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Flugsimulator

Wie steuert man ein Flugzeug?
Pilotentraining im Flugsimulator

Mit den Experimenten im DLR_School_Lab kannst du viel
liber die Physik des Fliegens lernen, aber wie kann man
diese Erkenntnisse bei der Steuerung eines Flugzeugs
anwenden? Im Flugsimulator kannst du ausprobieren,
wie die Steuerung eines Flugzeugs funktioniert und was
ein Pilot beim Fliegen alles beachten muss. Dafiir steht
der Nachbau eines Flugzeugcockpits einer Cessna 182RG
zur Verfiigung, der mit allen erforderlichen Anzeigen und
Steuerelementen ausgestattet ist.
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Sichtflug oder
Instrumentenflug

Sichtflug

Die Landschaftsdarstellung des Flugsimu-
lators im DLR_School_Lab TUHH ist auf
der Basis von Luftbildern und detaillier-
ten 3D-Objekten erstellt und ermoglicht
das Fliegen nach Sichtflugregeln (Visual
Flight Rules — VFR). Diese Art des Fliegens
wird meist angewendet, wenn mit einem
kleinen Flugzeug bei gutem Wetter
geflogen wird. Dabei orientiert sich der
Pilot hauptsachlich an StraBen, Bahnlini-
en, markanten Gebauden und anderen
Gelandemerkmalen, die in speziell fur
den Sichtflug erstellten Luftfahrtkarten
verzeichnet sind. Auch kann dabei die
Lage des Horizonts verwendet werden,
um die Lage des Flugzeugs festzustellen.

Instrumentenflug

Wenn das Wetter zu schlecht ist, um sich
anhand der Sicht nach drauBen zu orien-
tieren, muss nach Instrumentenflugregeln
(Instrument Flight Rules - IFR) geflogen
werden. Dabei dient eine Vielzahl von
Anzeigen im Cockpit der Orientierung. So
kann zum Beispiel der Fluglageanzeiger
(auch ,kunstlicher Horizont” genannt)
verwendet werden, um die Lage des
Flugzeugs festzustellen, wenn der echte
Horizont nicht mehr erkennbar ist.

Auch die Navigation erfolgt dann mit
Hilfe von Instrumenten, mit denen zum
Beispiel Uber die Anpeilung von Funk-
stationen die Position des Flugzeugs
bestimmt werden kann. Die Navigation
kann auch mittels eines GPS-Empfan-
gers erfolgen oder durch eine Kombina-
tion unterschiedlicher Methoden.

Abb. 3: Fluglageanzeiger
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Abb. 1: Unser Flugzeug - die Cessna 182RG

Flugsicherung

Ein weiterer wesentlicher Unterschied
zwischen den beiden Flugregeln liegt
darin, wie diese Fllge von der Flug-
sicherung behandelt werden. Beim
Instrumentenflug muss normalerweise
jede Bewegung des Flugzeugs von Flug-
lotsen freigegeben und Gberwacht wer-
den. Beim Sichtflug hingegen kann der
Pilot sich in vielen Féllen auch ohne Kon-
takt zur Flugsicherung innerhalb gewisser
Grenzen relativ frei bewegen.

Auch wenn das Wetter einen Flug nach
Sichtflugregeln zuldsst, kann trotzdem
nach Instrumentenflugregeln geflogen
werden. So fliegen zum Beispiel die mei-
sten Passagierflugzeuge fast immer nach
Instrumentenflugregeln, unabhangig von
den vorliegenden Wetterbedingungen.

Anders herum gilt dies jedoch nicht;
wenn das Wetter in einem bestimmten
Bereich nur den Flug nach Instrumenten-
flugregeln zuldsst, darf dort nicht nach
Sichtflugregeln geflogen werden.



Grundlagen der
Flugsteuerung

Steuerflachen

Die Steuerung der meisten Flugzeuge
erfolgt mit Hilfe von verstellbaren Steu-
erflachen - sogenannten ,,Rudern”.
Zusatzlich verfligen viele Flugzeuge Uber
unterschiedliche Arten von sogenannten
.Klappen”, die weitere Funktionen der
Flugsteuerung ermdglichen, wie zum Bei-
spiel die Konfiguration des Flugzeugs fir
Start oder Landung.

Typisch fur die Flugphysik ist dabei, dass
die Bewegung einer Steuerflache nicht
nur einen direkt gewtnschten Effekt
herbeiftihrt, sondern auch Nebeneffekte
mit sich bringt. Um die zu steuernden
Parameter wie z.B. die Flughthe, die
Geschwindigkeit und die Ausrichtung des
Flugzeugs alle gleichzeitig kontrollieren
zu kénnen, muss der Einsatz mehrerer
Steuerflachen koordiniert werden. Die
Lage des Flugzeugs wird durch die Aus-
richtung der drei Achsen des Flugzeugs
(Langsachse, Querachse und Hochachse)
eindeutig festgelegt.

Hoéhenruder

Mit dem Héhenruder wird das soge-
nannte ,Nicken” des Flugzeugs, also die
Drehung um die Querachse, gesteuert.
Durch Ziehen am SteuerknUppel oder
Steuerhorn (je nach Flugzeugtyp) nimmt
das Flugzeug meistens die Nase nach
oben, wahrend sich durch Driicken des
SteuerknUppels oder Steuerhorns nach
vorne meistens die Nase des Flugzeugs
absenkt. Dadurch andert sich der Anstell-
winkel, also der Winkel, unter dem die
Tragflachen des Flugzeugs angestromt
werden.

Der Begriff ,Hohenruder” lasst zwar ver-
muten, dass damit die Flughohe gesteu-
ert werden koénnte. Tatsachlich wird das
Hohenruder jedoch hauptsachlich zur
Steuerung der Fluggeschwindigkeit ein-
gesetzt.
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Die VergroBerung des Anstellwinkels
fuhrt meist zu einer niedrigeren Flug-
geschwindigkeit und umgekehrt. Die
Flughthe wird zwar durch die Bewegung
des Hohenruders beeinflusst; dieser Effekt
kann jedoch eher als Nebeneffekt aufge-
fasst werden, mit dem die Flughohe nur
in sehr begrenztem Umfang gesteuert
werden kann.

Um Steig- oder Sinkflige durchzufthren,
also die Flughohe in weiten Grenzen
verandern zu kénnen, wird hauptsachlich
eine Anderung der Schubkraft des Motors
benotigt. Wenn mit dem Schubhebel
mehr , Gas gegeben” wird, steigt das
Flugzeug, wahrend , weniger Gas” einen
Sinkflug des Flugzeugs zur Folge hat.

Allerdings wird von der Schubhebelstel-
lung auch die Fluggeschwindigkeit im
Sinne eines Nebeneffektes beeinflusst.
Dieser Effekt ist je nach Flugzeugtyp sehr
unterschiedlich ausgepragt - einige Flug-
zeugtypen wie z.B. die hier im Flugsimu-
lator verwendete Cessna 182RG werden
sogar etwas langsamer, wenn mehr ,Gas
gegeben” wird, ohne weitere Steuerein-
gaben zu tatigen.

Um die Flughthe und die Geschwindig-
keit gleichzeitig genau kontrollieren zu
konnen, ist es also erforderlich, die Bewe-
gung des Héhenruders und die Schubhe-
belstellung genau zu koordinieren, was
einiges an Ubung erfordern kann.
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Abb. 4: Steuerflachen

Querruder

Die Schraglage des Flugzeugs also die
Bewegung des Flugzeugs um die Langs-
achse (das sogenannte ,,Rollen”) wird
hauptsachlich mit den Querrudern gesteu-
ert, die sich an den Fltgelspitzen befinden
und gegensinnig ausschlagen. Bei Bewe-
gung des Steuerknlppels oder Steuerhorns
schlagt ein Querruder nach oben und das
andere nach unten aus, so dass das Flug-
zeug sich um die Langsachse dreht. Gleich-
zeitig treten aber auch Drehungen um die
Hochachse und um die Querachse auf.

Seitenruder

Das Seitenruder, das normalerweise mit
den Pedalen bewegt wird, wird haupt-
sachlich verwendet, um das Flugzeug um
die Hochachse zu drehen (das sogenannte
. Gieren"). Gleichzeitig beeinflusst das
Seitenruder aber auch die Drehung um die
Langsachse und die Querachse. Um eine
,saubere” Kurve zu fliegen, mussen also
Quer- und Seitenruder koordiniert werden.

Gleichzeitg mussen mit dem Héhenruder
und dem Schubhebel weitere Neben-
effekte ausgeglichen werden. Mit genau
koordinierten Bewegungen von Quer-
ruder, Seitenruder, Héhenruder und
Schubhebel eine perfekte Kurve zu flie-
gen, kann also schon eine anspruchsvolle
Herausforderung werden.

All das kénnen Schulerinnen und Schiler
unter Anleitung von flugerfahrenen
Studenten der TUHH im DLR_School_Lab
TU Hamburg selbst ausprobieren.



Zum Nachdenken Das DLR im Uberblick

1. Wo sind die Unterschiede zwischen Das DLR ist das Forschungszentrum der

dem Simulatorfliegen und einem Flug Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und

im echten Flugzeug? Raumfahrt. Es betreibt Forschung und
Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt,

2. Wozu kann man Flugsimulatoren Energie und Verkehr, Sicherheit und

sonst noch einsetzen? Digitalisierung. Das DLR Raumfahrt-

management ist im Auftrag der Bundes-
regierung fur die Planung und Umsetzung
der deutschen Raumfahrtaktivitaten
zustandig. Zwei DLR Projekttrager
betreuen Forderprogramme und unter-
stitzen den Wissenstransfer.

Global wandeln sich Klima, Mobilitadt und
Technologie. Das DLR nutzt das Know-
how seiner 54 Institute und Einrichtungen,
um Losungen fur diese Herausforderungen
zu entwickeln. Seine mehr als 9.000 Mit-
arbeitenden haben eine gemeinsame
Mission: Sie erforschen Erde und Weltall
und entwickeln Technologien fur eine
nachhaltige Zukunft. So tragen sie dazu
bei, den Wissens- und Wirtschaftsstandort
Deutschland zu starken.

TU Hamburg

Die TU Hamburg ist eine Universitat mit
hohem Leistungs- und Qualitatsanspruch,
die in der Grundlagenforschung und ihren
Kompetenzfeldern Forschungsexzellenz
anstrebt. Etwa 100 Professorinnen und
Professoren mit knapp 700 wissenschaft-
lichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
bilden hier derzeit mehr als 7500 Studie-
rende der Ingenieurwissenschaften und
der Technomathematik aus. Luftfahrt

und maritime Systeme gehoren zu den
Forschungsschwerpunkten der TUHH.
Das DLR_School_Lab TU Hamburg

bietet Schulerinnen und Schulern
Einblicke in diese Kompetenzfelder.
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Abb. 5: Der Flugsimulator im DLR_School_Lab TU Hamburg
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