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11.6 DRUCKERZEUGUNG (Pressure Generation) 

Die benötigte Hydraulikleistung eines Großluftfahrzeuges wird von 

Hydraulikpumpen erzeugt. Regelbare Pumpen stellen den momentan 

erforderlichen Volumenstrom 
°

V     zur Verfügung. Sie regeln die Leis-

tung durch Veränderung des Volumenstromes. 

 

Pumpen können angetrieben werden:  

• Von Triebwerken (Engine Driven Pump – EDP), wenn sie lau-

fend für eine Systemversorgung aufkommen müssen. Ihre 

Drehzahl schwankt in Abhängigkeit der Triebwerksdrehzahl.  
 

• Von Elektromotoren (meist Drehstrommotoren), wenn es sich 

um eine Systemversorgung handelt, die oft nur zeitweise 

(aus- und einschaltbar) betrieben werden muss.  
 

• Von Luftturbinen, die durch Verdichterzapfluft (Bleedair) der 

Turbinentriebwerke versorgt werden. Diese Antriebsart er-

laubt sowohl den dauernden als auch den zeitweisen Betrieb 

der Pumpen.  

 

Hydraulikpumpen arbeiten nach dem Verdrängungsprinzip und funk-

tionieren nach verschiedenen Prinzipien: 
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11.6.1 ZAHNRADPUMPE (GearZAHNRADPUMPE (GearZAHNRADPUMPE (GearZAHNRADPUMPE (Gear----type Pump)type Pump)type Pump)type Pump)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese ungeregelte Pumpe ist einfach und robust, aber für hohe 

Drücke (über 1500 PSI) weniger geeignet (Spaltverluste, Ver-

schleiß, laut). 

 

Ein Zahnrad wird angetrieben und ist mit dem zweiten im Eingriff. 

Die Zahnlücken transportieren die Flüssigkeit außen von der 

Saugseite zur Druckseite, wo sie durch die innen kämmenden 

Zähne verdrängt und in die Druckleitung gepresst wird. 
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11.6.2 ROTORPUMPE (GerotorROTORPUMPE (GerotorROTORPUMPE (GerotorROTORPUMPE (Gerotor----type Pump)type Pump)type Pump)type Pump)    

 

Sie besteht aus einem innenverzahnten Außenrotor und einem 

außenverzahnten Innenrotor. Der Innenrotor hat einen Zahn we-

niger und wird angetrieben. 

 

Bei der Drehbewegung der Rotoren wird das Volumen der Pum-

penzellen über der bogenförmigen, linken Einlassöffnung laufend 

vergrößert (Maximum bei Abbildung C). Die Pumpe saugt an. 

 

Über der bogenförmigen, rechten Auslassöffnung verkleinern sich 

die Räume und das Öl wird in die Druckleitung gepresst. Rotor-

pumpen arbeiten gleichmäßig und können höhere Drücke erzeu-

gen. 
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11.6.3 FLÜGELZELLENPUMPE (VaneFLÜGELZELLENPUMPE (VaneFLÜGELZELLENPUMPE (VaneFLÜGELZELLENPUMPE (Vane----type pump)type pump)type pump)type pump)    

Auch bei dieser Pumpe vergrößert sich das Zellenvolumen auf der 

Einlassseite (ansaugen) und verkleinert sich auf der Auslassseite 

(ausschieben). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine Variante der Flügelzellenpumpe besteht aus einem Rotor, 

dessen Drehachse nicht mit dem Mittelpunkt des Gehäuses und 

der darin eingesetzten Hülse (Sleeve) übereinstimmt. Zwei, sich 

durchdringende Flügel sind beweglich im Rotor eingesteckt. Ihre 

Länge muss zwangsweise geringer sein als der Gehäuseinnen-

durchmesser (außermittig). Bei Drehung des Rotors werden die 

Flügel mechanisch, aber auch unter Mithilfe der Fliehkraft (länge-

re Seite), vom kleiner werdenden Raum zum größer werdenden 

gedrückt. Durch das Vergrößern des Kammervolumens in der lin-

ken Hälfte wird angesaugt und durch sein Verkleinern in der 

rechten Hälfte hinausgepresst.  
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Bei einer Abwandlung dieser Pumpe sind vier Flügel beweglich im 

Rotor eingesteckt. Ein gehäusefester, zylindrischer Zapfen (Spacer) 

drückt die Flügel dicht an das Gehäuse. 
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Bei einer weiteren Pumpenvariante sind mehrere Flügel radial in 

einer zentralen Trommel eingesetzt. Diese dreht sich in einem o-

valen Gehäuse. Die Flügel werden durch die Fliehkraft an die Ge-

häusewand gedrückt. Durch die Kontur des Gehäuses vergrößern 

und verkleinern sich die Zellen zwischen den Flügeln innerhalb 

einer Umdrehung (Ansaugen und Hinauspressen). 

 

Die abgebildete Pumpe besitzt zwei Fördernieren und somit eine 

sogenannte "zweimalige Förderung" pro Umdrehung. 

 

Die Flügelzellenpumpe kann ebenfalls nur geringen Druck erzeu-

gen (Spaltverluste) und findet bei Kraftstoff- und Luftanlagen Ver-

wendung. 

 

 

 

11.6.4 KOLBENPUMPE (PistonKOLBENPUMPE (PistonKOLBENPUMPE (PistonKOLBENPUMPE (Piston----type pump)type pump)type pump)type pump)    

Axialkolbenpumpen werden ab Systemdrücken von 2000 PSI (140 

bar) verwendet und können für konstantes oder variables, vom 

System geregeltes Fördervolumen, gebaut sein. Mehrere Kolben 

(7-13 Zylinder) sind parallel zur Antriebswelle (axial) angeordnet. 

Ihre Drehzahl beträgt zirka 4000 RPM. 
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11.6.4.1 KONSTANTPUMPE (Fixed Displacement Pump)KONSTANTPUMPE (Fixed Displacement Pump)KONSTANTPUMPE (Fixed Displacement Pump)KONSTANTPUMPE (Fixed Displacement Pump)    
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Die Antriebswelle (Coupling Shaft) nimmt über eine Kar-

danverbindung (Universal Link) den Zylinderblock (Cylin-

der Block) mit. In diesem befinden sich die Kolben 

(Piston). 

 

Der Zylinderblock ist zirka 20° zur Antriebswelle geneigt. 

Die Kolbenpleuel (Ball-jointed Rod) sind beweglich mit der 

Antriebsscheibe (Drive Plate) verbunden und drehen sich 

mit ihr. Durch die Neigung des Zylinderblocks sind die 

Kolben oben weiter von der Antriebsscheibe entfernt als 

unten. Dadurch kommt es innerhalb einer Umdrehung zu 

zwei Hubbewegungen (ansaugen von UT - OT und aus-

schieben von OT - UT). 

 

Am Pumpenende befindet sich eine feststehende Steuer-

scheibe (Valve Plate). Sie besitzt je eine bogenförmige An-

saug- und Ausschiebeöffnung, die mit den zugehörigen 

Leitungsanschlüssen (Inlet Port, Outlet Port) verbunden 

sind.  

 

Während der Drehung wird der Abstand zwischen Zylin-

derblock und Antriebsscheibe anfänglich immer größer bis 

er ganz oben seinen Höchstwert erreicht hat. Während 

dieser Drehung um 180° entfernt sich der jeweilige Kolben 

immer weiter von der Steuerscheibe. Dadurch wird das Öl 

in den Zylinder gesaugt. Bei weiterer Verdrehung um die 

restlichen 180°, bewegt sich der betrachtete Kolben über 
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die Ausschuböffnung der Steuerscheibe, die mit dem 

Druckanschluss verbunden ist. Dabei wird der Kolben im-

mer näher zum Pumpenende bewegt und das Öl durch 

die Ausschuböffnung gedrückt. Dieser, für einen Zylinder 

beschriebene Vorgang, gilt für alle Zylinder. 

 

Das Öl im freien Gehäuseraum dient zur Schmierung so-

wie Kühlung der gleitenden Teile. Ein um die Antriebswel-

le gelagerter, federbelasteter Dichtring (Seal) dichtet ge-

gen die Welle hin ab. Eventuell durchsickerndes 

Hydrauliköl wird durch die Leckölleitung (Drain Port) ab-

geleitet.  
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11.6.4.2 VERSTELLVERSTELLVERSTELLVERSTELL---- oder REGELPUMPE (Variable Displacement  oder REGELPUMPE (Variable Displacement  oder REGELPUMPE (Variable Displacement  oder REGELPUMPE (Variable Displacement 

Pump, Flow Regulating Pump)Pump, Flow Regulating Pump)Pump, Flow Regulating Pump)Pump, Flow Regulating Pump)    

Bei dieser selbstregelnden Pumpe liegen Antriebswelle 

und Zylinderblock in einer Achse. Mit der Antriebswelle ro-

tiert der Zylinderblock um den Führungszapfen.  

 

Eine stillstehende Schrägscheibe (Drive Cam) ist mit dem 

Gehäuse verbunden und kann ihre Schrägstellung durch 

das Schwenkjoch verändern. Auf der Schrägscheibe glei-

ten die Kolbenschuhe. Ein Abheben der Schuhe im Saug-

hub wird durch einen Haltering verhindert.  

 

Das Schwenkjoch mit der Schrägscheibe wird anfänglich 

durch die Regelfeder auf ihren größtmöglichen Auslenk-
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winkel eingestellt, sodass die Kolben ihren größten Hub 

erreichen. Die Kolben saugen Öl aus der Ansaugleitung 

und drücken es über die Druckleitung der Pumpe zu den 

Arbeitskreisen. Die Regelfeder hält das Schwenkjoch bis 

etwa 10% vor Erreichen des System-Nenndruckes auf volle 

Fördermenge. Überschreitet der Druck diesen Wert, dann 

drückt er über das Steuerventil den Regelkolben gegen 

Joch und Regelfeder und verringert so die Fördermenge. 

Bei Erreichen des System-Nenndruckes wird die Förder-

menge weiter zurückgeregelt. Bei sinkendem Systemdruck 

wirkt die Regelung umgekehrt. 

 

Eine bestimmte Ölmenge zur Schmierung und Kühlung 

fließt durch die Pumpe und verlässt diese über die Rücköl-

leitung. Das Gehäuse ist durch ein Überdruckventil (Foot 

Valve) gegen einen zu hohen Innendruck geschützt.  

 

Der Pilot kann durch ein elektomagnetisches Abschaltven-

til die Ölförderung unterbinden. Dieses Ventil gibt einen 

Hydraulikölfluss von der Druckseite direkt auf den Regel-

kolben frei. Dadurch stellt sich die Pumpe annähernd auf 

Nullförderung (geringer Kühlkreislauf bleibt aufrecht).  

 

Um bei Pumpenschäden eine Trennung der Pumpe vom 

Triebwerk zu erreichen, muss die Antriebswelle mit einer 

Sollbruchstelle ausgerüstet sein. 
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Damit sich die gleitenden Kolbenschuhe durch eine zu 

hohe Flächenpressung auf die stillstehende Schrägscheibe 

nicht abnützen, werden sie hydraulisch entlastet. Dazu 

wird über Bohrungen Drucköl zwischen die Gleitflächen 

eingebracht.  

 

11.7 DRUCKERZEUGUNG DURCH NOTSYSTEME (Emer-

gency Pressure Generation) 

 

11.7.1 STAULUFTTURBSTAULUFTTURBSTAULUFTTURBSTAULUFTTURBINE (INE (INE (INE (RRRRam am am am AAAAir ir ir ir TTTTuuuurrrrbine bine bine bine ---- RAT) RAT) RAT) RAT)    
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Bei totalem Triebwerkausfall wird die Stauluftturbine automatisch 

aus Flügel oder Rumpf ausgefahren. Sie treibt eine Hydraulik-

pumpe an, die den Druck zumindest in einem Hydrauliksystem 

aufrechterhalten kann. 

 

11.7.2 DRUCKÜBERTRAGUNGSEINHEIT DRUCKÜBERTRAGUNGSEINHEIT DRUCKÜBERTRAGUNGSEINHEIT DRUCKÜBERTRAGUNGSEINHEIT (Power Transfer Unit (Power Transfer Unit (Power Transfer Unit (Power Transfer Unit ---- PTU) PTU) PTU) PTU)    

Einzelne Hydrauliksysteme können noch zusätzlich mit Drucküber-

tragungseinheiten untereinander verbunden werden (siehe 11.2.8). 

Im funktionierenden System wird ein Hydraulikmotor in den Vo-

lumenstrom geschaltet. Dieser ist mechanisch mit einer Hydrau-

likpumpe im drucklosen System verbunden. Die PTU überträgt so 

Druck vom funktionierenden auf das defekte System. Hydrauliköl 

kann dabei nicht von einem System zum anderen gelangen. Da-

durch wird verhindert, dass bei einem Leck das Öl beider Systeme 

ausfließt. 

 

Dieses System kann auch umkehrbar ausgeführt sein. Dann arbei-

tet die ursprüngliche Pumpe als Motor und der Motor als Pumpe.  
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11.7.3     HILFSAGGREGAT (AuxiHILFSAGGREGAT (AuxiHILFSAGGREGAT (AuxiHILFSAGGREGAT (Auxilllliary Power Unit iary Power Unit iary Power Unit iary Power Unit –––– APU) APU) APU) APU)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dieses kleine Turbinentriebwerk sitzt im Heck größerer Flugzeuge. 

Es ist ein reines Wellenleistungstriebwerk (erzeugt keinen Schub 

nur Drehmoment) und treibt über ein Getriebe einen Generator, 

einen Drucklufterzeuger (Verdichterzapfluft oder eigener Kom-

pressor) und oft auch eine Hydraulikpumpe an. 

 

Die APU erzeugt am Boden den für Kabine und Cockpit benötig-

ten Strom. Die etwa 150°C heiße Druckluft wird zum Anlassen der 

Triebwerke, zum Erwärmen der Kabine und zur Eisverhütung an 

Flügelvorderkanten und Triebwerkseinläufen benötigt. 

 

Bei Langstreckenflugzeugen mit zwei Triebwerken, entlastet die 

APU bei Problemen an den Haupttriebwerken, diese von der Ge-

neratorbelastung. Sie muss daher auch höhenanlassfähig sein. 

 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

21 

11.8 HYDROMOTOR (Hydraulic Motor, Rotary Actuator) 

Die Prinzipien der Hydraulikpumpen werden auch bei rotierenden 

Hydraulikmotoren angewendet. Die erforderliche Antriebsenergie 

wird durch Aufnahme hydraulischer Energie (Volumenstrom) erzeugt.  

 

Bei niedrigen Systemdrücken kann man das Funktionsprinzip (Zahn-

rad, Rotor usw.) frei wählen, bei hohen Systemdrücken werden meist 

Axialkolbenmotoren verwendet. 

 

Hydraulikzylinder (Arbeitszylinder) werden in der Hydraulik oft auch 

als "Linearmotor" (Linear Actuator) bezeichnet. 

 

11.9 DRUCKREGELUNG BEI UNGEREGELTEN PUMPEN 

(Pressure Control) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Geschlossene Zentralanlagen mit diesem Pumpentyp benötigen 
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Druckregler um den Druck, unabhängig von der Anzahl der momen-

tan angesteuerten Arbeitskreise, innerhalb erlaubter Grenzen zu hal-

ten. Weiters dienen sie der Druckentlastung der Pumpe (Unloading 

Valve) wenn sich die Arbeitszylinder im Ruhezustand befinden.  

 

Die Pumpe fördert Flüssigkeit über ein Rückschlagventil (Check Valve) 

in das System und füllt den Druckspeicher (Accumulator). Am Druck-

reglerventil (Pressure Regulator Valve) liegt dieser Druck, sowohl an 

der Unterseite des Kolbens, als auch am geschlossenen Kugelventil 

an (dieser Zustand entspricht nicht der Skizze).  

 

Wird der Nenndruck erreicht, hebt sich der Kolben samt Stößel ge-

gen die Federkraft und öffnet das Kugelventil (Skizze).  

 

Nun fließt das von der Pumpe geförderte Hydrauliköl (blau) ohne 

nennenswerten Widerstand und somit drucklos über das Druckregler-

ventil zurück in den Behälter (Reservoir). Das Rückschlagventil (Check 

Valve) verhindert nun, dass Flüssigkeit aus den unter Druck stehen-

den Arbeitskreisen (rot), ebenfalls über das Druckreglerventil zurück 

in den Behälter fließt.  

 

11.10 DRUCKVERTEILUNG (Pressure Distribution) 

Die Verteilung und Weiterleitung von Drücken innerhalb eines Luft-

fahrzeuges zu den einzelnen Systembauteilen der Hydraulikanlage, 

erfolgt durch Rohr- und Schlauchleitungen. Leitungen gleicher Bau-

art werden auch in Kraftstoff-, Öl-, Luft- und Feuerlöschanlagen an-

gewendet.  



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

23 

11.10.1 ROHRLEITUNG (Rigid Fluid Line)ROHRLEITUNG (Rigid Fluid Line)ROHRLEITUNG (Rigid Fluid Line)ROHRLEITUNG (Rigid Fluid Line)    

Eine Rohrleitung besteht aus dem Rohr (Tube), den beiden Ver-

schraubungen (Tube Fittings) und wird aus Aluminium, Stahl, In-

conel® (80% Nickel, 14% Chrom - speziell für heiße Bereiche) oder 

Titan (leicht mit hoher Festigkeit) gefertigt. Rohrleitungen werden 

in Hochdruckleitungen für 4000 PSI (280 bar), Mitteldruckleitun-

gen (1000 - 1500 PSI) und Niederdruckleitungen (Saug- und 

Rückleitungen) eingeteilt. Leitungen im feuergefährdeten Trieb-

werksbereich und im steinschlaggefährdeten Fahrwerksbereich 

dürfen nicht aus Aluminium bestehen. 

 

11.10.1.1 VERLEGUNGVERLEGUNGVERLEGUNGVERLEGUNG    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Rohre sind so zu verlegen, dass sie bei Bewegungen 

und Schwingungen der Flugzeugbaugruppen in ihrer Län-

ge nachgeben können. Aus gleichem Grunde müssen auch 

die Eigenschwingungen der Leitungen verhindert werden. 

Dieses wird durch regelmäßiges Verschellen in nicht zu 

großen Abständen erreicht. 
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Die kleinsten zulässigen Biegeradien für die Rohrleitungen 

sind abhängig vom Rohrmaterial, der Wandstärke und 

dem Außendurchmesser. Dabei müssen sich die Rohre 

achsengenau und spannungsfrei mit den Anschlussverbin-

dungen verschrauben lassen, damit diese nicht undicht 

werden. 

 

11.10.2 SCHLAUCHLEITUNGEN  (FLEXIBLE PIPE, HOSCHLAUCHLEITUNGEN  (FLEXIBLE PIPE, HOSCHLAUCHLEITUNGEN  (FLEXIBLE PIPE, HOSCHLAUCHLEITUNGEN  (FLEXIBLE PIPE, HOSE ASE ASE ASE AS-S-S-S-

SEMBLY)SEMBLY)SEMBLY)SEMBLY)    

Sie werden dort benötigt, wo Rohrleitungen wegen Bewegungen 

von Bauteilen (z.B. Fahrwerk) nicht verwendet werden können. 

Außerdem werden sie eingesetzt, um Schwingungsübertragungen 

(z.B. vom Triebwerk zur Zelle) zu verhindern.  

 

Eine Schlauchleitung besteht aus dem Schlauch (Hose) und den 

beiden Verschraubungen (Hose Fittings). Sie sind auch in Hoch-, 

Mittel- und Niederdruckleitungen eingeteilt.  
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11.10.2.1 SCHLAUCSCHLAUCSCHLAUCSCHLAUCHHHHAUFBAUAUFBAUAUFBAUAUFBAU    

a) INNENSCHLAUCH (TUBE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch ihn fließt das Medium. Er kann aus synthetischem 

Gummi bestehen. Dieser hat jedoch nur eine begrenzte 

Verwendungsdauer und ist nicht für jede Flüssigkeit ge-

eignet. Das Ablaufdatum muss auf der Schlauchleitung 

angebracht werden. 

 

Vielfach besteht er jedoch aus Teflon (Tetra-fluoro-

ethylen). Teflon ist praktisch für alle Flüssigkeiten geeig-

net, kann bei Temperaturen von -50 bis +250°C verwen-

det werden und hat eine unbegrenzte Verwendungsdau-

er (ausgenommen Beschädigung).  

 

Achtung: Teflonschläuche benötigen andere Schlauchver-
schraubungen als Gummischläuche. 
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b) VERSTÄRKUNGSHÜLLE (REINFORCEMENT) 

Die Druckfestigkeit des Schlauches wird je nach Druck-

klasse durch ein Geflecht aus Baumwolle-, Kunstseide-, 

Polyester- oder Stahlfäden erreicht. 

 

c) AUSSENHÜLLE (COVER) 

Sie dient dem Schutz vor mechanischer Beschädigung 

und Hitze und besteht aus Stoff- oder Stahlgeflecht oder 

Gummi. Im Triebwerksbereich wird über die Schlauchlei-

tung noch eine feuerhemmende Hülle gezogen. 

 

11.10.2.2 VERLVERLVERLVERLEEEEGUNGGUNGGUNGGUNG    
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11.10.3 LEITUNGSVERSCHRAUBUNGEN (End FiLEITUNGSVERSCHRAUBUNGEN (End FiLEITUNGSVERSCHRAUBUNGEN (End FiLEITUNGSVERSCHRAUBUNGEN (End Fitttttings)tings)tings)tings)    

Verschraubungen am Ende von Leitungen bilden den Übergang 

zu Geräteanschlüssen (z.B. Pumpen, Instrumente, usw.) oder mit 

anderen Leitungen. Sie sind immer beidseitig "weiblich" und kön-

nen gleichermaßen bei Rohr- und Schlauchleitungen angewendet 

werden. Bei letzteren muss jedoch ein entsprechender Schlauch-

nippel montiert werden. 
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11.10.3.1 BÖRDEBÖRDEBÖRDEBÖRDELLLLVERSCHRAUBUNG (Flared Fitting)VERSCHRAUBUNG (Flared Fitting)VERSCHRAUBUNG (Flared Fitting)VERSCHRAUBUNG (Flared Fitting)    

a) BÖRDELN DER ROHRLEITUNGSENDEN: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese Verschraubungen entsprechen der amerikanischen 

"Airforce-Navy" Norm (AN). An jedem Rohrende wird eine 

Sechskantmutter (B-Nut) und eine Hülse (Sleeve) auf-

geschoben. Dann wird mit einem Bördelwerkzeug das 

Ende aufgeweitet (gebördelt). 

 

Durch Verschraubung mit dem "männlichen" Verbinder 

(Connector) dichtet die Bördelfläche ab.  
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Im Gegensatz zu KFZ-Rohren werden LFZ-Rohre nicht mit 

45°-, sondern mit 37°-Bördel versehen! Doppelte Bördel 

sind elastischer und dichten daher, speziell bei harten 

Aluminiumrohren, besser. 
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Bördelverschraubungen (Flared Tube Fittings), gibt es in 

Aluminium- und Stahlausführungen. Sie können für alle 

Druckbereiche eingesetzt werden. 

 

Um die korrekte Befestigung (Befestigungsmuttern müs-

sen oft nicht gesichert werden) und Dichtheit zu gewähr-

leisten, sind die korrekten Anzugsmomente zu beachten! 

 

Achtung: Zu starkes Anziehen der Bördelverschraubung 
führt zur Beschädigung und starker Undicht-
heit.  

 
 

b) BEFESTIGUNG DER BÖRDELVERSCHRAUBUNGEN AN 

GUMMISCHLÄUCHEN: 

Dazu muss ein Schraubnippel mit dem Schlauch verbun-

den werden. 
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Wieder verwendbare Verschraubung mit geschraubter 

Fassung (Socket) und Sechskantmutter (Nut). Bei Massen-

fertigung werden meist gequetschte, nicht mehr zerleg-

bare Fassungen montiert. 
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c) BEFESTIGUNG DER BÖRDELVERSCHRAUBUNGEN AN 

TEFLONSCHLÄUCHEN: 

  

 

 

 

Fassung geschraubt 

(wieder verwendbar) 

 

 

 

 

Fassung gequetscht 

 

 

 

 

Für Teflonschläuche werden Stahl-, Titan- und Inconel® - 

Verschraubungen verwendet. Verstärkungs- und Außen-

schlauch sind zwischen Fassung und Hülse fest einge-

spannt. Bei der geschraubten Version befindet sich der 

Teflon - Innenschlauch zwischen Nippel und Hülse. Bei 

der gequetschten Version ist die Hülse Bestandteil des 

Nippels (Schlauchhersteller STRATOFLEX hat bei seinen 

Teflonverschraubungen keine Hülse – siehe 11.10.3.2c).  
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Die Montage wird wie folgt durchgeführt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Schlauch mit feinem Sägeblatt nach Bedarf zu-

schneiden (Schnittstelle vorher durch Klebeband ge-

gen Aufgehen des Metallgeflechts schützen). 
 

• Schlauchenden reinigen und Fassungen für beide 

Anschlüsse aufschieben. 
 

• Teflon - Innenschlauch durch Bewegung mit Hülse 

oder Nippel vom Verstärkungsschlauch lösen.  
 

• Hülse über den Innenschlauch schieben und bis zum 

Anschlag einklopfen (ein eventuell zwischen Innen- 

und Verstärkungsschlauch vorhandenes Klebeband 

gehört auf die Außenseite der Hülse). 
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• Schlauch auf den Nippel schieben und Fassung so-

weit anziehen bis ca. 1mm Spalt zwischen Fassung 

und Nippelsechskant verbleibt. 

 

Achtung: Nach Fertigstellung ist die Schlauchleitung 
auszublasen, zu spülen und auf einem Druck-
prüfstand mit dem Doppelten des Betriebs-
druckes, mindestens 30 Sekunden lang (nicht 
länger als 5 Minuten) zu prüfen! 
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d) TYPISCHE AN – VERBINDER (CONNECTOR): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sie verbinden einzelne Leitungen miteinander oder diese 

mit Gehäusen. 
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11.10.3.2 BÖRDELLOSE VERSCHRAUBUNG (Flairless Fitting)BÖRDELLOSE VERSCHRAUBUNG (Flairless Fitting)BÖRDELLOSE VERSCHRAUBUNG (Flairless Fitting)BÖRDELLOSE VERSCHRAUBUNG (Flairless Fitting)    

Sie ist nach dem amerikanischen "Military Standard" (MS) 

gefertigt und werden bei Hochdruckrohr- und Schlauch-

leitungen angewendet (3000 PSI und höher). Die Ver-

schraubung ist unempfindlich gegenüber Vibrationen und 

Druckschwankungen. Sie besteht aus einer verformbaren 

Dichthülse (Schneidring), die beim Festschrauben der Ü-

berwurfmutter mit der Vorderkante in das Rohr gedrückt 

wird und so abdichtet. Gleichzeitig drückt sie auf die Ab-

schrägung des Verbinders (Fitting, Connector - grün) und 

dichtet auch dort ab. 

 

Achtung: Bei der Montage der MS-Verschraubung ist zwi-
schen Leitungsherstellung und Einbau zu unter-
scheiden! 

 
 

a) HERSTELLEN EINER BÖRDELLOSEN ROHRLEITUNG 

(PRESETTING): 

Wird eine neue Leitung mit bördelloser Verschraubung 
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hergestellt, ist sie auf einem, im Schraubstock einge-

spannten MS-Stahlfitting oder einem eigenem Setzwerk-

zeug wie folgt vorzumontieren: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verschraubungsteile mit Hydraulikflüssigkeit ölen. 

Gefahr:Gefahr:Gefahr:Gefahr:    Sauerstoffleitungen niemals ölen oder fetten Sauerstoffleitungen niemals ölen oder fetten Sauerstoffleitungen niemals ölen oder fetten Sauerstoffleitungen niemals ölen oder fetten 
–––– Explosion Explosion Explosion Explosionssssgefahr!!!gefahr!!!gefahr!!!gefahr!!!    

 

• Mutter und Dichthülse aufschieben. 
 

• Rohr bis zum Anschlag in das Setzwerkzeug einschie-

ben und Mutter aufschrauben. 
 

• Mutter soweit anziehen, bis die Hülse zu klemmen be-

ginnt. Dies erkennt man, wenn man das Rohr beim 

Anziehen dreht bis es die klemmende Hülse blockiert. 
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• Endgültiges Drehmoment aufbringen:  

Bei Aluminiumrohren bis einschließlich ½" Außen-

durchmesser, Mutter 1-11/6 Umdrehungen anziehen.  
 

Bei Stahlrohren und Aluminiumrohren über ½" Au-

ßendurchmesser, Mutter 11/6-1½ Umdrehungen an-

ziehen. 
 

• Leitung vom Setzwerkzeug abbauen und prüfen: 

Das Rohr muss innen rundum eine gleichmäßige 

Auskerbung erkennen lassen. Die Hülse darf keine 

Risse aufweisen, muss drehbar sein und darf sich 

nicht verschieben lassen. 
 

• Leitung reinigen (ausblasen, spülen) und laut dem 

Montageverfahren (Punkt b) in das Luftfahrzeug ein-

bauen. 

 

b) EINBAU EINER BÖRDELLOSEN ROHRLEITUNG: 
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• Mutter mit der Hand möglichst fest anziehen. 
 

• Mutter mit Schlüssel 1/6 - 1/3 Umdrehung (1 - 2 Sechs-

kantflächen) anziehen. 

 

Achtung: Sollte der Anschluss undicht sein, die Mutter 
nicht fester anziehen. Dies würde die Un-
dichtheit noch vergrößern. Undichte Verbin-
dung zerlegen, reinigen, defekte Teile tau-
schen! 

 
Oftmaliges Aus- und Einbauen verkleinert 
den Innendurchmesser des Rohres (erlaubt 
ist maximal 1mm).  

 

 

c) BEFESTIGUNG DER BÖRDELLOSEN VERSCHRAU-

BUNGEN AN GUMMI- ODER TEFLONSCHLÄUCHEN: 

Dazu muss ein zur MS-Verschraubung passender 

Schraubnippel mit dem Schlauch verbunden werden. 

Seine Befestigung erfolgt an Gummi- und Teflonschläu-

chen ähnlich wie bei der Bördelverschraubung. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

40 

Der Schlauchhersteller STRATOFLEX verwendet eine 

Schlauchverschraubung, die nach dem amerikanischen 

"National Aerospace Standard" (NAS) gefertigt ist. Sie 

wird mit dem passenden MS- oder AS- (Aeronautical 

Standard) Verbinder verbunden.  

 

d) TYPISCHE MS-VERBINDER (CONNECTOR): 

Sie verbinden einzelne Leitungen miteinander oder diese 

mit Gehäusen. 

 

 

 

11.10.4 GEHÄUSEANSCHLÜGEHÄUSEANSCHLÜGEHÄUSEANSCHLÜGEHÄUSEANSCHLÜSSSSSESESESE    

Hydraulikleitungen müssen an Gehäusen von Pumpen, Ventilen, 

Instrumenten usw. dicht befestigt werden können.  
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Dies kann durch Anschlüsse mit konischem Gewinde (Rohrgewin-

de) erfolgen (bei einem Ellenbogenanschluss ist jedoch die Lei-

tungsrichtung nicht einstellbar). 

 

Eine Einstellung der Leitungsrichtung kann bei einem Gehäuse mit 

einem Verbinder für einen Rohranschluss, der normalerweise für 

Spant- oder Rippendurchführungen verwendet wird (Doppel-

gewinde auf einer Seite), erfolgen (über 360° einstellbar).  
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11.10.5 ROHRLEITUNGSREPARATURENROHRLEITUNGSREPARATURENROHRLEITUNGSREPARATURENROHRLEITUNGSREPARATUREN    

 

11.10.6 ALLGEMEINE LEITUNGSKENALLGEMEINE LEITUNGSKENALLGEMEINE LEITUNGSKENALLGEMEINE LEITUNGSKENNNNNZEICHNUNGZEICHNUNGZEICHNUNGZEICHNUNG    
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11.11 HYDRAULIKVENTILE (Hydraulic Valves) 

In hydraulischen Anlagen, aber auch in Öl- und Kraftstoffsystemen, 

kommen eine Vielzahl von Ventilen und Ventilkombinationen zum 

Einsatz. Einige, häufig vorkommende Ventilarten sind: 

 

11.11.1 RÜCKSCHLAGVENTIL RÜCKSCHLAGVENTIL RÜCKSCHLAGVENTIL RÜCKSCHLAGVENTIL (Check Valve, Non Return Va(Check Valve, Non Return Va(Check Valve, Non Return Va(Check Valve, Non Return Vallllve)ve)ve)ve)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sie gestatten den Durchfluss nur in eine Richtung. Als Ventilkörper 

finden Kugeln, Konen, Teller oder Klappen Verwendung, die fe-

derbelastet auf den Sitz gedrückt werden. Findet Durchfluss statt, 

muss die Federkraft überwunden werden (geringer Druckverlust). 

 

Beim Rückschlagventil muss die Durchlassrichtung außen gekenn-

zeichnet sein (Pfeil). Beim Klappenventil (C), das wegen seiner ge-
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ringen Federkraft wenig Druckverlust verursacht, ist auch die Ein-

baulage gekennzeichnet (TOP). 

 

Das Kugelventil (A) und das Konusventil (B) werden auch als 

Druckbegrenzungsventile (Pressure Relief Valve – siehe 11.11.3) 

verwendet. Dazu wird die Federkraft nach dem gewünschten 

Schaltdruck ausgewählt. 

 

Es gibt auch Rückschlagventile die einen reduzierten Durchfluss in 

Sperrrichtung gestatten (z.B für Dämpfer). Es ist meist ein Konus-

ventil (B), mit einer kleinen Bohrung in der Mitte des Konus. 

 

11.11.2 SCHALTVENTIL (Sequence Valve)SCHALTVENTIL (Sequence Valve)SCHALTVENTIL (Sequence Valve)SCHALTVENTIL (Sequence Valve)    
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Sie besitzen festgelegte Schaltstellungen, die den Ölstrom sper-

ren, freigeben oder in der Flussrichtung beeinflussen. 

 

Dieses Ventil gibt beispielsweise den Durchfluss erst nach einem 

mechanischen Schaltvorgang frei. Ein Fahrwerk darf beispielswei-

se erst ausgefahren werden, wenn die Abdeckklappen hydraulisch 

geöffnet wurden. Wenn sie in geöffneter Stellung einrasten, wird 

über einen Betätigungsstößel (Plunger) ein Kugelventil betätigt, 

das den Hydraulikdruck für das Ausfahren des Fahrwerks freigibt. 

 

11.11.3 DRUCKBEGRENZUNGSVENTIL, ÜBERDRUCKVENTIL DRUCKBEGRENZUNGSVENTIL, ÜBERDRUCKVENTIL DRUCKBEGRENZUNGSVENTIL, ÜBERDRUCKVENTIL DRUCKBEGRENZUNGSVENTIL, ÜBERDRUCKVENTIL 

(Press(Press(Press(Pressuuuure Relief Valve)re Relief Valve)re Relief Valve)re Relief Valve)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch erwärmungsbedingte Ausdehnung der Hydraulikflüssigkeit 

oder Fehler in der Pumpenregelung, kann es zu einem zu hohen 

Systemdruck kommen. Das Überdruckventil (meist einstellbar) 
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entlässt den überschüssigen Druck in die Rücklaufleitung. 

 

Eine weitere, typische Anwendung dieses Ventils ist die Filterum-

gehung. Wenn der Druckunterschied zwischen Filterzu- und ab-

fluss infolge von Verschmutzung zu groß wird, öffnet das Ventil 

um die Systemversorgung nicht zu gefährden.  

 

11.11.4 HYDRAULIKSICHERUNGHYDRAULIKSICHERUNGHYDRAULIKSICHERUNGHYDRAULIKSICHERUNG (Hydraulic Fuse) (Hydraulic Fuse) (Hydraulic Fuse) (Hydraulic Fuse)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine Hydrauliksicherung wird in einer Zuführungsleitung instal-

liert, die besonders leckgefährdet ist (z.B. Bremsen, Fahrwerk). 

Wird das Flüssigkeitsvolumen, das für die Betätigung einer Bau-

gruppe benötigt wird, stark überschritten, dann schließt die Hyd-

rauliksicherung und schützt so das Hydrauliksystem vor einem to-

talen Flüssigkeitsverlust. 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

47 

Solange der normale Systemdruck herrscht, hebt sich der Hydrau-

likdruck auf den Kolben auf (der Hydraulikdruck ist auf beiden 

Seiten des Kolbens gleich groß). Die Feder (Spring) hält den Ring-

kolben (Piston) von den radial liegenden Durchflussbohrungen 

entfernt (A).  

 

Fällt der Druck hinter dem Ventil durch eine größere Undichtheit 

plötzlich ab, wirkt auf der rechten Kolbenseite nur noch die ge-

ringe Kraft der Feder, auf der linken Kolbenseite jedoch der Hyd-

rauliksystemdruck. Dadurch wird der Kolben nach rechts zum An-

schlag bewegt und verschließt die Durchflussbohrungen (B). 

 

 

 

 

11.12 DICHTRINGE 

Die am häufigsten angewandten Dichtringe sind O-Ringe (O-

förmiger Querschnitt). Sie dienen zur Abdichtung sowohl von stati-

schen Bauteilen (z.B. Gehäusedeckel) als auch von solchen, die eine 

Relativbewegung ausführen (z.B. Hydraulikkolben) verwendet. Im Ge-

gensatz zu den V- (Chevron), U- und D-Ringen dichten die O-Ringe in 

beiden Bewegungsrichtungen. 
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11.12.1 FUNKTIONFUNKTIONFUNKTIONFUNKTION    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der ungestützte O-Ring kann bis zu einem Systemdruck von 1500 

PSI eingesetzt werden. Die Ringnut muss breiter sein als der 

Querschnittsdurchmesser des Ringes (A) und der Ring muss leicht 

gequetscht sein um korrekt abzudichten (vergleiche (A) und (B)). 
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Bei Drücken über 1500 PSI würde sich der O-Ring zu stark in den 

Spalt der Dichtpartner quetschen und beschädigt werden (A). Um 

dies zu verhindern, hinterlegt man einen Teflon-Stützring (B). 

 

11.12.2 AUSBAU VON OAUSBAU VON OAUSBAU VON OAUSBAU VON O----RINGENRINGENRINGENRINGEN    
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11.12.3 EINBAU EINBAU EINBAU EINBAU VONVONVONVON O O O O----RINGENRINGENRINGENRINGEN    
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12 EISEISEISEIS---- und REGENSCHUTZSYSTEME  und REGENSCHUTZSYSTEME  und REGENSCHUTZSYSTEME  und REGENSCHUTZSYSTEME (Ice and (Ice and (Ice and (Ice and 

Rain Protection Rain Protection Rain Protection Rain Protection –––– ATA 30) ATA 30) ATA 30) ATA 30)    

12.1 EISBILDUNG (Ice Formation) 

Sie entsteht durch Wassertröpfchen, die am Luftfahrzeug festfrieren. 

Der Eisansatz erfolgt hauptsächlich an den Vorderkanten und führt 

zu folgenden Problemen: 

• Die Zunahme des Fluggewichtes führt zum Höhenverlust. 

• Verringerung der Flugleistungen durch Veränderung der Aero-

dynamik. 

• Blockierung oder Behinderung von Steuerung oder Trimmung. 

• Unwucht an Propellern und Rotoren. 

• Turbinenausfall durch Vereisung des Lufteinlasses und ange-

saugtem Eis. 

• Ausfall von Pitotrohr und statischer Druckabnahme. 

 

12.2 EISEINTEILUNG (Ice Classification) 

12.2.1 REIF (Rime Ice)REIF (Rime Ice)REIF (Rime Ice)REIF (Rime Ice)    

Entsteht beim Durchfliegen von sichtbarer Feuchtigkeit (Nebel, 

Wolken) unter 0°C. Dabei gefrieren die unterkühlten Wassertröpf-

chen am Luftfahrzeug. 

 

12.2.2 GLASIGEGLASIGEGLASIGEGLASIGESSSS EIS (Glace Ice) EIS (Glace Ice) EIS (Glace Ice) EIS (Glace Ice)    

Treffen große Wassertropfen (Regen) auf eine unterkühlte Luft-

fahrzeugoberfläche entsteht eine glasige Eisschicht {wie Regen 

auf unterkühlter Fahrbahn}.  
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12.3 EISERKENNUNG (Ice Detection) 

Diese wird bei Nacht durch Außenscheinwerfer erleichtert. An nicht 

einsichtigen Stellen können Eiswarnsensoren angebracht sein. Diese 

vibrieren beispielsweise mit einer bestimmten Frequenz. Setzt sich 

am Sensor Eis an, verringert sich die Schwingungsfrequenz und ein 

Warnlicht beginnt im Cockpit zu leuchten. 

 

12.4 ARTEN VON EISSCHUTZSYSTEMEN 

Es werden zwei Arten von Eisschutzsystemen verwendet: 

 

• EISVERHÜTUNG (AntiEISVERHÜTUNG (AntiEISVERHÜTUNG (AntiEISVERHÜTUNG (Anti----Icing)Icing)Icing)Icing)    

Dabei wird die Eisbildung beispielsweise an Flügeln, Leitwerk, 

Vergaser, Pitotrohr, Cockpitscheiben und Triebwerkseinlass schon 

im Ansatz verhindert.  

 

• ENTEISUNG (DeENTEISUNG (DeENTEISUNG (DeENTEISUNG (De----Icing)Icing)Icing)Icing)    

Dabei wird der Eisansatz an Flügeln und Leitwerk eine gewisse 

Zeit zugelassen und dann entfernt.  
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12.4.1 CHEMISCHER EISSCHUTZ CHEMISCHER EISSCHUTZ CHEMISCHER EISSCHUTZ CHEMISCHER EISSCHUTZ     

12.4.1.1 ALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINES    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beim chemischen Eisschutz wird ein Wasser-/Alkoholge-

misch verwendet, das den Gefrierpunkt von Wasser herab-

setzt. Das Gemisch tritt meist über Bohrungen oder poröse 

Metallstreifen an den Bauteilvorderkanten aus. Diese 

Schutzart kann sowohl als Eisverhütung sowie auch als 

Enteisung eingesetzt werden. 

 

Durch eine Intervallschaltung wird die Auslaufdauer des 

Wasser-/Alkoholgemisches geregelt. Ein kurzes Intervall 

verhindert den Eisansatz (Anti-Icing) ein langes Intervall 

erlaubt die Enteisung (De-Icing). 
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Diese Methode wird vor allem bei Flugzeugen kleinerer 

und mittlerer Größe eingebaut, wenn andere Energiearten 

(Kompressorluft, Strom, Warmluft) nicht in ausreichender 

Menge für die Enteisung zur Verfügung stehen. Größere 

Flugzeugtypen werden elektrisch oder mit Warmluft ent-

eist. Wegen ihren großen Oberflächen wäre hier eine 

Flüssigkeitsenteisung unwirtschaftlich. 

 

12.4.1.2 CHEMISCHE EISVERHÜTUNG CHEMISCHE EISVERHÜTUNG CHEMISCHE EISVERHÜTUNG CHEMISCHE EISVERHÜTUNG (Chemical Anti(Chemical Anti(Chemical Anti(Chemical Anti----Icing SyIcing SyIcing SyIcing Sys-s-s-s-

tem)tem)tem)tem)    

Wird das Mittel vor der Eisbildung auf die vereisungsge-

fährdeten Bereiche aufgebracht, dann können sich die 

auftreffenden Wassertropfen mit dem Mittel vermischen. 

Der Gefrierpunkt wird herabgesetzt und es erfolgt keine 

Eisbildung.  
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Die chemische Eisverhütung für Propellerblätter nützt die 

Zentrifugalkraft zur Verteilung der Enteisungsflüssigkeit. 

Hierbei wird die Flüssigkeit in einen in Propellerebene lie-

genden, innen offenen Verteilerring geleitet, von wo aus 

sie auf die Propellerblätter gelangt.  

 

Ähnlich arbeitet die chemische Eisverhütung für Rotorblät-

ter bei Hubschraubern. 

 

12.4.1.3 CHEMISCHE ENTEISUNG (Chemical DeCHEMISCHE ENTEISUNG (Chemical DeCHEMISCHE ENTEISUNG (Chemical DeCHEMISCHE ENTEISUNG (Chemical De----Icing SyIcing SyIcing SyIcing Sysssstem)tem)tem)tem)    

Wird das Mittel nach dem Eisansatz auf die vereisten Be-

reiche aufgebracht, vermischt es sich mit dem Eis. Die 

Herabsetzung des Gefrierpunktes bewirkt ein Aufweichen 

des Eises, welches dann durch die aerodynamischen Kräf-

te fortgerissen wird. 

 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

56 

12.4.2 WARMLUFTEISSCHUTZWARMLUFTEISSCHUTZWARMLUFTEISSCHUTZWARMLUFTEISSCHUTZ    

12.4.2.1 ALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINES    
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Beim Warmlufteisschutz wird die in den Triebwerken er-

zeugte Wärme (Verdichterzapfluft) zur Aufheizung der zu 

schützenden Bereiche (Triebwerkslufteinlässe, Flügel- und 

Leitwerksvorderkanten) der Luftfahrzeuge verwendet. Die 

erzeugte Warmluft wird ohne große Umwege dahin gelei-

tet und gelangt danach über Ablassöffnungen (Exhaust) 

ins Freie. Diese Schutzart kann sowohl zur Eisverhütung als 

auch zur Enteisung eingesetzt werden. 

 

12.4.2.2 WARMLUFTWARMLUFTWARMLUFTWARMLUFT----EISVERHÜTUNG EISVERHÜTUNG EISVERHÜTUNG EISVERHÜTUNG (Hot Air Anti(Hot Air Anti(Hot Air Anti(Hot Air Anti----Icing SyIcing SyIcing SyIcing Sysssstem)tem)tem)tem)    

Diese ist in zwei Systeme aufgeteilt:  

• VerdampfungssystemVerdampfungssystemVerdampfungssystemVerdampfungssystem    

Hier wird den zu schützenden Flächen so viel Wärme 

zugeführt, dass alle auftreffenden Wassertropfen ver-

dampfen. 

 
• NassfließsystemNassfließsystemNassfließsystemNassfließsystem    

Hier wird gerade so viel Wärme zugeführt um die zu 

schützenden Flächen eisfrei zu halten. Hinter diesen Be-

reichen, kann das durch die Luftströmung nach hinten 

abgedrängte Wasser anfrieren. Aus diesem Grunde 

kann das Nassfließsystem nur dort angewendet werden, 

wo das dann anhaftende oder abbrechende Eis nicht zu 

kritischen Bedingungen führen kann. 

 

12.4.2.3 WARMLUFTWARMLUFTWARMLUFTWARMLUFT----ENTEISUNG (Hot Air DeENTEISUNG (Hot Air DeENTEISUNG (Hot Air DeENTEISUNG (Hot Air De----Icing System)Icing System)Icing System)Icing System)    

Beim Warmluft-Enteisungssystem wird das angesetzte Eis, 
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in periodischen Abständen entfernt. Hierbei wird den zu 

enteisenden Flächen ausreichend Wärme zugeführt, um 

die Eishaftfläche anzuschmelzen. Aerodynamische Kräfte 

reißen dann die Eisansammlung fort.  

 

12.4.3 ELEKTROELEKTROELEKTROELEKTRO----THERMISCHER  EISSCHUTZTHERMISCHER  EISSCHUTZTHERMISCHER  EISSCHUTZTHERMISCHER  EISSCHUTZ    

12.4.3.1 ALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINES    

Die Verwendung eines ständig heizenden, elektrischen Eis-

schutzsystems für große Flächen (z.B. Flügel- und Leit-

werksvorderkanten) ist wegen des hohen Energiebedarfs 

und des damit verbundenen hohen Gewichtes der Ener-

gieerzeuger unmöglich. Aus diesem Grunde beschränkt 

sich der elektrothermische Eisschutz nur auf Cockpitschei-

ben, kleine Lufteinlässe und Propellerblätter.  

 

 

12.4.3.2 ELEKTROELEKTROELEKTROELEKTRO----THERMISCHE EISVERHÜTUNG (THERMISCHE EISVERHÜTUNG (THERMISCHE EISVERHÜTUNG (THERMISCHE EISVERHÜTUNG (EEEElectrolectrolectrolectrotherthertherther----

mally Antimally Antimally Antimally Anti----Icing SyIcing SyIcing SyIcing Sysssstem)tem)tem)tem)    

Sie wird zur Eisverhütung an mehrschichtigen Frontschei-

ben eingesetzt, wo man hinter der äußersten Schicht ei-

nen elektrischen Widerstand in Form einer Metallschicht 

einlegt. Diese erwärmt sich beim Anlegen einer elektri-

schen Spannung.  

 

Man unterscheidet drei Hauptsysteme: 

• Scheiben mit feinem Metallgitter 

• Scheiben mit durchsichtiger Metallfolie 
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• Scheiben mit aufgedampftem, durchsichtigen Metall-

oxydfilm 

 

12.4.3.3 ELEKTROELEKTROELEKTROELEKTRO----THERMISCHE ENTEISUNG (Electrothermally THERMISCHE ENTEISUNG (Electrothermally THERMISCHE ENTEISUNG (Electrothermally THERMISCHE ENTEISUNG (Electrothermally 

DeDeDeDe----Icing System)Icing System)Icing System)Icing System)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sie arbeiten ebenfalls mit elektrischer Widerstandshei-

zung (Folie, Heizdrahtnetz, Heizmatten usw.), die in Fiber-

glas oder  Gummi eingebettet und mit der Struktur ver-

klebt ist. Hauptsächlich wird diese Art der Enteisung für 

Propeller und Hubschrauberrotoren verwendet. 

 

Die Stromzufuhr erfolgt über Schleifringe an der Propel-
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lernabe. Die Heizmatte muss aus erosionsbeständigem 

Material bestehen, das auch Hagelschlag widerstehen 

muss. In der Skizze ist jedes Blatt aus Redundanzgründen 

mit zwei Heizmatten versehen. 

 

Alle Blätter eines Propellers müssen gleichzeitig enteist 

werden, um Vibrationen durch ungleichmäßigen Eisabwurf 

zu vermeiden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Schaltplan zeigt ein Enteisungssystem eines Twin-

Turboprops. Bei Betätigung des "Auto Prop Deice" Schal-
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ters fließt der Strom über den "Prop deicer timer" abwech-

selnd im 90 Sekunden Intervall zum linken und rechten 

Propeller.  

 

Wird der Schalter für die manuelle Propellerenteisung ge-

drückt (Manuell prop deicer switch), werden die beiden 

Überbrückungsrelais (Right/Left manual-override relay) 

aktiviert und dadurch die manuellen Stromversorgungs-

kontakte geschlossen. Der Strom fließt nun nicht über den 

Timer, sondern über die beiden 20 Ampere –Sicherungen 

direkt zu beiden Propellern. 

 

Größere Propellerflugzeuge haben meist an jedem Pro-

pellerblatt zwei Heizelemente. Der Strom wird zuerst für 

ca. 30 Sekunden in das eine Heizelement, danach 30 Se-

kunden in das andere Heizelement eines Propellerblattes 

geleitet. 
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12.4.4 PNEUMATISCHE ENTEISUNG PNEUMATISCHE ENTEISUNG PNEUMATISCHE ENTEISUNG PNEUMATISCHE ENTEISUNG (Pneumatic De(Pneumatic De(Pneumatic De(Pneumatic De----Icing SyIcing SyIcing SyIcing Sysssstem)tem)tem)tem)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pneumatische Enteisungsanlagen sind nur für das Enteisen (De-

Icing) geeignet und dienen dazu, bei Propellerflugzeugen und 

kleinen Jets Eisansätze an Flügel- und Leitwerksvorderkanten ab-

zusprengen. Dieses erfolgt durch intervallgesteuertes Aufblasen 

und Leerpumpen von aufgeklebten Gummimatten (Rubber Boot). 

Die Steuerung dieses Enteisungsintervalles kann automatisch oder 

durch den Piloten erfolgen. 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

64 

Die Enteisungsmatten bestehen aus Synthetikgummi und besitzen 

längliche Druckzellen, die bei engen Nasenradien in Spann-

weitenrichtung, bei großen Radien in Profilrichtung verlaufen. Je-

de Matte ist sowohl mit einem Saug- und einem Drucksystem ver-

bunden. 

 

Das System kann so ausgelegt sein, dass sich die Zellen gleichzei-

tig (simultaneous) oder abwechselnd (alternate) ausdehnen und 

zusammenziehen.  

 

Turbinenflugzeuge zapfen zur Versorgung des Saug- und Druck-

systems die Triebwerksverdichter an. Die verdichtete Luft strömt 

vom Verdichter über ein Abschalt- und Regelventil (18PSI) in die 

Enteisungsmatten.  

 

Die ebenfalls mit den Matten verbundene Unterdruckleitung führt 

über eine Venturidüse, die auch vom Triebwerksverdichter mit 

Druckluft versorgt wird, ins Freie. In dieser Düse wird der Unter-

druck für das Absaugen der Luft aus den Matten erzeugt. 
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Beim Enteisungssystem eines kleineren Flugzeuges werden der 

Druck sowie der Sog von einer Vakuumpumpe erzeugt, die auch 

die Kreiselinstrumente versorgt.  

 

Bei ölgeschmierten Vakuumpumpen ist ein Ölabscheider (Oil Se-

parator) erforderlich um das Öl aus der Luft zu entfernen und 

wieder in den Ölbehälter des Triebwerks zurückzuführen. 

 

Nachdem der Pilot das System eingeschaltet hat, wird durch ein 

zeitgesteuertes Ventil (Timer) ein Enteisungszyklus (1-4 Aufblasin-

tervalle) durchgeführt. Ist das Ventil offen, dann steigt der Druck. 
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In der Folge öffnet sich ein federbelastetes Wechselventil (Shuttle 

Valve) und die Matten werden aufgeblasen. Schließt das zeitge-

steuerte Ventil, dann verbindet das Shuttle Valve die Matten mit 

der Saugseite der Vakuumpumpe. Zwei Sicherheitsventile (Va-

cuum Relief Valve, Pressure Relief Valve) begrenzen Sog und 

Druck. 

 

Bei abgeschaltetem Enteisungssystem stehen die Matten unter 

dauerndem Unterdruck, um die aerodynamische Form von Flügel 

und Leitwerk zu erhalten. 

 

 

 

 

 

12.5 REGENABWEISUNG und -ENTFERNUNG (Rain 

Repellent and Removal) 

Luftfahrzeuge, die routinemäßig in schlechtem Wetter operieren, be-

nötigen Regenschutzsysteme. Folgende Systeme finden Verwendung: 
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12.5.1 CHEMISCHE REGENABWEISUNG (Chemical Rain RCHEMISCHE REGENABWEISUNG (Chemical Rain RCHEMISCHE REGENABWEISUNG (Chemical Rain RCHEMISCHE REGENABWEISUNG (Chemical Rain Re-e-e-e-

pellent System)pellent System)pellent System)pellent System)    

 

Die Repellent-Flüssigkeit steht in der Vorratsflasche unter Druck 

(ca. 6 bar). Das System wird mittels Druckknopf (Rain Repellent 

Switch) eingeschaltet. Das Zeitrelais (Time Delay Relay) öffnet für 

eine gewisse Zeit das Magnetventil (Solenoid Valve) und die Flüs-

sigkeit wird von den Düsen (Nozzle Assembly) auf die entspre-

chende Frontscheibe gesprüht.  

 

Die Flüssigkeit verteilt sich durch den Fahrtwind auf der Scheibe 

und bewirkt ein starkes Vergrößern der Oberflächenspannung des 

Regenwassers, wodurch sich sehr große Tropfen bilden, die vom 
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Luftstrom weggerissen werden. Die chemische Regenabweisung 

kann auch in Verbindung mit einem Scheibenwischer eingesetzt 

werden. 

 

Nach einer Betätigung ist die Scheibe bei starkem Regen für zirka 

10 Minuten frei von Sichtbehinderung. 

 

 

12.5.2 PNEUMATISCHE REGENABWEISUNG (Pneumatic Rain PNEUMATISCHE REGENABWEISUNG (Pneumatic Rain PNEUMATISCHE REGENABWEISUNG (Pneumatic Rain PNEUMATISCHE REGENABWEISUNG (Pneumatic Rain 

Repellent SyRepellent SyRepellent SyRepellent Sysssstem)tem)tem)tem)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luft wird vom Triebwerksverdichter über eine Düsenkammer (Ple-

num) auf die Außenseite der Frontscheibe geleitet und erzeugt 

dort einen Hochgeschwindigkeits-Luftschild. Die Wassertropfen 

können diesen nicht durchdringen. 
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12.5.3 REGENENTFERNUNG DURCH SCHEIBENWISCHER REGENENTFERNUNG DURCH SCHEIBENWISCHER REGENENTFERNUNG DURCH SCHEIBENWISCHER REGENENTFERNUNG DURCH SCHEIBENWISCHER 

(Windshield Wipe(Windshield Wipe(Windshield Wipe(Windshield Wiper Syr Syr Syr Sysssstem)tem)tem)tem)    

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Scheibenwischersystem muss hohen Luftkräften widerstehen 

und besteht aus zwei Wischerarmen die von je einem Elektromo-

tor über biegsame Wellen und Getriebe angetrieben werden. Im 

Getriebe wird die Drehzahl herabgesetzt und die Drehbewegung 

in eine Schwenkbewegung umgewandelt. Der Wischerarm arbei-

tet mit maximal 300 Schlägen pro Minute. 
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Bei manchen Flugzeugen werden die Scheibenwischer durch hyd-

raulische Linearmotoren (Arbeitszylinder) angetrieben. Der Betäti-

gungsdruck kommt vom Flugzeughydrauliksystem, der über ein 

Regelventil (Control Unit) periodisch den Zufluss des Hydraulik-

öles zum Arbeitszylinder ändert.  

 

Wird der Scheibenwischer abgeschaltet, wird das Blatt in eine ge-

schützte Parkposition gefahren. 
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13 FAHRWERK (Landing Gear FAHRWERK (Landing Gear FAHRWERK (Landing Gear FAHRWERK (Landing Gear –––– ATA 32) ATA 32) ATA 32) ATA 32)    

13.1 ALLGEMEINES 

Heute sind einziehbare Fahrwerke für einen wirtschaftlichen Flugbe-

trieb üblich. Starre, nicht einziehbare Fahrwerke, mit oder ohne Ver-

kleidung, kommen nur noch bei kleinen oder relativ langsamen Flug-

zeugen vor. 

 

Zwei Hauptfahrwerke im Bereich des Flugzeugschwerpunktes und ein 

lenkbares Bugfahrwerk bilden für die meisten Flugzeuge die Stan-

dardanordnung. Die zwei Hauptfahrwerke müssen etwa 90% des 

Flugzeuggewichtes tragen, und bei der Landung die hohe kinetische 

Energie des Landestoßes mit ausreichender Sicherheit übernehmen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

•   Beim Heck-(Sporn-)fahrwerk müssen die Hauptfahrwerke vor 

dem Schwerpunkt liegen. Diese Fahrwerksart ist dadurch insta-
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bil und bei Start und Landung sowie beim Rollen schwer zu be-

herrschen. Sie gestattet aber kurze Starts auf unbefestigten, 

weichen Pisten. 

 
•   Beim Bugfahrwerk liegen die Hauptfahrwerke hinter dem 

Schwerpunkt. Es ist stabil und heute die Standardfahrwerksart. 

 

•  Bei sehr schweren und großen Flugzeugen besteht die Schwie-

rigkeit, die auftretenden Belastungen durch ein Dreipunktfahr-

werk vom Boden auf den Festigkeitsverband des Flugzeuges 

und umgekehrt zu übertragen. Außerdem kann die entstehende 

Bodenbelastung für Piste und Rollweg zu groß werden. Hier 

verwendet man sogenannte aufgelöste Hauptfahrwerke. 

 

 

 

13.2 AUFBAU (Construction) 

Fahrwerke bestehen aus hochfesten Stahl-, Aluminium- und Titanle-

gierungen und müssen einen Landestoß bei einer Sinkgeschwindig-

keit von 3,05 m/s (10 fps) bei maximalem Landegewicht und die auf-

tretenden Bremslasten aufnehmen können. Dabei dürfen keine 

bleibenden Verformungen auftreten.  
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13.3 STOSSAUFNAHME (Shock Absorbing) 

13.3.1 BLATTFEDERBEIN (Spring Steel Shock Strut)BLATTFEDERBEIN (Spring Steel Shock Strut)BLATTFEDERBEIN (Spring Steel Shock Strut)BLATTFEDERBEIN (Spring Steel Shock Strut)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dieses Federbein aus Federstahl wird für Hauptfahrwerke an 

kleinen Flugzeugen verwendet, wo der Landestoß über zwei An-

schlusslager in den Rumpf übertragen wird.  

 

Spur und Sturz des Rades kann durch Beilegen von entsprechend 

geformten Scheiben bei der Radachsenbefestigung eingestellt 

werden. 

 

Das Blattfederbein (ebenso das ähnlich funktionierende Rohrfe-

derbein) muss zur Aufnahme des Landestoßes seitlich ausfedern. 

Die Dämpfung der Bewegung erfolgt dabei durch die Reibkraft 

der Reifen, die bei ihrer Seitenverschiebung entsteht. 
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13.3.2 GASGASGASGAS----ÖLFEDERBEIN (AirÖLFEDERBEIN (AirÖLFEDERBEIN (AirÖLFEDERBEIN (Air----oleo Shock Strut)oleo Shock Strut)oleo Shock Strut)oleo Shock Strut)    

Die heute benutzten Federbeine sind pneumatisch-hydraulisch 

wirkende Einheiten, welche die Energie eines Stoßes beim Ein- 

und Ausfedern aufnehmen und dämpfen. Dabei übernimmt vor-

wiegend das Öl die Dämpfung und das Gas die Federungsarbeit.  

 

Als Öl wird Hydrauliköl und als Gas Stickstoff (N2) oder trockene 

Pressluft verwendet. Ist die Stickstoff- und Ölfüllung eines Feder-

beines im richtigen Verhältnis und in der richtigen Menge gefüllt, 

dann kann der Kolben nicht auf den oberen Anschlag durch-

schlagen, was zur Beschädigung führen würde. 
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Das Federbein ist mit dem äußeren Zylinder (Outside Cylinder) in 

der Luftfahrzeugstruktur befestigt. Im äußeren Zylinder ist ein in-

nerer Zylinder (Inner Cylinder, in der Literatur manchmal auch 

"Führungsrohr" bezeichnet) befestigt. Dieser dient der Stützung 

und Führung des beweglichen Federbeinkolbens (Piston, manch-

mal auch "Innerer Zylinder" bezeichnet), an dem die Räder befes-

tigt sind. 

 

Beim Landestoß strömt Öl aus dem Kolbeninneren über eine ver-

änderbare Dämpfungsbohrung (Orifice) in ein Dämpferrohr 

(Snubber Tube) und von dort über Bohrungen und ein Klappen-

Rückschlagventil (Flapper Valve, wird dabei abgehoben) in den 

inneren und äußeren Zylinderraum. 

 

Der im Kolben montierte, sich nach oben hin verjüngende Dämp-

fungsstab (Tapered Metering Pin) reicht kurz nach Beginn des 

Einfederns mit seinem schmalen Ende in die Dämpfungsbohrung 

und lässt viel Öl nach oben strömen. Beim weiteren Einfedern 

verkleinert der konische Dämpfungsstab fortlaufend die Dämp-

fungsbohrung. Die Fließgeschwindigkeit des Öles und damit die 

Geschwindigkeit des Einfederns werden dadurch verringert (pro-

gressive {fortschreitende} Dämpfung). Ein Teil des Landestoßes 

wird dabei in Hitze umgewandelt. Der Stickstoff im Zylinderraum 

wird dabei komprimiert und nimmt die verbleibende Energie des 

Landestoßes auf. 

 

Nach der Aufnahme des Landestoßes federt das Federbein wieder 
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aus. Dabei drückt der komprimierte Stickstoff das Öl wieder in 

den Kolben und diesen wieder aus dem Zylinder. Ein zu rasches 

Ausfedern würde zum Hüpfen des Luftfahrzeuges führen. Deshalb 

wird die Fließgeschwindigkeit des Öles beim Ausfedern durch das 

Schließen des Rückschlagventils (Flapper Valve) eingeschränkt. 

Das Öl kann dann nur noch verzögert durch die seitlichen Boh-

rungen des Dämpferrohrs fließen.  

 

Beim Abheben eines Luftfahrzeuges wird der Fahrwerkskolben 

durch die Kombination aus seinem Gewicht und dem Stickstoff-

druck sehr rasch ausgefahren. Kurz bevor der Kolben an der un-

teren Anschlagshülse (Piston Extension Stop Sleeve) hart an-

schlägt, muss die Ausfedergeschwindigkeit stark verzögert wer-

den, um eine Beschädigung zu vermeiden. Dies geschieht durch 

eine Verdickung am Ende des Dämpfungsstabes (Snubber Knob), 

die den Ölfluss durch die Dämpfungsbohrung (Orifice) stark ein-

schränkt. 

 

 

13.4 FAHRWERKSBETÄTIGUNGSSYSTEME (Extension 

and Retraction Systems) 

Das Fahrwerk erzeugt einen großen Widerstand und ist daher bei 

vielen Luftfahrzeugen einziehbar konstruiert. Dies kann manuell, e-

lektrisch oder hydraulisch erfolgen. Die Betätigungssysteme, die Ein- 

und Ausfahrverriegelungen und die Fahrwerksschachtklappen müs-

sen für die auftretenden Belastungen ausgelegt sein. 
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13.4.1 ELEKTRISCHE FAHRWERKSBELEKTRISCHE FAHRWERKSBELEKTRISCHE FAHRWERKSBELEKTRISCHE FAHRWERKSBEEEETÄTIGUNGTÄTIGUNGTÄTIGUNGTÄTIGUNG    
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Das Herz einer elektrischen Fahrwerksbetätigung ist ein zentraler 

Elektromotor (Electrical Actuator) zwischen den Hauptfahrwerken. 

Für das Ein- und Ausfahren muss der Motor für eine Drehrich-

tungsumkehr ausgelegt sein.  

 

Die Bewegung des Fahrwerkes erfolgt durch Drehwellen (Univer-

sal Drive Transmission), welche Betätigungsspindeln (Screw Ac-

tuator) antreiben. Diese betätigen direkt die Knickstreben (Folding 

Strut) der Fahrwerke. Im ausgefahrenen Zustand verhindert eine 

Überknickung der Knickstreben ihr Einbrechen bei Belastung. 

 

Eingeschaltet wird der Motor über den Fahrwerkshebel im Cock-

pit, der direkt mit einem Mikroschalter (Microswitch) am Feder-

bein verbunden ist. Als Sicherung gegen ungewolltes Einfahren 

der Fahrwerke am Boden kann der Stromkreis zum Motor durch 

den Fahrwerkshebel nur dann geschlossen werden, wenn der 

Mikroschalter den Flugzustand (Federbein gestreckt) „meldet“. Die 

Ausschaltung des zentralen Motors erfolgt über Endlagen-Mikro-

schalter, die in den Aus- und Einfahrverriegelungen des Fahr-

werks installiert sind. 
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13.4.2 HYDRAULISCHE FAHHYDRAULISCHE FAHHYDRAULISCHE FAHHYDRAULISCHE FAHRWERKSBRWERKSBRWERKSBRWERKSBEEEETÄTIGUNGTÄTIGUNGTÄTIGUNGTÄTIGUNG    

Anstelle von Elektromotor und Betätigungsspindeln werden hier 

hydraulische Arbeitszylinder verwendet, welche das Fahrwerk ein- 

und ausfahren. Der dazu erforderliche Hydraulikdruck kommt 

vom Hydrauliksystem des Luftfahrzeuges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Beispiel zeigt ein einfaches, im Fluge ausgefahrenes und ver-

riegeltes Dreibeinfahrwerk. Die an den  Hauptfahrwerksschächten 

angebrachten Abdeckklappen (Gear-door) sind geöffnet. Der 

Fahrwerkswahlhebel (Landing Gear Selector) wurde auf "Einfah-

ren" ("Up") gestellt. 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

80 

Hydraulikdruck baut sich nun in den einzelnen Fahrwerkskreisen 

auf und entriegelt die Verriegelung des ausgefahrenen Fahrwerks 

(Gear Downlock), indem der Verriegelungsbolzen gegen den Fe-

derdruck eingefahren wird. Der Druck oberhalb des Kolbens des 

entsprechenden Fahrwerkszylinders (Gear Actuating Cylinder) 

fährt nun die Kolbenstange aus und dadurch das jeweilige Fahr-

werk ein.  

 

Wenn das Fahrwerk einfährt, fließt die vorhandene Hydraulikflüs-

sigkeit unterhalb des Fahrwerkszylinderkolbens über die Rücklauf-

leitung ab. Am Ende der Bewegung des Kolbens wird die Verrie-

gelung des eingefahrenen Fahrwerks (Gear Uplock) an jedem 

Fahrwerksbein drucklos und die Feder drückt den Verriegelungs-

bolzen hinaus.  

 

Gleichzeitig öffnet die Kolbenstange jedes Hauptfahrwerkszylin-

ders in ihrer Endstellung das Nachrangschaltventil (Gear-door 

Sequence Valve) der Fahrwerksschachtklappe. Der nun vorhande-

ne Druck an der Oberseite des Fahrwerksklappenzylinders (Gear-

door Actuator) fährt nun die Kolbenstange ein und schließt da-

durch die Fahrwerksklappe.  

 

Am Bewegungsbeginn des Zylinderkolbens der Fahrwerksschacht-

klappe schließt das jeweilige Vorrangschaltventil (Main-gear Se-

quence Valve). Dies gewährleistet, dass beim Ausfahren zuerst die 

Fahrwerksschachtklappen öffnen bevor die Hauptfahrwerke aus-

fahren. 
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Üblicherweise wird der Hydraulikkreis des Fahrwerkes, wenn es in 

der jeweiligen Endstellung verriegelt ist, drucklos geschaltet. 

 

Übung: Erklärung des Ausfahrvorganges! 

 

13.4.3 NOTBETÄTIGUNGSSYSTEME NOTBETÄTIGUNGSSYSTEME NOTBETÄTIGUNGSSYSTEME NOTBETÄTIGUNGSSYSTEME (Emergency Extension Systems)(Emergency Extension Systems)(Emergency Extension Systems)(Emergency Extension Systems)    

13.4.3.1 BEI ELEKTRISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNGBEI ELEKTRISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNGBEI ELEKTRISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNGBEI ELEKTRISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNG    

Bei Ausfall des elektrischen Antriebes muss das Fahrwerk 

noch sicher durch manuelle Betätigung in die Landestel-

lung gebracht werden können. Dazu wird im Falle der Pila-

tus PC-7 der elektrische Antriebsmotor durch eine mechani-

sche Kupplung vom Getriebe getrennt (siehe PC-7-Skizze, 

LG Emergency Selector), weil das Drehen von Hand mit ge-

koppeltem Motor nicht möglich ist. Danach lässt sich nun 

über eine Ratschenvorrichtung (Emergency Extension Hand-

le) im Cockpit die Drehwelle des Bugfahrwerkes in Ausfahr-

richtung drehen. Durch das zentrale Verteilergetriebe, mit 

dem alle Drehwellen verbunden sind, drehen sich die Wel-

len der Hauptfahrwerke ebenfalls in Ausfahrrichtung. 

 

13.4.3.2 BEI HYDRAULISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNGBEI HYDRAULISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNGBEI HYDRAULISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNGBEI HYDRAULISCHER FAHRWERKSBETÄTIGUNG    

Hydraulische Fahrwerke großer Flugzeuge haben generell 

durch die mehrfach vorhandenen Hydrauliksysteme eine 

große Redundanz. Generell müssen jedoch auch alle hyd-

raulisch betätigten Fahrwerke im Falle eines Hydraulikaus-

falls ausgefahren werden können.  
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Dies kann beispielsweise durch ein sogenanntes "Freifall-

ventil" (Free-fall Valve) gewährleistet werden. Der Pilot 

kann dieses mit dem Notausfahrhebel (Emercency Extensi-

on - siehe Skizze in Punkt 13.5) betätigen und so die Lei-

tungen miteinander verbinden. Dadurch sind die Räume 

ober- und unterhalb des Kolbens jedes Fahrwerkszylinders 

miteinander verbunden und das Fahrwerk fällt durch sein 

Eigengewicht, eventuell unter Mithilfe der Luftkraft, aus 

dem Schacht und verriegelt sich. 

 

Eine weitere Möglichkeit besteht im Notausfahren durch 

Pressluft, die in den Fahrwerkszylinder gedrückt wird. 

 

13.5 ANZEIGEN und WARNUNGEN (Indications and 

Warnings – A330) 
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a) LANDING GEAR PANEL 

• Ein "Unlock" - Warnlicht für jedes einzelne Fahrwerk zeigt rot, 

wenn entsprechend der Fahrwerkshebelstellung, entweder die Ein- 

oder Ausfahrverriegelung nicht eingerastet ist. Nach Verriegelung 

im ausgefahrenen Zustand leuchtet je ein grüner Pfeil. Im einge-

fahrenen Zustand verlischt die Anzeige. 
 

• Mit den "Automatic Braking" - Druckknöpfen kann die gewünschte, 

automatische Bremsverzögerung vorgewählt werden. Der gewählte 

Knopf leuchtet blau. Wenn die gewählte Verzögerung erreicht 

wurde, ändert sich die Farbe auf grün. 
 

• Mit dem "Anti-Skid" - Schalter werden das Antirutschsystem und 

die Bugfahrwerksteuerung aktiviert. 
 

• Der "Brake Fan" - Druckknopf zeigt gelb, wenn die Bremsen zu heiß 

sind. Ist das Gebläse in Betrieb, ändert sich die Farbe auf grün. 

 

b) TOWING WARNING LIGHT 

Das Warnlicht leuchtet, wenn beim Schleppen der maximale Bugrad-

drehwinkel erreicht wird. 

 

c) BRAKE PRESSURE INDICATOR 

• Die "Accu Press" - Anzeige zeigt den Druck in den Bremsakkumula-

toren.  
 

• Die "Brakes" - Anzeigen zeigen den Druck, der den linken und 

rechten Bremsen zugeführt wird. 
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d) ECAM SYSTEM DISPLAY 

• Die "Wheel"-Menüseite des ECAM (Electronic Centralized Aircraft 

Monitoring) zeigt die Betätigungen und Anzeigen von Fahrwerk, 

Bremsen und Bugfahrwerksteuerung. 

 

13.6 RÄDER (Wheel) 

13.6.1 FELGEN (Rim, "Wheel")FELGEN (Rim, "Wheel")FELGEN (Rim, "Wheel")FELGEN (Rim, "Wheel")    

 

Da Flugzeugreifen sehr steife Seitenwände besitzen, sind die Fel-

gen zur Montage geteilt. Ein Dichtring (O-Ring Seal) verhindert 

einen Druckverlust bei schlauchlosen Reifen. Sie bestehen aus A-

luminium- oder Magnesiumlegierung. 

 

Die bei Notbremsungen entstehende, große Hitze erhöht den Rei-

fendruck beträchtlich. Die Felgen von Großflugzeugen besitzen 

daher Schmelzsicherungen (Fusible Plug), die den hohen Druck 

ablassen, bevor der Reifen explodiert.  

 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

85 

13.6.2 REIFEN (Ti{yREIFEN (Ti{yREIFEN (Ti{yREIFEN (Ti{y}re)}re)}re)}re)    

Die hohen Gewichte von Flugzeugen, der Landestoß sowie das 

dabei schlagartige Beschleunigen der Räder auf höchste Ge-

schwindigkeiten erfordern spezielle Reifenkonstruktionen und um-

fangreiche Wartungsmaßnahmen (Kontrolle auf Beschädigung, 

Abnützung und Reifendruck).  

 

Die Reifen sind meist schlauchlos auf der Felge montiert wodurch 

Gewicht gespart wird. Außerdem erwärmt sich ein schlauchloser 

Reifen weniger, da beim Walken keine Reibung zwischen 

Schlauch und Reifen entsteht. Reifen von Kleinflugzeugen werden 

jedoch oft mit Schlauch montiert. 

 

Anmerkung: Beachte das Handbuch "Aircraft Tire Care and Main-
tenance" von Good-Year, Michelin oder Goodrich. 

 

13.6.2.1 REIFENARTEN REIFENARTEN REIFENARTEN REIFENARTEN     

• RADIALREIFEN (Radial Tire)RADIALREIFEN (Radial Tire)RADIALREIFEN (Radial Tire)RADIALREIFEN (Radial Tire)    
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Der Festigkeitsträger, die Karkasse, besteht aus mehre-

ren Schichten gummigetränkten Gewebes, (Casing 

Plies), deren Fasern von einem Drahtkern (Bead) radial 

zum gegenüberliegenden laufen. Diese Radialkarkassen 

gewährleisten die Festigkeit der Seitenflächen. 

 

Ein Gürtel mit verschiedenen Schichten (Belt Plies, Over-

lay, Tread Reinforcing Ply) verstärkt die Tragfähigkeit 

der Lauffläche und erlaubt hohe Geschwindigkeiten. 

 

Die Lauffläche besitzt ein einfaches Längsrillenprofil. 

Stollenprofile wie bei KFZ-Reifen würden sich durch die 

hohe Fliehkraft ablösen. 

 

• DIAGONALREIFEN (BiasDIAGONALREIFEN (BiasDIAGONALREIFEN (BiasDIAGONALREIFEN (Bias----ply Tire)ply Tire)ply Tire)ply Tire)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Karkasse besteht aus mehreren Schichten gummi-

getränkten Nylon-Gewebes (Plies), deren Fasern von ei-
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nem Drahtkern (Wire Beads) in einem Winkel (abwech-

selnd) zum gegenüberliegenden laufen. 

 

Die Gürtelschichten (Belts) haben im Prinzip dieselben 

Funktionen wie beim Radialreifen und bestehen bei 

modernen Reifen aus Kevlargewebe. 

 

13.6.2.2 REIFENABNÜTZUNG  REIFENABNÜTZUNG  REIFENABNÜTZUNG  REIFENABNÜTZUNG      

Ein Reifen muss spätestens dann getauscht werden, wenn 

an einer Stelle des Reifens die Profilrillen nicht mehr zu 

sehen sind, oder die vom Luftfahrzeug-Hersteller angege-

bene Maximalabnützung erreicht wurde. 

 

Wird an einer Stelle das Gewebe sichtbar darf der Reifen 

nicht mehr runderneuert (aufvulkanisieren neuer Lauf- und 

Seitenflächen) werden.  

 

Typische Reifenabnützung: 
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13.6.2.3 REIFENSCHREIFENSCHREIFENSCHREIFENSCHÄÄÄÄDEN  DEN  DEN  DEN      
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13.6.2.4 REIFENDRUCK REIFENDRUCK REIFENDRUCK REIFENDRUCK     

Das Aufrechthalten des korrekten Reifendruckes ist der 

wichtigste Faktor der Reifenwartung. Das Einregulieren des 

vorgeschriebenen Fülldruckes darf nur durch Druckerhö-

hung, niemals durch Ablassen eines zu hohen Druckes er-

folgen. 

 

Da der Sauerstoff der Luft mit dem Reifenmaterial che-

misch reagiert und bei Radüberhitzung die Brandentfa-

chung unterstützt, sind die Reifen größerer Luftfahrzeuge 

mit Stickstoff zu füllen. 
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Zu geringer Reifendruck führt zu vermehrter Abnützung an 

den Reifenschultern und, durch die Walkarbeit der Seiten-

wände, zur Überhitzung. 

 

 

 

 

 

 

 

Bei zu hohem Reifendruck nützt sich die Reifenmitte stark 

ab. Weiters wird die Bodenhaftung vermindert und die Fel-

gen werden höher belastet. 

 

Der Reifendruck muss bei kalten Reifen, mindestens täglich 

mittels geeichten Manometers kontrolliert werden. Der vor-

geschriebene Druck ist dem jeweiligen Luftfahrzeugwar-

tungshandbuch zu entnehmen. Darin wird zwischen dem 

Druck des unbelasteten (aufgebockten) und belasteten 

Luftfahrzeug unterschieden. Bei Belastung kommt es zu ei-

ner Volumenverringerung im Reifen und dadurch zu einem 

Druckanstieg von ca. 4%.  

 

Neu montierte, schlauchlose Reifen mit Nylonkarkasse ver-

größern innerhalb der ersten 12 Stunden etwas ihren 

Durchmesser. Der dadurch entstehende Druckabfall muss 

wieder korrigiert werden. 
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Schlauchlose Reifen haben wegen der Diffusion der Gas-

moleküle durch den Innengummi immer einen leichten 

Druckverlust. Um eine Trennung einzelner Gewebeschichten 

oder Blasenbildung zu verhindern, sind gekennzeichnete 

Entlüftungsbohrungen vorhanden. 

 

Bei neumontierten Schlauchreifen muss der Druck in der 

ersten Woche öfter kontrolliert werden, da durch die Rei-

fenmontage Luft zwischen Schlauch und Reifen gefangen 

wurde. Diese Luft entweicht bei Betrieb und es erfolgt ein 

Druckabfall. 

 

 

13.7 RADBREMSEN (Brakes) 

Radbremsen sind meist als Ein- oder Mehrscheibenbremsen ausge-

führt. Die schweren und nicht so zuverlässigen Trommelbremsen 

werden im modernen Luftfahrzeugbau nicht mehr verwendet. 
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13.7.1 BREMSENBETÄTIGUNGSSYSTEME BREMSENBETÄTIGUNGSSYSTEME BREMSENBETÄTIGUNGSSYSTEME BREMSENBETÄTIGUNGSSYSTEME (Brake Actuat(Brake Actuat(Brake Actuat(Brake Actuation Syion Syion Syion Sysssstems)tems)tems)tems)    

Die Radbremsen lassen sich über die Seitenruderpedale oder 

Bremszusatzpedale bedienen. Bremsen werden durch hydrauli-

sche Energie betätigt. Durch unabhängige Bremsbetätigung am 

Hauptfahrwerk können auch Richtungsänderungen eingeleitet 

werden. 

 

13.7.1.1 KLEINERE LUFTFAHRZEUGE KLEINERE LUFTFAHRZEUGE KLEINERE LUFTFAHRZEUGE KLEINERE LUFTFAHRZEUGE     

Bei ihnen wird die hydraulische Energie mittels Pedalkraft 

durch zwei Hauptbremszylinder (Master Cylinder) erzeugt 

und an die entsprechenden Bremsen geleitet (siehe auch 

3. KLASSE, Punkt 11.2.1).  
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Jede Bremsseite besitzt einen eigenen Bremskreis und das 

Gehäuse jedes Hauptbremszylinders beinhaltet einen be-

lüfteten (Vent) Bremsflüssigkeitsbehälter (Reservoir) der 

mit Hydrauliköl gefüllt ist. 

 

Der entsprechende Kolben (Piston) im Hauptbremszylinder 

ist mit einem Seitenruderpedal verbunden. Der Kolben 

wird bei der Bremsbetätigung nach unten gedrückt und 

erhöht dadurch im Bremszylinder des jeweiligen Rades 

den Hydraulikdruck auf den Bremskolben.  

 

Wird das Bremspedal entlastet, dann drückt eine Rückhol-

feder den Kolben des Hauptbremszylinders bis an den An-

schlag an der konzentrischen Kolbenstangenführung zu-

rück. Dabei hebt die mit einem O-Ring versehene Stirn-

seite der beweglichen Kolbenstange vom Kolben ab. Da-

durch können Hydrauliköl (Volumenvergrößerung durch 

Erwärmung) und Luftblasen durch eine ringförmige Öff-

nung (Compensator Port) in das Reservoir gelangen. Beim 

Abkühlen und eventuell leichtem Hydraulikölverlust kann 

Öl über diese Öffnung in den Zylinder nachfließen. 

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei der Bremsbetätigung drückt im jeweiligen Radbrems-

zylinder der Bremskolben (7) auf den beweglichen Brems-

belag (8 li) und bremst, zusammen mit dem festsitzenden 

Belag (8 re), die Bremsscheibe (9). Diese überträgt das 

Bremsmoment über Übertragungskeile (10), die an der 

Felge befestigt sind, auf das Rad. Die Bremsscheibe kann 

sich entlang der Übertragungskeile seitlich verschieben 

und sich so der Abnützung der Bremsbeläge anpassen.  

 

Beim Lösen der Bremse wird der Bremskolben (7) bei-

spielsweise an einem an ihm befestigten Stift (1) durch 

den Federbügel (5, oftmals eine Spiralfeder) zurückgezo-

gen. Dadurch wird die Bremsscheibe wieder freigegeben. 

 

Um zu vermeiden, dass sich bei Abnützung der Bremsbe-

läge der Pedalweg vergrößert, stellt sich der Bremskolben 

selbsttätig nach. Dadurch ist der Weg des Kolbens immer 
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gleich. Dies wird durch den Justierstift (1) gewährleistet. Er 

ist vorerst in der, durch die Nachstellschraube (2) einstell-

baren, konischen Führung (3) unbeweglich befestigt. Die 

Reibung in der Führung wird durch das vorgeschriebene 

Anzugsmoment der Nachstellschraube bestimmt.  

 

Nach einer Abnützung der Bremsbeläge ist der Kolbenweg 

bis zur Klemmung der Bremsscheibe etwas länger. Der 

Hydraulikdruck zieht daher den Justierstift (1) mit Gewalt 

etwas aus der konischen Führung (3). Dadurch ist die Ab-

nützung wieder kompensiert und der Weg des Bremskol-

bens ist, unabhängig von der Belagabnützung, immer 

gleich. 

 

Im Wartungshandbuch ist die Mindestlänge angegeben, 

die der Justierstift mindestens aus der Nachstellschraube 

(2) hervorstehen muss. Ist diese erreicht, sind die Brems-

beläge abgenützt. 

    

13.7.1.2 GROSSGROSSGROSSGROSSFLUGZEUGE FLUGZEUGE FLUGZEUGE FLUGZEUGE     

Bei ihnen wird hydraulische Energie vom Hydrauliksystem 

über ein, vom Piloten betätigtes Regelventil (Control Val-

ve) an die Bremsen geleitet. 
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Mit dem Bremspedal wird der Stößel (Plunger) gedrückt. 

Gegen eine Feder (Plunger Spring), die dem Piloten auch 

das Gefühl über die aufgebrachte Bremskraft gibt, wird 

ein Schieberkolben (Spool) nach "links" gedrückt. Dadurch 

wird der Druck der Hydrauliksystemleitung in die Leitung 

zur Bremse geführt (Bild A).  
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Wenn der Druckaufbau in der Bremsleitung abgeschlossen 

ist und der Pilot die Stellung des Bremspedals nicht ver-

ändert, wird der Schieberkolben durch den Druck auf sei-

ner Rückseite (Hydraulik+Feder) etwas nach "rechts" ge-

drückt. Dadurch wird der Druck in der Bremsleitung ein-

geschlossen bis der Pilot den Bremspedaldruck wieder 

verändert (Bild B). 

 

Wird das Bremspedal entlastet, dann wird der Schieber-

kolben soweit nach "rechts" gedrückt, dass der Druck der 

Bremsleitung in die Rücklaufleitung entweichen kann. Die 

Bremse wird geöffnet (Bild C). 
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Der Hydrauliksystemdruck ist für die Bremsbetätigung oft 

zu hoch. Der Druck muss daher vor dem Eintritt in die 

Radbremszylinder reduziert werden. Dazu wird ein Druck-

minderungsventil (Brake Debooster Valve) davor geschal-

tet.  

 

Es funktioniert nach dem Prinzip der Druckübersetzung 

(siehe auch 3. KLASSE, Punkt 11.4.2). In einem Gehäuse be-

findet sich ein Kolben mit zwei verschieden großen Kol-

benflächen. Die kleine Kolbenfläche wird vom Luftfahr-

zeughydrauliksystem (System Pressure) unter Druck ge-

setzt (z.B. 1500 PSI) und erzeugt eine bestimmte Kol-

benkraft (F). Diese wirkt einerseits auf die kleine Kolben-

fläche und zwangsweise auch auf die Bremsflüssigkeit 

unter der großen Fläche. Der dadurch entstehende 

Bremsdruck (p=F/A), der in die Radbremszylinder geführt 

wird, ist dadurch kleiner (z.B. 300 PSI). Die beiden Drücke 

verhalten sich in diesem Fall umgekehrt proportional zu 

den Flächen. 

 

 

 

 

Eine weitere Funktion des Ventils ist die Vergrößerung des 

Flüssigkeitsvolumens, das vom Kolben in die Bremsleitung 

gedrückt wird. Wird beispielsweise der kleine Kolben des 

Hydrauliksystems einen Zoll niedergedrückt, dann werden 

↑
↓=⇒

⇒==

groß

mBremssyste

großmBremssystekleinystemHydrauliks

A

F
p

ApApF **

 



Module 11a    Module 11a    Module 11a    Module 11a    FlugzeugeFlugzeugeFlugzeugeFlugzeuge mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken mit Turbinentriebwerken    ----    Aerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und SystemeAerodynamik, Strukturen und Systeme    
 

B U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOB U N D E S F A C H S C H U L E   F Ü R   F L U G T E C H N I K      Ing. Manfred HOLLLLZERZERZERZER 
 

100 

zwei Kubikzoll Hydraulikflüssigkeit verdrängt. 

 

Dadurch wird zwangsweise auch der große Kolben des 

Bremssystems um einen Zoll bewegt. Er drückt jedoch, 

wegen seiner fünfmal größeren Fläche, zehn Kubikzoll 

Bremsflüssigkeit (Flugzeughydraulikflüssigkeit!) in die 

Bremskolben. 

 

Das abgebildete Druckminderungsventil hat noch ein Ku-

gelventil eingebaut. Sollte durch eine Undichtheit im 

Bremssystem der Bremsflüssigkeitsstand absinken, bewegt 

sich auch der Kolben immer weiter nach unten. Irgend-

wann sitzt die Kugel am Stift auf und wird von ihrem Sitz 

abgehoben. Nun kann Öl vom Luftfahrzeug-Hydrauliksys-

tem das Bremssystem wieder automatisch auffüllen. Hebt 

sich der Kolben wieder vom Stift ab, verschließt die Kugel 

wieder die Öffnung.  

 

Das Kugelventil kann auch noch innerhalb eines händisch 

zu betätigenden Ventils liegen. Dies verhindert bei einem 

Bremsleitungsbruch den Totalverlust der Hydraulikflüssig-

keit indem trotz abgehobener Kugel ein Nachfließen der 

Flüssigkeit erst durch einen Piloteneingriff möglich ist. 
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Bei großen Flugzeugen kommen Mehrscheibenbremsen 

zum Einsatz. Zusätzlich bestehen die Stahlscheiben aus 

miteinander verbundenen Einzelsegmenten. Sie können 

die gewaltige Hitzeentwicklung, die beispielsweise bei ei-

nem Startabbruch oder einer Notlandung entsteht, besser 

abführen. Die Bremsscheiben (Rotor assembly) sind seit-

lich verschiebbar mit der Felge verkeilt und drehen sich 

mit dieser. Zwischen den Bremsscheiben liegen die 

Bremsbelagscheiben (Brake lining disk oder Stator plate), 
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die wiederum seitlich verschiebbar mit der Radachse ver-

keilt sind. Auf ihnen sind beidseitig Bremsbelagplättchen 

(Lining) aufgenietet. 

 

Diese spezielle Bremse in der Skizze besitzt einen ringför-

migen Kolben (Piston oder Annular ring piston) der über 

eine Druckplatte (Pressure plate) die Bremsscheiben und 

Bremsbelagscheiben aneinander presst.  

 

Meist haben Mehrscheibenbremsen jedoch mehrere, im 

Kreis oder in zwei Parallelkreisen angeordnete Einzelzy-

linder (z.B. 14 Stück bei MD 80) um die Druckplatte zu be-

tätigen. Die Hälfte der Kolben wird vom Hydrauliksystem 

A, die andere Hälfte vom System B angesteuert. 

 

Die automatische Nachstellung (Automatic adjustor pin) 

funktioniert ähnlich wie unter Punkt 13.7.1.1 "Kleinere Luft-

fahrzeuge" erklärt. 

 

Als Scheibenmaterial findet häufig auch gepresstes Kohle-

faser-Verbundmaterial Verwendung. Diese Scheiben sind 

zwar dicker als Stahlscheiben, halten jedoch höhere Tem-

peraturen aus und sind um vieles leichter. 
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13.8 ANTIRUTSCHSYSTEM (Antiskid System) 

Das "Antiskid"-System wird zum Abbremsen nach dem Aufsetzen, 

speziell bei nasser oder vereister Rollbahn benötigt. Großflugzeuge 

besitzen mehr als ein bremsbares Rad auf jeder Seite und alle 

Bremsen der Fahrwerke einer Seite werden mit einem Seitenruder-

pedal (meist mit Pedalspitze) betätigt. Es ist dadurch für den Piloten 

unmöglich zu erkennen, wenn eines der Räder blockiert. Wird je-

doch das Blockieren nicht sofort beendet, wird der Reifen zerstört 

und das Flugzeug kann außer Kontrolle geraten. 

 

Im Gegensatz zu früheren "Antiskid"-Systemen (und dem ABS beim 

KFZ) verhindern moderne, elektronische Systeme nicht nur das Blo-

ckieren sämtlicher bremsbarer Räder, sondern gewährleisten zu je-

dem Zeitpunkt der Bremsphase und bei allen Rollbahnzuständen 

primär eine optimale Bremsverzögerung (die Antiblockierfunktion 

ergibt sich daraus automatisch) und damit die kürzest mögliche 

Bremsstrecke. Dies wird dadurch erreicht, dass beim Bremsen die 

Umfangsgeschwindigkeit der Lauffläche aller Räder etwas geringer 

(zirka 80%) als die momentane Rollgeschwindigkeit des Flugzeugs 

ist. Dieser erwünschte, geringe Schlupf (Slip) gewährleistet eine op-

timale Bremsverzögerung. 
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13.8.1 FUNKTIONFUNKTIONFUNKTIONFUNKTION    

An allen bremsbaren Rädern des Flugzeuges befinden sich Dreh-

zahlgeber (Wheel-Speed Sensors) in Form von Gleich- oder Wech-

selstromgeneratoren, die je nach Raddrehzahl verschieden hohe 

elektrische Signale (Spannung oder Frequenz) liefern. Wenn der 

Pilot oder das automatische Bremssystem eine Bremsung auslöst, 

werden die von den Drehzahlgebern gemessenen Radverzöge-

rungen (Drehzahländerung) der einzelnen Räder durch eine zent-

rale Regeleinheit (Antiskid Control Box) ausgewertet. Entspre-

chende elektrische Signale werden dann verstärkt und an die 

Bremsdruckregelventile (Antiskid Control Valves) der Räder über-
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mittelt. Diese regeln bei Bedarf den Bremsdruck individuell für je-

des Rad etwas zurück um die optimale, vorprogrammierte Brems-

verzögerung zu erreichen. 

 

13.8.1.1 LANDEANFLUG LANDEANFLUG LANDEANFLUG LANDEANFLUG     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Fahrwerkbodenschalter (Squat{hinsetzen} switch) am 

Federbein steht beim unbelasteten Fahrwerk auf Masse 

(Airborne). Da sich die Fahrwerksräder nicht drehen, wird 

vom "Locked-wheel arming {Auslösung}"-Schaltkreis das 

Signal für ein blockiertes Rad ausgelöst. 

 

Das Blockiersignal wird vom "Locked-wheel detector" 
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empfangen, vom "Amplifier" verstärkt und in das elektro-

hydraulische "Antiskid control valve" geschickt. Dieses ent-

lässt den eventuell in den Radbremszylindern vorhande-

nen Bremsdruck (Pilot steht irrtümlich auf der Bremse) in 

die Rücklaufleitung des Hydrauliksystems. Dadurch wird 

ein Aufsetzen mit gebremsten Rädern verhindert. 

 

13.8.1.2 NORMALES BREMSENNORMALES BREMSENNORMALES BREMSENNORMALES BREMSEN    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach dem Aufsetzen ändert der Fahrwerksbodenschalter 

durch das Flugzeuggewicht seine Schaltstellung auf 

"Ground". Dadurch wird der, nur für den Landeanflug be-
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nötigte, "Locked-wheel arming"-Schaltkreis abgeschaltet. 

Solange die Rollgeschwindigkeit über 20 MPH beträgt, ist 

nun das "Antiskid"-System in Funktion. 

 

Das Signal des "Wheel-Speed Sensors" ist nun groß genug, 

sodass der "Locked-wheel detector" das "Antiskid control 

valve" so schaltet, dass der aufgebrachte Bremsdruck voll-

ständig in die Bremsen geführt wird.  

 

Unter 20 MPH schaltet das "Antiskid"-System automatisch 

ab, um dem Piloten das Lenken des Flugzeuges mit den 

Bremsen zu ermöglichen. 

 

13.8.1.3 HARTES BREMSENHARTES BREMSENHARTES BREMSENHARTES BREMSEN    
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Wird die Raddrehzahl stärker verzögert als programmiert 

(Schlupf zu groß), wird ein Signal, das vom "Wheel-Speed 

Sensor" erzeugt wird, vom "Skid detector" über den 

"Amplifier" zum "Antiskid control valve" geführt. Dieses be-

ginnt zu öffnen und entlässt den Bremsdruck in den Hyd-

rauliktank und das Rad wird nicht mehr gebremst. 

 

Gleichzeitig sendet der "Skid detector" das elektrische Sig-

nal, das etwas vor Beginn des Lösens dieser Bremse ge-

messen wurde zum "Modulator", der es gespeichert hat 

und damit nun seinerseits das "Antiskid control valve" an-

speist. Dadurch entsteht ein Bremsdruck, der für den op-

timalen Schlupf etwas zu gering ist (Bremswirkung zu ge-

ring). 

 

Ein Zeitschaltkreis im "Modulator" erhöht nun in kurzen 

Zeitabständen ganz wenig den Bremsdruck, bis die Dreh-

zahlverzögerung und damit der Schlupf des betroffenen 

Rades wieder größer ist als programmiert. Dann beginnt 

der Vorgang wieder von vorne.  

 

Dadurch erfolgt eine ständige Neuanpassung des Brems-

druckes an die Rollbahnbeschaffenheit (z.B teilweise ver-

eist). 
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13.9 AUTOMATISCHES BREMSSYSTEM (Autobraking) 

Moderne Großflugzeuge besitzen ein automatisches Bremssystem. 

Der Pilot kann an einer Schalttafel einen Bremsverzögerungswert 

auswählen (siehe Skizze bei 13.5), mit dem das Flugzeug nach dem 

Aufsetzen, ohne Zutun des Piloten, automatisch abgebremst wird.  

 

Um die vorgewählte Verzögerung exakt einzuhalten, wird der 

Bremsdruck beispielsweise automatisch verringert, wenn der Pilot 

die Schubumkehr zuschaltet. 

 

Das automatische Bremssystem schaltet sich aus wenn der Pilot die 

normalen Bremsen betätigt, den Gashebel vorschiebt oder die Luft-

bremsen einfährt. 

 

13.10 LENKUNG (Ground Steering) 
 

13.10.1 KLKLKLKLEINFLUGZEUGE EINFLUGZEUGE EINFLUGZEUGE EINFLUGZEUGE     

13.10.1.1 SPORNRADLENKUNG (Tail Wheel Steering)SPORNRADLENKUNG (Tail Wheel Steering)SPORNRADLENKUNG (Tail Wheel Steering)SPORNRADLENKUNG (Tail Wheel Steering)    

Bei ihr ist meist das drehbare Spornrad über Spiralfedern 

mit den Anlenkhebeln des Seitenruders verbunden. Da-

durch kann der Pilot das Flugzeug beim Rollen innerhalb 

eines Winkels von etwa ±45° lenken. Wird dieser Winkel 

überschritten (einseitiges Bremsen und Rangieren) dann 

klinkt sich der Sporn aus und ist frei um 360° drehbar. 

Rollt das Flugzeug wieder geradeaus, dann klinkt sich der 

Sporn wieder in seine Lenkstellung ein. 
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13.10.1.2 BUGRADLENKUNG (Nose Wheel SteeBUGRADLENKUNG (Nose Wheel SteeBUGRADLENKUNG (Nose Wheel SteeBUGRADLENKUNG (Nose Wheel Steering)ring)ring)ring)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bugräder kleiner Flugzeuge sind entweder frei drehbar 

und das Flugzeug wird durch einseitiges Bremsen gelenkt 

oder direkt mit den Seitenruderpedalen verbunden. 

 

Die Skizze zeigt ein einziehbares Bugfahrwerk. Im ausge-

fahrenen Zustand liegen die Rollen (Roller) der Anlenk-

hebel (Steering arm) am Lenkhebel (Steering bellcrank) 

an und es kann gelenkt werden. Im eingefahrenen Zu-
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stand ist die Lenkung vom Bugrad getrennt. Ein hydrauli-

scher Flatterdämpfer (Shimmy damper) zwischen dem 

drehbaren und dem feststehenden Bugradteil verhindert 

das Bugradflattern. 

 

13.10.2 GROSSGROSSGROSSGROSSFLUGZEUGEFLUGZEUGEFLUGZEUGEFLUGZEUGE    

 

Diese haben Bugradlenkungen die hydraulisch betätigt werden. 

Durch ein kleines Lenkrad betätigt der Pilot ein Steuerventil, das 

den Hydraulikdruck an die entsprechende Kolbenseite der Steuer-
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zylinder (Steering Cylinder) führt. Beide Kolbenseiten werden 

durch einen Akkumulator und ein Druckbegrenzungsventil immer 

auf einem bestimmten Druck gehalten. Dadurch sind die Steuer-

zylinder gleichzeitig auch Flatterdämpfer. 

 

Bei einigen, sehr großen Flugzeugen mit aufgelöstem Fahrwerk 

werden ab einem bestimmten Bugradeinschlag auch die Haupt-

fahrwerksräder eingelenkt um das verschleißintensive "Radieren" 

zu vermeiden. Ein Rechner ermittelt die zum Bugradeinschlag 

passenden, verschiedenen Lenkwinkel der inneren und äußeren 

Hauptfahrwerke. Bei Start und Landung bleiben die Hauptfahr-

werke in ihrer Neutralstellung blockiert. 

 

14 BELEUCHTUNG (Lights BELEUCHTUNG (Lights BELEUCHTUNG (Lights BELEUCHTUNG (Lights –––– ATA 33) ATA 33) ATA 33) ATA 33)    

(Siehe ETE, 4. KLASSE, Modul 11.14) 

    

15 SAUERSTOFFSYSTEM (Oxygen SAUERSTOFFSYSTEM (Oxygen SAUERSTOFFSYSTEM (Oxygen SAUERSTOFFSYSTEM (Oxygen –––– ATA 35 ATA 35 ATA 35 ATA 35))))    

15.1 ALLGEMEINES 

Sauerstoff (O2) ist ein geruchloses, farbloses und nicht brennbares 

Gas. Es unterstützt die Verbrennung, denn jede Verbrennung ist eine 

Verbindung mit Sauerstoff.  

 

15.2 SAUERSTOFFMANGEL MIT ZUNEHMENDER HÖHE 

Wie bereits in Modul 11a.4.6 – Druckregelung (siehe FASS, 3. Klasse) 

erwähnt beträgt der Anteil des lebensnotwendigen Sauerstoffvolu-

mens am gesamten Luftvolumen (100%) zirka 20%.  
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Der Teildruck (Partialdruck) des Sauerstoffes beträgt ebenfalls nur 

20% des gesamten Luftdruckes in der betrachteten Höhe (z.B. zirka 

200hPa in Meereshöhe). Auf diesen Teildruck sind bekanntlich die 

Aufnahme von Sauerstoff in das Blut (Atmung), sowie seine Abgabe 

an die Gewebszellen ausgelegt. Da bei zunehmender Höhe mit dem 

Luftdruck auch der Sauerstoffteildruck abnimmt, wird speziell das 

Gehirn mit zu wenig Sauerstoff versorgt. Dies kann zum Tode füh-

ren. 

 

15.2.1 SAUERSTOFFZUFUHRSAUERSTOFFZUFUHRSAUERSTOFFZUFUHRSAUERSTOFFZUFUHR    

Beim Fliegen in großen Höhen muss daher der Sauerstoffteildruck 

den menschlichen Erfordernissen angepasst werden. Dies kann 

entweder durch eine Druckkabine (siehe FASS, 3. Klasse, Modul 

11a. 4.6.1.2 – "Druckkabine") oder durch Zufuhr von Sauerstoff 

durch das Sauerstoffsystem erfolgen. 

 

Bei hochfliegenden Flugzeugen ohne Druckkabine wird ab zirka 

3000m der Atemluft über eine Atemmaske zusätzlicher Sauerstoff 

beim Einatmen beigemengt. So wird der Sauerstoffanteil im A-

temluftvolumen erhöht und dadurch der Sauerstoffteildruck auf 

einem unkritischen Wert gehalten. Zwischen 12000m - 15000m 

muss jedoch mit leichtem Sauerstoffüberdruck geatmet werden, 

da der Sauerstoffdruck für die normale Atmung zu gering ist. Da-

zu wird der Sauerstoff in die Atemmaske gedrückt.  

 

Ein Aufsteigen in noch größere Höhen ist jedoch durch die allei-
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nige Zufuhr von Sauerstoff nicht möglich, da der Luftdruck ab zir-

ka 15000m soweit abnimmt, dass das Blut schon bei Körpertem-

peratur siedet. Es tritt im Blut Gasbildung auf und der Mensch 

stirbt an einer Gasembolie (Gasbläschen gelangen ins Herz). Dies 

kann durch einen unter Druck stehenden Anzug (Druckanzug) o-

der eines ebensolchen Cockpits (spezielle Druckzelle) verhindert 

werden. 

 

15.3 SAUERSTOFF- UND NOTSAUERSTOFFSYSTEME 

(System lay-out cockpit) 

Für die Sauerstoffversorgung der Besatzungen und vereinzelt auch 

der Passagiere hochfliegender Kleinflugzeuge ohne Druckkabine, 

sowie für die Notsauerstoffversorgung von Großflugzeugbesatzun-

gen wird, wegen der guten Regelbarkeit und Handhabung, gasför-

miger Sauerstoff (Gaseous Oxygen) verwendet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dieser wird üblicher Weise in Hochdruck-Stahlflaschen (grün! la-

ckiert) unter einem Druck zwischen 125 und 170bar gelagert. Medizi-

nischer und Industriesauerstoff darf wegen seines hohen Wasserge-
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haltes in der Luftfahrt nicht verwendet werden (Korrosions- und 

Vereisungsgefahr). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kampfflugzeuge führen den Sauerstoff platzsparend in flüssiger 

Form (Liquid Oxygen - LOX) mit. Dazu muss er in einem doppelwan-

digen, vakuumisolierten Stahlbehälter gelagert werden, da der Sie-

depunkt des flüssigen Sauerstoffes bei -183°C (bei 1013 hPa) liegt 

und er nur unter dieser Temperatur flüssig, ohne hohem Druck ge-

speichert und transportiert werden kann. Aus 1 Liter Flüssigsauer-

stoff entstehen 862 Liter gasförmiger Sauerstoff, der über einen 

Druckregler zur Atemmaske gelangt. Im zivilen Bereich wird flüssi-

ger Sauerstoff wegen der schwierigen Handhabung bei der extrem 

tiefen Temperatur nicht verwendet. 

 

Eine weitere Möglichkeit der Sauerstofferzeugung für Militärflug-

zeuge ist das "Onboard Oxygen Generating System" (OBOGS). Dabei 
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wird der Sauerstoff aus Verdichterzapfluft gefiltert (Mechanically 

Separated Oxygen). Ein spezielles Filtermaterial blockiert den Stick-

stoff und die sonstigen Gase, die in der Luft enthalten sind und lässt 

nur den Sauerstoff passieren. Das System hat den Vorteil, dass der 

Sauerstoff nicht unter hohem Druck oder tiefer Temperatur steht. 

 

Man unterscheidet zwei Arten von Atemsystemen für gasförmigen 

Sauerstoff: 

 

 

15.3.1 DAUERFLUSSSYSTEM (ContinousDAUERFLUSSSYSTEM (ContinousDAUERFLUSSSYSTEM (ContinousDAUERFLUSSSYSTEM (Continous----Flow System)Flow System)Flow System)Flow System)    

Dieses einfache System wird vornehmlich für Besatzung und Pas-

sagiere kleinerer Flugzeuge ohne Druckkabine verwendet, die 

nicht sehr oft Sauerstoff benötigen. Wird es aktiviert, fließt der 

Sauerstoff kontinuierlich zu den Masken. Da der Sauerstoffzufluss 

nicht mit dem Atemrhythmus synchronisiert ist, hat das System ei-

nen hohen Sauerstoffverbrauch. 
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15.3.1.1 FUNKTIONFUNKTIONFUNKTIONFUNKTION    

 

Der Druck aus der eingebauten Flasche (Oxygen Cylinder) 

wird durch ein Druckminderungsventil (Pressure Reducer) 

verringert. Im zentralen Druckregler (Pressure Regulator) 

wird durch Aneroiddosen die Flughöhe ermittelt und die 

dafür erforderliche Menge Sauerstoff für die Masken do-

siert. 

 

Für den Fall einer Fehlfunktion des Druckminderungsven-

tils entlässt ein Überdruckventil den Druck ins Freie. Dabei 

wird die Berstscheibe (Green Blowout Disk) zerstört um die 

Fehlfunktion anzuzeigen. 
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15.3.1.2 SAUERSTOFFMASKE SAUERSTOFFMASKE SAUERSTOFFMASKE SAUERSTOFFMASKE ---- DAUERFLUSSSYSTEM DAUERFLUSSSYSTEM DAUERFLUSSSYSTEM DAUERFLUSSSYSTEM    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Masken für dieses System besitzen einen Rückatem-

beutel (Rebreather Bag) und bedecken Mund und Nase 

(Oronasal Mask).  

 

Der Mensch atmet zirka 80% des eingeatmeten Sauerstof-

fes wieder aus. Dabei wird die am Schluss eingeatmete 

Luft als erste wieder ausgeblasen. Durch ihre kurze Ver-

weildauer in der Lunge ist sie sauerstoffreicher als jene 

am Ende des Ausatemvorganges.  

 

Etwas Sauerstoff wird dauernd in den Atembeutel einge-

blasen. Zusätzlich wird sauerstoffreiche Luft in den Beutel 

ausgeatmet und füllt diesen. Die restliche, sauerstoffarme, 

ausgeatmete Luft strömt über die locker sitzende Maske 

oder ein Ventil ins Freie. Danach wird die, im Atembeutel 

befindliche, sauerstoffreiche Luft eingeatmet. 
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15.3.2 LUNGENAUTOMATISCHES SYSTEM (DemandLUNGENAUTOMATISCHES SYSTEM (DemandLUNGENAUTOMATISCHES SYSTEM (DemandLUNGENAUTOMATISCHES SYSTEM (Demand{auf Ve{auf Ve{auf Ve{auf Ver-r-r-r-

llllangen}angen}angen}angen}    ----Type SyType SyType SyType Sysssstem)tem)tem)tem)    

Dieses System wird hauptsächlich als Notsystem für die Besatzun-

gen in Druckkabinen von Geschäftsreise-, Verkehrs- und Militär-

flugzeugen verwendet. Es wird jedoch auch als Sauerstoffsystem 

für Besatzungen von hochfliegenden Flugzeugen ohne Druck-

kabine verwendet (z.B. PC-7, Skyvan).  

 

Im Gegensatz zum Dauerflusssystem fließt hier der Atemsauer-

stoff nur beim Einatmen des jeweiligen Benützers ("auf Verlan-

gen" oder eben "lungenautomatisch"). 

 

15.3.2.1 FUNKTIONFUNKTIONFUNKTIONFUNKTION    
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Der Sauerstoff aus den Flaschen (bei Militärflugzeugen 

auch flüssiger oder gefilterter Sauerstoff) fließt zu den 

lungenautomatischen Sauerstoffreglern der Besatzungs-

mitglieder (Crewmembers Regulators, Demand Oxygen 

Regulator) und dann, wenn eingeatmet wird, in die ent-

sprechenden Sauerstoffmasken.  

 

15.3.2.2 SAUERSTOFFSAUERSTOFFSAUERSTOFFSAUERSTOFF----BEDARFSREGLERBEDARFSREGLERBEDARFSREGLERBEDARFSREGLER    FÜR FÜR FÜR FÜR LUNGENAUTLUNGENAUTLUNGENAUTLUNGENAUTO-O-O-O-

MATISCHE ATMUNG (DiluterMATISCHE ATMUNG (DiluterMATISCHE ATMUNG (DiluterMATISCHE ATMUNG (Diluter{Verdünner}{Verdünner}{Verdünner}{Verdünner}----Demand OxDemand OxDemand OxDemand Oxy-y-y-y-

gen Regulatogen Regulatogen Regulatogen Regulator)r)r)r)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wenn der Versorgungsschalter (Supply Lever) eingeschal-

tet wird, kann Sauerstoff über ein Druckreduzierungsventil 

(Oxygen High Pressure Inlet and Pressure Reducing Valve) 

bis zum Bedarfsventil (Demand Valve) in den Regler ein-

fließen.  
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Das Bedarfsventil wird durch die Membrane (Demand Di-

aphragm), deren Oberseite mit der Kabine verbunden ist 

(Vent), erst dann geöffnet, wenn der Benützer einatmet 

und dadurch der Druck auf der rechten Membraneseite 

(Skizze) etwas unter den Kabinendruck sinkt. Somit kann 

Sauerstoff zur Maske (Outlet to Face Mask) fließen.  

 

Ein von einem Dosenbalg (Aneroid Bellows Assembly) ge-

steuertes Ventil mischt Kabinenluft, deren Menge von der 

Flughöhe abhängig ist, zu. In niedriger Höhe wird viel Luft 

zugemischt. Mit zunehmender Höhe zieht der Balg den 

Ventilkörper immer weiter nach links (skizzenbezogen) 

und reduziert so den Luftzufluss über das Lufteinlassventil 
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(Cockpit Air Inlet Cover). Ab zirka 10.000m schließt der 

Dosenbalg das Ventil, sodass 100% Sauerstoff geatmet 

wird. 

 

100% Sauerstoff kann jedoch bei Bedarf in jeder Höhe 

geatmet werden. Dazu muss der Sauerstoffwahlschalter 

(Oxygen Selection Lever) auf 100% geschaltet werden. Da-

durch wird das Lufteinlassventil (Cockpit Air Inlet Cover) 

geschlossen und das Sauerstoffzusatzventil (Supplementa-

ry Oxygen Flow Valve) geöffnet. Der Sauerstoff fließt nun 

über dieses Ventil direkt zur Maske. 

 

Bei einem Defekt des Sauerstoffreglers kann der Benützer 

den Modus-Wahlschalter (Mode Selection Lever) auf "E-

mergency" schalten. Dadurch wird das Bedarfsventil (De-

mand Valve) geöffnet und es fließt Sauerstoff unter leich-

tem Überdruck kontinuierlich zur Maske (keine 

lungenautomatische Atmung!). Ein Rückschlagventil (Air 

Inlet Check Valve) verhindert dabei das Ausströmen des 

Sauerstoffes über das Lufteinlassventil (Cockpit Air Inlet 

Cover) in die Kabine. 

 

Der gleiche Schalter kann auch auf "Test Mask" geschaltet 

werden. Durch den entstehenden Überdruck (Funktion wie 

bei "Emergency") kann festgestellt werden, ob die Maske 

korrekt sitzt und dicht ist.  
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Der Blinker (Flow Indikator) zeigt dem Benützer ob der 

Sauerstoffregler korrekt arbeitet. Fließt Sauerstoff zeigt er 

weiß, sonst schwarz.  

 

15.3.2.3 SAUERSTOFFSAUERSTOFFSAUERSTOFFSAUERSTOFF----BEDARFSREGLER BEDARFSREGLER BEDARFSREGLER BEDARFSREGLER FÜR FÜR FÜR FÜR LUNGENAUTLUNGENAUTLUNGENAUTLUNGENAUTO-O-O-O-

MATISCHE DRUCKATMUNG MATISCHE DRUCKATMUNG MATISCHE DRUCKATMUNG MATISCHE DRUCKATMUNG (Pressure(Pressure(Pressure(Pressure----Demand OxyDemand OxyDemand OxyDemand Oxygen Regulgen Regulgen Regulgen Regulaaaator)tor)tor)tor)    

Dieser Reglertyp ist für hochfliegende Flugzeuge vorgese-

hen. Er ist im Prinzip gleich aufgebaut wie der davor be-

sprochene. Über 12.000m wird jedoch der Sauerstoff 

(100%) beim Einatmen (lungenautomatische Atmung!) un-

ter leichtem Überdruck (11mbar) in die Lungen gedrückt. 

 

15.3.2.4 SAUERSTOFFMASKE SAUERSTOFFMASKE SAUERSTOFFMASKE SAUERSTOFFMASKE –––– LUNGENAUTOMATISCHES SY LUNGENAUTOMATISCHES SY LUNGENAUTOMATISCHES SY LUNGENAUTOMATISCHES SYS-S-S-S-

TEMTEMTEMTEM    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Masken für dieses System können als Mund-/Nasen-

maske (Oronasal Mask) oder auch als Vollgesichtsmaske 

(Full Face Mask) ausgeführt sein.  
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Die Maske ist über den Atemschlauch mit dem Sau-

erstoffregler verbunden. Sie hat ein Einlass- und Auslass-

ventil sowie ein eingebautes Mikrofon. 

 

In Passagierflugzeugen finden Masken Verwendung, wo 

der Sauerstoffregler und seine Bedienschalter direkt an 

der Maske angebracht sind. 

 

15.4 NOTSAUERSTOFFSYSTEM für PASSAGIERKABI-

NEN (System lay-out cabine) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für Passagierflugzeuge wäre das Mitführen einer großen Menge an 

gasförmigen Sauerstoff in Flaschen eine große Gefahr (Notlandung, 

Feuer, etc.). Man verwendet daher chemische Sauerstofferzeuger, 

sogenannte Sauerstoffgeneratoren (Oxygen Candle) die ursprüng-
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lich für U-Boote entwickelt wurden.  

 

Jede Fluggastsitzreihe verfügt über einen Sauerstoffgenerator. Sie 

sind entweder in den Rückenlehnen in der Decke oder in der Sei-

tenwand untergebracht. Die Generatoren bestehen aus gepresstem 

Natriumchlorat, einer Wärmeisolierschicht (Thermal Insulation), ei-

nem Filter, dem Zündmechanismus (Flow Initiation Mechanism) und 

den Maskenanschlüssen (Oxygen Outlet).  

 

Beim Verbrennen von Natriumchlorat entstehen Kochsalz und Sau-

erstoff (45% des gesamten Gewichtes). Von Sauerstoff werden etwa 

7% für den Verbrennungsvorgang gebraucht.  

 

2 NaClO3 + Verbrennung ⇒ 2 NaCl + 3 O2 + Wärme 

 

Ausgelöst wird die Anlage bei Kabinendruckverlust über einen Ka-

binendrucksensor, der ein elektrisches Signal zur Zündung und zur 

Öffnung der Maskenkästen gibt.  

 

Wenn die Generatoren einmal gezündet wurden, dann kann der 

Brennvorgang nicht mehr gestoppt werden. Die Temperatur erhöht 

sich bis auf 250°C. 

 

Die Vorteile dieser Sauerstoffanlage liegen in der Gewichts- und 

Platzersparnis und in der einfachen Wartung (kein Rohrleitungssys-

tem, keine Sauerstoffbehälter, wenig Regelorgane). Nachteilig ist 

die kurze Benutzungsdauer von zirka 15 Minuten.  
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Die Masken, die für dieses System verwendet werden sind einfache 

Dauerflussmasken mit Atembeutel (Rebreather Bag – siehe 15.3.1.2). 

 

16 PNEUMATIKPNEUMATIKPNEUMATIKPNEUMATIK---- und VAKUUMSYSTEM und VAKUUMSYSTEM und VAKUUMSYSTEM und VAKUUMSYSTEM    (Pneum(Pneum(Pneum(Pneuma-a-a-a-

tic/Vacuum tic/Vacuum tic/Vacuum tic/Vacuum –––– ATA 36) ATA 36) ATA 36) ATA 36)        {griechisch Pne{griechisch Pne{griechisch Pne{griechisch Pneuuuuma = Wind, Atem}ma = Wind, Atem}ma = Wind, Atem}ma = Wind, Atem}    

16.1 ALLGEMEINES 

In Flugzeugen werden folgende Anlagen durch Luft, die unter Über- 

oder Unterduck steht, versorgt: 

• Kabinenklimatisierung und Kabinendruckregelung 

• Enteisung 

• Notbetätigung von Fahrwerk, Klappen, Bremsen, Frachttüren, usw. 

die im Normalfall hydraulisch betätigt werden 

• Betätigung von Fahrwerk, Klappen, Bremsen, Frachttüren, usw.  

• Antrieb von Kreiselinstrumenten 

 

16.1.1 VORTEILEVORTEILEVORTEILEVORTEILE    

• Luft steht überall und billig zur Verfügung 

• Die Bauteile eines Pneumatiksystems sind leicht, billig und 

einfach 

• Druckluft ist leichter als Hydraulikflüssigkeit und benötigt kein 

Rücklaufsystem 

• Druckluftsysteme haben relativ wenige Temperaturprobleme. 

• Keinerlei Brandgefahr 
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16.1.2 NACHTEILENACHTEILENACHTEILENACHTEILE    

• Wegen der Zusammendrückbarkeit der Luft sind gleichförmige 

Kolbengeschwindigkeiten nicht möglich 

• Abblasende Druckluft verursacht Lärm 

 

16.2 HOCHDRUCKSYSTEM 

16.2.1 HAUPSYSTEM (Full Pneumatic Sytem)HAUPSYSTEM (Full Pneumatic Sytem)HAUPSYSTEM (Full Pneumatic Sytem)HAUPSYSTEM (Full Pneumatic Sytem)    
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Derartige Systeme werden oft bei zweimotorigen Turboprop-Flug-

zeugen verwendet. Je ein Kompressor wird vom Hilfsgetriebe ei-

nes Triebwerkes angetrieben. Sie saugen Luft über einen Ansaug-

schacht an und bringen sie auf den gewünschten Druck.  

 

Ein Druckablassventil (Bleed Valve) wird durch den Triebwerksöl-

druck geschlossen gehalten. Bei Ausfall oder Abstellen der Trieb-

werke wird durch den Öldruckabfall die Druckluft ins Freie abge-

lassen. Dadurch wird die Kompressorantriebslast von den 

Triebwerken genommen (erleichtert beispielsweise das Wiederan-

lassen im Fluge). 

 

Danach fließt die Druckluft zum Druckregelventil (Unloading Val-

ve). Es hält den Druck zwischen 2900 und 3300 PSI. Steigt der 

Druck über 3300 PSI dann wird die Luft solange abgelassen, bis 

der Druck auf 2900 PSI abgesunken ist. 

 

Der federbelastete Kolben eines Wechselventils (Shuttle Valve) 

verschließt bei stehendem Triebwerk die Leitung zum jeweiligen 

Kompressor und öffnet die Verbindung zu den Füllventilen 

(Ground Charging Port). Dies erlaubt das Füllen der Anlage am 

Boden.  

 

Um zu verhindern, dass die in der Luft immer vorhandene Feuch-

tigkeit beim Druckabfall durch die Betätigung der Arbeitskreise 

gefriert (Expansionskälte) sind mechanische und chemische Ent-

feuchter (Moisture Separator, Dessicant) eingebaut. Da diese bei 
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hohem Druck am Besten funktionieren, wird der Druck am Boden 

bei Bedarf meist über das rechte Füllventil ergänzt. Hier ist ein als 

"Back Pressure Valve" bezeichnetes Druckbegrenzungsventil ein-

gebaut welches erst öffnet, wenn die Außenbordluftquelle 1700 

PSI Druck überschreitet. 

 

Über Mikrofilter und Rückschlagventile (Check Valve) gelangt die 

Druckluft zu den Arbeitskreisen. Das System besitzt drei Druckluft-

flaschen. Die Hauptflasche (Primary Air Bottle) versorgt alle Sys-

teme, mit Ausnahme des Notsystems (Emergency System). Die Fla-

sche im Notsystem enthält Druckluft zum Ausfahren des 

Fahrwerkes und zum Bremsen bei Ausfall des Hauptpneumatik-

system. 

 

Der normale Bremsvorgang wird durch eine eigene Flasche im 

Bremssystem jederzeit gewährleistet. 

 

Ein Druckreduzierventil (Pressure Reducer) verringert den Luft-

druck zu Betätigung von Passagiertür, Fahrwerk, Bugfahrwerklen-

kung und Propellerbremse auf 1000 PSI. 

 

16.2.2 NOTSYSTEM NOTSYSTEM NOTSYSTEM NOTSYSTEM FÜR HYDRAULIKSYSTEMEFÜR HYDRAULIKSYSTEMEFÜR HYDRAULIKSYSTEMEFÜR HYDRAULIKSYSTEME    (Pneumatic (Pneumatic (Pneumatic (Pneumatic 

Backup System)Backup System)Backup System)Backup System)    

Bei manchen Luftfahrzeugen werden im Falle eines Ausfalls des 

Hydrauliksystems beispielsweise Fahrwerk und Bremsen pneuma-

tisch betätigt. 
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Dazu wird am Boden Luft oder Stickstoff in Stahlflaschen gespei-

chert (ca. 3000 PSI). Fährt das Fahrwerk wegen eines Hydraulik-

defektes nicht aus wird das pneumatische Notsystem betätigt. 

Druckluft strömt in die Hydraulikzylinder ein und betätigt das 

Fahrwerk und die Bremsen. 

 

16.3 MITTELDRUCKSYSTEM 

Die Druckluft eines Mitteldrucksystems wird als Zapfluft (Bleed Air) 

von den Triebwerksverdichtern entnommen und über Druckregel-

ventile zu den Arbeitskreisen (z.B. Warmlufteisschutz, Kabinenluft-

klimatisierung, Kabinendruckregelung) geführt. 
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16.4 NIEDERDRUCKSYSTEM 

Dabei handelt es sich meist um Vakuumsysteme zum Antrieb der 

Kreiselinstrumente. Meist erzeugen motorgetriebene Flügelzellen-

pumpen im Instrumentengehäuse Unterdruck. Die Cockpitluft wird 

dadurch über einen Filter in das Instrumentengehäuse gesaugt und 

treibt den Kreisel an. 

 

Modernere Luftfahrzeuge verwenden dazu Überdruck, der von un-

geschmierten Flügelzellenpumpen ("Dry Pump") erzeugt wird (besit-

zen Kohlefaserflügel). Dies ist erforderlich, da Pumpen, die durch 

das Motorölsystem mitgeschmiert werden ("Wet Pump), trotz Ölab-

scheider das Instrumenteninnenleben verölen würden.  

 

17 WASSERWASSERWASSERWASSER---- und TOILETTENSYSTEM  und TOILETTENSYSTEM  und TOILETTENSYSTEM  und TOILETTENSYSTEM (Water/Waste (Water/Waste (Water/Waste (Water/Waste –––– ATA 38) ATA 38) ATA 38) ATA 38)    

17.1 FRISCHWASSERSYSTEM (Portable Water System) 

17.1.1 ALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINES    
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Die Frischwasserwasserversorgung von Verkehrsflugzeugen sorgt 

in Toiletten (Lavatory) und Küchen (Galley) für Wasch- und Trink-

wasser.  

 

17.1.2 WASSERTANKSWASSERTANKSWASSERTANKSWASSERTANKS    

Sie sind meist aus faserverstärktem Kunststoff gefertigt und be-

finden sich unterhalb des Kabinenfußbodens. Durch eine Druck-

luftquelle (Kompressorzapfluft oder Systemkompressor) werden 

die Tanks oberhalb des Wasserspiegels druckbeaufschlagt. Da-

durch wird das Wasser aus den Tanks unter Druck zu den 

Verbrauchern geführt. 

 

17.1.3 WASSERERWÄRMUNG und WASSERERWÄRMUNG und WASSERERWÄRMUNG und WASSERERWÄRMUNG und ----KÜHLUNGKÜHLUNGKÜHLUNGKÜHLUNG    

Die Aufheizung des Frischwassers erfolgt entweder durch Boiler 

oder durch Durchlauferhitzer. 
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Die Kühlung des Trinkwassers erfolgt durch eine Kühlanlage. Ein 

Kühlmedium (Freon)- wird durch einen Kompressor komprimiert 

und dann in einem Wärmetauscher (Kühler) abgekühlt. Über ein 

Expansionsventil kann das Gas sich wieder ausdehnen. Die dabei 

entstehende Expansionskälte wird zur Kühlung eines Behälters 

verwendet, durch den das Trinkwasser hindurchläuft. 

 

17.1.4 ABWASSERENABWASSERENABWASSERENABWASSERENTTTTSORGUNGSORGUNGSORGUNGSORGUNG    

Das Schmutzwasser  wird entweder in Behältern gesammelt und 

am Boden entsorgt. Bei Langstreckenflugzeugen wird es über ein 

eigenes Rohrleitungssystem ins Freie geführt. 

 

Die Abflussrohre werden normalerweise mit warmer Kabinenab-

luft durchströmt, um ein Einfrieren zu verhindern. Der Abwasser-

stutzen an der Unterseite des Rumpfes ist zusätzlich elektrisch 

beheizt. 

 

Um einen dauernden Kabinendruckverlust über die Abflussrohre 

zu verhindern, werden entweder die Abflussstöpsel der Waschbe-

cken federbelastet geschlossen gehalten oder Schwimmerventile 

verschließen nach Abfluss des Wassers die Rohrleitung. 

 

17.1.5 WARTUNGWARTUNGWARTUNGWARTUNG    

Die allgemeine Wartung der Trinkwasseranlage umfasst das Fül-

len, das Entleeren bei Frostgefahr und die Desinfizierung der ge-

samten Anlage. 
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Beim Desinfizieren werden dem Wasser Desinfektionsmittel beim 

Füllen zugesetzt. Danach werden die Wasserauslässe an jeder 

Entnahmestation solange geöffnet, bis das nach Chlor riechende 

Desinfektionsmittel mit dem Wasser austritt. Nach einer Einwirk-

zeit von etwa einer Stunde wird die Lösung wieder abgelassen 

und die Anlage gespült.  

 

Danach wird Frischwasser gefüllt. Sollte eine Wasseraufnahme 

auf hygienekritischen Plätzen notwendig sein, kann dem Wasser 

beim Füllen ein Desinfektionsmittel zugesetzt werden. 

 

17.2 TOILETTENSYSTEM (Toilet System) 

17.2.1 ALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINESALLGEMEINES    

Die Toilettenanlagen von kleineren Flugzeugen sind reine Behäl-

teranlagen ohne Spülung. Sie bestehen aus einem Toilettensitz 

mit Fäkalienbehälter, in den ein Kunststoffsack für die Fäkalien-

aufnahme eingehängt wird. Dieser Sack wird am Boden ge-

tauscht. 

 

Verkehrsflugzeugtoilettenanlagen besitzen eine Spülung und ein 

oder mehrere Toilettenbehälter werden am Boden entleert und 

gespült. 
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17.2.2 FUNKTIONFUNKTIONFUNKTIONFUNKTION    

 

Frischwasser aus dem Wassersystem wird zu Toilettenspülung 

verwendet. Durch Unterdruck im Toilettenbehälter werden die Fä-

kalien durch die Abflussrohre in den Behälter transportiert. Eine 

Steuereinheit (Flush Control Unit) regelt die Schaltzeiten des Spül-

ventils (Rinse Water Valve) und die Schaltzeiten des Vakuumge-

bläses (Vacuum Blower). 

 

Das Vakuumgebläse arbeitet nur in Höhen unter 5000m. In grö-

ßeren Höhen ist das Gebläseventil (Vacuum Blower Shuttoff Val-

ve) geschlossen und das erforderliche Vakuum wird durch die 

Druckdifferenz zwischen Kabine und Außenluft erzeugt (über das 

Gebläseumgehungsventil). 
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Der Füllstand des Toilettenbehälters wird durch zwei Sensoren 

(Liquid Level Sensor) überwacht und eine Überfüllung wird im 

Cockpit angezeigt. 

 

17.2.3 WARTUNGWARTUNGWARTUNGWARTUNG    

 

Das Entleeren des Toilettenbehälters am Boden erfolgt über den 

"Waste Drain" – Anschluss, an dem ein Entsorgungstank ange-

schlossen wird. Nach Öffnen des Ablassventils durch den "Drain 

Valve Handle" entleert sich der Behälter. Abschließend wird er 

mittels Druckwasser, das über den Spülanschluss (Rinse Fitting) 

eingeleitet wird, gereinigt. 
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18 BORDBORDBORDBORDINSTANDHALTUNGSINSTANDHALTUNGSINSTANDHALTUNGSINSTANDHALTUNGSSYSTEM (On Board SYSTEM (On Board SYSTEM (On Board SYSTEM (On Board 

MainMainMainMaintenance tenance tenance tenance Systems Systems Systems Systems –––– ATA 45) ATA 45) ATA 45) ATA 45)    

(Siehe (Siehe (Siehe (Siehe "Digitaltechnik und Instrumentensysteme""Digitaltechnik und Instrumentensysteme""Digitaltechnik und Instrumentensysteme""Digitaltechnik und Instrumentensysteme", , , , 4444. KLASSE. KLASSE. KLASSE. KLASSE))))    
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