertreter dieser eher
seltenen Flugzeugbauart ist
die deutsche VFW 614.

Eine deutsche VFW 614 mit auf den Tragfldchen montierten Triebwerken

Zwei, drei oder vier Triebwerke?

Bei der Entwicklung moderner Flugzeuge geht der Trend zu
weniger, dafir aber leistungsfahigeren und gré3eren Trieb-
werken. Deshalb sind heute auch bei groBen Verkehrsmaschi-
nen nur noch zwei Strahltriebwerke Usus. Ein weiterer Aspekt:
Sie sind billiger als vier kleinere Triebwerke. Bei zweistrahligen
Flugzeugen missen die Triebwerke so stark ausgelegt sein,
dass sie auch mit nur einem fliegen kénnen, wobei besonde-
res Augenmerk auf den Steigflug gelegt wird.

GroBraumflugzeuge wie der Airbus A380 sind noch mit vier
Strahltriebwerken ausgestattet

Vier Triebwerke sind heute vor allem noch bei sehr gro3en
Maschinen wie dem Airbus A380 anzutreffen. Solche Flugzeu-
ge mussen den Ausfall eines Triebwerks verkraften und auch
mit drei Diisen sicher fliegen konnen.

Drei Triebwerke werden bei Flugzeugen immer unbeliebter,
denn das mittlere Triebwerk hat sich als aerodynamisch un-
glinstig erwiesen und verursacht tiberdies einen hohen Kon-
struktionsaufwand. Zudem erschwert dieses im Heck fest ein-
gebaute Triebwerk die Wartungsarbeiten und den Austausch.
Dreistrahlige Maschinen sind deshalb nur noch selten anzu-
treffen.

Die Boeing 727 besitzt drei am und im Heck montierte Strahl-
triebwerke




Das Kerosin

Herstellung

In der Raffinerie wird Rohdl zu hoherwertigen Brennstoffen
verarbeitet. Durch ein Destillationsverfahren werden die ver-
schiedenen Kraftstoffe gewonnen, die sich durch ihren Sie-
depunkt unterscheiden. Er liegt bei Benzin etwa zwischen 70
und 150 Grad Celsius, bei Kerosin bei 150 bis 280 Grad und bei
Diesel bei 250 bis 350 Grad. Kerosine werden in einem engen
Fraktionierschnitt aus dem Mitteldestillat der Erddlraffination
gewonnen. AnschlieBend werden Additive beigegeben, um es
als Treibstoff fiir Flugzeugmotoren tauglich zu machen.

Kerosin ist sozusagen ein Abfallprodukt auf dem Weg zum Die-
sel. Das macht seine Herstellung preiswerter, was bei den enor-
men Mengen von benétigtem Kerosin fiir die Fluggesellschaf-
ten entscheidend ist.

Kerosinverbrauch

Der Kerosinverbrauch eines Flugzeugs wird nicht nur von
dessen GroR3e und den verbauten Strahltriebwerken beein-
flusst, sondern auch von seiner Auslastung, also der Anzahl
der Passagiere und dem Gewicht der Fracht, sowie der Wet-
tersituation. Riickenwind kann erheblich Treibstoff sparen
helfen.

Der Verbrauch eines Flugzeugs wird in Litern je Passagier
pro 100 km angegeben. Unter optimalen Bedingungen be-
wegt sich der Verbrauch bei rund 2,5 Liter/Person/100 km. In
der Praxis darf man bei Langstreckenfliigen jedoch von rund
4 Litern und bei Mittelstrecken von 5 bis 6 Litern ausgehen.
Pro Flugstunde verbraucht ein Airbus der A320-Familie
rund 2.500 bis 2.900 Kilogramm Kerosin. Das ergibt bei
rund 200 Sitzplatzen und voller Auslastung zwischen 12,5
und 14,5 Kilogramm pro Passagier und Stunde.
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Einsatzgebiete

Kerosin ist ein leichtes Petroleum. Es wird primar als Kraftstoff
flr Strahltriebwerk-Flugzeuge und fiir Turbinen-Hubschrauber
verwendet. Selbst in Dieselkraftstoffen ist Kerosin enthalten.

Vertragen Strahltriebwerke andere Kraft-

stoffe?

Theoretisch ja. Sie vertragen grundsatzlich auch Benzin oder
Diesel. In der Praxis ist Kerosin aber unverzichtbar. Zum einen
ist es billiger als die Kraftfahrzeug-Treibstoffe. Entscheidender
ist aber, dass es durch Beimengungen verschiedener Stoffe, den
so genannten Additiven, speziell fiir die Anforderungen im Flug-
betrieb aufbereitet wird. So muss Kerosin etwa bei sehr niedri-
gen Temperaturen in grof3er Hohe fllssig bleiben und maéglichst
riickstandslos verbrennen. Zudem diirfen sich in den Flugzeug-
tanks weder Korrosion noch Mikroorganismen bilden.

Ist Kerosin als Kraftstoff beim Automotor

moglich?

Mit einem Dieselmotor betriebene Autos und Lastwagen wiir-
den theoretisch auch mit Kerosin fahren. Allerdings hat Kerosin
deutlich schlechtere Schmiereigenschaften als Dieselkraftstoff
mit seinen speziellen Additiven. Der Verschleil3 im Dieselmotor
und auch in der Einspritzanlage ware also wesentlich grof3er.

Lassen Flugzeuge Kerosin ab?

Der Glaube, Flugzeuge wiirden wahrend der Landung Kerosin
ablassen, ist weit verbreitet. Doch warum? Durch Druckunter-
schiede zwischen der Tragflachenober- und -unterseite kommt
es zu kleinen Luftwirbeln. Sie kdnnen bei feuchter Luft dazu fih-
ren, dass sich Wassertropfchen bilden. Diese kdnnen als diinne,
langgestreckte Wolke sichtbar werden, die sich aber schnell wie-
der auflost. Viele meinen, dass die Wolkchen aus abgelassenem
Kerosin bestehen wirden.

Nur wenige Langstreckenflugzeuge sind technisch liberhauptin
der Lage, Kerosin abzulassen. Davon wird aber nur in Notsitua-

tionen in groBer Hohe Gebrauch gemacht. Der Hintergrund:
Flugzeuge haben ein maximal zuldssiges Start- und Landege-
wicht. Das Kerosin kann bis zur Halfte des gesamten Flugzeug-
gewichts ausmachen. Damit kdnnte die Maschine bei einem
Notfall direkt nach dem Start fiir eine Landung, etwa auf kurzen
Landebahnen, zu schwer sein. Um das Flugzeug dennoch sicher
landen zu konnen, darf in groBer Héhe nur so viel Kerosin ab-
gelassen werden, bis die Maschine ihr zuldssiges Landegewicht
erreicht hat. Dies ist zudem im Vorfeld mit der Flugsicherung zu
besprechen. Das Leeren der Tanks kann bis zu 30 Minuten dau-
ern. Dabei verdampft ohnehin ein gro3er Teil des Treibstoffs, so-
dass fast kein Kerosin mehr am Boden ankommt.

Steuerbelastung

Gewerbliche Luftfahrtunternehmen miussen fiir Kerosin weder
die deutsche Mineraldl- noch die Okosteuer bezahlen. Fiir im
Privat- und im Werksflugverkehr eingesetzte gewerbliche Flug-
zeuge wird beim Kerosin die Mineraldlsteuer jedoch fallig.

= S =

Auftanken eines Flugzeugs mit Kerosin

Was kostet eine Flugzeugtank-Fiillung?

Grof3e Verkehrsmaschinen wie der Airbus A380-800 haben
ein Tank-Fassungsvermdgen von rund 320.000 Litern Kero-
sin. Bei einem Literpreis von rund 40 Euro-Cent (Januar 2017)
schldagt einmal Auftanken mit rund 128.000 Euro zu Buche.




Turbinenhersteller

a es nur wenige Hersteller von Strahltriebwerken gibt, beherrschen sie zusammen den Welt-

markt. Die Produzenten sehen sich nur zum Teil als Konkurrenten und arbeiten bei Gro3projek-

ten unter dem Dach gemeinsam gegriindeter Tochterfirmen immer wieder zusammen. Auch die
Entwicklung neuer Turbinentypen kann auf die gleiche Weise erfolgen.

GE Aviation

Diese Sparte des US-amerikanischen Konzerns General Electric
ist der groB3te Turbinenhersteller der Welt. GE Aviation hat sei-
nen Sitz in Evendale im US-Bundesstaat Ohio. Strahltriebwerke
werden von der Firma seit 1946 fir zivile und militarische Flug-
zeuge hergestellt. Von GE Aviation stammt auch das groBte
Strahltriebwerk der Welt, das GE90-115B.

Entwicklung und Kosten

Die Entwicklungskosten eines Triebwerks gehen in die Milli-
arden US-Dollar. Sie amortisieren sich in der Regel erst nach
etwa 20 Jahren Uber Reparaturen und Ersatzteilverkaufe.
Neuentwicklungen zeichnen sich vor allem durch den Einsatz
moderner Werkstoffe und die Reduzierung von Bauteilen aus.
Uberdies stehen die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
und der Larmentwicklung im Fokus.

United Technologies (UTC)

Dieser US-amerikanische Hersteller hat seinen Sitz in Hartford,
Connecticut. Die von ihm gebauten Flugzeugturbinen und Ra-
ketenantriebe werden unter dem Namen Pratt & Whitney ver-
trieben. AuBerdem ist der Konzern unter anderem in der Raum-
fahrt tatig.

& AIRBUS

Ein Pratt & Whitney PW1100G-JM-Triebwerk an einem Airbus
A320neo

Bevor ein Triebwerk zum Einsatz kommt, wird es zuerst vom
Hersteller und anschlieend von staatlichen Behorden auf
Herz und Nieren tberpriift. Dabei wird etwa den Fragen nach-
gegangen, wie das Triebwerk unter Einwirkung von Wasser,
Eis und Sand sowie bei Hagel- und Vogelschlag reagiert. Wei-
ter fordern die Behorden Dauerbelastungstests von mehreren
Tausend Stunden Laufzeit.




Rolls-Royce

Der britische Mischkonzern Rolls-Royce mit Sitz in Derby ist
vor allem durch seine Luxus-Autos bekannt geworden, deren
Rechte heute BMW halt. Er baut unter anderem seit vielen Jahr-
zehnten Triebwerke fir die zivile und die militarische Luftfahrt.
Rolls-Royce ist weltweit die Nummer 2 unter den Turbinenbau-
ern. Seine Palette reicht von Strahltriebwerken fiir Business-Jets
bis zu solchen fiir groBe Maschinen wie den Airbus A380. Zu den
Kunden der Briten zahlen Airbus, Boeing und Lockheed Martin.

& AIRBUS

Ein Airbus A350 mit einem Triebwerk des Typs Rolls-Royce Trent
XWB. Es ist eines der weltweit effizientesten grolSen Triebwerke fiir
kommerzielle Jets

Nach rund 25.000 bis 50.000 Betriebsstunden werden Trieb-
werke zur Instandhaltung wieder ins Werk gebracht, wo sie
nach Bedarf bis in ihre Einzelteile zerlegt und Komponenten
getauscht werden. Wie hoch der Wartungsaufwand bei einem
Triebwerk ist, hangt davon ab, auf welchen Flugrouten es zum
Einsatz kam. So zieht etwa das salzhaltige Klima tber den
Ozeanen andere Beanspruchungen nach sich, als wenn viel
Uber Wiisten geflogen wird.

Der Listenpreis eines CFM56-7BE-Triebwerks von Safran, so
wie es bei der Boeing 737-900ER zum Einsatz kommt, belduft
sich auf etwa elf Millionen US-Dollar. Deutlich teurer ist das
derzeit grofite verfligbare Strahltriebwerk, das GE90-1158B
von GE Aviation. Es treibt die Boeing 777 an. Sein Stlickpreis
bewegt sich bei 24 Millionen US-Dollar.

Meist werden zusammen mit den Turbinen selbst auch Leis-
tungspakete verkauft, die etwa die Wartungsarbeiten umfas-
sen. Zudem sind Miet-/Leasing-Modelle tiblich, bei denen nach
Betriebsstunden abgerechnet wird. Auch darin sind bereits
Wartungsarbeiten enthalten.

Safran

Der franzosische Hersteller hat seinen Sitz in Paris. Er ist ein Ko-
operationspartner von General Electric und baut primar Trieb-
werke fiir kleinere Verkehrsflugzeuge von Airbus und Boeing.
Nach Rolls-Royce ist Safran der zweitgro3te europaische Her-
steller von Flugmotoren und Strahltriebwerken. Zudem ist die
Firma unter anderem im Bereich der Raumfahrt tatig. 2015 hat
Safran erstmals eine Hilfsturbine flir einen Business-Jet in einem
3D-Drucker hergestellt.

Airbus A350 XWB in der Fertigungshalle in Toulouse, Frankreich




Bauanleitung

Teileliste

Menge | Teil Teile-Nr.

1

Gehause, rechts

1

1 Gehause, links 2
1 Fangehause, vorn 3
1 Fangehause, hinten 4
1 Gehduse, hinten 40
1 Fanschaufeln, vorn 5
1 Fanschaufeln, hinten 6
1 Fannabe 37
1 Niederdruckkompressorschaufeln 1 7
1 Niederdruckkompressorschaufeln 2 8
1 Niederdruckkompressorschaufeln 3 9
1 Hochdruckkompressorschaufeln 1 10
1 Hochdruckkompressorschaufeln 2 11
1 Hochdruckkompressorschaufeln 3 12
1 Hochdruckkompressorschaufeln 4 13
1 Hochdruckkompressor-Turbinenschaufeln 14
1 Niederdruckturbinenschaufeln 1 15
1 Niederdruckturbinenschaufeln 2 16
1 Niederdruckturbinenschaufeln 3 17
1 Niederdruckturbinenschaufeln 4 18
3 Hochdruckkompressor-Antriebsrader 51
1 Metallwelle (181 mm)

1 Metallwelle (25 mm)

1 Brennkammer

1 Sockel

1 Hochdruckkompressor-Leitschaufeln 1 21
1 Hochdruckkompressor-Leitschaufeln 2 22
1 Hochdruckkompressor-Leitschaufeln 3 23
1 Hochdruckkompressorrohr 38
1 Hochdruckturbinenrohr 39
1 Niederdruckkompressor-Leitschaufeln 1 19
1 Niederdruckkompressor-Leitschaufeln 2 20
1 Niederdruckturbinen-Leitschaufeln 1 24
1 Niederdruckturbinen-Leitschaufeln 2 25
1 Niederdruckturbinen-Leitschaufeln 3 26
1 Riemenscheiben-Abdeckplatte 32
1 Hecknabe 53
1 Kleine Zahnscheibe 30
1 Grof3e Zahnscheibe 31
1 Lagerbuchse A 35
1 Lagerbuchse B 36
1 Hecknabeneinsatz 56
1 Triebwerksstitze 55
20 Schrauben

1 Schraubendreher

—_

Antriebsriemen

Hinweise und Tipps

- Identifizieren Sie die einzelnen Teile, indem Sie sich die
Teileliste und die zugehorigen Abbildungen ansehen.

«  Beim Zusammenbau des Kompressors und der Turbi-
nen sollten Sie als Erstes alle fiir den jeweiligen Schritt
benotigen Teile aus dem Kunststoffrahmen (Spritzling)
herausnehmen und in der bendétigten Reihenfolge auf
dem Tisch anordnen. Das hilft sicherzustellen, dass Sie
die Teile in der richtigen Reihenfolge zusammenbauen.

«  Ziehen Sie die Schrauben nicht zu fest an, da der Kunst-
stoff sonst dauerhaft beschadigt werden kdnnte.

- Die Turbinenschaufeln sind sehr zerbrechlich. Behan-
deln Sie sie daher besonders achtsam.

«  Versuchen Sie nicht, Batterien aufzuladen, die nicht
wiederaufladbar sind.

« Verwenden Sie nur gleichartige Batterien. Mischen Sie
auch nicht neue und gebrauchte Batterien.

- Achten Sie darauf, die Batterien mit der richtigen Po-
lung einzusetzen.

«  Nehmen Sie verbrauchte Batterien aus dem Gerat he-
raus.

«  SchlieBen Sie die Anschlusskontakte niemals kurz.

Wichtig

Verwenden Sie ein scharfes Teppichmesser oder einen Sei-
tenschneider (siehe untenstehende Abbildung), um die
Teile aus dem Spritzling zu l6sen. Entfernen Sie alle iber-
schiissigen Plastikreste von den Teilen, damit die Turbine
reibungslos lauft.




Assembly Manual

Parts list

Qty. | Part Part No.
1 Housing right 1
1 Housing left 2
1 Fan housing front 3
1 Fan housing rear 4
1 Housing rear 40
1 Fan blade front 5
1 Fan blade rear 6
1 Fan spinner 37
1 Low pressure compressor vane #1 7
1 Low pressure compressor vane #2 8
1 Low pressure compressor vane #3 9
1 High pressure compressor vane #1 10
1 High pressure compressor vane #2 11
1 High pressure compressor vane #3 12
1 High pressure compressor vane #4 13
1 High pressure compressor turbine vane 14
1 Low pressure turbine vane #1 15
1 Low pressure turbine vane #2 16
1 Low pressure turbine vane #3 17
1 Low pressure turbine vane #4 18
3 High Pressure compressor drive gear 51
1 Metal shaft (181 mm)

1 Metal shaft (25mm)

1 Combustion chamber assembly

1 Base assembly

1 High pressure compressor guide vane #1 21
1 High pressure compressor guide vane #2 22
1 High pressure compressor guide vane #3 23
1 High pressure compressor tube 38
1 High Pressure turbine tube 39
1 Low pressure compressor guide vane #1 19
1 Low pressure compressor guide vane #2 20
1 Low pressure turbine guide vane #1 24
1 Low pressure turbine guide vane #2 25
1 Low pressure turbine guide vane #3 26
1 Pulley cover plate 32
1 Tail cone 53
1 Small geared pulley 30
1 Large geared pulley 31
1 Shaft bushing A 35
1 Shaft bushing B 36
1 Tail cone insert 56
1 Engine support 55

N
o

Screws

—_

Screwdriver

—

Drive belt

Notes and advice

« Identify the various parts by looking at the list of com-
ponents and the corresponding illustrations.

«  When assembling the compressor/turbines, we recom-
mend that you first remove the parts needed for each
step from the plastic frames (sprues), and lay them out
on the table in the correct order. This will help to ensure
that the parts are assembled in the correct order.

« The turbine blade assemblies are very fragile, so please
take extra care when handling.

« Non-rechargeable batteries are not to be recharged.

« Rechargeable batteries are only to be charged under
adult supervision.

« Rechargeable batteries are to be removed from the toy
before being charged.

- Different types of batteries, or new and used batteries
are not to be mixed.

« Batteries are to be inserted with the correct polarity.

«  Exhausted batteries are to be removed from the toy.

«  The supply terminals are not to be short-circuited.

Important

« Take care not to over-tighten the screws as this may
permanently damage the plastic.

« Use a sharp craft knife or some snips (see images be-
low) to remove parts from the carrier frames. To ensure
smooth running, always trim any excess plastic from
the parts.







Brennkammer : Riemenscheiben-Abdeckplatte
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Bauanleitung / Assembly Manual

Schritt 1

Niederdruckkompressor

Bauen Sie die Niederdruckkompressorstufe aus
den gezeigten Teilen zusammen. Die Leitschau-
fel (19) sitzt nur locker auf der Rickseite der
Kompressorschaufeln 1 (7) auf. Das ist so beab-
sichtigt. Sichern Sie das Teil mit drei Schrauben.
Wir empfehlen, als Erstes die Antriebsrader (51)
an der Rickseite der Niederkompressorschau-
feln 2 (8) anzubringen und dann die Leitschau-
feln 2 (20) daran anzubauen (siehe Detailbild).

Schritt 2

Hochdruckkompressor und -turbine

Bauen Sie Hochdruckkompressor und -turbine zusammen. Das
Hochdruckkompressorrohr (38) und das Hochdruckturbinen-
rohr (39) werden durch die Mitte der Brennkammer gefiihrt. Die
Leitschaufeln (21), (22) und (23) setzen ebenso wie in Schritt 1
nur locker auf. Driicken Sie die Teile fest zusammen, sodass sie
richtig aneinander halten, aber achten Sie dabei darauf, die
Schaufeln nicht zu beschadigen.

Step 1

Low pressure compressor

Assemble the low pressure compressor stage using the parts
shown. The guide vane (19) is a loose fit over the rear of part
of the low pressure compressor vane #1 (7) — this is intentional.
Secure with three screws. We recommend that you fit the drive
gears (51) to the rear of part of the low pressure compressor
vane #2 (8) first, then fit the low pressure compressor guide
vane #2 (20) over these (refer to inset picture).

Step 2

High pressure compressor and turbine

Assemble the high pressure compressor and turbine. Note how
the high pressure compressor tube (38) and the high pressure
turbine tube (39) are fitted through the middle of the combus-
tion chamber. As in Step 1, the guide vanes (21, 22, 23) are a
loose fit. Press firmly to ensure all parts are assembled correctly,
but take great care to prevent damage to the fan blades.

Brennkammer

Combustion
chamber

13 38 39 14




Schritt 3

Niederdruckturbine
Bauen Sie die Niederdruckturbine zusammen und halten Sie die
Baugruppe mit zwei Schrauben zusammen.

Schritt 4

Hecknabe

Passen Sie den Hecknabeneinsatz
(56) in die Hecknabe (53) ein und
sichern Sie ihn mit drei Schrauben.

Schritt 5

Zusammenbau des Triebwerksinneren

Schieben Sie die lange Metallwelle durch die Baugruppen aus
den Schritten 1 bis 4. Legen Sie dabei den Antriebsriemen um
die kleine Zahnscheibe (30). Stecken Sie schlieBlich die Lager-
buchsen A (35) und B (36) auf das Ende der Welle.

Step 3

Low pressure turbine
Assemble the low pressure turbine. Secure with two screws.

Step 4

Tail cone

Fit the inner part of the tail cone
(56) to the tail cone (53) and se-
cure with three screws.

Step 5

Engine core assembly

Slide the long metal shaft through the assemblies from Steps
1-4. The drive belt should be fitted to the small geared pulley
(30) at this time. Finally, fit the shaft bushing A (35) and the shaft
bushing B (36) to the end of the shaft.

Antriebsriemen

Drive belt




Schritt 6

Triebwerksgehduse
(rechts)

Passen Sie die Baugruppe
des Triebwerksinneren in
das rechte Gehause (1) ein.
Fadeln Sie dabei die La-
schen im Leitschaufelring
(20) und in der Hecknabe
(53) sauber in die entspre-
chenden Schlitze im Gehau-
se ein und passen Sie die
Leitschaufeln in die Flihrun-
gen am Gehause ein (siehe
Detailbild). Fliihren Sie das
Kabel von der Brennkam-
mer durch die Offnung im
Boden des Gehauses nach
aulen.

Schritt 7

Triebwerksgehause (links)
Bringen Sie das linke Gehau-
se (2) an. Dricken Sie die
beiden Halften des Gehau-
ses zusammen. Ziehen Sie
am Antriebsriemen, um sich
zu vergewissern, dass sich
alle Kompressor- und Tur-
binenschaufeln reibungslos
drehen.

Schritt 7 (Frts.)

Bringen Sie den hinteren
Teil des Gehaduses wie ge-
zeigt an. Die Verbindung ist
formschliissig, daher mis-
sen Sie fest drlicken, damit
das Teil richtig an Ort und
Stelle sitzt.

Step 6

Engine housing (right)

Fit the turbine assembly to
the right housing (1). There
are lugs in the guide vane
ring (20) and the tail cone
(53) — make sure these locate
correctly in the correspond-
ing slots in the housing. Also
make sure that the guide
vanes fit within the slots
moulded into the housing
- refer to the inset picture.
Note that the wire from the
combustion chamber exits
through the slot in the bot-
tom of the housing.

Step 7

Engine housing (left)

Fit the left housing (2). Hold
the two halves of the engine
housing together. Pull the
drive belt to check that all of
the compressor and turbine
blades rotate smoothly.

Step 7 (continued)

Fit the rear part of the engine
body as shown. This is a tight
fit, so press firmly to ensure it
isin place.




Schritt 8

Fangehause

Bauen Sie den hinteren Teil
des Fangehduses in den
Hauptteil ein. Er halt durch
Reibung.

Schritt 9:

Zusammenbau von Fange-
haduse und Triebwerkskern
Schieben Sie das zusammen-
gebaute Triebwerk in das Fan-
gehduse. Die Klammern an
beiden Seiten mussen in den
entsprechenden Schlitzen im
Gehause einrasten.

Schritt 10

Antriebsscheibe

Schieben Sie die grofle Zahnscheibe
(31) Uber die kurze Metallwelle (25 mm)
und montieren Sie beides am Fange-
hause. Bringen Sie die Riemenschei-
ben-Abdeckplatte (32) an und sichern

Sie sie mit vier Schrauben.

Step 10

Drive pulley

Slide the large geared pulley (31) over the short metal shaft
(25 mm), and fit to the base of the fan housing. Attach the
pulley cover plate (32) and secure with four screws.

Step 8

Fan housing

Fit the rear part of the fan
housing. This is a friction fit
in the main fan housing.

Step 9

Fan housing/engine core as-
sembly

Slide the assembled engine
core in to the fan housing,
making sure the clips on ei-
ther side engage correctly
with the corresponding slots
in the housing.




Schritt 11

Fanschaufeln

Bauen Sie die beiden Half-
ten der Fanschaufeln zu-
sammen. Diese beiden
Teile passen nur in einer
Richtung zueinander. An-
dern Sie ggf. die Anord-
nung und versuchen Sie
es erneut. Befestigen Sie
die beiden Teile mit zwei
Schrauben aneinander.

Schritt 12

Fan montieren

Befestigen Sie die Fanbaugruppe
am Ende der Lagerbuchse A (35)
und sichern Sie sie mit einer Schrau-
be. Driicken Sie die Nabe auf die
Fanbaugruppe auf.

Schritt 13

Batterien einlegen

Nehmen Sie die Abdeckung des
Batteriefachs ab und setzen Sie
drei AA-Batterien wie gezeigt ein.
Achten Sie darauf, dass die Polung
(Markierungen +/-) der Batterien
mit den Markierungen am Batte-
riefach Ubereinstimmt. Bringen Sie
die Abdeckung wieder an.

Schritt 14

Sockelbeschriftung anbringen

Ziehen Sie den Aufkleber vom Tragerpa-
pier ab und bringen Sie ihn wie gezeigt

auf dem Sockel an.

Step 11

Fan blade assembly

Fit the two halves of the fan blade
together, noting that these parts
will only fit together one way. If
necessary, reposition the parts
and try again. Secure with two
screws.

Step 12

Fitting fan assembly
Attach the fan assembly to the
end of the shaft bushing A (35)
and secure with a single screw.
Fit the spinner to the fan assem-
bly — this is a press fit.

Step 13

Battery installation

Remove the battery cover and fit 3 x AA batteries, as
shown, making sure the polarity (+ and - markings)
on the batteries match the markings in the battery
compartment. Replace the cover.

Step 14

Adding label to base
Remove the label from the
paper backing and apply
to the base as shown.




Schritt 15:

Das Triebwerk auf dem Sockel
montieren

Fihren Sie die transparente
Plastikstiitze in den Sockel ein.
Die Klammern an der einen
Seite der Stlitze missen zur
Vorderseite des Triebwerks zei-
gen. Legen Sie das Triebwerk
auf den Sockel und die Stitze.
Hinten am Triebwerk an der
Unterseite befindet sich eine
Lippe, die Uber das Oberteil
der Stiitze passt. Schieben Sie
als Erstes diese Lippe Uber die
Stitze und stecken Sie dann
den vorderen Teil des Trieb-
werks in den Sockel. Driicken
Sie das Triebwerk fest nach
unten, bis das Antriebssystem
horbar einrastet.

Schritt 16:

Anschluss und Betrieb
SchlieBen Sie das von der
Brennkammer kommende Ka-
bel an der Buchse im Sockel
an. Driicken Sie das Kabel in
die Halterungen an der hinte-
ren Stltze (siehe Detailbild).
Driicken Sie die Taste auf dem
Sockel, um das Triebwerk ein-
zuschalten. Es wird ungefahr
30 s lang laufen und dann au-
tomatisch wieder anhalten.

Step 15

Fitting engine to base

Insert the clear plastic support to the base.
There are clips on one side of the support -
these should face the front of the engine. Fit
the engine assembly to the base/support.
There is a lip on the underside of the rear of
the engine which fits over the rear support.
Attach this first, then carefully insert the
front section into the base. Push down firmly
so the drive system engages correctly - you
should hear it click into place.

Step 16

Plug in/operation

Plug the wire from the combustion chamber into the socket in the
base. Push the wire behind the clips in the support (refer to inset).
Press the button on the base to operate the engine - it will run for
approximately 30 seconds and stop automatically.




Flugzeughersteller

ie beiden grol3en Flugzeughersteller Airbus und Boeing beherrschen den Weltmarkt. Neben
ihnen gibt es verschiedene kleinere Firmen, die meist Kleinflugzeuge herstellen.

Boeing

Der weltgrof3te Flugzeug-Fabrikant entwickelt und stellt etwa Das Unternehmen wurde bereits 1916 gegriindet. Es hat seinen
je zur Halfte militarische und zivile Maschinen her. AuBerdem Sitz in Chicago im US-Bundesstaat lllinois.
stammen von Boeing Hubschrauber sowie Weltraumtechnik.

Der B-52-Bomber wurde von Boeing von 1952 bis 1962 gebaut




Airbus

Airbus ist der grof3te europdische Flug-
zeugbauer. In der Weltrangliste steht er
hinter Boeing auf Platz 2. Der paneuro-
paische Hersteller produziert in erster
Linie zivile Verkehrsflugzeuge. Zu den
militdrischen Ausnahmen zahlt der Mili-
tartransporter A400M. Airbus hat meh-
rere Niederlassungen in Europa, die auf
Sondergebiete des Flugzeugbaus spezia-
lisiert sind. Die Hauptkomponenten wer-
den in Deutschland, Frankreich, Spanien
und GroBbritannien gefertigt. Die End-
montage erfolgt in Frankreich, Deutsch-
land, China und den USA.

Air Force One

@ AIRBUS

Die aktuelle Airbus-Produktfamilie in der Luft. Von oben nach unten: Airbus A320neo,
A330, A350 XWB und A380

Die Air Force One ist das Flugzeug des Prasidenten der USA. Sie gibt es gleich zweimal. Bei den Air-Force-One-Maschinen han-
delt es sich um zwei umgebaute Boeings 747-200B, die auch die militarische Bezeichnung VC-25A tragen. Sie sind komplette

militdrische Operationsbasen mit um-
fangreichen Kommunikationsmdglich-
keiten zu allen US-Truppenteilen. In
den beiden VC-25A ist jeweils sogar ein
Operationstisch fir medizinische Not-
falle eingebaut.

Ein deutsches Gegenstiick zur Air Force
One gibt es nicht. Stattdessen steht
hochrangigen Regierungsmitgliedern
eine Reihe von Flugzeugen zu Ver-
fugung, die im Rahmen der ,Weil3en
Flotte” der Flugbereitschaft der deut-
schen Luftwaffe einsatzbereit gehalten
werden. Dazu gehoren Flugzeuge der
Typen Airbus A340-313X und A319CJ
sowie Bombardier Global 5000 und
Cougar AS-532.

Am 15. November 2016 besuchte der US-Préisident Barack Obama mit dieser Air Force
One die griechische Hauptstadt Athen




Lebensdauer eines Flugzeugs

Flugzeuge werden fiir eine Lebensdauer von durchschnitt-
lich etwa 60.000 Flugstunden und rund 48.000 Starts und
Landungen konzipiert. Wahrend ein Auto nur alle zwei
Jahre zum TUV muss, gehéren umfassende Kontrollen bei
der Fliegerei zum Tagesgeschaft. Die Hersteller garantieren
fur ihre Flugzeuge nur, wenn die regelmaBig vorgeschrie-
benen Wartungen durchgefiihrt werden. Kurz-Checks am
Rumpf und den Triebwerken finden vor jedem Start statt.
Kleine Defekte werden sofort repariert. Bei grof3eren Prob-
lemen darf die Maschine nicht starten.

Dariiber hinaus sind bei Flugzeugen turnusmaBige Wartun-
gen, so genannte ,Letter-Checks”, tiblich. So muss etwa ein
Airbus A320 alle rund 600 Flugstunden zum A-Check. Nach
6.000 Flugstunden, also nach etwa zwei Jahren, erfolgt mit
dem C-Check die erste grof3e Wartung. Dabei werden Teile
des Flugzeugs zerlegt. Beim noch groBeren D-Check wer-
den sogar die Triebwerke weitgehend demontiert. Zudem
wird der Lack abgetragen, um den Rumpf auf Risse unter-
suchen zu kénnen. Alle diese Malnahmen, bei denen die
Flugzeuge Uberdies laufend modernisiert werden, tragen
dazu bei, dass Passagierflugzeuge durchaus 25 bis 30 Jah-
re lang als absolut sicher gelten kdnnen. Militarmaschinen
werden Ubrigens nur fiir eine durchschnittliche Einsatzzeit
von 15 Jahren beziehungsweise 5.000 bis 8.000 Flugstun-
den ausgelegt.

-

Flugzeug bei Wartungsarbeiten bei Lufthansa in Sofia,
Bulgarien, im Mai 2014

Lockheed Martin

Lockheed Martin ist der zweitgro3te amerikanische Flug-
zeug-Hersteller. Er ist in Bethesda im US-Bundesstaat Maryland
beheimatet. Der Ristungs- und Technologiekonzern baut vor
allem Flugzeuge fir den militarischen Einsatz. Des Weiteren
zeichnet Lockheed Martin fiir die Fertigung von Raketen ver-
antwortlich. Zudem ist der Konzern im Bereich Raumfahrt ta-
tig. So stammen Teile der Internationalen Raumstation ISS und
des Hubble Weltraum-Teleskops von Lockheed Martin. Seit
2015 gehort auch der Bau von Sikorsky-Hubschraubern zu dem
US-Konzern.

F-35B-Kampfflugzeuge von Lockheed Martin auf dem Flugzeug-
trdger USS America

Individuelle Einzelstiicke

Bei den Flugzeugherstellern haben die Wiinsche ihrer Kunden
hochste Prioritat. Das trifft in der zivilen Sparte ebenso zu wie in
der militarischen. Die Kunden bestimmen im hohen Mal3e Uber
die Ausstattung und die Funktionalitat eines Modells. Die Pa-
lette etwa bei Passagierflugzeugen reicht von der technischen
Ausstattung Uber die Innenraumgestaltung und die Anzahl
der Sitzplatze bis zur Wahl der verwendeten Strahltriebwerke.
Damit sind die meisten Flugzeuge individuelle Einzelstiicke.




Berithmte Diisenflugzeuge

Heinkel He 178

. o x = &
Messerschmitt Me 163A

Bauzeit: 1939 Bauzeit: 1941 bis 1944
Stuckzahl: 1 Stlickzahl: ca. 360 (alle Me 163)
Hochstgeschwindigkeit: 700 km/h Hochstgeschwindigkeit: ca. 960 km/h (Mach 0,85)
Schubkraft: 4,9 kN (Startleistung) Schubkraft: 7,35 kN
Max Einsatzflughohe: 8.850 m Maximale Einsatzflughdhe: 10.000 m
Lange: 7,48 m Lange: 56m
Spannweite: 7,20 m Spannweite: 8,9m
Treibstoffkapazitat: 360 | Reichweite: ca. 40 km
Reichweite: 200 km Maximales Startgewicht: 2.400 kg
Maximales Startgewicht: 2.000 kg

KBesatzung Cockpit: y

Qesatzu ng: y

Das Versuchsflugzeug Heinkel He 178 war welt-
weit das erste, das von einem Strahltriebwerk
angetrieben wurde. Der erste Testflug am 27. Au-
gust 1939 dauerte rund acht Minuten. Er wurde
von Testpilot Erich Warsitz am Heinkel-Werksflug-
platz Rostock-Marienehe durchgefiihrt. Wegen
der geringen Flugzeit von nur rund acht Minuten
bestand kein Interesse an einer Serienproduktion.

Die Me 163 besal3 einen Raketenantrieb. Er ver-
brauchte rund 20 Mal mehr Treibstoff als eine ver-
gleichbare Turbine. Die Flugdauer der ersten Me
163 lag bei nur 7,5 Minuten, die der letzten Versi-
onen beirund 15 Minuten. Eine Me 163A V4 tiber-
schritt 1941 erstmals die 1.000-km/h-Grenze. Der
seinerzeit als Wunderwaffe titulierte Jager hatte
nur wenige Kampfeinsatze.




Messerschmitt Me 262

Bell X-1

Bauzeit: 1944 bis 1945 Bauzeit: 1945 bis 1955
Stlickzahl: 1.433 Stuckzahl: 6
Hochstgeschwindigkeit: 870 km/h (Mach 0,81) Hochstgeschwindigkeit:  1.360 km/h (Mach 1,26)
Schubkraft: 2x 8,8 kN Schubkraft: 26,7 kN
Maximale Einsatzflughdhe: 11.450 m Maximale Einsatzflughdhe: 19.000 m
Lange: 10,60 m Lange: 9,45 m
Spannweite: 12,65m Spannweite: 8,52m
Treibstoffkapazitat: ca.2.600 | Treibstoffkapazitat: k.A. (Raketenantrieb)
Reichweite: 1.050 km Maximales Startgewicht: 6.078 kg
Maximales Startgewicht: 6.400 kg KBesatzung: y

\Besatzung: y

Die Messerschmitt Me 262 war 1944/1945 das
erste weltweit in Serie gebaute Strahlflugzeug.
Der Erstflug erfolgte am 18. Juli 1942. Die Me 262
zahlte zu den sogenannten Wunderwaffen des
Dritten Reichs und war eines der technisch fort-
schrittlichsten Flugzeuge seiner Zeit. Nach dem
Krieg beeinflusste die zweistrahlige Me 262 die
Entwicklung von Dusenflugzeugen in den USA
und der UdSSR maf3geblich.

Am 14. Oktober 1947 gelang dem legendaren Test-
piloten Captain Charles ,Chuck” Yeager mit dem
Experimental- und Raketenflugzeug Bell X-1 der
erste bemannte horizontale Uberschallflug. Die
Maschine wurde von einem Mutterflugzeug aus-
geklinkt und erreichte in rund 13.000 Metern Hohe
Mach 1,06 (ca. 1.100 km/h). Die Version Bell X-1A er-
reichte 1953 sogar Mach 2,435 (2630 km/h).




DeHavilland DH-106 Comet 1

Boeing B-52

Bauzeit: 1951 bis 1964 Bauzeit: 1952 bis 1962
Stuckzahl: 9 Stlickzahl: 744
Reisegeschwindigkeit: 725 km/h (Mach 0,67) Hochstgeschwindigkeit:  1.027 km/h (Mach 0,95)
Schubkraft: 4x22,2kN Schubkraft: 8x53,8kN
Maximale Einsatzflughdhe: 12.800 m Maximale Einsatzflughdhe: 13.680 m
Lange: 284 m Lange: 47,7 m
Spannweite: 351m Spannweite: 56,4 m
Treibstoffkapazitat: 31.408 | Treibstoffkapazitat: ca. 180.000 |
Reichweite: 2.415 km Reichweite: bis 20.000 km (mit Zusatztanks)
Maximales Startgewicht: 47.620 kg Maximales Startgewicht: 204.120 kg
Besatzung (Cockpit): 4

Qesatzung Cockpit: 6j

kPassagiere: 32 bis SSJ

Die britische DH-106 Comet war das erste in Serie
gebaute Passagierflugzeug mit Strahltriebwer-
ken. Sie wurde in mehreren Varianten bis 1964
insgesamt 114 Mal produziert. Am 2. Mai 1952
nahm die British Overseas Airways Corporation
(BOAC) den Liniendienst mit der Comet 1 auf.
Nach einer Reihe von Unfdllen 1953/1954 musste
das vierstrahlige Flugzeug konstruktiv nachge-
bessert werden.

Der schwere Langstreckenbomber Boeing B-52
wird von acht Strahltriebwerken angetrieben. Sie
sind in vier Paaren unter den Tragflaichen mon-
tiert. Der B-52 entwickelte sich zu einem beson-
ders vielseitigen und langlebigen Flugzeug. Kos-
ten 1956: rund 14,5 Millionen Dollar. Heute ist er
das alteste noch im Dienst befindliche Kampfflug-
zeug mit Strahltriebwerken.




Boeing 707 Baade 152

Bauzeit: 1957 bis 1991 Bauzeit: 1958
Stlickzahl: 1010 Stuckzahl: 3
Hochstgeschwindigkeit: 896 km/h (Mach 0,83) Hochstgeschwindigkeit: 915 km/h (Mach 0,85)
Schubkraft: 4x 55,2 kN Schubkraft: 4x30,9 kN
Maximale Einsatzflughdhe: ca.8.500 m Maximale Einsatzflughdhe: 12300 m
Lange: 44,2 m Lange: 31,4m
Spannweite: 399m Spannweite: 26,3 m
Treibstoffkapazitat: 51.0201 Treibstoffkapazitat: 15.563 |
Reichweite: 8.000 km Reichweite: 2.420 km (mit 40 Passagieren)
Maximales Startgewicht: 117.000 kg Maximales Startgewicht: 43.600 kg
Besatzung (Cockpit): 3 bis4 Besatzung Cockpit: 4

Qassagiere: 110 bis 179J Qassagiere: 40 bis 60j

Die amerikanische Boeing 707 war neben der Die Baade 152 war das erste nach dem Zweiten
britischen DeHavilland Comet das erste Langstre- Weltkrieg in Deutschland entwickelte Diisen-Pas-
cken-Passagierflugzeug mit Strahltriebwerken. sagierflugzeug. Von dieser nach ihrem Konstruk-
Die vierstrahlige Maschine revolutionierte die teur Brunolf Baade benannten Maschine wurden
zivile Luftfahrt und wurde zu Preisen ab vier Mil- vom VEB Flugzeugwerke Dresden nur drei Proto-
lionen Dollar iber 1000 Mal gebaut. Der Erstflug typen gebaut. Da die von der Staatsfiihrung der
erfolgte 1957, der erste Transatlantikflug ein Jahr DDR erhofften Bestellungen fiir die B-152 (auch
spater. 1978 wurde die letzte 707 als Passagier- 152 Dresden) ausblieben, ging sie nie in Serie.

flugzeug ausgeliefert.




Douglas DC-8-63

Concorde

Bauzeit: 1958 bis 1972 Bauzeit: 1962 bis 1979
Stuckzahl: 556 Stlickzahl: 20
Hochstgeschwindigkeit: 965 km/h (Mach 0,89) Hochstgeschwindigkeit’: 2.408 km/h (Mach 2,23,
Schubkraft: 4x85 kN auf 18.000 m)
Maximale Einsatzflughéhe: 12.800 m Schubkraft: 4 x 169,2 kN (mit Nachbrennern)
Lange: 57.0m Maximale Einsatzflughohe: 18.300 m
Spannweite: 452 m LSS 61,66 m
Treibstoffkapazitat: ca. 67.500 | Spannweite: 2560 m
Reichweite: 7600 km Treibstoffkapazitat: 119.500 |
Maximales Startgewicht: 158.760 kg Kraftstoffverbrauch: 25.680 Liter pro Stunde
Besatzung (Cockpit): 3 Reichweite: 6.670 km (voll beladen)

Maximales Startgewicht: 186.880 kg

Passagiere: 259
K J KPassagiere: 92 bis 128)

Die Douglas DC-8 war eine Uberaus robuste vier-
strahlige Verkehrsmaschine. Sie wurde in diversen
Varianten gebaut und von 48 Fluggesellschaften
in 28 Landern angeschafft. Am 21. August 1961
durchbrach eine DC-8-43 im Rahmen eines Test-
flugs als erste Passagiermaschine der Welt die
Schallmauer. Wahrend des Sinkflugs erreichte sie
Mach 1,0124 (1093 km/h).

Ihr elegantes Aussehen und ihre Geschwindig-
keit machten die Concorde zur Koénigin der LUf-
te. Schneller als mit diesem legendaren Uber-
schall-Passagierflugzeug konnte man nicht reisen.
Von Paris nach New York benétigte es nur drei bis
3,5 Stunden. Moderne Unterschallflugzeuge sind
doppelt so lange unterwegs. Die Concorde flog
von 1976 bis 2003 im Linienverkehr fiir Air France
und British Airways.

1,0 Mach entspricht bei Standardatmosphare in ca. 10.000 Metern
Flughthe 1.080 km/h




Tupolew Tu-154

Mikojan-Gurewitsch MiG-25

Bauzeit: 1968 bis 2013 Bauzeit: 1969 bis 1985
Stlickzahl: 1.026 Stuckzahl: 1186
Hochstgeschwindigkeit: 950 km/h (Mach 0,88) Hochstgeschwindigkeit: ~ 3.470 km/h (Mach 3,2
Schubkraft: 3% 102,98 kN in 13.000 m)
Maximale Einsatzflughdhe: 11.900 m Selilol et 250D
Lange: 47,92 m Maximale Einsatzflughdhe: 20.700 m
Spannweite: 37,56 m = 25771
Treibstoffkapazitat: 15.563 | Spannweite: 140m
Reichweite: 6.600 km Treibstoffkapazitat: 19.056 |
Maximales Startgewicht: 100.000 kg Reichweite: 1730 km
Besatzung Cockpit: 3 Maximales Startgewicht: 36.720 kg

KPassagiere: 150 bis 189 Qesatzung (Cockpit): y

Das dreistrahlige Verkehrsflugzeug fiir mittlere
Reichweiten kam vor allem in der UdSSR fir In-
landsfliige sowie in Osteuropa und dem arabi-
schen Raum zum Einsatz. Die in drei Baureihen
produzierte Tu-154 galt zwar generell als zuver-
lassig, sorgte im Laufe der Jahrzehnte aber den-
noch immer wieder durch Abstirze fir unriihmli-
che Schlagzeilen.

Auf den sowjetischen Kampfjet MiG-25 gehen 29
Weltrekorde. Er erreicht Giber dreifache Schallge-
schwindigkeit und kann bis Gber 20.000 Meter
hoch steigen. Eine zweisitzige MiG-25 PU schaffte
es sogar auf die Weltrekordhohe von 30.500 Me-
tern. In Kampfeinsatzen blieb der zweistrahlige
Abfangjager und Aufklarer MiG-25 jedoch hinter
den Erwartungen zurlick.




Lockheed F-117 Nighthawk

Bauzeit: 1982 bis 1990
Stuckzahl: 64
Hochstgeschwindigkeit: 994 km/h (Mach 0,92)
Schubkraft: 2 x 48,06 kN
Maximale Einsatzflughdhe: 15.560 m
Lange: 20,08 m
Spannweite: 13,20m
Treibstoffkapazitat: 10.644 |
Reichweite: 1.112 km
Maximales Startgewicht: 23.814 kg

Qesatzu ng:

Die Lockheed F-117 war das weltweit erste
Kampfflugzeug, bei dem die Tarnkappentechnik
zum Einsatz kam. Die besondere Form der mehr
als 120 Millionen Dollar teuren Nighthawk und
die spezielle Beschichtung der Auenhaut verhin-
dern, dass die Maschine Radarstrahlen reflektiert.
Der zweistrahlige, einsitzige Stealth-Bomber ist
eine so genannte Nurfliigel-Maschine.

1/

Suchoi Su-27

Bauzeit: seit 1984
Stlickzahl: 809
Hochstgeschwindigkeit:  2.538 km/h (Mach 2,35)
Schubkraft: 2 x 122,6 kN (mit Nachbrennern)
Maximale Einsatzflughdhe: 18.500 m
Lange: 219m
Spannweite: 14,7 m
Treibstoffkapazitat: 11.7501
Reichweite: 3.530 km
Maximales Startgewicht: 30.450 kg
KBesatzung (Cockpit):

U

Die russische Suchoi Su-27 wurde als Gegenstiick
zur amerikanischen F-15 Eagle entwickelt. Der
zweistrahlige Jager ist bis heute das wichtigste
Jagdflugzeug Russlands. Der Erstflug fand 1977
statt. 1984 begann die Serienproduktion des rund
30 Millionen Dollar teuren Jagers mit dem Dop-
pel-Leitwerk. Von der Su-27 gibt es mehrere Vari-
anten bis hin zum Jagdbomber Su-27IB.




Bauzeit: seit 1984
Stlickzahl: 27
Hochstgeschwindigkeit:  2.220 km/h (Mach 2,06)
Schubkraft: 4 x 245,7 kN (mit Nachbrennern)

Maximale Einsatzflughdhe: 15.544 m

Lange: 54,1 m

Spannweite: 35,6 bis 55,7 m

Treibstoffkapazitat: 162.500 |

Reichweite: 7.300 km

Maximales Startgewicht: 275.000 kg
KBesatzung (Cockpit):

Die Tupolew Tu-160 ist ein strategischer Uber-
schall-Bomber mit Schwenkfligeln. Je nach
Flugsituation betragt seine Spannweite 35,6 bis
55,7 m. Die inoffiziell auch als Weil3er Schwan be-
zeichnete Maschine ist das gro3te Kampfflugzeug
der Welt. Es ist flir den interkontinentalen Einsatz
vorgesehen. Derzeit sollen 16 Tu-160 im Dienst
der russischen Luftwaffe stehen.

Antonov AN-225 Mriya

Bauzeit: 1988

Stlickzahl: 2 (keine Serienproduktion;
2. Maschine im Bau)

Hochstgeschwindigkeit: 850 km/h (Mach 0,79)

Schubkraft: 6 x 229,85 kN
Maximale Einsatzflughdhe: 11.000 m
Lange: 84 m
Spannweite: 884 m
Treibstoffkapazitat: 266.250 |
Reichweite leer: 15.400 km; max. Zuladung: 2.500 km
Maximales Startgewicht: 600.000 kg
Frachtraumvolumen: 1220 m3

Qesatzung: 7,davon 6im Cockpitj

Die in Kiew in der Ukraine gebaute Antonov AN-
225 Mriya ist das grof3te derzeit noch im Einsatz
befindliche Flugzeug der Welt. Im Rahmen ihres
Erstflugs am 21. Dezember 1988 stellte sie gleich
106 Weltrekorde, darunter den fiir das hochste
Fluggewicht (506,8 Tonnen), auf. Die sechsstrahli-
ge AN-225 wird als Frachtflugzeug eingesetzt.
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Northrop B-2 Spirit

Baugzeit: 1988 bis 1997 Bauzeit: seit 1997
Stuckzahl: 21 Stlickzahl: 520 (bis 2012)
Hochstgeschwindigkeit:ca. 1.010 km/h (Mach 0,94) Hochstgeschwindigkeit:  1.944 km/h (Mach 1,8)
Schubkraft: 4x84,6 kN Schubkraft: 2x97,9kN
Maximale Einsatzflughdhe: 15.152m Maximale Einsatzflughdhe: 15.240m
Lange: 21,0 m Lange: 18,31 m
Spannweite: 524 m Spannweite: 13,62 m
Treibstoffkapazitat: 111.291 1 Treibstoffkapazitat: 7943 |
Reichweite: bis zu 18.000 km Reichweite: 2.346 km
Maximales Startgewicht: 152.635 kg Maximales Startgewicht: 29.937 kg
Besatzung Cockpit: 2 KBesatzung: E-Modell: 1; F-Modell: 2)

KPreis: 737 Millionen US-Dollar (1997)J

Der US-amerikanische Nurfligler Northrop B-2
Spirit ist besser als Stealth-Bomber oder Tarn-
kappenbomber bekannt. Durch seine spezielle
Formgebung ist der Langstreckenbomber von
Radarsystemen nur sehr schwer zu entdecken.
Der vierstrahlige B-2 war als Kernwaffentrdager
konzipiert und ist mit 737 Millionen Dollar das mit
Abstand teuerste Kampfflugzeug der Welt.

Die zweistrahlige Mehrzweck-Kampfmaschine
F/A-18 wurde von 1980 bis 2000 von McDonnell
Douglas gebaut und primar von der U.S. Navy
eingesetzt, wo sie das Riickgrat an Jagdflugzeu-
gen bildet. Sie l3sst sich flexibel mit verschiede-
nen Waffensystemen ausstatten. Die Weiterent-
wicklung zur grof3eren Super Hornet lief unter
Boeing-Regie, die Indienststellung der F/A-18E/F
erfolgte 1999.




Eurofighter Typhoon

Bauzeit: seit 2003 (Serienproduktion)
Stlickzahl: 487 (bis November 2016)
Hochstgeschwindigkeit: 2538 km/h (Mach 2,35)
Schubkraft: 2 x 90 kN (mit Nachbrenner)
Maximale Einsatzflughdhe: 16.765 m
Lange: 16,0 m
Spannweite: 11,0m
Treibstoffkapazitat: 6245 | (Einsitzer)
Reichweite: 3.790 km (bei Uberfiihrung)
Maximales Startgewicht: 23.500 kg
KBesatzung (Cockpit): 1 bis Zj

Der Eurofighter ist eine Gemeinschaftsentwick-
lung der Lander Deutschland, Grof3britannien, Ita-
lien und Spanien und wird in diesen auch gebaut.
Er ist ein zweistrahliges Mehrzweckkampfflug-
zeug. Neben den Entwicklerlandern setzt unter
anderem Osterreich auf den Eurofighter, der ab
rund 90 Millionen Dollar kostet. Der Erstflug er-
folgte 1994, in Serie ging der Eurofighter erst im
Jahr 2003.

Airbus A380

Bauzeit: seit 2005
Stuckzahl: 205 (bis Sommer 2016)
Hochstgeschwindigkeit: 961 km/h (Mach 0,89)
Schubkraft: 4x311kN
Maximale Einsatzflughdhe: 13.100 m
Lange: 723 m
Spannweite: 798 m
Treibstoffkapazitat: 320.000 |
Reichweite: 15.200 km
Maximales Startgewicht: 569.000 kg
Besatzung Cockpit: 2

KPassagiere: 853J

Der Airbus A380 ist ein vierstrahliges GroBraum-
flugzeug, das auf zwei durchgehenden Decks bis
zu 853 Passagiere beférdern kann. Damit ist der
hauptsachlich in Frankreich und Deutschland ge-
baute A380 das groBte in Serie produzierte zivi-
le Verkehrsflugzeug der Welt. Sein Preis liegt bei
Uber 430 Millionen US-Dollar. Der Erstflug erfolg-
te am 27. April 2007, der erste Passagierflug im
Oktober 2007.




s

Boeing 787-10X Dreamliner

Bauzeit: seit 2014
Hochstgeschwindigkeit: 961 km/h (Mach 0,89)
Schubkraft: 2x 340 kN
Maximale Einsatzflughdhe: 13.100 m
Lange: 68,3 m
Spannweite: 60,1 m
Treibstoffkapazitat: ca. 126.300 |
Reichweite: 13.000 km
Maximales Startgewicht: 252.651 kg
Besatzung Cockpit: 2

Qassagiere:

Die zweistrahlige, gut 300 Millionen US-Dollar
teure Boeing 787 ist das erste GroBraum-Flug-
zeug, das zu einem Grofteil aus Gewicht spa-
renden Kohlefaser-Verbundwerkstoffen gebaut
wurde. Die Leichtbauweise sorgt gemeinsam mit
einer verbesserten Aerodynamik und neu entwi-
ckelten Triebwerken fiir einen besonders sparsa-
men Betrieb.

323 bis 440) KPassagiere:

Airbus A350-1000

Bauzeit: ab 2016
Hochstgeschwindigkeit: 961 km/h (Mach 0,89)
Schubkraft: 2x414 kN
Maximale Einsatzflughohe: 13.137 m
Lange: 73,78 m
Spannweite: 64,75 m
Treibstoffkapazitat: 156.000 |
Reichweite: 14.800 km
Maximales Startgewicht: 308.000 kg
Besatzung Cockpit: 2

“

Der zweistrahlige Airbus A350 wurde als Konkur-
renzmodell zur Boeing 787 entwickelt. Der A350
ist die Passagiermaschine mit dem hochsten An-
teil an Kohlefaser-Verbundwerkstoffen an Rumpf-
und Tragflachen. Er ist der Nachfolger der weit
verbreiteten Airbus-Typen A340 und A330 und
besitzt zwei Turbofan-Triebwerke. Gro3tes Modell
ist der A350-1000, der bis zu 366 Passagiere be-
fordern kann.




Was bedeuten die Gerausche bei
Start und Landung?

bwohl das Flugzeug das sicherste Verkehrsmittel ist, ist Flugangst weit verbreitet. Fir die
meisten Menschen ist Fliegen etwas Aul3ergewdhnliches, eher Unbekanntes. So fallt es ihnen
schwer, Gerausche wahrend des Flugs richtig zu interpretieren. Richtig laut wird es im Flug-

zeug ubrigens nie.

Der Ping

Immer wieder ist wahrend des Flugs ein kurzer Ping-Ton zu ho-
ren. Er kiindigt zum Beispiel an, dass sich die Passagiere bitte
anschnallen sollen. Mit diesem kurzen Signal kdnnen die Piloten
aber auch das Personal bitten, ihnen etwas zu trinken ins Cock-
pit zu bringen.

Geht das Licht mit der Aufforderung zum Anlegen des Sicherheits-
gurts an, wird das Signal von einem akustischen Ping begleitet

Leises Summen

Wahrend des Starts der Triebwerke flihren sie einen Selbsttest
durch, der ein leises Summen erzeugt. Er lauft computergesteu-
ert ab und ist Teil der Sicherheitschecks vor jedem Start.

Der Landevorgang

Leidet man unter Flugangst, stellt die Landung die gréBte He-
rausforderung dar. Ublicherweise erfolgt der Landeanflug ma-
nuell. Die Piloten sind bestrebt, den Sinkflug flach und gleich-
mafig zu gestalten. Manchmal muss er aber auch etwas steiler
erfolgen. Wahrenddessen passiert die Maschine verschiedene
Luftschichten. Dabei kann es zu Turbulenzen und auch einem
leichten Absacken der Maschine kommen. Das ist ein normaler,
fur Piloten voraussehbarer Vorgang und nicht gefahrlich. Bei ei-
nem besonders warmen Boden oder wenn zuerst tber Wasser
geflogen wurde, ist mit einem solchen Absacken zu rechnen.
Jeder Landeanflug ist anders. Er wird vom Flugverkehr, den geo-
grafischen Gegebenheiten in der Zielregion, der Ldnge der Lan-
debahn und den Wetterbedingungen beeinflusst. Der Sinkflug
kann ungleichmafig erfolgen und von Absacken, Seitenwinden
und Turbulenzen begleitet sein. Aulerdem ist plotzlich gege-
bener starker Schub wahrend des Sinkflugs normal. Die oft ge-
nannten Luftlocher gibt es Gbrigens nicht. Sackt das Flugzeug
etwa in gro3er Hohe ab, haben plétzlich auftretende Abwinde
daran Schuld.

Warteschleife

Nicht immer kann ein Flugzeug wie nach Flugplan vorgese-
hen landen. Stattdessen kreist es mit groBem Radius Giber dem
Zielflughafen. Die Ursache liegt nicht in Problemen an der eige-
nen Maschine. Zu Wartezeiten kommt es, wenn etwa ein anderes
Flugzeug dringend landen muss, etwa wegen eines gesundheit-
lichen Notfalls oder weil es bereits von einem anderen Flughafen
umgeleitet wurde und nur noch wenig Treibstoff an Bord hat.




Schnelle Landung

Manchmal wird der Pilot von den Fluglotsen im Tower des
Zielflughafens angewiesen, besonders schnell zu landen. Dazu
kann ein steiler Sinkflug erforderlich sein, der das Flugzeug
durchaus etwas durchschittelt. Dies alles geschieht innerhalb
fest vorgegebener Parameter und stellt fiir die Maschine keine
Gefahr dar. Was sich fiir die Fluggaste als ruppig und bedrohlich
anfiihlen mag, liegt innerhalb des liblichen Rahmens und ist un-
bedenklich.

Fahrwerk ausfahren

Das Fahrwerk wird Uiblicherweise erst kurz vor der Landung, also
wenn der Boden schon recht nahe scheint, hydraulisch ausgefah-
ren. Da das Fahrwerk den Luftwiderstand erheblich vergroBert, ist
dies als deutlicher Ruck spiirbar. Au8erdem ist das Rauschen und
Pfeifen des Winds um das Fahrwerk deutlich zu héren.

Aufsetzen

Wenn die Rader des Fahrwerks den Boden beriihren, nennt man
das Aufsetzen. Es geht meist mit einem leichten Ruck einher. Bei
nasser Landebahn oder extremer Witterung kann der Ruck auch
harter ausfallen. Damit wird sichergestellt, dass die Reifen feste
Haftung auf der Rollbahn haben und das Flugzeug gut steuer-
bar und abbremsbar bleibt, was der Sicherheit dient. Ein harte-
res Aufsetzen und schnelles Abbremsen ist auch bei kurzen Lan-
debahnen erforderlich.

Flugzeug im Moment des Aufsetzens auf der Landebahn

Im Angstfall: Die Flugbegleiter beobachten

Werden Sie durch verschiedene Gerausche beunruhigt, beob-
achten Sie am besten das Bordpersonal. Es weil3 alle Gerdausche
und Flugsituationen aus Erfahrung exakt einzuschatzen. Gehen
die Flugbegleiter weiter wie gewohnt ihrer Arbeit nach, ist alles
in bester Ordnung.

Fliegen ist das sicherste Verkehrsmittel

Pro Jahr sterben rund 1.000 Menschen bei Flugzeugabstiir-
zen. Das klingt zunachst nach viel, relativiert sich aber bei
den rund 60 Millionen Fliigen pro Jahr. Im StralBenverkehr
lebt es sich ungleich gefdhrlicher. In ihm mussten alleine in
Deutschland 2015 gleich 3.459 Personen ihr Leben lassen.
Es hat sich eingebtirgert, die Zahl der Toten pro Milliar-
den Personenkilometern anzugeben. Am gefahrlichsten
ist demnach in der EU das Motorrad fahren, wo 53 Motor-
radfahrer pro einer Milliarde Personenkilometer todlich ve-
rungliicken. Das Auto ist da mit 2,9 Toten schon ungleich
sicherer. Noch sicherer fahrt es sich mit dem Bus (0,17 Tote)
und der Bahn (0,04 Tote). Mit nur 0,003 Toten pro einer Mil-
liarde Personenkilometer ist das Flugzeug das mit Abstand
sicherste Verkehrsmittel.

T e N T i
Weil Flugzeugungliicke so selten sind, wird weltweit (iber sie

berichtet. Dennoch bleibt das Flugzeug das sicherste Ver-
kehrsmittel
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Pioniere der Luftfahrt

Otto Lilienthal

Der 1848 geborene Deutsche Otto Lilienthal war der erste Mensch, dem mehrfach
erfolgreich Gleitfliige gelangen. Erste Flugversuche absolvierte er ab 1891 mit selbst
gebauten Flugapparaten. Die ersten Luftspriinge demonstrierte er am Nordhang des
Spitzen Berges zwischen Derwitz und Krielow (Brandenburg). Dabei erreichte er Wei-
ten von bis zu 25 Metern. Spater erzielte er Flugweiten von bis zu 250 Metern.

Otto Lilienthal stiirzte am 9. August 1896 bei Stélln am Gollenberg im brandenburgi-
schen Havelland aufgrund eines plotzlich auftretenden Aufwinds aus 15 Metern Hohe
ab. Dabei zog er sich todliche Verletzungen zu. Die Zahl seiner Gleitfliige wird auf etwa
2.000 geschétzt. Der deutsche Flugpionier fiihrte Uberdies grundlegende Untersu-
chungen zur Form von Tragflachen durch. Die physikalischen Beschreibungen haben
bis heute Giiltigkeit. Damit leistete er unverzichtbare Vorarbeiten fiir die Entwicklung
der Luftfahrt.

Otto Lilienthal bei einem seiner Doppeldecker-Gleitfliige im Jahr 1895

Otto Lilienthal (1848 bis 1896) war ein
deutscher Luftfahrt-Pionier




Gustav WeifSkopf

Bis in die jlingste Vergangenheit galten die Briider Wright als
die ersten Menschen, die mit einem motorisierten Flugzeug
geflogen sind. Nach jahrzehntelangen Forschungen gilt es in-
zwischen fir viele Fachleute als erwiesen, dass das dem 1874
in Bayern geborenen Gustav Weil3kopf schon zweieinhalb Jahre
friher gelungen war.

WeilSkopf war wohl um 1895 (iber Brasilien in die USA eingewan-
dert und ging dort verschiedenen Berufen nach. In seiner Frei-
zeit baute er Flugzeuge, bei deren Planung er auf die Erkennt-
nisse von Otto Lilienthal zurlickgriff. Am 14. August 1901 soll
er mit seinem Flugzeug Nr. 21 in Bridgeport, Connecticut, eine
halbe Meile (rund 800 Meter) weit geflogen sein. Die Maschine
hatte, so wie heutige Flugzeuge, nur zwei Tragflachen. Ein selbst
gebauter, 20 PS (14,7 kW) starker Motor trieb zwei Propeller, ein
zweiter mit 10 PS (7,35 kW) das Fahrwerk an. Das Flugzeug be-
sald bereits ein Hohenruder. Zum Fliegen von Kurven wurden
die Drehzahlen der Propeller verandert. Ein Beweisfoto von dem
Flug existiert nicht. Dafiir gibt es Berichte (iber diesen Flug in
zwei Lokalzeitungen. Dariiber hinaus existiert eine eidesstattli-
che Erklarung, dass WeiRkopf mit einem Arbeitskollegen bereits
1899 einen Flug mit einem dampfbetriebenen Flugzeug unter-
nahm, mit dem die Piloten aber abstirzten.

Briider Wright

Die US-amerikanischen Brider Wilbur (1867 bis 1912) und Or-
ville (1871 bis 1948) Wright sind bis heute die bekanntesten
Flugpioniere. lhnen gelang am 17. Dezember 1903 der erste ein-
deutig belegte, weil auch im Bild festgehaltene Flug mit einem
Motorflugzeug. Als erstes flog an diesem Tag Orville Wright. Er
legte um 10.35 Uhr in zwolf Sekunden 36,6 Meter zuriick. Sein
Bruder Wilbur schaffte es sogar, die Maschine, den Wright Flyer,
57 Sekunden lang in der Luft zu halten. Dabei brachte er es auf
eine Strecke von 260 Metern.

Der aus Holz und Stoffbespannung gebaute Doppeldecker hat-
te eine Spannweite von 12,3 Metern und war 6,4 Meter lang. Die
340 Kilogramm schwere Maschine wurde von zwei gegenlaufi-
gen Propellern, einer vorne und einer hinten, angetrieben.

Die besondere Leistung der Wright Brothers bestand ferner da-
rin, dass sie die ersten waren, die mit dem Wright Flyer bereits
ein voll lenkfahiges Flugzeug bauten. Ihre Dreiachssteuerung
gehort bis heute zu den Grundlagen des Flugzeugbaus.

Von 1901 bis 1910 besal3 Weil3kopf eine Flugzeugfabrik, in der
er vor allem zuverldssige Flugzeugmotoren herstellte. Gustav
WeilSkopf starb verarmt im Jahr 1927.

Gustav Weilskopf (rechts) mit seiner Tochter Rose neben seinem
Flugzeug Nr. 21 im Jahr 1901
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Der erste Flug von Orville Wright am 17. Dezember 1903 dauerte
gerade einmal zwélf Sekunden




John Alcock und Arthur Whitten Brown

Die Namen der beiden Briten sind heute weitgehend unbe-
kannt. Dabei waren sie es, die vom 14. auf den 15. Juni 1919
als erste Menschen nonstop den Atlantik mit einem Flugzeug
Uberquerten. Pilot war der 1892 bei Manchester geborene John
Alcock. Er kam im Dezember 1919 bei einem Flugzeugabsturz
ums Leben. Arthur Whitten Brown (Glasgow, 1886 bis 1948) war
bei dem Flug als Navigator mit an Bord.

Die beiden nutzten einen Vickers F.B.27 Vimy Bomber aus dem
Ersten Weltkrieg. Der offene Doppeldecker hatte zwei 12-Zylin-
der-Motoren mit 270 kW (367 PS). Er wurde fiir das Vorhaben mit
einem 3.900 Liter Treibstoff fassenden Tank versehen.

Gegen 13.45 Uhr starteten die beiden bei St. Johns in Neufund-
land. Bei Nacht und Wolken waren sie weitgehend im Blindflug
unterwegs. Die Kalte flihrte zu Vereisungen auf den Tragflachen,
den Steuerklappen und dem Leitwerk. In dieser schier aussichts-
losen Lage kletterte Brown mit einem Messer viermal wahrend
des Flugs aus dem Cockpit auf die untere Tragflache und befrei-
te die Maschine vom Eis. Damit rettete er ihre Leben.

Charles Lindbergh

Charles Lindbergh kam 1902 in Detroit auf die Welt. Am 20. Mai
1927 um 7.54 Uhr brach der US-amerikanische Pilot in New York
zum ersten Alleinflug Gber den Atlantik nach Paris auf. Er hatte
sich extra fiur diesen Anlass ein einmotoriges Flugzeug, die Spirit
of St. Louis, bauen lassen. Es wurde auf geringen Luftwiderstand
und geringes Gewicht getrimmt. Deshalb fehlten ihm unter an-
derem ein Funkgerat und eine Benzinuhr. Die Maschine wurde
von einem Neunzylinder-Sternmotor mit 166 kW (223 PS) ange-
trieben und schaffte eine Hochstgeschwindigkeit von 220 km/h.
Die rund 8,6 Meter lange Spirit of St. Louis hatte eine Spannwei-
te von 14 Metern. In mehreren Tanks fanden 1.705 Liter Treib-
stoff Platz. Sie machten mehr als die Hélfte des Startgewichts
von 2.330 Kilogramm aus.

Briefmarke von 1927 anldisslich
der Atlantik-Erstiiberquerung
mit der Spirit of St. Louis

Nach 16 Stunden und zwoélf Minuten und einer zurlickgelegten
Strecke von 1980 nautischen Meilen (3667 Kilometer) landeten
sie auf einer Hochmoorwiese bei Clifden in Irland.
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Mit diesem umgebauten Vickers-Vimy-Bomber gelang dem Piloten
John Alcock und dem Navigator Arthur Whitten Brown am 14./15.

Juni 1919 die erste Nonstop-Atlantikiiberquerung

Lindbergh erreichte Paris nach 33 Stunden und 30 Minuten. Er
orientierte sich nur durch den Blick aus dem Fenster und anhand
von Landkarten. Zuletzt flog er auf den beleuchteten Eifelturm zu.
Charles Lindbergh wurde mit seiner Pioniertat zum Nationalhel-
den. In den 1930erJahren erlangte er noch einmal traurige Be-
rihmtheit aufgrund der Entfiihrung seines Sohnes. Lindbergh
starb 1974 auf Hawaii.

Die erste Nonstop-Atlantikiiberquerung von Europa nach Ame-
rika gelang Uibrigens erst am 18. August 1932 dem schottischen
Piloten Jim Mollison.




Bertrand Piccard

Pioniere der Luftfahrt gibt es sogar noch heute. Die schillerndste
Figur der Neuzeit ist mit Sicherheit der 1958 in Lausanne gebo-
rene Schweizer Bertrand Piccard. Er ist Psychiater, Wissenschaft-
ler und vor allem Abenteurer. 1999 schaffte er die erste Weltum-
rundung mit einem HeiBluftballon. Er bendtigte dafiir 19 Tage,
21 Stunden und 47 Minuten.

Vom 9. Marz 2015 bis zum 26. Juli 2016 umrundeten Piccard
und Andre Borschberg in mehreren Etappen mit einem spe-
ziell dafiir gebauten Solarflugzeug die Erde. Ihr Flugzeug, die

Solar Impulse 2, hatte eine Startmasse von 1.600 Kilogramm.
Die Spannweite betrug 63,4 Meter. Auf der Oberseite der
Tragflichen waren 11.628 monokristalline Riickseitenkon-
takt-Solarzellen mit einer Dicke von 150 um montiert. Zudem
verfligte das Flugzeug Uber vier je 100 Kilogramm schwere
Lithium-Polymer-Akkus mit einer Kapazitat von 80 kWh. Ange-
trieben wurde die Solar Impulse von vier Elektromotoren. Mit
ihnen wurde eine durchschnittliche Reisegeschwindigkeit von
70 km/h erreicht.

Mit dem Solarflugzeug Solar Impulse 2 gelang von 2015 bis 2016 die erste Weltumrundung mit Solarstrom




Zukunft der Luftfahrt

ass sich die Luftfahrt in den kommenden Jahrzehnten verandern wird, liegt auf der Hand. Schon
heute machen sich die Flugzeugbauer dariiber Gedanken, wie die Maschinen und das Fliegen
allgemein im Jahr 2050 oder schon friiher aussehen kdnnte. Im Mittelpunkt der Uberlegungen
stehen neben der Transportkapazitat und der Geschwindigkeit eine gro3ere Effizienz beim Treibstoff-

verbrauch und geringere Schadstoffemissionen.

Sparsamer

Dass sich die Luftfahrt in den nachsten Jahrzehnten grundle-
gend andern wird, dariiber sind sich alle Fachleute einig. So hat
sich etwa die Flugzeugindustrie verpflichtet, den Schadstoffaus-
stol3 bis 2050 zu halbieren.

Flugzeuge der Zukunft werden mit leichteren Materialien ge-
baut und vielleicht sogar anders aussehen. Chancen werden
etwa dem Nurflligler-Konzept eingerdaumt, das bislang lediglich
bei einigen Militarmaschinen wie etwa Tarnkappenbombern
angewendet wurde. Nurfligler bestehen hauptsachlich aus den
Tragflachen, in denen auch die Passagiere und die Fracht unter-
gebracht sind. Auf ein separates Hohen- und Seitenleitwerk wird
bei ihnen verzichtet. Das bringt aerodynamische Vorteile und
kdonnte so Treibstoff einzusparen helfen. Aulerdem sind Nur-
fliigler leise. Ein gravierender Nachteil ist jedoch die geringere
Flugstabilitat.

Weil man weiB3, dass die Olreserven unserer Erde irgendwann
erschopft sein werden und dass die Abgase unsere Umwelt
schadigen, ist man langst dabei, alternative Antriebsformen zu
finden. So hat etwa das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt DLR bereits den Einsatz von aus Pflanzen gewonnenem
Bio-Kraftstoff getestet.

Auch das Elektro-Flugzeug ist eine fiir die Zukunft vorstellbare
Losung. Es konnte aus an seiner Oberflache montierten Photo-
voltaik-Zellen zumindest teilweise die Energie zum Fliegen ge-
winnen. Inzwischen ist es bereits gelungen, mit einem nur mit
Solarstrom angetriebenen, allerdings sehr leichten Flugzeug die
Welt zu umrunden. Eine Alternative ware das elektrische Fliegen
mit Brennstoffzellen.

Das Airbus-Konsortium etwa nennt sein Antriebskonzept fir
die Zukunft E-Thrust. Bei diesem Hybrid-System sollen mehrere
elektrische Triebwerke den Schub fiir das Flugzeug erzeugen.

Als Hauptenergiequelle soll eine Gasturbine dienen, die wah-
rend des energieintensiven Starts die E-Triebwerke unterstitzt
und wahrend des Flugs sowohl den Strom fiir den E-Antrieb
liefert als auch die Speicherbatterien aufladt. Im Sinkflug wie-
derum kann die Gasturbine abgeschaltet werden. Die E-Trieb-
werke arbeiten dann als Generatoren und laden die Batterien
auf.

Formationsflug

Airbus geht in einer Vision mit dem Namen Smarter Skies flir das
Jahr 2050 davon aus, dass Flugzeuge in der Lage sein werden,
die effizienteste und umweltfreundlichste Route unter Beriick-
sichtigung aktueller Wetterdaten von selbst zu finden. In einer
weiteren Vision nimmt man sich die Natur zum Vorbild. So konn-
ten etwa Linienmaschinen in Formationen dhnlich wie Vogel-
schwarme fliegen. So lie3e sich ihr Energieverbrauch verringern.

Neue Kabinengestaltung

Geht es nach den Ideen der Flugzeug-Visionare, konnten Flug-
zeuge im Jahr 2050 mit weitgehend durchsichtigen Kabinen ei-
nen Panoramablick auf die Wolken zulassen. Damit soll Fliegen
viel unmittelbarer und direkter erlebt werden. Weiterhin sollen
2050 die verschiedenen Klassen in den Passagiermaschinen der
Vergangenheit angehdren. Stattdessen soll es in den Flugzeu-
gen verschiedene Bereiche geben, die an die aktuellen Beduirf-
nisse der Passagiere angepasst sind.




Tﬁ‘ T T TS oS a—m Y
= > SR T Yot
' »
- hbﬂ-—i‘:_—:—-———-‘-—-—_"_f-"-:’ -

Neu gestaltete Flugkabinen sollen im Jahr 2050 einen weitgehend ungestérten Blick auf die Wolken erlauben
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In Zukunft kénnten Formations-
fliige nach Art der Vogelschwdrme
helfen, Treibstoff zu sparen
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Der groRe Technik-Bausatz

Flugzeugturbine

Verstehen und erleben Sie die Funktionsweise von
Luftstrahltriebwerken — Meisterwerke der Ingenieurs-
kunst, die unsere Welt naher zusammengebracht und die
Art, wie wir heute reisen und wirtschaften, revolutioniert
haben. Mit diesem Paket bauen Sie in rund zwei Stunden
das transparente Funktionsmodell einer Flugzeugturbine.

Das ist Faszination Technik hautnah!

Discover the inner workings of a jet engine — a masterpiece
of engineering that has helped shape the world as we
know it. Today, international and long distance travel
would be unthinkable without this groundbreaking

invention. With this kit you'll assemble a
moving scale model of a jet engine in
around two hours. Discover the
fascinating world of
aeronautical engineering
with the whole family.

Das Handbuch

Das umfassende Begleitbuch bietet jede Menge
ansprechend aufbereitetes Wissen zu Diisentrieb-
werken und Strahlflugzeugen. Die technische
Funktionsweise wird erlebbar und die Entwicklungs-
geschichte von den ersten Turbinen bis zu den
Hochleistungstriebwerken moderner Dlsenjets
unterhaltsam vermittelt. Zeigen Sie, dass ein
Ingenieur in Ihnen steckt, und legen Sie los! Mit der
ausfihrlichen Schritt-flir-Schritt-Anleitung bauen
Sie lhr Dusentriebwerk flr Ihre Werkstatt, lhren
Schreibtisch oder Ihr Wohnzimmer.

Manual

This comprehensive guide provides plenty of
information and fun facts about jet engines and jet
aircraft. The technical concepts and the history of
development from the first jet engines to the high
performance turbines of today are described in vivid
detail. Awaken your inner engineer and get building!
The detailed step-by-step instructions help you build
your own jet engine model for the workshop,

office or living room.

Jet engine designed and developed by John Anson

Zusatzlich erforderlich: 3 x 1,5-V-Batterien (Typ AA)

Der Bausatz

Mit Gber 60 Teilen bauen Sie ein detailliertes Modell
einer Turbine, in dem sich alle Komponenten wie
beim grof3en Vorbild bewegen. Die Bauteile lassen
sich einfach zusammenstecken und -schrauben -
ganz ohne Kleber.

Construction Kit

Build a replica jet engine with more than 60 parts
and transparent side to reveal its inner workings.
All major engine parts move realistically.

No glue needed - components screw together.

Aditionally required: 3 x 1.5 V batteries (AA)
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