Fluginstrumente und
Bedienungsorgane

In diesem Kapitel legen wir das Instrumentenbrett der
Cessna Skylane 182S zugrunde, gehen aber auch auf

We alternative Darstellungen ein.

3.1 MagnetkompaB

oves fAMITEL,

In keinem noch so schwach instrumentierten Flugzeug fehlt er: der
Magnetkompaf3. Trotz mancher Fehler und Tiicken ist er — gerade
bei kleinen Sportflugzeugen — das wichtigste Navigationsinstrument.

In der Luftfahrt wird fast ausschliefflich der Fliissigkeitskompafl verwendet. Er besteht aus
dem KompafBkessel, dem Magnetsystem, der Kompaffliissigkeit (Alkohol oder Ol), Aus-
gleichsgefiflen und Kompensiereinrichtungen. Das Magnetsystem besteht hdufig aus vier
paarweise aufgehdngten Stabmagneten. Die Kompafirose dreht sich mit dem Magnet-
system. Sie ist mit kleinen Skalenstrichen fiir die 5°-Werte und mit grofleren Strichen ftr
die 10°-Werte versehen. Die 30°-Werte tragen eine Beschriftung, wobei die letzte Null je-
doch weggelassen wird (z.B. 21 fiir 210°). Die vier Himmelsrichtungen sind mit den Buch-
staben N, E, W und S bezeichnet. Die Kompafirose dreht sich nur scheinbar, in Wirklich-
keit dreht sich das Flugzeug um die Kompafirose.

Die Ausgleichgefafe dienen zur Aufnahme der sich ausdehnenden Fliissigkeit, wenn diese
sich erwdrmt. Die Kompensiereinrichtungen bestehen aus kleinen Magneten, um die
lokalen Magnetfelder im Flugzeug auszugleichen.

Leider ist die Kompaf8anzeige mit zahlreichen Fehlerquellen behaftet, die wir kurz unter-
suchen wollen. Erste Fehlerquelle ist die Ortsmifsweisung (Variation), die daher rithrt, dafl
geographischer und magnetischer Nordpol nicht identisch sind. In Deutschland ist diese
Abweichung nur minimal, sie liegt zwischen 1° und 4° West. Im fiinften Kapitel werden
wir uns bei der Kursberechnung mit der Beriicksichtigung der OrtsmifSweisung noch ge-
nauer befassen.
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Original Im Simulator Abb. 3.1
MagnetkompaB

Die zweite Fehlerquelle ist die Inklination. Sie ist definiert als der Winkel, den die magne-
tischen Feldlinien mit der Erdoberflidche bilden. In Mitteleuropa betragt die Inklination
ca. 60° bis 70°. Sie nimmt mit Annidherung an die Pole weiter zu, bis sie schliefdlich 90°
betragt, wodurch der Magnetkompafl unbrauchbar wird.

Die dritte Fehlerquelle ist der Drehfehler (oder die Neigungsablenkung). Er entsteht auf-
grund der Inklination bei allen Schriglagen des Flugzeugs, also beim Steigen, Sinken und
Kurvenfliegen. Dieser Fehler mufl durch entsprechende Reaktionen des Piloten kompen-
siert werden. Jeder Pilot lernt wahrend seiner Ausbildung den Spruch:

Nach Siiden iiberziehen, nach Norden vorher abdrehen!

Damit ist gemeint, daf3 bei Kursinderungen in stidlicher Richtung die Magnetnadel vor-
lduft und einen siidlichen Kurs vortduscht. Kurvt eine Maschine beispielsweise von 090°
auf 150°, dann eilt die Nadel um ca. 20° voraus. Der Pilot muf$ daher laut Kompaflanzeige
auf 170° einkurven. Wenn er dann in den Geradeausflug tibergeht, stabilisiert sich die
Anzeige bei 150°, und der gewiinschte Kurs wird eingehalten. Bei nordlichen Kursande-
rungen ist es gerade umgekehrt.

Die vierte Fehlerquelle ist der Beschleunigungsfehler. Er tritt bei Geschwindigkeitsinderungen
— also beim Beschleunigen oder Abbremsen — auf Ost- oder Westkursen auf. Abb. 3.2 zeigt,
wie dieser Fehler zustande kommt. Der Stabmagnet, der fest mit der Kompafirose verbun-
den ist, besitzt an seinem Nordende ein zusitzliches Gewicht, welches die Wirkung der
Inklination ausgleicht und dafiir sorgt, dafy die Nadel waagrecht bleibt. Dadurch befindet
sich aber der Schwerpunkt nicht mehr in der Drehachse, sondern etwas weiter unten.
Wird nun das Flugzeug auf Ostkurs beschleunigt, dann bleibt die Nadel infolge der
Massentrigheit am unteren Ende etwas zuriick, was dazu fiihrt, daf§ kleinere Kurswerte
angezeigt werden, denn Nadel und Kompafirose drehen sich rechts herum. Das gleiche
gilt fiir eine Abbremsung auf Westkurs. Also kann man folgende Regeln aufstellen.
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Die Anzeige wird kleiner bei Beschleunigung auf Ostkurs und Abbremsung auf West-
kurs.

Die Anzeige wird grofier bei Abbremsung auf Ostkurs und Beschleunigung auf West-
kurs.

AufNord- und Siidkursen bleibt die Anzeige bei Geschwindigkeitsinderungen unver-
dndert.

Alter Fliegerspruch: Ein Kompaf hat mehr Fehler als ein Hund Flohe!

rehachse
chwerpunkt

Abb. 3.2
Entstehung des Beschleunigungsfehlers

3.2 Kurskreisel

Der Kurskreisel ist eine Erganzung zum Magnetkompaf3. Er dient dazu, eine einmal fest-
gelegte Richtung fiir einen lingeren Zeitraum zu fixieren. Er wird wihrend eines beschleu-
nigungsfreien Horizontalfluges gemifl der Anzeige des Magnetkompasses eingestellt und
nach ca. 15 Minuten jeweils nachgestellt.

Original Im Simulator Abb. 3.3
Der Kurskreisel

Der Kurskreisel besteht aus einem schnell rotierenden Kreisel, der vollkardanisch aufge-
hingt ist. Der Antrieb erfolgt elektrisch oder pneumatisch. Dadurch verftigt er iiber drei
Freiheitsgrade, so daf$ er sich um alle drei Achsen frei bewegen kann (siehe Abb. 3.3).
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Ein rotierender Kreisel behilt die Richtung seiner Drehachse im dreidimensionalen Raum
bei, solange keine Kraft auf die Drehachse einwirkt. Die Drehachse des Kurskreisels liegt
parallel zur Erdoberflidche. Dadurch wird ein einmal eingestellter Kurs durch Fixierung
der Drehachse eingefroren; bei einer Kursabweichung dreht sich das Flugzeug um die im
Raum fixierte Kreiselachse.

Allerdings dreht sich auch die Erde unter dem Kreisel hinweg, und zwar in 24 Stunden um
360°. Daraus ergibt sich eine scheinbare Wanderung (Prizession) des Kurskreisels um 15°
pro Stunde. Diese mufs durch regelmifiges Nachstellen (z.B. alle 15 Minuten) und Ver-
gleich mit dem Magnetkompafl kompensiert werden. (Genau betrigt die Prizession 15°
mal den Sinus der geographischen Breite.)

A fr S
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Abb. 3.4
Die drei Freiheitsgrade
des Kurskreisels

Neben der scheinbaren Prizession gibt es auch eine tatsichliche Prizession, die durch
duflere Krafteinwirkungen wie starke Flieh- und Beschleunigungskrifte verursacht wird.
Dabher sollten extreme Fluglagen vermieden werden.

3.3 Kiinstlicher Horizont

Eines der wichtigsten Instrumente zur Durchfithrung von IFR-Fligen (Instrumentenflii-
gen) ist der kiinstliche Horizont. Er gibt dem Piloten Informationen tiber die Fluglage,
genauer gesagt tiber Bewegungen um die Langs- und Querachse. Abb. 3.5 zeigt in schema-
tischer Form neun charakteristische Anzeigen fiir Linkskurven, Geradeausflug und
Rechtskurven im Steig-, Horizontal- und Sinkflug.
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Sinkflug Sinkflug Sinkflug Abb.3.5 _
Linkskurve Geradeaus Rechtskurve Charakteristische Anzeigen

des kiinstlichen Horizonts

Der kiinstliche Horizont besteht wie der Kurskreisel aus einem vollkardanisch aufgehing-
ten Kreisel, dessen Drehachse jedoch senkrecht zur Erdoberfliche steht. Der kiinstliche
Horizont unterliegt zwei Fehlerarten: Beschleunigungs- und Kurvenfehler.

Der Beschleunigungsfehler fiihrt dazu, daf3 sich beim Beschleunigen die Horizontlinie kurz-
zeitig absenkt, was einen scheinbaren Steigflug anzeigt. Umgekehrt wird sich beim Ab-
bremsen die Horizontlinie anheben, was als Sinkflug fehlinterpretiert werden kann. Der
Kurvenfehler wird durch die Zentrifugalkraft verursacht und kann zu Abweichungen von
einigen Graden in der Anzeige fithren.

3.4 Wendezeiger

Der Wendezeiger (engl. turn and bank indicator) zeigt Drehrichtung und Drehgeschwin-
digkeit des Flugzeugs um die Hochachse an. Je grofler der Ausschlag des Zeigers ist, um so
hoher ist die Drehgeschwindigkeit.

L
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Der Wendezeiger basiert auf einem Kreisel, der halbkardanisch aufgehdngt ist und nur
zwei Freiheitsgrade besitzt (siehe Abb. 3.6). Die Drehachse ist parallel zur Flugzeug-
querachse gelagert; in Abb. 3.6 fliegt das Flugzeug nach links in Pfeilrichtung. Dreht sich
das Flugzeug um die Hochachse, kippt die Drehachse aufgrund der Prizession. Diese
Kippbewegung wird durch einen Zeiger angezeigt.

Abb. 3.6 Aufbau eines
Wendezeigers

Der Wendezeiger ist hiufig mit der Libelle kombiniert. Diese besteht aus einem geboge-
nen Glasréhrchen, in dem sich eine Stahlkugel hin und her bewegen kann. Die Kugel zeigt
das Scheinlot an (das ist die Resultierende aus Schwerkraft und Zentrifugalkraft). Wenn
sich die Kugel genau in der Mitte befindet, wird die Kurve mit der richtigen Schriglage
geflogen; der Flug ist koordiniert. Andernfalls schiebt oder schmiert das Flugzeug. Abb. 3.7
zeigt Wendezeiger und Libelle im Original und im Simulator. Wenn sich im Simulator das
Flugzeugsymbol so neigt, dafl es genau auf L bzw. R steht, wird eine Zweiminutenkurve
geflogen, d.h., innerhalb von zwei Minuten fliegt das Flugzeug einen Vollkreis.

v R
LCen
2 MIN

Original Im Simulator Abb. 3.7

Wendezeiger und Libelle




In Abb. 3.8 sind neun charakteristische Anzeigen von Wendezeiger und Libelle gezeigt.
Nur bei den drei mittleren Anzeigen befindet sich das Flugzeug in einer richtigen Fluglage.

Geradeausflug Geradeausflug Geradeausflug

Hangt links Richtige Fluglage Héngt rechts

Linkskurve Linkskurve Linkskurve

Héngt links Richtige Fluglage Schiebt rechts
Abb. 3.8
Charakteristische

Rechtskurve Rechtskurve Rechtskurve Anzeigen von

Héngt rechts Richtige Fluglage Schiebt links Wendezeiger und
Libelle

3.5 Hohenmesser

Der Hohenmesser zeigt die Hohe eines Flugzeugs relativ zu einer Bezugsebene in Fuf3
(engl. feet, Abkiirzung ft) an. Fiir die Umrechnung in Meter gilt:

Im =328 ft

1ft =0,30m

Hiufig mochte man eine Fuffangabe in Meter umrechnen, weil man gewohnt ist, in Metern
bzw. Kilometern zu denken. Man mulitpliziert dann einfach die Fulangabe mit 3 und
streicht eine Stelle weg.
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Beispiel:
Der Hohenmesser zeigt 2500 ft. Das sind 2500 * 3 = 750 m.

Der Hohenmesser funktioniert wie ein Barometer (Luftdruckmef3gerit). Eine luftleere
Metalldose (Aneroiddose) reagiert auf Anderungen des Auflendrucks, indem sie sich aus-
dehnt oder zusammenzieht. Diese Bewegung der Dosenmembran wird auf einen Zeiger
iibertragen, der sich tiber eine in Fuf geeichte Skala bewegt.

Standardatmosphire

Bekanntlich nimmt der Luftdruck mit der Hohe ab. Also kann ein Luftdruckmesser, wenn
er entsprechend geeicht ist, als Hohenmesser verwendet werden. Da aber Luftdruck und
Temperatur schwanken, hat man eine sog. Standardatmosphire definiert.

In der ICAO-Standardatmosphiire gelten folgende Bedingungen:
Druck auf Meereshohe (engl. MSL = mean sea level) = 1013,25 hPa
Temperatur auf Meereshohe = 15°C

Relative Luftfeuchtigkeit = 0%

Dichte in Meereshohe = 1,225 kg/m3

Temperaturabnahme = 0,65°C/100 m oder 2°C/1000 ft
Temperatur ab 11000 m = -56,5°C

Der Luftdruck kann in verschiedenen Einheiten gemessen werden. Frither wurde das Mil-
libar (mb) verwendet, heute das Hectopascal (hPa). Ferner wird im angelsidchsischen
Sprachraum das Inch benutzt. Es gilt:

Der Normaldruck von 760 mm Quecksilbersidule entspricht: 1013,25 mb = 1013,25 hPa =
29,92 Inch

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber den Zusammenhang zwischen Héhen und
Druckwerten in der Standardatmosphire.

Hohe (m) Druck (hPa)
100 1001,29
500 954,59
1000 898,70
2000 794,88
3000 700,99
4000 616,28

Tabelle 3.1: Druckénderungen mit der Hohe
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Beachten Sie bitte, daf’ sich die Hohenwerte auf die Meeresoberfliche (MSL) beziehen
und nur dann giiltig sind, wenn der Luftdruck in MSL genau dem Standardwert 1013,25 hPa
entspricht. Dies wird nur in den seltensten Fillen zutreffen. Daher muf man den Hohen-
messer so konstruieren, dafl er an den momentan herrschenden Luftdruck angepaf3t wer-
den kann.

Zu diesem Zweck versieht man ihn mit einer Nebenskala; sie ist in Abb. 3.9 in dem Fenster
rechts zu sehen. Mit einem Einstellknopf kann man auf der Nebenskala jeden gewiinsch-
ten Druckwert als Bezugswert einstellen. Der Hohenmesser besitzt drei Zeiger und eine
dem Zifferblatt einer Uhr dhnliche Skala mit zehn groflen Teilstrichen, die von 0 bis 9
durchnumeriert sind. Die Anzeige in Abb. 3.9 ist folgendermaflen zu interpretieren:

Lingster Zeiger auf 5 =500 ft
Mittlerer Zeiger auf 2 = 2000 ft
Kiirzester Zeiger auf 0 = Nichster Teilstrich 1 wire 10000 ft

Fiir die Sportfliegerei sind nur die beiden lingeren Zeiger von Bedeutung, da man im all-
gemeinen nicht iiber 10 000 ft fliegt. Der Hohenmesser in Abb. 3.9 zeigt also 2500 ft an.
Auf der Nebenskala ist der Standardwert 1013 eingestellt.

Abb. 3.9
Anzeige des Hohenmessers

Kehren wir zum Problem der Luftdruckschwankungen zuriick. Wire der Luftdruck in
Meereshohe konstant 1013 hPa, dann wiirde der barometrische Hohenmesser — von Tem-
peraturschwankungen einmal abgesehen — stets die richtige Hohe iiber MSL anzeigen. Ist
der Luftdruck niedriger (sieche Abb. 3.10, mittlere Sdule), dann zeigt der Hohenmesser
ohne Korrekturmafinahme einen zu hohen Wert an.

Beispielsweise herrscht in MSL der Luftdruck 977 hPa; dieser Wert entspricht aber in der
Standardatmosphire einer Hohe von 1000 ft. Der Hohenmesser zeigt also 1000 ft an, das
Flugzeug fliegt jedoch in 0 ft — eine duflerst gefdhrliche Situation!

Alter Fliegerspruch: Vom Hoch ins Tief gehts schief!

Umgekehrt zeigt der Hohenmesser bei einem hoheren Luftdruck (siehe Abb. 3.10, rechte
Sdule) einen zu niedrigen Wert an. Beispielsweise gehort zum Druckwert 977 hPa in der
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Standardatmosphire der Hohenwert 1000 ft, in Wirklichkeit fliegt das Flugzeug jedoch in
2000 ft.

908
3000 ft 908 942
2000 ft 942 908 977
1000 ft 977 942 1013
Meereshdhe MSL 1013 977 1040
1013 Abb. 3.10
Zusammenhang zwischen
Standard  Tiefdruck Hochdruck Luftdruckschwankungen und
Hohenanzeigen

QNH

Die Losung des in Abb. 3.10 skizzierten Problems ist sehr einfach. Der Pilot muf$ nur den
jeweils richtigen Druckwert als Bezugswert auf der Nebenskala einstellen. Diesen Wert
nennt man das QNH.

Der QNH-Wert ist der Platzdruck, der unter der Annahme einer Standardtemperatur-
verteilung auf MSL reduziert wurde.

Da sich der Luftdruck stindig dndern kann, ist auch der QNH-Wert Schwankungen un-
terworfen. Daher wird dem Piloten iiber Funk bei Start und Landung der jeweils aktuelle
QNH-Wert mitgeteilt. In unseren drei Beispielen in Abb. 3.10 wiirden dem Piloten die
QNH-Werte 1013, 977 und 1040 iibermittelt, die z.B. an drei verschiedenen Flugplitzen
herrschen konnten. Er wiirde dann auf der Nebenskala das jeweils gtiltige QNH einstellen
und so fur eine korrekte Hohenanzeige sorgen.

Umgekehrt kann der Pilot auch den QNH-Wert selbst feststellen, indem er auf einem
Flugplatz mit bekannter Hohe diese am Hohenmesser einstellt und auf der Nebenskala
das QNH abliest. Beispielsweise ist der Platz 2000 ft hoch, und die Nebenskala zeigt beim
Einstellen des Hohenmessers auf diesen Wert 998 an. Das QNH betrigt dann 998 hPa.



QFE

Eine weitere wichtige Grofe ist das QFE, das zur Anzeige der Hohe iiber Grund dient. Das
QFE ist wie folgt definiert:

Der QFE-Wert ist der nicht auf MSL reduzierte Platzdruck, wobei eine Standardtempe-
raturverteilung angenommen wird.

Der QFE-Wert ist also der auf Platzniveau reduzierte Luftdruck. Der Pilot stellt am Boden
den Hohenmesser auf Null. Auf der Nebenskala wird das QFE angezeigt, also der momentan
am Flugplatz herrschende Druck. Beispielsweise wird 942 hPa angezeigt (siehe Abb. 3.10),
weil der Platz 1000 ft hoch liegt und in dieser Hohe zur Zeit der Luftdruck 942 hPa
herrscht. Wenn das Flugzeug jetzt auf 2000 ft MSL steigt, zeigt der Hohenmesser 1000 ft
iiber Grund an, denn seine Bezugsflidche ist ja die Platzhohe. Man wiahlt diese Hohen-
messereinstellung nur fiir Platzrundenfliige, nicht jedoch fiir Uberlandfliige, weil der Luft-
druck an anderen Orten schwanken kann.

Fassen wir noch einmal zusammen: Es gibt drei wichtige Hohenmessereinstellungen:
1. Einstellung auf 1013 hPa (Standardatmosphire)

2. Einstellung auf QNH (Hohe tiber MSL)

3. Einstellung auf QFE (Hohe tiber Grund (GND))

Der Pilot darf diese Einstellungen nicht nach Belieben wihlen. Die QFE-Einstellung ist
nur in Platznihe erlaubt. Fiir Uberlandfliige gilt:

QNH: bis 5000 ft oder 2000 ft GND (hoherer Wert ist mafigebend)
1013: Gber 5000 ft oder 2000 ft GND (hoherer Wert ist mafigebend)

Flugflachen

Beim Start ist der Hohenmesser also auf den momentanen QNH-Wert eingestellt. Diesen
erhilt der Pilot iiber Funk von der zustindigen Flugverkehrskontrollstelle bzw. bei klei-
nen Plidtzen vom Turm. Sobald die Héhe von 5000 ft wihrend des Flugs iiberschritten
wird, muf§ der Hohenmesser auf 1013 umgestellt werden. Man spricht von Flugflichen,
das sind Ebenen gleichen Luftdrucks. Die Flugflichen werden unter Weglassen zweier
Nullen wie folgt bezeichnet:

Flugflache 55 = 5500 ft
Flugflache 60 = 6000 ft
Flugfliche 65 = 6500 ft
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In der Bundesrepublik sind Sichtfliige nur bis zur Flugfliche 200 erlaubt, wobei der
Hohenbereich von FL 100 bis FL 200 besonderen Beschrinkungen unterliegt. Um die Ge-
fahr von Kollisionen zu reduzieren, hat man Halbkreisflughohen eingeftihrt. Flugzeuge,
die nach Osten fliegen, miissen andere Flugflichen einhalten als solche mit Westkurs. Die
Kurse sind mifiweisende Kurse (MC).

Kurse 0° bis 179°: Flugflichen 55, 75, 95
Kurse 180° bis 359°:  Flugflichen 65, 85

Betrachten wir ein Beispiel. Ein Pilot will einen Uberlandflug nach Osten durchfiihren.
Vor dem Start stellt er den QNH-Wert 1023 ein. Nachdem er 5000 ft MSL iiberschritten
hat, stellt er die Nebenskala auf 1013. Dadurch geht die Hohenmesseranzeige etwas zu-
riick. Man kann den Riickgang berechnen, wenn man weif3, daf der Héhenunterschied 30 ft
pro 1 hPa Druckunterschied betrigt (sog. barometrische Hohenstufe). Also wird die An-
zeige um 10*30 = 300 ft zuriickgehen. Da der Pilot nach Osten fliegt, sucht er sich z.B. die
Flugfliche 55 heraus und steigt bis auf 5000 ft.

Zwei Begriffe spielen in diesem Zusammenhang noch eine Rolle. Die Ubergangsfliche
(engl. transition level) ist diejenige Flugfliche, bei deren Unterschreiten von 1013 auf
QNH umgestellt wird. Die Ubergangshohe (engl. transition altitude) ist diejenige Flug-
hohe, bei deren Uberschreiten von QNH auf 1013 umgeschaltet wird.

Temperatureinfliisse

Bei allen bisherigen Betrachtungen sind wir davon ausgegangen, dafy die Temperatur-
verteilung der Standardatmosphire entspricht. Ist dies nicht der Fall, dann stimmt die
angezeigte Hohe nicht mit der wahren Hohe tiberein.

Betrachten wir das in Abb. 3.11 gezeigte Beispiel. Die linke Sdule stellt die Standard-
atmosphire dar. In der Mitte ist eine Kaltluftsidule gezeigt. Die kalte Luftmasse ist dichter
und schwerer, also liegen die vier gezeigten Druckwerte enger beisammen. Beispielsweise
wird der Druckwert 942 hPa in 1000 ft MSL erreicht, der Hohenmesser zeigt aber 2000 ft
an, weil dies der Hohe in der Standardatmosphire entspricht. Damit fliegt das Flugzeug
niedriger als angezeigt — eine gefahrliche Situation.

Alter Fliegerspruch: Im Winter sind die Berge hoher!
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3000 ft 908 942
2000 ft 942
977
908
1000 ft 977 942
977
Meereshshe MSL 1013 1013 1013 Abb. 3.11 _
Zusammenhang zwischen
Standard  Kaitiuft — Warmluft Temperaturschwankungen
und Héhenanzeigen

In der Warmluftsdule, die rechts angezeigt ist, sind die Verhiltnisse gerade umgekehrt.
Die warme Luftmasse ist diinner und leichter, die vier Druckwerte liegen weiter auseinan-
der. Beispielsweise wird der Wert 942 hPa in 3000 ft erreicht, der Hohenmesser zeigt aber
2000 ft an. Also fliegt das Flugzeug in Warmluft hoher als angezeigt. Merken Sie sich fol-
gende Regeln:

Kalte Luft:  Flugzeug fliegt niedriger, Anzeige ist zu hoch.

Warme Luft: Flugzeug fliegt hoher, Anzeige ist zu niedrig.

Druckhohe und Dichtehdhe

Zwei Begriffe spielen in diesem Zusammenhang eine Rolle: die Druckhohe und die
Dichtehohe. Die Druckhohe wird angezeigt, wenn die Nebenskala auf 1013 eingestellt ist.
Die Dichtehohe ist die um einen bestimmten Betrag korrigierte Druckhéhe unter Bertick-
sichtigung der Temperaturabweichung. In der Standardatmosphire sind Druckhohe und
Dichtehohe identisch. Abb. 3.12 zeigt in grafischer Form den Zusammenhang zwischen
Druck- und Dichtehéhe. Auf der von links oben nach rechts unten durchlaufenden Gera-
den liegen die Werte der Standardatmosphire. Hier stimmen Druck- und Dichtehohe
tiberein. Beispielsweise herrscht in 2000 ft eine Temperatur von 11°C.

Druckhdhe ist die Hohe Uber einem bestimmten Druckniveau.

—

Dichtehdhe bertcksichtigt zusatzlich die Temperatur.

m
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Abb. 3.12
Diagramm fiir Druckhdhe
und Dichtehéhe

Geht man nun auf der 2000 ft Druckhoéhe-Linie nach rechts zu wiarmeren Temperaturen,
dann steigt der Wert fiir die Dichtehohe. Bei 20°C liegt er z.B. bei 3000 ft. Das bedeutet,
dafd in der Warmluftsdule in 2000 ft die Luft die gleiche Dichte hat wie die in der Standard-
atmosphire in 3000 ft. Merken Sie sich die Definition fiir die Dichtehohe:

Die Dichtehohe ist diejenige Hohe, die in der Standardatmosphire die gleiche Luftdichte
besitzt, wie sie in der momentanen Flughohe herrscht.

AbDb. 3.13 illustriert den Sachverhalt nochmals. Die linke Siule stellt die Standard-
atmosphire dar, die rechte eine Warmluftsiule. Die warme Luft ist weniger dicht, weil sie
sich ausgedehnt hat. In 2000 ft MSL betragt die Luftdichte beispielsweise 0,9kg/m’. Dieser
Wert wird in der Standardatmosphire erst in 3000 ft erreicht. Also betrigt die Dichtehohe

3000 ft.
4000 ft 0,8 kg/m?® 0,7 kg/m®
3000 ft 0,9 kg/m?® 0,8 kg/m?
2000 ft 1,0 kg/m? 0,9 kg/m?
1000 ft 1,1 kg/m?® 1,0 kg/m®
Meereshéhe MSL 1,2 kg/m?® 1,1kg/m?
Standard Warmluft

Abb. 3.13
Zusammenhang zwischen
Dichteschwankungen und
Hohen
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Die Dichtehohe ist eine wichtige Grofle, weil sie die Auftriebserzeugung, die Motorlei-
stung und die Fahrtmesseranzeige unmittelbar beeinflufit. Eine kiltere und damit dichtere
Luftmasse ist tragfahiger als eine warmere, diinnere Luftmasse. Bei der Beschreibung der
Leistungsdaten eines Flugzeugs spielt daher die Dichtehdhe eine entscheidende Rolle.

3.6 Variometer

Das Variometer dient dazu, die Steig- oder Sinkgeschwindigkeit des Flugzeugs anzuzeigen.
Gewdohnlich erfolgt die Anzeige in Fuf8 pro Minute. Abb. 3.14 zeigt die Skala des Variome-
ters. An die Zahlen sind jeweils zwei Nullen anzuhidngen; beispielsweise bedeutet die Zahl
5 im oberen Teil der Skala, dal das Flugzeug mit 500 ft/min steigt.

0
5 15
1UP UERTICAL

104 EED

Abb. 3.14
Variometer

In Abb. 3.15 ist der prinzipielle Aufbau eines Variometers gezeigt. Es wird die Druck-
differenz zwischen Membrandose und Variometergehduse gemessen. Wenn sich das Flug-
zeug im Geradeausflug befindet, sinkt der Druck in der Membrandose sofort, weil diese
unmittelbar mit dem dufSeren statischen Druck in Verbindung steht.

Das Variometergehiuse hingegen ist durch eine feine Kapillarrohre an den dufSeren Druck
angeschlossen. Dadurch kann sich dieser nur mit einer zeitlichen Verzogerung auswirken.
Im Steigflug herrscht also im Variometergehause ein hoherer Druck als in der Membran-
dose. Die Dose wird zusammengedriickt, der Zeiger wird iiber ein Gestinge nach oben
gezogen.

Beim Sinkflug sind die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Das Flugzeug gerit in eine Luft-
masse mit hoherem Druck. Die Membrandose fiillt sich sofort mit dieser Luftmasse, wih-
rend im Gehiduse noch der »alte«, niedrigere Druck herrscht. Folglich dehnt sich die Dose
aus, der Zeiger wird nach unten gedriickt.

Fiir die Praxis ist die Tatsache wichtig, dafl die Variometeranzeige konstruktionsbedingt
immer einige Sekunden nachhinkt. Wenn der Pilot beispielsweise einen Steigflug beendet
hat, zeigt das Variometer noch kurzzeitig ein weiteres Steigen an, bis sich der Zeiger bei
Null einpendelt. Daraus ergibt sich, dafl der Pilot Anfang und Ende von Steig- und Sink-
fliigen nicht nach deren Variometer, sondern nach dem kiinstlichen Horizont steuert.
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Kapillare

Membrandose

. Abb. 3.15
Zum Zeiger Konstruktionsprinzip des

Variometers

3.7 Fahrtmesser

Der Fahrtmesser zeigt die Geschwindigkeit des Flugzeugs relativ zur umgebenden Luft (nicht
iiber Grund!) an. Nur bei Windstille entspricht die Fahrtmesseranzeige — abgesehen von
den weiter unten behandelten Anzeigefehlern — der Geschwindigkeit tiber Grund. Sie wird
iiblicherweise in Knoten (kt) angezeigt, das sind nautische Meilen pro Stunden. Eine nau-
tische Meile (NM) entspricht 1,852 km. Eine Anzeige von 100 kt entspricht also einer
Geschwindigkeit von 185,2 km/h.

Bei Gegenwind ist die Fahrtmesseranzeige grofler als die Geschwindigkeit tiber Grund.
Zeigt der Fahrtmesser z.B. 100 kt an, und herrscht ein Gegenwind von 30 kt, dann betrigt
die Geschwindigkeit iiber Grund nur noch 70 kt.

Umgekehrt ist bei Riickenwind die Fahrtmesseranzeige kleiner als die Geschwindigkeit
tiber Grund. Zeigt der Fahrtmesser z.B. 120 kt an, und herrscht ein Riickenwind von 20 kt,
dann betrigt die Geschwindigkeit tiber Grund 140 kt.



Abb. 3.16
Fahrtmesser

Der Fahrtmesser ist im Prinzip ein Druckmefigerit; er mifit den Differenzdruck zwischen
Gesamtdruck und statischem Druck. In Abb. 3.17 ist das Konstruktionsprinzip dargestellt.
In der Staurohrspritze ergibt sich ein Gesamtdruck als Summe aus statischem Druck und
Staudruck. Dieser wird in die Membrandose geleitet. Im Gehéduse wirkt der statische
Druck. Je hoher die Geschwindigkeit ist, um so hoher ist auch der Staudruck und um so
stirker wird die Membrandose auseinander gedriickt. Uber ein Gestinge zeigt der Zeiger
groflere Werte an.

Statischer Druck

Gesamtdruck I— Staurohr l
]

Membrandose

—20
~40 Abb. 3.17
60 Konstruktionsprinzip

des Fahrtmessers
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Die Fahrtmesseranzeige unterliegt einigen Fehlerquellen. Man unterscheidet Systemfehler,
die durch Einbau und Mechanik bedingt sind, und Methodenfehler, die sich auf Méngel in
der Mefimethode zuriickfithren lassen. Begrifflich werden drei verschiedene Flugge-
schwindigkeiten voneinander abgegrenzt:

1. Die angezeigte Eigengeschwindigkeit (engl. IAS = indicated airspeed)

Die Systemfehler sind unberiicksichtigt. Die IAS entspricht nur dann der tatsichlichen
Eigengeschwindigkeit, wenn das Flugzeug in Meereshohe bei Standardbedingungen
fliegt.

2. Die berichtigte Eigengeschwindigkeit (engl. CAS = calibrated airspeed)

Hier sind die Systemfehler beriicksichtigt. Die Unterschiede zwischen IAS und CAS
lassen sich aus einer Tabelle des Flughandbuchs entnehmen.

3. Die wahre Eigengeschwindigkeit (engl. TAS = true airspeed)

Die TAS ist die tatsdchliche Geschwindigkeit relativ zur umgebenden Luft. Der Fahrt-
messer ist auf Meereshohe und Standardatmosphire geeicht. Fliegt das Flugzeug hoher,
dann missen pro 1000 ft ca. 2% zur IAS addiert werden. Zeigt beispielsweise der Fahrt-
messer in 5000 ft 100 kt an, dann betrigt die TAS ungefahr 110 kt.

In der fliegerischen Praxis ist die Kontrolle der Staurohréffnung wichtig. Ist diese z.B. am
Boden durch Insekten oder andere Fremdkorper blockiert, wird der Fahrtmesser spiter
beim Flug Null anzeigen. Wird sie im Flug blockiert (etwa durch Vereisung), dann bleibt
die Fahrtmesseranzeige zunichst stehen, dndert sich dann jedoch bei Hohendnderungen,
was zu Fehlanzeigen fiihrt.

Ahnliches gilt fiir die Blockierung der Statikrohréffnung. Wird diese am Boden blockiert,
dann nimmt das Flugzeug den Luftdruck am Boden sozusagen im Gehiduse mit. Der Fahrt-
messer zeigt spiter in der Hohe wihrend des Flugs zuwenig an. Wird die Offnung im Flug
blockiert, wird die Anzeige durch Hohendnderungen verfilscht. Beim Steigen zeigt der
Fahrtmesser zuwenig an, beim Sinken zuviel.

3.8 Drehzahimesser

Der Drehzahlmesser zeigt die Umdrehungen der Kurbelwelle pro Minute an (engl. RPM
= revolutions per minute). Man unterscheidet zwischen Drehzahlmessungen, die nach
dem Fliehkraftprinzip arbeiten, und solchen, die nach dem Wirbelstromprinzip funktio-
nieren.

Abb. 3.18 zeigt das Konstruktionsprinzip eines Fliehkraft-Drehzahlmessers. Je nachdem, wie
schnell sich die Welle dreht, werden sich die Schwingungen mehr oder weniger weit von der
Drehachse entfernen. Uber einen Zeiger wird diese Bewegung auf einer Skala angezeigt.



~
N
Gewicht e e | Gewicht
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U, Abb. 3.18
Konstruktionsprinzip
Drehachse Zeiger des Fliehkraft-Drehzahl-

messers

Beim Wirbelstrom-Drehzahlmesser dreht sich ein Dauermagnet in einem Metallzylinder.
Dadurch entstehen Wirbelstrome, die ein Drehmoment erzeugen, das auf einen Zeiger
tibertragen und zur Anzeige gebracht wird.

Die Anzeige des Drehzahlmessers ist ein Maf fiir die Motorleistung. Allerdings muf be-
achtet werden, dafy mit zunehmender Flughohe die Leistung sinkt, weil die Luft immer
dtnner wird.

Mit Hilfe des Drehzahlmessers werden vor dem Start zwei wichtige Funktionen tiberpriift:
Zindung und Vergaservorwidrmung. Der Pilot schaltet jeweils eines der beiden Magnet-
ziindsysteme (siehe auch Abschnitt 3.13) ab und beobachtet dabei einen leichten Dreh-
zahlabfall. Beim Ziehen der Vergaservorwirmung mufl die Drehzahl ebenfalls leicht ab-
fallen. Im vierten Kapitel finden Sie zu beiden Themen weitere Informationen.

Im Flugsimulator befindet sich der Drehzahlmesser rechts unten. Durch Betitigen der
Drosselklappe (engl. throttle) wird die Drehzahl verdndert: Mit den Tasten oder (9]
wird sie erhéht, mit den Tasten oder (3] wird sie erniedrigt. Alternativ dazu kénnen
Sie den Hebel auch mit der Maus bedienen.

3.9 Oldruckmesser

Der Oldruckmesser ist ein wichtiges Uberwachungsinstrument fiir die Betriebssicherheit
des Motors. Sinkt der Oldruck, deutet das auf eine Unterbrechung im Olkreislauf hin, die
in kiirzester Zeit zum Motorausfall fiihren kann.
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Das Oldruckanzeigeinstrument zeigt den Druck hiufig in PSI an, das sind englische Pfund
pro Quadratzoll (pounds per square inch). Die Skala ist meist durch Farbmarkierungen in
drei Bereiche aufgeteilt:

Griin: Normaler Betriebsbereich
Gelb: Vorsichtsbereich
Rot:  Gefahrenbereich (Betriebsgrenze)

Im Flugsimulator befindet sich das Anzeigeinstrument fiir den Oldruck und die Oltempe-
ratur links unten.

Die Druckmessung erfolgt haufig tiber ein Rohrenfeder-Manometer (Bourdonrohr). Ein
flexibles, gebogenes Rohr wird mit einer Fliissigkeit gefiillt und reagiert auf deren Druck
durch eine Streckung, die auf einen Zeiger tibertragen wird. Aus Sicherheitsgriinden wird
nicht das Ol selbst in der Druckmefleitung verwendet, sondern eine nicht brennbare Fliis-
sigkeit.

3.10 Oltemperaturmesser

Der Oltemperaturmesser zeigt dem Piloten, ob der Motor seine Betriebstemperatur be-
sitzt. Die Anzeige kann in Celsius oder Fahrenheit erfolgen. Auch bei diesem Anzeigegerit
gibt es hiufig drei Farbmarkierungen griin, gelb und rot mit der iiblichen Bedeutung (nor-
mal, Vorsicht, Gefahr).

Der Flugsimulator hat eine ganz einfache Anzeige. Der linke Punkt ist mit C bezeichnet
(=cold = kalt), der rechte mit H (=hot = heif’). Dazwischen bewegt sich der Zeiger.

Zur Temperaturmessung von Schmierstoffen sind drei Verfahren gebriuchlich. Bei klei-
nen Flugzeugen wird hdufig ein Dampfdruckthermometer verwendet. Dabei wird eine
leicht verdampfbare Fliissigkeit (z.B. Alkohol) erwdrmt; der Dampfdruck wird tber ein
Manometer angezeigt.

Héiufig wird zusitzlich zur Oltemperatur noch die Zylinderkopftemperatur angezeigt. Der
Vorteil besteht darin, dafl diese auf Anderungen der Motorbetriebstemperatur schneller
reagiert.

3.11 Kraftstoffanzeige

Wenn einem Piloten in der Luft der Sprit ausgeht, ist das kein Kavaliersdelikt, sondern
eine leichtsinnige, gefahrliche und dariiber hinaus stratbare Handlung. Daher gehort der
Blick auf die Kraftstoffanzeigeinstrumente vor und wihrend des Flugs zum Standard-
repertoire jedes Piloten.
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Im Flugsimulator sind zwei Instrumente zur Kraftstoffanzeige fiir die beiden Flichentanks
vorhanden. Jeder der beiden Zeiger bewegt sich zwischen den Marken E (fiir empty = leer)
und F (fir full = voll). Das Auftanken geschieht, indem man das Flugzeug auf einen Flug-
hafen in einem Tankbereich (mit F markiert) abstellt.

Das Kernstiick des Kraftstoffvorratsmessers ist ein schwimmender Hohlkorper. Seine
Position kann auf mechanische, hydraulische oder elektrische Weise iibertragen und zur
Anzeige gebracht werden.

Bei den elektrischen Vorratsmessern unterscheidet man zwischen Widerstands- und
kapazitiven Mef3geriten. Der Widerstandsmesser enthilt einen verdnderbaren Wider-
stand (Potentiometer), der durch den Schwimmer verstellt wird. Beim kapazitiven Vor-
ratsmesser wird ein réhrenférmiger Kondensator verwendet, dessen Kapazitit durch das
Eindringen des Kraftstoffs in die Rohren veridndert wird.

3.12 Vergaservorwarmung

Eine grofle Gefahr fiir die Fliegerei ist die Vereisung. Die Vergaservorwdarmung wirkt der
Vergaservereisung entgegen. Diese tritt nicht nur bei Temperaturen um den Nullpunkt
herum auf, sondern in einem Bereich von —5°C bis +18°C. Der Pilot schaltet die Vor-
wirmung in zwei Fillen ein:

1. Bei hoher, sichtbarer Luftfeuchtigkeit (Dunst, Regen)
2. Bei gedrosselter Motorleistung (Sinkflug, Landeanflug)

Das Einschalten der Vorwirmung bewirkt, dafl der Vergaser vorgewdrmte Luft iiber einen
Wirmetauscher ansaugt. Dadurch wird Eisbildung vermieden bzw. schon vorhandener
Eisansatz zuriickgebildet, sofern die Vorwarmung rechtzeitig betitigt wird. Allerdings geht
die Motorleistung bei eingeschalteter Vorwidrmung etwas zuriick, so dafy diese nicht un-
noétig benutzt werden soll.

In der Realitit kann die Vergaservorwirmung meist durch einen Zughebel kontinuierlich
verstellt werden, wobei die Wirkung hiufig an einem Anzeigegerit fiir die Vergaser-
temperatur abgelesen werden kann. Im Flugsimulator kann die Vorwarmung durch Driik-
ken der Taste H nur ein- oder ausgeschaltet werden.

3.13 Magnetziindschalter

Ein Flugzeugmotor hat — primar aus Sicherheitsgriinden — eine aus zwei Magneten beste-
hende Ziindanlage. Im vierten Kapitel finden Sie dazu nihere Einzelheiten.
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Magnetprobe vor dem Start

Vor dem Start mufl das Ziindsystem stets iiberpriift werden. Dazu schaltet man wechsel-
weise den linken bzw. rechten Magnetziinder aus und beobachtet den Drehzahlmesser.
Die Drehzahl muf3 von einem bestimmten Betrag abfallen, der im Flughandbuch genau
angegeben ist.

Im Flugsimulator befindet sich auf dem Instrumentenbrett links der Magnetziindschalter,
der mit der Taste oder mit der Maus aktiviert wird. Nach Driicken der Taste kon-
nen Sie (+] oder (-] eingeben, um so den Schalter in verschiedene Positionen zu bringen.
Einfacher geht es natiirlich mit der Maus.

Rechts unten befindet sich der Zughebel fiir die Gemischregulierung, der mit der Maus
bedient wird (MIX PULL LEAN).

3.14 Fahrwerk, Klappen und Trimmung

Ein einziehbares Fahrwerk ist etwas Feines — solange es funktioniert. Wenn nicht, miissen
Notverfahren angewendet werden (siehe Kapitel 10). Im Simulator wird es durch Driik-
ken der Taste (engl. gear = Fahrwerk) ein- oder ausgefahren. Man muf3 das Fahrwerk
im Flug nicht unbedingt einfahren; allerdings erhoht sich dann der Luftwiderstand. Die
Anzeige rechts unten auf dem Instrumentenbrett sagt dem Piloten durch GEAR UP und
GEAR DOWN, ob das Fahrwerk ein- bzw. ausgefahren ist.

Die Klappen dienen dazu, Auftrieb und Luftwiderstand zu erhdhen (siehe auch Kapitel 2).
Damit kann man beim Landeanflug die Geschwindigkeit verringern oder auch beim Star-
ten die benotigte Strecke verkiirzen. Abb. 3.19 zeigt die fiinf Klappenpositionen und deren
Ansteuerung durch Funktionstasten. Letztere hingt davon ab, ob sich die Funktionstasten
oben oder links auf der Tastatur befinden. In einem Fall sind nur vier Einstellungen mog-
lich, im anderen Fall fiinf.

Die Trimmung wurde im zweiten Kapitel behandelt. Im Flugsimulator kann das Hohen-
ruder mit den Tasten und im numerischen Tastenblock getrimmt werden. Das
Betitigen der Taste bewegt das Trimmruder nach oben, das Betitigen der Taste
bewegt es nach unten. Die Stellung des Trimmruders wird durch die Anzeige ELEV TRIM
angezeigt, die sich im rechten Teil des Instrumentenbrettes oberhalb der Drosselklappen-
anzeige befindet.

Die Drosselklappe selbst wird durch die Funktionstasten (F1], (F2], (F3], bei oben-
liegenden Tasten bzw. [F2], [F4], (F6], (F8], bei links liegenden Tasten gesteuert.
Abb. 3.20 zeigt die Wirkung der Tasten. Zusatzlich ist die Taste gezeigt, mit der das am
Boden rollende Flugzeug gebremst werden kann. Bei der Maussteuerung wird die Maus
bei gedriickter linker Taste nach hinten oder vorne bewegt, um die Leistung zu erhohen
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bzw. zu reduzieren. Das Bremsen geschieht analog durch Bewegen nach links oder rechts.
Alternativ dazu kann auch der Joystick B verwendet werden, der wie die Maus bewegt
wird.

Klappen
Hoch [
ol S
20°+ O
o
30° 40°

Funktionstasten oben:

Hoch 15° 30° 40°

Funktionstasten links: Hoch

10°
20°
30°
40" Abb. 3.19

Die Klappen und ihre
Ansteuerung

Leistung
keine Leistung Leistung Volle
Leistung

stark erhdhen

Leistung
schwach erh6hen

Leistung
reduzieren

Leistung reduzieren erhdhen Leistung
[Fe]
F8

Bremsen = Leitung Abb. 3.20
Ansteuerung der Drosselklappe
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3.15 Steuerung der Ruder

Im zweiten Kapitel wurden die verschiedenen Ruder und deren Steuerwirkungen ausfiihr-
lich behandelt. Hier interessiert uns, wie man die Ruder betitigt und wie die Ruder-
positionen angezeigt werden.

Querruder (Bewegung um die Lingsachse)
Tastatur: Cursor nach links, Cursor nach rechts
Maus: Maus nach links oder rechts bewegen
Joystick A:  Stick nach links oder rechts bewegen
Héhenruder (Bewegung um die Querachse)
Tastatur: Cursor nach oben, Cursor nach unten
Maus: Maus nach vorn oder hinten bewegen
Joystick A:  Stick nach vorn oder hinten bewegen
Seitenruder (Bewegung um die Hochachse)
Tastatur:  Taste (0] nach links, Taste nach rechts (im Ziffernblock)
Maus: -

Joystick A:  Stick nach links oder rechts bewegen

In Abb. 3.21 sind die drei Positionsanzeiger fiir Quer-, Hohen- und Seitenruder gezeigt.
Die Darstellung zeigt alle Positionsanzeiger in der Neutralstellung. Seiten- und Querruder
konnen durch Betitigen der Taste 5 im Ziffernblock neutralisiert werden.

Querruder

\eeln/

Héhenruder

/ A \

Seitenruder Abb. 3.21
Positionsanzeiger fiir Quer-, Hohen- und Seitenruder




3.16 Beleuchtung

Mit der Taste (0] oder durch Betitigen des Schalters STROBE links unten mit der Maus
wird das Strobe-Licht ein- oder ausgeschaltet. Es handelt sich um ein weifles Blinklicht.

Mit der Taste [L] werden die Positionslichter ein- bzw. ausgeschaltet. Alternativ konnen
Sie mit der Maus den Schalter NAV links unten betatigen. Abb. 3.22 zeigt die Anordnung
der Positionslichter. Farbe und Abstrahlwinkel sind genau vorgeschrieben.

Der Sinn der roten und griinen Lampen ist folgender. In der Luftfahrt gilt fur Flugzeuge,
deren Flugrichtungen sich kreuzen, dhnlich wie im Straflenverkehr die Vorfahrtsregel
Rechts vor Links. Sieht nun ein Pilot ein anderes Flugzeug von rechts auf sich zukommen,
dann erkennt er am roten Licht, daf} er ausweichen mufl. Umgekehrt signalisiert das griine
Licht, das der Pilot des anderen Flugzeugs sieht, diesem die Vorfahrt.

rot 110° 110° griin

— o~ Abb. 3.22

140° weiB Farbe und Abstrahlwinkel
der Positionslichter

3.17 Funkgerit

Sie erhalten die Funk- und Navigationsgerite, indem Sie auf den weiflen Schalter unge-
fahr in der Mitte unten klicken. Die Gerite sind recht realistisch dargestellt und folgender-
maflen angeordnet:

COM1 NAV1
COM2 NAV2
ADF

DME

TRANSPONDER
AUTOPILOT
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Der zivile Funksprechverkehr wird im Frequenzbereich von 117975 bis 137000 MHz
durchgefiihrt. Zur Durchfithrungsberechtigung benétigt der Pilot ein Funksprechzeugnis
der Deutschen Bundespost. Im achten Kapitel finden Sie alle wissenswerten Details zum
Thema Flugfunk.

Das Einstellen einer gewiinschten Frequenz geschieht entweder mit der Maus oder mit der
Tastatur wie folgt. Zuerst wird durch Betdtigen der Taste der Kommunikations-
empfinger aktiviert. Dann wird die Frequenz in MHz eingestellt, indem die gerade ange-
zeigte Frequenz erhoht oder verringert wird:

Erhohen mit der Taste (+], Verringern mit der Taste [ -]

Um die Frequenz in KHz einzustellen, miissen Sie die Taste [ C | zweimal schnell hinterein-
ander driicken und anschlieffend die Frequenz wie oben beschrieben erhéhen oder ver-
ringern.

Alternativ dazu kann die Frequenz auch mit Hilfe der Maus eingestellt werden. Dazu klik-
ken Sie auf die zu dndernden Ziffern mit der linken Maustaste. Ein Klicken auf der linken
Seite der Ziffern verringert die Frequenz, ein Klicken auf der rechten Seite erhoht sie.

3.18 Navigationsempfinger

Der Flugsimulator verfiigt iber zwei NAV-Empfanger NAVI und NAV2 zum Empfang
von VOR-Stationen. Und einen ADF-Empfinger, der die Signale von NDB-Stationen
empfangt. Im sechsten Kapitel finden Sie alles Wissenswerte tiber VOR und NDB.

Die VOR-Stationen arbeiten im Bereich von 108000 bis 117975 MHz. Die Aktivierung des
gewilinschten NAV-Empfingers geschieht durch Anklicken mit der Maus oder durch

Driicken der Tasten (N] und (1] bzw. (N] und (2].

Die gewiinschte Frequenz wird genauso eingestellt, wie es im letzten Abschnitt beschrie-
ben wurde. Mit der Taste erhéhen Sie die Frequenz, mit der Taste [ - ] verringern Sie
sie. Durch schnelles zweimaliges Driicken der Taste [N ] konnen Sie die KHz-Anzeige ver-
stellen.

Nachdem Sie die Frequenz eingestellt haben, miissen Sie am zugehorigen Anzeigegerit
mit dem Kurswihler den gewiinschten Kurs einstellen. Die beiden VOR-Anzeigegerite
befinden sich links tibereinander, rechts oben liegt das ADF-Gerit. Das obere Anzeige-
gerdt gehort zum NAV1-Empfinger, das untere zum NAV2-Empfinger.

Aktiviert werden diese Gerite durch Driicken der Tasten (V] und (1] bzw. und (2].
Den gewiinschten Kurs stellen Sie durch Betétigen der Tasten (+] und (-] ein. Alternativ
dazu konnen Sie die Ziffern auch mit der linken Maustaste anklicken. Ein Erhohen des
Kurswertes erreichen Sie durch Klicken auf der rechten Seite der Ziffern, ein Verringern
durch Klicken auf der linken Seite.
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Die DME-Anzeige befindet sich unterhalb des ADF-Empfingers und zeigt Ihnen, wie viele
Meilen Sie von der im NAV1-Empfinger eingestellten Station entfernt sind. Aulerdem
wird die Geschwindigkeit in Knoten angezeigt. Mit der Maus konnen Sie zwischen NAV1
und NAV2 hin- und herschalten.

NAV1 Ni|DME NAv
110.50 14.6

NAV2 N2|ADF N2
113.90 619

Abb. 3.23
Die Funknavigationsgerate

In der Praxis kommt das ADF-Empfangsgerit in drei Ausfithrungen vor: RBI, MDI und
RMLI. In kleinen Flugzeugen (und im Flugsimulator) ist meist ein RBI-Gerit installiert.
Die Abkiirzungen haben folgende Bedeutung:

RBI = relative bearing indicator = Anzeigegerit fiir relative Peilung

Das Gerit besitzt eine starre, nicht verstellbare Kompaf3dose. Die 0°-Marke zeigt in Rich-
tung der Flugzeugnase.

MDI = moving dial indicator = Anzeigegerit mit verstellbarer Skala

Hier kann mit einem Verstellknopf, der mit HDG (engl. HDG = heading = Steuerkurs)
bezeichnet ist, der aktuelle Steuerkurs eingestellt werden. Der Vorteil liegt darin, dafy man
die recht- oder miflweisende Peilung (TB oder MB — siehe Abschnitt 6.3) sofort ablesen
kann.

RMI = radio magnetic indicator = radiomagnetisches Anzeigegerit

Dieses Geriit besitzt eine automatisch nachgefithrte Kompafirose und zwei Zeiger. Es kon-
nen zwei ADF-Empfinger oder zwei VOR-Empfinger oder je ein ADF- und ein VOR-
Empfinger angeschlossen werden.
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3.19 Transponder

Die Flugverkehrskontrolle (engl. ATC = air traffic control) benutzt neben dem priméiren
Radarsystem noch ein Sekunddirradar, das wie folgt arbeitet. Die von der Bodenstation
abgestrahlten Radarimpulse werden von dem Transpondergerit an Bord des Flugzeugs
empfangen und beantwortet. Der Abfrageimpuls der Bodenstation wird mit 1030 MHz
gesendet, der Antwortimpuls des Transponders mit 1090 MHz. Die Antwort besteht aus
einer vierstelligen Codenummer, die noch durch eine Zusatzinformation tiber die Flug-
hohe erginzt werden kann. Der Hauptvorteil dieser Methode besteht darin, dafl der
Radarlotse ein Flugzeug auf einfache Weise anhand der Codenummer identifizieren kann.
Beispielsweise gibt er einem Piloten die Anweisung:

»Squawk 4527 and ident«

Der Pilot stellt dann an seinem Transponder die Codenummer 4527 ein und driickt den
IDENT-Knopf, der bewirkt, dal die Codenummer fiir ca. 15 bis 20 Sekunden abgestrahlt
wird. Das englische Wort squawk heif$t wortlich tibersetzt schreien oder kreischen.

Der Transponder darf nur auf Anweisung der ATC eingeschaltet werden. Der Pilot kann
die Schalterstellung STY (engl. STY = standby = Warteposition) wihlen, um dann auf
Anforderung sofort auf ON zu schalten. Falls der Transponder eine Einrichtung zur auto-
matischen Hohentibermittlung besitzt, ist diese durch die Schalterstellung ALT (engl. ALT
= altitude = Hohe) wihlbar. Der Transponder arbeitet dann im Modus C. Abb. 3.24 zeigt
die Frontansicht eines Transponders.
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Transponder

Drei Codenummern sind international fiir besondere Fille reserviert; sie lauten:

7500 Entfiihrung
7600 Funkausfall
7700 Notfall
Diese Codenummern dirfen (und miissen) vom Piloten selbstindig eingestellt werden,

wenn die entsprechende Situation vorliegt. Der Fluglotse veranlafit dann besondere Maf3-
nahmen.
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Der Transponder gewinnt auch in der Sportfliegerei zunehmend an Bedeutung. Insbeson-
dere beim Durchfliegen von CVFR-Gebieten (kontrollierte Sichtflug-Gebiete) oder bei
Nachtfliigen wird ein Transponder benétigt.

Falls man in einer Hohe fliegt, die tiber 5000 ft MSL oder 3500 ft GND liegt, schaltet man
den Transponder selbstindig ohne Aufforderung auf 0022.

Im Flugsimulator wird der Transponder durch Eingabe des Buchstabens oder durch
Klicken mit der linken Maustaste aktiviert. Die einzelnen Ziffern werden tiber die Tastatur
wie folgt angewdhlt:

T Linke Ziffer
TT Zweite Ziffer
TTT Dritte Ziffer
TTTT Rechte Ziffer

Alternativ dazu koénnen die Ziffern auch mit der Maus angeklickt werden. Mit den be-
kannten Tasten [+] und (-] werden die gewiinschten Ziffern eingestellt.

3.20 Autopilot

Der Autopilot ist eine angenehme und hilfreiche Einrichtung, um den Piloten von
Routineoperationen zu entlasten. Im Flugsimulator kann der Autopilot vier verschiedene
Funktionen ausfiihren:

1. Lingsachse stabilisieren
2. Steuerkurs halten

3. Hohe halten

4. VOR-Radial halten
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